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T.- INTRODUCTION

avec succès dans les produits plats, car la texture influence différentes

propriétés mécaniques et en particulier I'aptitude au formage. Cette

technique a permis d'optimiser des cycles de fabrication afin d'obtenir

des caractéristiques nécessaires à une bonne emboutissabilité ou a une

limitation des cornes d'emboutissage du matériau. Dans le cas des gaines

de combustible nucléaire en zirconium c'est la dilatation thermique et le

grandissement sous irradiation qui ont été ainsi optimisés.

Ènfin, cette technique permet de comprendre les mécanismes mis en jeu

lors de la déformation plastique grâce à I'utilisation de modèles

permettant de suivre cette évolution de texture.

Forts de ces résultats, les producteurs de produits longs se sont

intéressés aux textures cristallographiques afin d'optimiser les cycles de

fabrications pour obtenir la texture idéale pour une application donnée.

Dans le cas du tréfilage, différentes études d'évolution de texture durant

la déformation et la recristallisation ont été menées, avec des essais de

correlations vers les propriétés telles que la charge à rupture'

Dans cette étude, nous avons voulu étudier l'évolution expérimentale de

texture pour différentes qualités d'acier ainsi que I'apparition de

variations et de gradients éventuels de façon à vérifier certains résultats

de la littérature qui paraissent contradictoires. Le choix des matériaux a

êté, fait de façon à prendre des matériaux ayant des caractéristiques

mécaniques et métallurgiques différentes, tout en restant dans la même

gamme d'acier, à savoir des aciers doux. Les matériaux retenus sont des

aciers sans intertstitiels encore appelés IFS (nuance UNIFREE) et des

aciers calmés à I'aluminium (nuance FM6AI).

En ce qui concerne les IFS, I'adjonction de titane (avec un rapport TilC >7)

permet le piégeage de l'azote (suppression du vieillissement après

ècrouissage) et le piégeage du carbone (suppression du vieillissement

après trempe (pas de carbone en sursaturation dans la ferrite)). Dans ces

aciers on ne retrouve finalement qu'une seule phase ferritique avec des

précipités qui sont généralement des carbonitrures de titane'-Bn 
." qui concerne les aciers calmés Al, le rôle de I'aluminium est le

même que celui du titane sur I'azote. Ces matériaux ont en général un

taux de carbone supérieur à celui d'un IFS. On retrouvera dans la matrice

des phases ferritiques et de la céméntite avec des précipités de nitrure

d'aluminium.
Comme I'aciérie d'Unimetal Gandrange doit

électrique, les matériaux obtenus par cette
devenir une aciêrie

voie ont beaucouP d'éléments
5



résiduels (Cu, Cr, Ni,...) ; ces
récupération que I'on utilise à

provenant des ferrailles de
De ce fait, nous avons choisi un

éléments
I'aciérie.

d'aluminium différents) obtenus par la filière électrique afin de déceler
d'éventuels effets de ces éléments résiduels sur la texture.
Nous essayerons de déceler les variations d'évolution de texture entre ces

différentes nuances mais également de vérifier par simulation ces
évolutions en utilisant un modèle de plasticité.

Le but de ce travail est également de déterminer I'influence que
peur avoir la texture cristallographique sur la limite de tréfilabilité du

matériau dans le cas des IFS et des calmés Al en fonction de différentes

conditions de tréfilage et métallurgiques. Une étude de texture dans une

opération particuliére de laminage à froid a également été menée afin de

comparer les textures obtenus par deux procédés de déformation

différents. De plus, comme toute déformation plastique introduit des

contraintes résiduelles dans le matériau, il nous est apparu nécessaire

d'essayer de les quantifier afin de pouvoir prévoir le comportement du

matériau en service. Ces déterminations des contraintes internes ont été
faites par diffraction des rayons X.

6



2. DETERMINATION DE LA TEXTURE

monocristal qui en raison de la structure des arrangements atomiques

peut se comporter de manière très anisotrope pour certaines propriétés

physiques. Un ensemble de cristaux aux propriétés anisotropes
(polycristal) peut, si ceux-ci sont disposés de façon aléatoire, avoir un

comportement macroscopique isotrope. Mais au cours d'une solidification

ou au cours d'une déformation plastique (laminage, tréfilage, traction,

compression, ...), les grains ne sont plus orientés de manière aléatoire; on

dit alors que le matériau présente une texture de solidification ou de

déformation. Les propriétés de ces matériaux peuvent être anisotropes et

dépendent des caractéristiques liés soit aux cristallites ( nature, forme du

réseau,...), soit du milieu polycristallin ( grosseur des grains, orientations,

nature des joints,...). En ce qui concerne ces derniers, la texture est un

paramètre important pour la compréhension, prolongée par la prévision

des propriétés anisotroPes.
Ce chapitre est consacré, après quelques rappels et définitions, à la

présentation de la technique mise en æuvre ainsi que les principes

méthodologiques utilisés pour obtenir la fonction de texture et les

différentes représentations de celles-ci utilisées dans les chapitres

suivants.

2-t- Fonction de texture

z-t-l Définition

La fonction de texture, ou fonction de densité des orientations

(FDO), notée f(g), est une fonction statistique qui décrit la fraction

volumique de cristallites ayant l'orientation g à dg près, sans tenir

compte de la localisation spatiale dans le matériau. Elle est définie de la

façon suivante [2] :

avec

fr lg;ag=r
f(e) > o

2-l-2 Orientation des grains

En métallurgie, I'orientation des grains par rapport à un repère

1)

2)
3)

7



Ka --4. g -+ Kb

Figure 2L2-l : Correspondance entre le repère d'échantillon Ka
et le repère cristallite Kg.
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macroscopique lié à l'échantillon est souvent exprimée par un couple
(hkl)[uvw], où (hkl) est le plan du cristal parallèle au plan de l'échantillon

# de-
laminage. Or du point de vue de l'échantillon, pour décrire complètement
l'orientation des grains, il est nécessaire de prendre un repère lié à
l'échantillon polycristallin (Ke: repère macroscopique) et un repère lié au

réseau cristallin des grains (Ks : repère microscopique) (Fig 212-1).

L'orientation peut également être décrite au moyen d'angles d'Euler (Fig
212-2) .
Les 3 angles d'Euler définissent 3 rotations autour de 3 axes particuliers :

- une rotation Q1 autour de z ( 0 < 9t< 2n )
z ->z x->x '  Y->Y'

- une rotationQ autour de x' ( 0 <Q < fi)

z ->z '  x ' ->x '  Y ' ->Y"
- une rotation g2 autour de z' ( 0 < 923 2n )

z' = zb x' -> x"'=xb y" -> y"'=yb

2-l-3 Conditions d'obtention de la fonction de texture

La fonction de texture f(g) peut se décomposer en deux parties :

=
f(e) = f(e) + f(e) 4)

où (g) est  la part ie impairc non dirpctement déterminable (  lo i  de Fr iedel)

et f (g)  est  lapart ie paire qui ,  e l le,  est  accessible grâce
arx données recuei l l ies lon de la mesure des f igures de pôles.

La fonction de texture peut alors se mettre sous la forme :

r I
Phrû)=Nilil(y)=#;=*rrt(r)ot 

5)

où h i(y) est la figure de pôles mesuréeset corrigées

\ est le coefficient de normalisation et
Ph (y) représente la densité de pôles, de direction cristalline fr qui

coincide avec la direction i, du repère d'échantillon I(4.

Pour un échantillon à texture isotrope Pr, i(y) est égal à 1.

9
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Figure 22L-t : Schéma d'un goniomètre de texture

Figure

Sigrnl utile Bruit de fond

222-l : Superposition du signal avec le fond continu

I

Signâl mÊruÉ Sigrnl utile

Figure 222-2 : Mesure du fond continu
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2-2 Figure de pôles (FP)

cristallographiques (hkl) dans le repère d'échantillon KA.

2-2-l Obtention des figures de pôles

Elles sont directement accessibles à la mesure grâce à un
goniomètre de texture qui est un diffractomètre à quatre cercles (fig.

221-l). Les mesures peuvent se faire soit en transmission ( nécessité de
faire des échantillons minces), soit en réflexion. la technique mise en
æuvre pour ce travail est une méthode en réflexion qui a été mise au
point par Schulz : l'échantillon est posé sur un support qui est animé de
rotations indépendantes : la rotation de déclinaison (angle I ou V) et la
rotation d'azimut (angle g), ainsi qu'un balayage dont le rôle est
d'augmenter la surface explorée qui améliore la qualité statistique. Ces

deux rotations (q,V) permettent d'orienter l'échantillon de telle manière
que les volumes cristallins dont les pôles (hkl) sont parallèles au vecteur

unitaire ] {aefini dans le repère d'échantillon Ko par les angles g et V)

participent à ta diffraction. La sélection des plans qui diffractent utilise la

relation de Bragg qui permet de fixer la direction du compteur de

photons X grâce au mouvement 20 du goniomètre. Le mouvement ro= 0
positionne l'échantillon de telle sorte que les chemins optiques des
faisceaux X incidents et réféchis soient identiques.
Ceci permet une description de la figure de pôles, c'est à dire de la

densité de pôles (hkl), grâce au parcours de toutes les orientations dans
la fourchette de 80o en déclinaison et 360o en azimut. La limitation à 80'
provient du fait qu'au dela de cet angle on se trouve en incidence rasante
ce qui empêche toute diffraction ; de ce fait nous n'obtenons que des
figures de pôles incomplètes.

Lors de la mesure, le signal receuilli est altéré par différents
phénomènes. Connaissant ces phénomènes il est possible de corriger le

signal.

2-2-2 Corrections à apporter aux figures de pôles

2-2-2-l Le fond continu

Lorqu'on irradie un matériau par un faisceau de rayons X,
I'intensité reçue par le compteur comprend I'intensité diffractée par les
plans sélectionnés et d'une intensité qui provient de réflexions parasites

accompagné d'un éventuel phénomène de fluorescence X du matériau

11
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Figure 222-3 : Effet de la défocalisation sur I'intensité relative

*l b'
t||!

Figure 222-4 : Rôle de la largeur de fente
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(fie. 222-L).
nécessaire de

Cette intensité parasite est
retrancher cette intensité

appelé fond continu.Il est
parasité à I'intensité totale. Le

en déclinaison, les
une estimation du fond

2), et à enregistrer pour les différentes positions

intensités receuillies. La valeur moyenne qui est

continu est alors retranché.

2-2-2-2 La défocalisation

C'est un phénomène qui apparait au fur et à mesure que

l'échantillon décline : I'intensité qui atteint le compteur est atténuée en

raison de l'élargissement du faisceau diffracté par rapport aux limites

géométriques de la surface de comptage fixées par les diaphragmmes
(fig. 222-3).
L'angle minimale
suivante [11] :

de défocalisation peut se calculer à partir de la relation

c=arctsh
s)

I

où L est la largeur des fentes verticales du compteur, d le diamètre du

collimateur, 0l'angle de Bragg colrespondant aux plans étudiés.

Le rôle des fentes verticales est de sélectionner le pic correspondant aux

plans hkl sélectionnés en évitant la contribution d'éventuels voisins

(fi5.222-4). La relation permettant de relier la largeur de fentes avec le

domaine A0 considéré s'écrit :
L=D tE(2L0 )  6)

où L représente la largeur de la fente et D la distance échantillon-

compteur
Les fentes horizontales, placées devant le compæur, ont pour but de

limiter I'intensité en provenance de l'échantillon en accord avec le pas de

déclinaison choisi
( on ne conserve ainsi que I'intensité de la couronne considérée et on ne

prend pas en compte celle des couronnes environnantes ).
La hauteur optimale est calculée à partir de la relation suivante :

H =2D s in0À26 7)

où D est la distance échantillon-compteur, LX (ouÂty)est le pas de

déclinaison et Ol'angle de Bragg.

13



2-2-2-3 Volume diffractant

e"tæ 
"urr"agu* 

est ngees naryse dlune couche

mince ou dans les cas d'échantillon à géométrie cylindrique ; nous

reviendrons plus en détails sur ce point un peu plus loin dans ce

chapitre.
Touies ces précautions et corrections doivent permettre d'obtenir des

données faiblement entachées d'erreur.

2-2-2-4 Densité de Pôles

Les figures de pôles, une fois corrigées, sont normalisées, et on ne

parle plus alors que de densité de pôles. Cette densité, notée P6 (y) ou

P6 i(?(, g), ,(, et I étant respectivement I'angle de déclinaison et I'angle

d,azimut, est également une fonction de densité : elle donne la fraction

volumique des cristallites dont la normale au plan (hkl) possède

I'orientation y=(X,q) (figure 222'5).

Figure 222-5
Elle s'écrit :

: Définition de la direction y

P610) doit satisfaire la

sur toute la sPhère.
Connaissant plusieurs figures de pôles hkl, plusieurs méthodes s'offrent

alors à nous pour calculer la fonction de densité des orientations. Celle

qui sera utilisée dans cette étude est basée sur le développement en

série d'harmoniques sphériques et a êtê développée initialement par

Pn i0) = \16 i(V)
relation :

t1ù
|  -+  l  f '

I 
enffvfv = 

| J_tnt 
0,'9) dq snv dl= {11

t l

J 
'É

8)

e)
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Bunge t13l et indépendamment par Roe [12].

2-3-L Principes généraux

La fonction de texture f(g) est liée à la densité de pôles Pn, (i) par la

relation [2] :

t
Pht(y) = J."f{g)41

En exprimant f(g) par un développement en série sur la base des

fonctions harmoniques sphériques généralisées (T), les coefficients (C) du

développement en série caractérisent la texture étudiée.

oo ûI=l a=[rts>ffi-,ï-^cflhfle)
11)

2-3-Z Calcul de la partie paire (l pairs)

Comme nous I'avons vu dans un paragraphe précédent, la fonction

de texture peut se décomposer en une partie paire i1g; et une partie

rmparre fG) :

f(g)=f(g)+fG)

i(g)=. r. cinrÏ1el
avec lpafs

îG)=,,_L__cfltrrflG)
I lmpaûs

Par définition, f(g) doit satisfaire I'inégalité suivante :
=

f (e)=fG)+f(e)>o

En développant la densité de pôles, on obtient :

oo n=l nPrdvr = 
È*;I;rioixfrvr

10)

r2)

l3 )

t4)

1s)

16)

15
où F sont les coefficients du développement en série et k les fonctions
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Figure 232-l : Nombre de figures de pôles nécessaire' M(l) pour une

analyse de texture en fonction du rang du développement
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Figure 233-l : Représentation schématique d'un ensemble de solutions
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harmoniques sphériques de surface.
La première sommation ne se fait pas jusqu'à I'infini mais jusqu'à une

En reportant ces développements dans l'équation intégrale (19), on fait
apparaître des relations entre les coefficients de texture (C) et les
coefficients du développement en série (F) de la densté de pôles

FIGD =#jrcfltlcr"r

En régle générale le développement sur m ne se fait pas de -l à l, mais de
1 à M(lX ce terme est une fonction de la symétrie cristalline (Fig 232-l)).
Pour I et n fixés, il faudra M(l) équations indépendantes et donc mesurer
M(lmax) figures de pôles. De ce fait, si I'on connait les coefficients de
texture, on pourra calculer toutes les densités de pôles correspondantes
recP6 

i(Y), suivant l'équation 16.

Toutes les équations précédentes ne sont exploitables que si l'on dispose
de figures de pôles complètes. Or, la méthode mise en æuvre ne permet
la mesure que jusqu'à un angle de déclinaison de 80o. On évalue alors les
coefficients C en adoptant une technique des moindres carrés qui consiste
à minimiser I'expression par rapport aux coefficients C.

17)

18)

2-3-3 Détermination de la partie impaire

La détermination de la partie impaire fait appel à la technique dite de
positivité. En effet, la centro-symétrie entraîne une perte d'information
du fait de la superposition des intensités colrespondant aux pôlesË.t-Ë.

Cette superposition fait que seule la partie paire peut être extraite des
figures de pôles. Les équations précédentes deviennent donc :

I*nr,ur = I*;t'dï = Pnig)

i={t.**1- 
recP6i(Y)]2aY = mn

I*;,rr=o
1e)

20)

De façon plus concrète, cette particularité implique que deux fonctions de
densité des orientations qui ne diffèreraient que par leur partie impaire,
pourraient avoir des allures différentes tout en correspondant aux

17
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Figure 241-2 : Symétrie
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b)

axiale dans deux projections différentes t61.
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mêmes figures de pôles
Par expérience, on sait

(fig. 233-r).
que plus la texture est marquêe et moins

rmpare, nous reprenons la condition de départ qui est :

f(e) > 0 2r)
La technique de positivité utilise une procédure itérative qui permet de

déterminer la partie impaire de telle façon que celle-ci, ajoutée à la

partie paire satisfasse à la relation précédente.

A la (n-l)ièmeirération, la fonction de densité fn(g) est définie par:

=
fn G) = fn-l 1g1 + f, (s)

où fn-1(g) est I'approximation de la (n-l)iemeétape

de la partie négative de la fonction de densité des

telle que : .

f;,,r, {

22)

=
et fnG) est I'opposé

orientations définie

= - fn-r (g) si fn-, tg).0 \=o si f " (g)>of 23)

Il s'agit en fait d'ajouter à chaque itération une fonction impaire calculée,

la partie paire étant connue et déterminée une fois pour toute.

Les itérations s'arrêtent quand il n'y a plus de partie négative ou lorsque

les itérations ne réduisent plus les parties négatives.

2-3-4 Calcul de I'indice de texture

A partir des figures de pôles on calcule les coefficients c
(coefficients de texture) puis la FDO.
On définit I'indice de texture de la façon suivante :

t=

Ainsi, lorque
présente une
En fait, plus

le matériau est
texture J>1.
le matériau est

iso t ropeJvaut l ;

texturé plus I'indice

24)

quand le matériau

de texture sera êlevé,.

19
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Figure 242-l : Repésentation d'une figure de pôles inverse.

Figure 243-l : Squelette et tubes de
a ûexture cuivre : le nrbe marque les
points ou la FDO dépasse 5 fois la

valeur aléatoire Î71.

squelelle

Figure V43-2 : Représentation de la FDO
suivant une coupe à 9z = cste pas de 5' [8].
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2-4- Représentat ion des textures

Z

La représentation des textures la plus utilisée est certainement la

figure de pôles ; elle ne fournit pas une description complète des

orientations préférentielles, mais elle est le moyen le plus direct de

présenter les résultats des déterminations radiocristallographiques (fig.

24I-L et 241-2 a et b). La représentation des résultats se fait dans le

repère macroscopique (repère échantillon).

2-4-2 Figures de Pôles inverses

La méthode qui semble le mieux adaptée à la représentation des

textures de fibre (texture possédant un axe de révolution) est la figure

de pôles inverses qui indique sur une projection stéréographique les

orientations cristallographiques de I'axe de fibre ( axe de révolution de Ia

texture) dans la maille des divers grains. Par suite de la symétrie élevée

du système cubique, on peut choisir de bien des manières les axes de

référence dans chaque cristalo en prenant trois arêtes du cube

élémentaire aboutissant à un même sommet : on convient d'adopter dans

chaque grain des axes de coordonnées tels que le point représentatif de

I'axe de fibre se trouve dans le triangle stéréographique (001)' (011)'

(111); soit un vingtquatrième d'une figure de pôles rapportée cette fois à

des axes liés à la maille élémentaire du cristal (fig. 242-D.

2-4-3

Après avoir mesuré des figures de pôles directes, il est possible de

calculer la fonction de distribution des orientations (FDO ou ODF en

anglais), notée f(g), selon le formalisme établi par H.J. Bunge [2], où g est

la rotation permettant de passer du repère échantillon au repère

cristallite à I'aide des trois angles d'Euler, 9=(91,0,92)'
La figure 243-l montre une représentation dans I'espace d'Euler de la

FDO pour un cuivre laminé n 95%. Mais cette représentation n'est guère

utitiséL, car difficilement exploitable. On préfére effectuer des coupes à

angle constant (soit à 91, soit à92) (voir frg. 2a3-2).

A partir de cette dernière représentation, il est également possible

d'effectuer des zooms qui permettent de visualiser certaines cases

particulière de la FDO, pour les cubiques une case intéressante est la case

i g, = 45" (voir fig 243-3). Il existe une autre représentation de la FDO
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Figure 243-3 : CouPe à 9z = 45"

Figure 243-4 : Représentation des différentes fibres d'un acier laminé à

froid 85Vo er recuit à 700oC, (a) le long de cL, (b) le long de la fibre T t8].

tmtl  l l !?l  l r l l l
l thl  l t lol  l l lol
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qui est les courbes de squelette. Cette representation permet de
visualiser dans une section la FDO et permet de superposer plusieurs FDO

t

composantes au cours d'une déformation ou d'un traitement thermique.
Dans le cas des matériaux que nous avons étudiés les représentations
choisies correspondent à des coupes à (Q =55o, 9z=45") représentant la

fibre T à (gr =0o, 92 =45o) représentant la fibre c[ et à (Q =0o, 9z=45")
représentant la fibre I, comme le montre la figure 243-4 pour les fibres
c[, et T. Cette dénominaton des fibres vient du fait que la plupart des
auteurs 13,41 préferent caractériser une texture par une superposition de
textures de fibres plus ou moins complètes. Ces fibres sont :
<110> ll DL Fibre cr, incomplète allant de {001}<110> à {111}<110>
{1l l}  / /  DN Fibre y, complèæ al lant de { l l1}<110> à {111}<112>
<001> ll DL Fibre t1, complète allant de {001}<100> à {001}<110>
La fibre Il se trouvant autour de la composante de Goss.
Nous reviendrons sur ces fibres plus en détails dans le chapitre suivant.

2-5- Application de la mesure des textures aux fils

La mesure des textures dans les fils pose des problèmes qui sont
directement liés à leur géométrie (volume diffractant non constant pour

une déclinaison donnée). De ce fait différents moyens pour rendre plan

un échantillon cylindrique ont été proposés, mais la plupart de ces
méthodes ne peuvent s'appliquer qu'à des fils de gros diamètres.
Ces méthodes sont les suivantes (fig 250-1) :
- il est possible d'utiliser la technique développée pour des tubes, dans ce
cas il est nécessaire de percer le fil en son centre et ensuite de I'amincir
chimiquement afin de pouvoir le dérouler élastiquement. Mais ceci n'est
pas réalisable dans notre cas car les fils ont été enroulés sur une bobine
et donc présentent un rayon de courbure qui ne permet pas le perçage.
- une autre méthode consiste à mettre les fils en nappe et à recouvrir les
espaces libres par une poudre absorbante (type Pb) (fig 250-l A). Cette
technique est possible pour des gros fils, mais la réalisation est rendue
difficile pour des fils plus fins.
- une méthode consiste à couper des tranches dans le fil et à les
juxtaposer. Il est possible de couper des tranches parallèlement à I'axe
du fil (fig 250-1 D) ou des tranches prises sur la circonférence (fig 250-I
C). Là encore cela ne s'applique qu'à des gros fils.
- il est possible de mettre les fils en napPe, les enrober et ensuite
effectuer un polissage mécanique (épaisseur à enlever = rayon du fil) (fig

250-r B).
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(A)

circollÉnlst

(c)
Figure 250-l : Différents moyens pour rendre un échantillon plan

Figure 250-2 : Schématisation d'un échantillon pour une mesure
texture (mesure sur la surface de la nappe)

sectioa 
(D)

Schématisaton d'un faisceau de fils pour une mesure de

texture (mesure suivant la section du fil)'
Figure 250-3 :
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FIGURE DE POLES HKL '11O RECALCULEE

E s s a i  s u n f a c e  s a n s  c o n n e c t i o n

F IGURE
E s s a  i

OE  POLES HKL-110  RECALCULEE

s e c t i o n  d i a m  O . 2
o . r o
I  . O O
t . 4 0
? . o o
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Figure L5O4 : FDP mesurée en

la surface (sans
passant par

corrections)

Figure 250-5 : FDP mesurée en
par la section

passant
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Figure 250-6 : même figure que 250-4
(avec corrections)

Figure 250-7 : FDP recalculée après avoir
effectué une rotation des coefficients C
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Ces différentes techniques ne sont pas ou
généralement utiliser les deux techniques

peu utilisées. On préfére
suivantes :

Mesure la surface cylindrique :
On met les fils en nappe (fig 250-2), on effectue directement la mesure

des figures de pôles et ensuite il est possible, à l'aide d'un traitement

informatique, de corriger (correction d'absorption et de géométrie) les

figures obt"no"r à I'aide des méthodes développées par Langouche et al.

l9l et Monresin et al. t101. Mais d'après Langouche [9], ces relations de

correction ne sont valables que pour des diamètres inférieurs à 3 mm.

Mesure sur la section :
Les fils sont disposés en faisceau (fig 250-3), puis enrobés. Cette

technique est intéressante car il n'y a pas de correction de géométrie à

effectuer, la préparation est relativement aisée et il n'y a pas de

limitation de diamètre. cette méthode a êtê retenue pour notre étude en

raison de la grande plage de diamètres à étudier ( diamètre 8 mm à 0.5

mm).
De ce fait nous avons mis au point une précédure qui consiste à mesurer

les figures de pôles sur la section du fil. Mais lorsque I'on calcule la FDO, à

partir de ces mesures les résultats ne sont pas directement exploitables,

car ils ne permettent pas de comparer les résultats obtenus à ceux du

laminage (problème de repère de mesure). Il est possible, lors du calcul

des coefficients C du développement en série d'effectuer une rotation de

ces coefficients ( opération décrite dans I'annexe 1) ; ceci Permet
d'obtenir l'axe de tréfilage dans le plan de la figure de pôles et donc

simuler une mesure de texture en passant par la surface (voir figures

250-4 à 250-7). il est clair que cette opération ne donne pas la texture

locale que I'on aurait mesurée en surface mais une texture moyenne dans

le fil. Cette opération faite, la détermination de la FDO permet de

comparer les résultats à ceux obtenus après tréfilage etlou laminage que

I'on peut trouver dans la littérature.

2-6- Conclusion

Comme nous venons de le voir, il existe différentes représentations

possibles pour les textures. Dans la suite de ce document les

ieprésentatons qui vont être utilisées sont les figures de pôles (1a

direction de tréfilage est perpendiculaire à la figure) et la FDO ainsi que

les courbes de squelettes (ces calculs ont été faits après avoir effectué

une rotation des coefficients C, pour le tréfilage uniquement) ;. pour les

représentations du laminage, nous avons pris le repère conventionnel de

mesure à savoir DL dans le plan de la figure de pôles'
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3. TEXTURES DE TREFILAGE ET DE LAMINAGE

cristallographique au cours de I'opération de tréfilage pour un acier sans

intertitiel (tFS) et pour des aciers calmés à l'aluminium (ceux-ci sont

obtenus par la filière fonte et par voie électrique), ainsi qu'au cours d'une

opération particulière de laminage à froid pour des aciers IFS, les mêmes

que ceux qui sont tréfilés.

3-1 Bibtiographie sur les textures de tréfilage et de laminage

En général les textures de déforrration des métaux et alliages cubiques

centrés présentent toutes les mêmes orientations préférentielles, et ce

rapidement avec le développement de la déformation.

3-l-1 Textures de laminage à froid

Les figures de pôIes de tous les métaux et alliages de structure

cubique centrée (Fe cr, Cr, Mo, W, V, Ta, ...) sont très voisines et

dépendent assez peu des conditions précises de laminage.

La plus part des auteurs [3, 1S] préfèrent caractériser une texture par

une superposition de textures de fibres plus ou moins complètes.

Ces fibres sont :
<110> lt DL Fibre t, incomplète allant de (001)<110> à {111}<110>

tl t l )  / /  DN Fibre y, complète al lant de {111}<l1O> à {111}<112>
<001> tl DL Fibre q, complète allant de {001}<100> à {001}<110>
La fibre n se trouvant autour de la composante de Goss.

La position de ces fibres est représentée sur la figure de pôles (110)

figure 311-1 et dans I'espace d'Euler figure 311-2 [18]

A : E

7 : O
? : A

LEUELS '
0 . 5  -  I  - 2  - 4

Figure3l l-1 :

lGXr  8 .3
- 7

figure de pôles (1 10) Figure 3ll-2: FDO à qr="tt"
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Figure 311-5 : FDO à différents
taux de déformation sur T t191.
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l-a principale particularité des textures de laminage à froid est la

+ibre e€ffie'tèæ sès ææquée+ê+r#+tr#SN-+: -

d,une fibre partielle <110> tt DL. Les deux fibres croissent continûment

et en même remps au cours de la déformation (Fig 311-3). Schlippenbach

et al. [19] ont montré que dans le cas d'un acier calmé à I'aluminium, le

maximum de densitê de pôles se trouvait près de (111)<1-10> et (111)

<-l-l1> (sur y). Les orientations (111)<1-10> et (112)<1-10> se renforcent

durant la déformation. La principale composante (001)<1-10> de la

déformation à chaud se renforce durant la déformation à froid

( f ie  311-4) .
Le long de la courbe de squelette près de Y, les orientations autour de

(111)<112> sont prononcées en dessous de 7O7o de déformation ; les

orientations près de (111)<110> deviennent prédominantes à plus haut

degré de déformation (fig 311-5)-
De même Lacombe et al. t20l ont montré que la texture de déformation

des aciers inoxydables ferritiques est la même que celle des aciers extra-

doux dont les composantes principales sont {111}<uvw> et {hkl}<110>. ces

composantes sont mises en évidence sur la figure 311-6 et 3lL'7'

Comme nous venons de le voir les textures de laminage à froid des aciers

ne différencient que par de faibles variations. La plus importante

variation se fait au moment de la recristallisation qui est hautement

sensible à l'état métallurgique et au transformations de phase qui

interagissent avec le processus de recristallisation et avec le

grossissement du grain. Dans ce contexte 1221, les facteurs influents sont :

la taille de grain avant déformation à froid

la distribution des particules de cémentite
éléments précipités ou particules comme MnS, AlN, TiC

présence des éléments d'alliage (Mn, Al, P, Ti, Nb, C' N)

3-l-2 Textures de tréfilage

Lorsque I'on déforme suffisamment un métal dont la texture

initiale n'est pas trop prononcée, la texture finale présentera les

symétries du mode d'élaboration, dans le cas du tréfîlage l'axe du fil est

axe de révolution de I'ensemble de la texture [3'4]'
I-es textures que I'on rencontre dans les fils corresPondent à des

textures de fibre, qui se caractérisent par la présence dans de nombreux

grains d'une direction <hkb parallèle à I'axe du fil ou faisant un angle

avec lui. Pour un matériau de structure cubique centrée la direction est

du type <110>. Les éléments de symétrie de la texture sont ainsi mis en

évidence au travers des figures de pôles qui présentent une symétrie de

révolution (fig 3L2-l).
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Figure 3Ll-6 : figures de pôles (200) d'une tôle d'acier extra-doux à
différents taux de déformation tZIl.

D.L ' dil.clion dc laminago.
D.T dircctinnlrôn3voraa
I oricntâtim llO0l <Ol I >
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Figure 3lt-7: figure de pôles (110) montrant la texture de laminage à
froid d'un acier après une réduction de 907o l2ll.
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Les textures
préférentielles

même axe (fig 312-2)
n est évident que le matériau étudié étant entièrement ferritique et

compte tenu des conditions de déformation imposées, le seul moyen qu'a

le matériau pour accomoder la déformation est le glissement. De ce fait il

ne peut y avoir une grande variétê de textures possibles. Tous les

auteurs observent une texture de fibre <110> dans le cas du tréfilage.

Zenlyanskov et al. t9l remarquent même une double texture axiale <110>

+ <114> formée lors du tréfilage, <110> et <114> étant paralléles à une

direction perpendiculaire à I'axe de tréfilage comme le montre le figures

de pôles inverses (fig 3L2-3).
Montesin et al.f2,]l ainsi que Leber [4] rouvent un plan { 100} tangent à

la surface du fil durant le tréfilage.
Dans le cas du tréfilage la texture obtenue est une texture de fibre <110>

(classique pour les matériaux cubiques centrés) ; cette direction tend à

s'aligner avec la direction de déformation (traction). La théorie (selon S.

Lebei [4]) prévoit une grande tendance à la formation de texture du

type {U1}<110> et {114}<110>; mais il est observé aussi une texture du

ùi" { 100}<110> qui est, semble-t-il, initiée au cours de la déformation

initiale (issue de la déformation à chaud).
Les travaux effectués par Gangli et all. [12,15] sur les textures de

déformation d'aciers bas carbone tréfilés montrent que I'on a une

orientation préférentielle du type tllll<110> (fig 312-4 a et b ). Il faut

noter que ces fibres ne sont pas homogènes en 0 pour C[ et en tpl pour y

(fibre y perpendiculaire à I'axe de tréfilage).

Gangli et al [10] ont simulé l'évolution de la texture de tréfilage en

utilisant le modèle de Taylor relaxé avec comme système de glissement

imposé(l1l)<11b. L'évolution de la texture est caractérisée par le

maximum de la FDO prise sur (111)<110> (fig 312-5). Il ont pu mettre en

évidence qu'il y a trois étapes distinctes dans le développement de la

texture :
un développement lent
un développement raPide

- une stagnation
Outre, le suivi de l'évolution de texture, ils ont aussi calculé les variations

des facteurs de Taylor et d'anisotropie à 0 et 90o par rapport à I'axe de

fibre (fig 312-6). Ces variations vérifient le développement de la texture

dans les trois étapes observées. Les travaux effectués sur

l,endommagement au cours du tréfilage par Chevalier [17] à I'aide du

code de trav.ail ABAQUS (modèlisation par éléments finis) montrent que

I'endommagement est maximal dans une zone comprise entre 0,5 et 0,8
36
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fois le rayon.
C'est dans cette zone que se trouve la texture "circulaire" ( {112}<110>)
qui selon Heizmann [30] conditionne la limite de tréfilabilité. C'est aussi
dans cette zone que I'on trouve le gradient de texture maximal [7,11].
Montesin [25,281 a aussi regardé I'influence de I'angle de filière sur
l'évolution de la texture cristallographique. Les résultats montrent que
l'évolution de la texture est une fonction croissante le I'angle de filière et
du taux de réduction, c'est à dire que plus I'angle de filière est important
est plus la texture sera marquée. L'angle de filière a également une
influence sur la formation de la texture circulaire qui est plus ou moins
marquée suivant I'angle utilisé.

3-2 Texture de tréfilage des IFS

L'étude que nous avons menée porte sur le suivi de l'évolution de
la texture cristallographique au cours de I'opération de tréfilage d'un
acier bas carbone sans interstitiel (structure entièrement ferritique).
Différentes conditions de tréfilage (sens de tréfilage, vitesse de
déformation, influence du frottement métal-outil) et métallurgiques
(deux tailles de grains) ont été étudiées afin de déceler un effet éventuel
sur la texture.
Des essais mécaniques ont également été effectués en parallèle afin
d'examiner les corrélations entre les propriétés mécaniques et les
textures observées.
L'évolution de la texture expérimentale a étê modélisée à I'aide d'un
modèle de Taylor pour différents systèmes de glissements imposés. La
simulation qui donne les résultats les plus proches de la réalité, permet
alors de repèrer les systèmes de glissements actifs.

3-2-l Conditions de tréfilage

Les tréfilages ont été effectués à taux de réducuon (2OVo par passe)
et angle de filière (12") constants sur la station d'essais de tréfilage
d'Unimetal ( station d'essai monopasse) pour les matériaux A, B, C (issus
de la coulée 78834) dont I'analyse chimique est fournis dans le tableau
321- t .

(  x l O 3 S )

c It[n P s si Ats Nt Ti Ni Cr Ctl Mo

l8 ztl l0 l l 3 l 3t 6.1 149 6 2l 35 7

Tableau 321-l : analyse chimique moyenne de A, B, C.
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Le matériau A présente de gros grains (32 à 37 1tm), le matériau B est à
grains fins (14 à 15 Fm) ; le grain fin est obtenu sur le fil machine
(diamètre I mm) par une basse température de dépose (800'C) ; ,le
matériau à gros grain est quant à lui obtenu par une haute température
de dépose (910-920"C) comme le montre les micrographies des figures
321-2 et 321-3. A et B ont subi un tréfilage alterné. Le matériau C, qui
est le même que B, a êtê soumi à un tréfilage unidirectionnel. Le
matériau EL, identique à B, a étê tréfilé à vitesse lente ; dans ce cas le
schéma de laminage est légèrement différent (307o de réduction par
passe au lieu de 20Vo). Les matériaux A, B, C, EL proviennent de la même
coulée. Le matériau EF est quant à lui gainé de cuivre à chaud, puis
tréfilé ; il s'agit d'un tréfilage industriel'dont on ne possède que deux
états : le fil machine et le fil avant recuit.

RepèrcTéfilage Viæsse Tailtedegrain Taux de rÉductionRÉluction maxi Rcrnarque

A alterné industrielle 3Otr 20% 99.4%

B altemé industrielle lop 20% 99.6s%

c unidirectiomel industriellê l0u 2A% 9.r2% fil ô=8 de B

EL unidirectionnel lenæ 1Otl 30w fil S=8 deB

EF unidircctinnnel inrlrrqtriell'c 20% qainé Cu

Tableau récapitulatif des différents aciers IFS utilisés

Pour A, B, C, EL après chaque étape de déformation des prélèvements ont
étê effectués. Le tréfilage s'est déroulé sans recuit intermédiaire et ce
jusqu'à la limite de tréfilabilité de A, B, C ; ceux-ci ont été tréfilés à partir
du diamètre 8 mm (fil machine) et ce jusqu'au diamètre 0.6 mm pour A
(soit 99.44Vo de réduction), 0.5 mm pour B (soit 99.657o de réduction) et
0.76 mm pour C (soit 99.I2Vo de réduction) voir annexes 2 à 4 les
résultats de tréfilage en annexes 2 à 4.

3-2-2 Conditions de mesure

3-2-2-1 Phase exploratoire
Sur un échantillon témoin fortement écroui (diamètre 3.27

possédant une texture très marquée) les mesures de FP ont été faites
avec différents collimateurs et pas de déclinaisons.
1) collimateur de 0.8 mm pas de déclinaison de 2.5 et 5o
2) idem avec un collimateur de 0.5
3) idem avec un collimateur de 0.3

Finallement le collimateur de 0.5 mm fut retenu.Il permet d'obtenir
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une surface irradiée adaptée pour une intensité diffractée suffisante. Le
choix du pas de comptage en déclinaison de 5" permet d'effectuer des
mesures plus rapidement mais donne quelques aberrations sur le
recalcul des figures de pôles et notamment sur la figure (200) qui
peuvent être atténuées en utilisant la positivité (détermination de la
partie impaire de la fonction de texture).

3-2-2-2 Condition de mesure ( choix des paramètres de comptage)
Toutes les mesures ont été réalisées sur le même goniomètre de

texture avec les conditions de mesures suivantes, à savoir :
-anticathodes : cobalt ou molybdène
-tension d'accêlêration de 40 KV
-intensité de 20 mA
-collimateur : 0,50 mm
-largeur de fenêtre sur le compteur : 6 mm
-hauteur de fenêtre sur le compteur : 8 mm
-translation de l'échantillon : 2 mm
-angle maximal de déclinaison : 80"
-pas en déclinaison : 5o
-pas en azimut : 5o
Le, rayonnement Ka du cuivre n'a pas été utilisé en raison d'une forte
fluorescence du fer.
Pour les matériaux étudiés, trois figures de pôles (110, 2OO, ll2),
mesurées en réflexion, sont nécessaires pour déterminer I'ODF. Les
mesures du bruit de fond ont été effechlées avec soin de part et d'autre
des pics de diffractions correspondant aux plans considérés.

3-2-2-3 Préparation des échantillons
Tous les fils avant enrobage, ont du être décapés afin d'éliminer la

couche de savon ( lubrifiant ) ; un décapage au trichloréthylène ne suffit
pas, il faut un décapage acide.
Les fils les plus gros sont enrobés seuls ; tandis que les plus petits sont
regroupés en faisceau à I'aide d'anneaux élastiques.
L'enrobage s'effectue au moyen de la résine Epofix de chez Struers. Afin
d'obtenir un échantillon plan, un polissage mécanique est effectué
jusqu'au papier 2400, cette opération est suivie d'une attaque
micrographique au NITAL 47o.
La principale difficulté rencontrée est I'obtention d'une surface
parfaitement perpendiculaire à I'axe des fils. Comme le montrent
certaines figures de pôles, on observe des décentrages qui sont dus à des
problèmes de polissage eUou de positionnement des fils ( de ce fait la
section du fil n'est pas circulaire mais elliptique).
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Figure 322-2: FP (110) recalculée d'un fil avec un décentrage
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Dans certains cas ces problèmes conduisent à des résultats absurdes
comme le montre la figure (fig. 322-l), on obtient trois petits spots
correspondant à une déclinaison d'une dizaine de degrés au lieu d'avoir
une tache centrale (fig. 322-2).
n n'est pas nécessaire d'effectuer un repérage systématique du sens de
prélévement pour les études A et B, puisque I'on a une répartition
homogène des pôles du fait du tréfilage en va et vient ; par contre pour
les autres études, le sens de prélèvement a êté, repéré.

3-2-2-4 Préparation des échantillons pour l'étude du gradient de
texture

L'étude du gradient de texture nécessite un amincissement des fils.
Pour ce faire, on usine par rectification les éprouvettes pour s'approcher
le plus près possible de la cote souhaitée. Mais comme I'usinage introduit
des contraintes résiduelles, ainsi que des changements locaux de
textures, après usinage on pratique un amincissement chimique des
éprouvettes (en moyenne 0.25 mm sur le rayon) à I'aide d'une solution
acide ( 60Vo HzO,20VoH29a, lÙVo HzQ, 107o HNO3 ). Un dépôt noirâtre se
forme à la surface de l'échantillon, ce dépôt doit être enlevé de temps en
temps à I'aide de trichloréthylène car il arrête la réaction.

Le choix des épaisseurs à enlever s'est fait de la façon suivante :
pour les gros fils il a fallu pratiquer trois à quatre amincissements alors
que pour les fils plus fins il n'y en a eu que deux.

3-2-3 Résultats

3-2-3-1 Etude du fil A
Iæ fil de diamètre 8 à la sortie du laminage à chaud présente une

texture peu marquée avec une composante proche de (ll1) t0-11]. Au
diamètre 6.4 mm toutes les orientations (fibre <110>) sont présentes et
ne vont cesser de croître jusqu'à la limite de tréfilabilité du matériau (fig
323-rr.

3-2-3-2 Etude du fil B
Pour le fil de diamètre 8 à la sortie du laminage à chaud, la

composante de texture est du type (114)tl-101. Les mêmes remarques
que précédemment peuvent être faites en ce qui concerne la croissance
des orientations au cours de la déformation (fig 323-2). On remarque sur
cette figure que I'ODF de matériau de diamètre 0.5mm est légérement
moins pronocée que I'ODF du matériau de diamètre l.2mm. Cet effet est
sans doute lié à la difficulté de préparation de l'échantillon.
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3-2-3-3 Etude du fil C
Le fil machine est le même que pour l'énrde B, seul le tréfilage est

différent (tréfilage unidirectionnel).
Le tréfilage diamètres 8 et 7.15 sont identiques à ceux de l'étude B (car
étant unidirectionnel). Les mêmes remarques que ci-dessus peuvent être
faites (fig 323-3), à savoir que I'on a une formation d'une texture de
fibre <110> au cours de la déformation.

3-2-3-4 Comparaison des résultats obtenus sur A et B
Les FP correspondantes présentent les mêmes caractéristiques mais

avec des intensités plus faibles pour A. Les intensités maximales relevées
sur les FP (110) (fie 323-5) ainsi que les indices de texture (fig 323-6)
sont des fonctions croissantes du taux de déformation.
En ce qui concerne les propriétés mécaniques telles que limite élastique
(fig 323-4) et la charge à rupture, le comportement des matériaux A et B
suit la loi de Hall-Petch [5,6].

3-2-3-5 Comparaison des résultats obtenus sur B et C
Bien que les caractéristiques mécaniques de B et C(fig 323-7) soient

identiques, la limite en tréfilage est atûeinte pour un diamètre de 0.76
mm pour le fil C alors que pour B cetæ limite correspond au diamètre de
0.5 mm. On observe également une légère différence les indices de
texture (fig 323-8) et des maxima relevés sur la figure de pôles (110)
recalculée (fig 323-9) pour les deux études. Ces paramètres sont toujours
plus élevés pour B. Pour des déformations supérieures à 4, les
dispersions observées proviennent de la préparation des échantillons. En
effet cette préparation est d'autant plus difficile que le diamètre des fils
est faible.

3-2-3-6 Gradients de texture des fils de type A
L'étude du gradient de texture a été, effectuée pour des fils de

diamètre 8 jusqu'aux fils de diamètre 3.66. Pour le fil de diamètre 8, issu
du laminage à chaud, il est observé un léger gradient de texture non
significatif qui peut être attribué aux erreurs expérimentales et aux
incertitudes de mesure.
Le gradient de texture n'a pas été mis en évidence d'une façon claire.
Néanmoins on note quelques petites différences au niveau des intensités
sur les figures de pôles avec en général un coeur légérement plus texturé
qu'en surface (fig 323-10). Pour les plus faibles déformations, on
retrouve une zone moins texturée. Cette zone est comprise entre 0.5 et
0.8 fois le rayon (fig 323-11). Par ailleurs, les essais de microdureté
indiquent qu'il n'y a pas de gradient de dureté (fig 323-14 a et b). Ce qui
est en accord avec le très faible gradient de texture.
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3-2-3-7 Gradients de texture des fils de type B
Les caractéristiques diamètrales des fils sont les mêmes que pour

la matériau A. Pour le fil machine ( fil de diamètre 8mm obtenu par une
basse température de dépose), on observe une texture moins prononcée
à coeur qu'en surface (fig 323-12 et 323-13). Les essais de microdureté
montrent des variations qui prouvent le changement de microstructure.
Ici aussi, le gradient de texture est difficile à estimer. Il est à noter
cependant que la surface des fils est toujours plus texturée que dans le
rayon. Les résultats des mesures de microdureté effectuées le long du
rayon ne montrent qu'un faible gradient de dureté(fig 323-14 a et b).

3-2-3-8 Gradient de texture des fils de type C
Pour chaque fil de diamètre compris entre I mm et 3.66 ont été

pratiqués 3 à 4 amincissements chimiques à I'aide d'une solution acide.
Pour chaque diamètre la texture a êté déterminée (fig 323-15 et 323-
16). Les résultats ne montrent généralement pas de gradient de texture
si ce n'est dans certain cas où il est très faible.

3-2-3-9 Effet de la vitesse de déformation ( EL : étirage lent)
Le matériau de départ est le même que celui du fil machine de

l'étude B.
Les caractéristiques indice de texture (fig 323-17) et maxima sur

les figures de pôles complètes (110) (fig 323-16)) ne montrent pas de
différences notables pour les faibles déformations. Par contre les écarts
entre les résultats de l'étude C (tréfilage unidirectionnel) et EL semblent
un peu plus importants pour des déformations rationnelles supérieures à
2. Pour le matériau EL, la gamme de tréfilage est différente de celle de C,
le taux moyen de réduction par passe a êté, de 30Vo avec une vitesse de
tréfilage inférieure à I rn/s.
Le fait que I'on n'ait pas pu mettre en évidence une différence de texture
notable entre C et EL provient certainement du taux de déformation par
passe qui est supérieur à celui du tréfilage classique ; ceci compense les
effets dus à la vitesse.
Des résultats similaires obtenus par Montesin I2l montrent que la vitesse
de déformation ne semble jouer aucun rôle sur la formation des textures.
En ce qui concerne le gradient de texture, on voit sur la figure 323-19
qu'il y a un gradient de texture mais sur la figure 323-20, ce gradient
n'existe plus.

3-2-3-10 Effet du frottement métal-outil (EF)
Le matériau EF a êté gainé de cuivre par colaminage à chaud au

diamètre 8.6 mm (fig 323-2I) et a subi un tréfilage industriel jusqu'au
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diamètre 2 mm. De ce fait, il n'a pas été possible d'avoir les diamètres
intermédiaires. Néanmoins, les intensités relevées sur les FP (110) au
diamètre 2 mm (fig 323-22) sont une fois et demi plus faibles que pour
le matériau C au même stade de la déformation (fig 323-23). L'aspect des
FP est toujours le même. Sur la figure 323-24, il est intéressant de noter
que sur la courbe de squelette o, la fibre est homogène le long de 0 pour
EF (effet du frottement) alors que pour les autres matériaux les fibres cr
ne le sont pas.

3-2-3-Ll Conclusion
Quelles que soient les conditions de tréfilage et les états

métallurgiques (taille de grain), le matériau présentera à un stade donné
de la déformation les mêmes orientations avec des intensités plus ou
moins élevées suivant ces conditions (frg 3n-2q.
Comme nous venons de le voir les textures varient assez peu avec les
conditions de tréfilage, il peut être intéressant de modéliser l'évolution
de texture afin de comprendre quels sont les mécanismes qui
interviennent.

3-2-4 Modèle de Taylor

3-2-4-1 Description du modèle
Le modèle de Taylor suppose que chaque grain se déforme de

la même façon que l'échantillon. Il s'agit en fait de I'uniformité de la
déformation plastique :
la déformation plastique microscopique eP est égale à la déformation
plastique macroscopique EP.

P -
eij= Eij

Le comportement du monocristal dans le cadre de ce modèle est régi par
les hypothèses suivantes :
- la déformation est homogène à l'échelle du grain
- la déformation a lieu par glissement cristallographique
- le glissement sur un système suit une loi de cission résolue critique
( loi de Schmidt et Boas), c'est à dire qu'il ne peut se déclencher que si la
scission résolue l sur ce système atteint une valeur critique t"
- possibilité de prendre en compte le maclage.

L'hypothèse de I'uniformité des déformations ou de déformation
totalement imposée (DTI) suppose implicitement que les grains ont une
forme pratiquement équiaxe. Honnef et Mecking t16l ont observé,
lorsque les grains sont plats (grains laminés), que certaines composantes
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de cisaillement peuvent être trés différentes de celles imposées à la
matrice. Les contraintes internes induites par ces différences de
déformation seront négligeables. Honnef et Mecking ont modifié
I'approche de Taylor en imposant des contraintes de réactions nulles
correspondants à des composantes de déformation. Ce dernier type de
modèle est dit "théorie de déformation partiellement imposée (DPI)" ou
"Taylor relaché". Il a pour conséquence de réduire le nombre de
systèmes de déformation indépendants nécessaires pour accomoder une
déformation donnée en laissant une (lath) ou deux (pancake)
composantes de cisaillement librement ajustables, alors que dans le
modèle de Taylor original, toutes les composantes de la déformation sont
fixées. Dans le cas d'une déformation totalement imposée, cinq systèmes
de glissement indépendants sont nécessaires pour accomoder une
déformation quelconque tout en assurant la compatibilité. Les
combinaisons de ces cinq systèmes de glissement permettant de réaliser
une déformation pouvant être très nornbreuses, celle qui est
effectivement réalisée est celle qui minimise l'énergie interne de
déformation.
S'il y a plusieurs combinaisons de cinq systèmes de glissement possibles,
I'application de la condition de minimisation de l'énergie de déformation
nous détermine la combinaison qui est réellement active.
Malgré ses nombreuses insuffisances (négligence des relations
d'équilibre), le modèle de Taylor nous permet une bonne prévision, au
moins qualitative, des textures de déformation des polycristaux. Il
permet d'analyser la formation des textures, il peut être utilisé pour
étudier I'influence d'une texture initiale sur la texture après déformation,
ou pour analyser I'importance du mode et de I'amplitude de la
déformation sur la texture.

3-2-4-2 Résultats
L'évolution de la texture a étê modélisée en utilisant I'hypothèse de

déformation totalement imposée (DTI). Cette hypothèse est justifiée par
le fait que I'on simule l'évolution de texture en ayant la direction de
tréfilage suivant I'axe 3 (direction perpendiculaire à la figure de pôles),
car on peut supposer que la forme des grains est équiaxe, donc dans ce
cas I'interaction entre les grains est forte.
La texture de départ est celle des matériaux A et B au diamètre 8 mm ; la
texture a été discrétisée en 948 orientations pour A et 999 pour B.
Les modélisations ont été effectuées avec le glissement {110}<ll1> seul
puis combiné avec les autres modes de glissement possibles qui sont
{112}<lll> et {123}<111> (fig 324-l à 324-3). Les CRSS ont été prises
égales à 1 en accord avec les résultats obtenus par P. Van Houtte 1291.
Dans la version RC (fig 324-4) (e12 relaxé)les résultats sont moins bons
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que dans la version FC.
Les résultats les plus probants ayant été obtenus avec la combinaison des
trois systèmes de glissement (fig 324-3) ; ceci tend à prouver que le
mode de déformation est le Pencil Glide. En comparant les figures de
pôles (110) au même stade de la déformation (fig 324-5 à 324-8), il en
ressort que le modèle de Taylor dans sa version FC sous-évalue
I'intensité maximale.

3-2-5 Conclusion

D'une manière génêrale, quelque soit la taille de grain initiale, les
figures de pôles présentent toutes le même aspect.
Les caractéristiques mécaniques (limite élastique et charge à rupture )
du matériau présentant de gros grain (A) initialement sont plus faibles
que pour le matériau ayant des grains plus fins (8, C). Dans ce cas la loi
de Hall-Petch est bien vérifiée. Ceci se traduit sur les figures de pôles par
des intensités plus faibles pour le matériau ayant des gros grains.
La limite de tréfilabilité est atteinte plus vite pour le matériau à gros
grains (A) que pour le matériau à grains fins (B); ceci montre que le
matériau présentant des grains fins accomode plus facilement la
déformation plastique. Dans le cas du tréfilage unidirectionnel (C), la
limite de tréfilabilité est atteinte plus rapidement que pour B (4 passes
de moins) ce qui montre que le tréfilage alærné semble avoir un effet
bénéfique sur cette limite.
Une remarque supplémentaire peut-être ajoutée en ce qui concerne la
limite de tréfilabilité qui est déterminée par le test de la boucle (test qui
permet de savoir si le matériau a atteint la limite de tréfilabilité); on
remarque que sur les figures de pôles (110), la couronne de la fibre
<110> située à 60" (axe de tréfilage normal à la figure) ou à 30o (axe de
tréfilage dans le plan de la figure de pôles) commence à se renforcer à
environ 5 à 7 passes avant la limite de tréfilage ; ce qui pourrait laisser
penser que l'on pourrait se servir de ce critère comme limite de
tréfilabilité.
En ce qui concerne l'étude du gradient de texture, le fait que I'on n'ait pas
pu mettre en évidence la présence d'un gradient peut être expliqué par
le fait que I'on a effectué pour les deux premières études un tréfilage
alterné, mais les essais de microdureté effectués montrent qu'il n'y a pas
de gradient de dureté quelque soit le mode de tréfilage (alterné ou
unidirectionnel), ou s'il existe il est suffisamment faible pour ne sembler
jouer aucun rôle sur les propriétés. ces propriétés étant en général
influencées uniquement par l'état de surface du matériau. Cet état de
surface étant quant à lui gouverné par le frottement avec la filière et le
lubrifiant.
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Dans cette étude la texture que nous avons pu mettre en évidence
correspond à une texture de fibre <110>. Il existe en plus un pôle
{100}<011> sur la FDO (pôle issu du laminage à chaud). Cetre fibre
apparait dès les premiers 7o de la déformation et est complète après
quelques passes (507o de réduction). Cette fibre une fois en place ne cesse
de croître et ce jusqu'à la limite de tréfilabilité du matériau.
La taille des grains joue un rôle important sur la texture obtenue et sur
les propriétés mécaniques. Plus les grains sont fins plus les propriétés
mécaniques sont élévées. Car la déformation maximale admissible est
plus importante. Par ailleurs, I'acuité de la texture augmente avec la
diminution de la taille des grains.
Néanmoins, on peut se demander dans l'étude EF (effet du frottement),
les raisons pour lesquelles les intensités sont plus faibles pour le fil de
diamètre 2 mm que celles obtenues dans C au même stade de la
déformation. La première raison qui peut être invoquée est la différence
de volume diffractant car le cuivre du matériau gainé n'a pu être enlevé.
Pour le matériau C le volume diffractant est plus important. La seconde
raison réside dans le fait que la déformation du matériau C est plus
homogène que dans le cas de la déformation de EF. On sait en effet que
lorsque la déformation est inhomogène, la texture sera souvent
inhomogène et moins marquée.
Les prévisions obtenus à I'aide du modèle de Taylor décrivent assez bien
l'évolution de texture mais sous-évaluent I'acuité de la texture.

3-3 Texture de tréfilage des aciers calmés At (nuance FM6AI)

Les mesures ont été faites sur des échantillons industriels sur les
diamètres suivants 5.5 (fil machine), 2., 0.9 mm, I'analyse chimique de
chaque acier est donnée dans le tableau 330-1.

l,ol Nusnoe c Mn P s si AI N Nur/Nrir Ni cl Cu N libre

D FM6AI
llorrrhu Al friblr

3E 310 4 l0 g 4l rv2 t6t 2l 69 5l l t 5 8r

E m{6Al
lloctionc Al fort

33 306 8 l l l5 l(r' 103 9v99 38 2l 49 4

F Fll6At
voic fontc

49 y2 l5 l6 n 33 75 25t û v n 20 35

Tableau 330-1 : analyse chimique des aciers calmés Al utilisés
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3-3-1 Filière fonte (F)

Les résultats montrent que sur le fil de diamètre 5.5 (Fig 330-5),.= la
texture à chaud présente déjà une amorce de fibre <110> visible sur la FP
(110). Pour le fil de diamètre 0.9mm la fibre <110> est très marquée (fig
330-6). Comme pour les IFS cette texture est une fonction croissante de
la déformation (Fig 330-7 à 330-9) ; I'aspect des figures de pôles esr
toujours le même.

3-3-2 Filière électrique

3-3-2-t Al fort (E)
La texture initiale est la même que celle de F. L'évolution de

texture est une fonction croissante du taux de déformation. On ne note
pas de différences entre le matériau F et E au niveau des maxima sur les
FP (110) et les indices de texture.

3-3-2-2 Al faible (D)
La texture de départ est la même que celle de F. L'évolution de

texture au cours de la déformation est la même que dans les IFS sauf
pour le diamètre 0.9mm. Il n'est pas aisé de proposer une explication
convaincante pour ce cas particulier. La charge à rupture est plus élevée
pour ce matériau que pour les autres ; ceci provient du fait qu'il y a
beaucoup d'azote libre (vieillissement après écrouissage).

3-3-3 Conclusion calmé Al

L'effet des éléments résiduels (Cu, Cr, Ni,...) ou du taux d'aluminium
n'est apparamment pas décelable par la texture. L'étude des propriétés
mécaniques ( Re et Rm (Fig 330-7)) montrent que le matériau D a une
Rm plus élevée que les matériaux E et F ; le matériau E ayant quant à lui
les plus faibles propriétés. La limite élastique n'a pu être déterminée sur
les fils de diamètres 0.9 mm car ceux-ci cassent dès le début de I'essai de
traction.
A taux de déformation identique les propriétés mécaniques des IFS
correspondent aux valeurs des matériaux calmés Al (fig 330-10). Les
indices de textures sont moins élevés dans le cas des matériaux calmés
Al (fig 330-12) que les indices de textures des IFS ; cette remarque est
vérifiée également pour les maxima pris sur (110) (fig 330-11).
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3-4 Evolution de la texture au cours du laminage à froid pour
des IFS

3-4-t Introduction

L'étude porte sur l'évolution de texture au cours du laminage d'un
acier IFS (issu de la coulée 78834) ayant comme précédemment deux
états métallurgiques différents. Le produit final (devant servir à
fabriquer des crémones de fenêtres) est obtenu en 5 étapes. La texture a

été dêterminée à chaque étape du laminage. Ceci a nécessité I'arrêt
complet du laminoir pour le prélèvement des échantillons.

3-4-2 Descriptif du schéma de laminage

On lamine un fil de diamètre I mm pour obtenir une bande de

métal. Entre le produit initial et final il y a 5 étapes schématisées ci-

dessous.

12.4x{. uu

fr.Th + 
lo'E x 4'4 uu

(,ititiil ffi:.,.fu l^W.,,.,':, ..1,j<+uW UWTz!?
I

Filmachine I mrn I

Cage 1 Calibrerff I

Cagq ? Cage 3- 
| calibreurz I
YY

@ >-W-41t.-.r.1+ W
+lI

10.? x3.4 uu 9.? x3.4 uu 10. x 3. uu

3-4-3 Evolution de la texture et gradient

Pour chaque étape, la texture a été déterminée en surface, à 0.5mm

de la surface, à l. mm de la surface et à 1.5 mm de la surface, ceci afin

d'étudier le gradient de texture. Les conditions de préparation des
échantillons et de mesures sont les mêmes que celles établies
précédemment dans le cas du tréfitage (la direction de laminage est dans

le plan de la figure de pôles).
Note : les échantillons sont référencés de la façon suivante :

H pour haute résistance, B pour basse résistance ; le premier chiffre
correspond à l'étape de déformation (1= cageL, 2=calibreurl,
3=cî8e2, 4=calibreur2, 5=cage3)
le second chiffre correspond au rcpêrage de la mesure de la texture
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(0= surface, 1= -0.5 rl[], 2= -1.0 mm, 3= -1.5 mm)
Exemple : H53 --> IFS haute résisrance cage 3 à -1.5mm de ta
surface.

3-4-3-l IFS haute résistance ( grain fin)
Pour le fil machine ( diamètre 8. mm), la texture de départ est la

même que pour l'étude B. Le passage dans la cage 1 fait appaître une
fibre (111), la texture de surface étant moins marquée que la texture à
coeur (fig 343-l). Le calibreur 1 qui produit une compression latérale
détruit partiellement cette fibre (fig 343-2) pour ne laisser place qu'à
quelques orientations du type (111)t1-101 er (111)[0-11]. Une fois ces
orientations en place, elles ne vont cesser de croître avec la déformation
(fig 343-3 à 343-s).

34-3-2 IFS basse résistance (gros grain)
Pour le fil machine (diamètre 8. mm), la texture initiale est la

même que dans l'étude A. Les mêmes remarques que précédemment
peuvent être faites. Là encore, la taille de grain initiale conduit à une
texture finale moins marquée (fig 343-6).

3-4-3-3 IFS laminé condition normale (régime stationnaire)
Il n'est pas possible dans ce cas que de mesurer la texture et le

gradient de texture au niveau de la cage 3 (fig 3a3-7).
Différents types de texture apparaissent :
En surface : on obtient une texture déjà très marquée avec des
composantes (111) [0-11] ,  ( l1 l ) [1-10] ,  (001) t l -101 et  (001) t -1- l0 l  ;  les
composantes (001) sont très marqués.
à 0.5 mm : la texture est identique mais avec des composantes (001)
moins marqués.
à1.0 mm : Les composantes (111) ont tendance à s'étirer sur gt pour
donner une fibre (111) ; une constatation identique peut-être faite sur
(001) .
à1.5 mm: présence de deux fibres (111) et (001) avec les composantes
habituel les.
L'effet que nous avons voulu mettre en évidence dans cette partie est la
vitesse de déformation. Le prélèvement de l'échantillon c'est fait en
sortie de cage 3 (vitesse de déformation constante) alors que dans les cas
précédent pour avoir toutes les étapes nous avons du arrêter le laminoir.
La seule donnée connue de ce matériau est qu'il s'agit d'un IFS
(inconnues : taille des grains du matériau de départ et composition
chimique). on note toutefois une grande différence au niveau des
intensités ce qui pourrait laisser croire que I'on peut attribuer cette
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différence au gradient de vitesse lors de l'arrêt du laminoir.

3-4-4 Conclusion

Dans toutes les étapes du laminage on note la présence d'un fort
gradient de texture.
Le passage du matériau dans la cage l fait apparaltre une fibre (111) qui
est déruite dans la compression latérale (calibreur 1) pour ne laisser que
quelques orientations autour des composantes (1ll)t1-l0l et (001)t1-l0l
qui une fois en place ne vont cesser de croître en intensités ; la fibre
(111) restant quant à elle faiblement marquée. On retrouve également
les mêmes orientations dans le cas du tréfilage (fig 344-l), ce qui semble
normal puisque la direction <110> tend à s'aligner avec la direction de
traction, or dans le cas du laminage la direction de traction est toujours la
même. Cette direction apparalt au passage dans le calibreur 1. Ces
orientations sont stables et ne pourront être détruites par laminage. La
vitesse de déformation joue un rôle important sur la texture de surface
comme le montre l'échantillon prélevé en sortie de cage 3 dans des
conditions normales de laminage comparativement à la texture de
surface en sortie de cage3 après arrêt du laminoir pour les deux autres
matériaux.
Les observations concernant les propriétés mécaniques (Re et Rm) faites
dans le cas du tréfilage pour les matériaux A et B sont toujours valables
(Figure 344-2 et 344-3 ) ces figures ont comme abscisse le nombre de
passe dans les cages du laminoir, car après la première passe la
déformation n'est plus que de quelques pourcents ce qui explique
I'aspect linéaire de ces courbes pour les numéros de passes supérieurs à
1.

3-5 Conclusion

Dans le cas du tréfilage la texture que nous avons pu mettre en
évidence est la texture de fibre <110>. Cette texture apparaît dès les
premiers pourcentages de la déformation. La fibre est complète après
quelques passes (507o de réduction). Une fois cette fibre en place, elle ne
cesse de croître et ce jusqu'à la limite de tréfilabilité du matériau.
La taille des grains a des effets important sur la texture obtenue et sur
les propriétés mécaniques. En effet, plus les grains sont fins, plus les
propriétés mécaniques sont élévées et plus la déformation maximale
admissible est importante.
Le tréfilage ne semble pas initier de gradient de texture important dans
le matériau.
Les résultats prévisionnels obtenus à I'aide du modèle de Taylor
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décrivent assez bien l'évolution de texture mais celui-ci sous-évalue
I'intensité de la texture.
Le matériau présentant un grain fin au départ a un meilleur
comportement mécanique (limite élastique et résistance à rupture plus
élevées) que le matérau ayant un grain plus gros aussi bien au niveau du
tréfilage que du laminage.

Dans le cas du laminage, la fibre (111) obtenue après le passage
dans la cage I est détruite partiellement pour faire apparaître des
composantes du type { 111}<110>. L'opération de laminage ne génère pas
de fibre complète <110> comme le tréfilage, mais fait apparaltre une fibre
(001) légèrement marquée en plus de la fibre (l1l), comme le montre la
figure 350-1 obtenue d'après des travaux de Zemlyanskov et al. tgl. Il est
assez difficile de tirer des conclusions sur ces résultats car les conditions
de déformation (vitesse de déformation non constante) ne sont pas celles
que I'on a industriellement. En effet, lorsque la vitesse de déformation
croît, celle-ci accélère le processus de formation de texture car les grains
n'ont pas le temps d'accomoder la déformation par des relaxations. De
plus la valeur du coefficient de frottement est une fonction de la vitesse
de déformation, ce qui tend à expliquer la texture plus marquée en
surface dans le cas de l'échantillon laminé dans des conditions normales.

Toute déformation plastique crée dans le matériau des contraintes
internes, c'est pourquoi il est nécessaire de les déterminer afin de
prévoir les limites d'utilisation du matériau ; ce sera le thème du
prochain chapitre.
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4. CONTRAINTES RESIDUELLES

4- l  In t roduct ion

Si un matériau mis en charge est continu et sans défauts, les
déformations vérifient des équations différentielles dites de
compatibilité et les contraintes doivent compenser les forces et moments
extérieurs et respecter les lois d'équilibre. Cependant les matériaux ne
sont jamais parfaitement continus et présentent des hétérogénéités de
déformations à différentes échelles. Certaines de ces déformations ne
vérifient pas les équations de compatibilité et sont compensées par des
déformations élastiques irréversibles qui subsistent même en I'absence
de sollicitations extérieures. Ces déformations élastiques sont reliées à
des contraintes appelées contraintes résiduelles. Jusqu'à présent, le
problème de détermination des contraintes internes se faisait en
supposant que le matériau était isotrope ; mais dans le cas des fils, qui
sont très texturés, il est nécessaire de prendre en compte cette
anisotropie du matériau.
La détermination des contraintes ésiduelles est un problème qui
intéresse de plus en plus les industriels car leurs déterminations
( quantification ) permet de prévoir le comportement mécanique du
matériau ou de la pièce en service (fatigue).

4-Z Définitions et nature des contraintes résiduelles

4-2-t Définitions

Les contraintes résiduelles sont des contraintes multiaxiales
statiques qui existent dans un système non soumis à des forces et
moments extérieurs et qui se trouve en équilibre mécanique. Les
contraintes résiduelles ont différentes origines :
-suite à un traitement thermique la surface se refroidit plus vite que le
coeur ce qui provoque I'apparition de contraintes de traction en surface
et de compression à coeur. En fin de refroidissement, la pièce comportera
des contraintes de compression en surface et de traction à coeur. Ces
contraintes peuvent être évaluées à partir de la relation :

EaÂT. , th= 
l -v  1)

où q 6 est la contrainte thermique à la surface, E est le module
d'élasticité, ctr coefficient moyen de dilatation linéaire, ÂT est l'écart de
température, V est le coefficient de poisson.
-d'origine métallurgique: transformation de phase (austénite-martensite).
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on observe une superposition de ces deux effets (thermique +
métallurgique) lors du soudage, formage à chaud, moulage.
-déformation plastique hétérogène dans le cas d'une poutre en flexion
(déformation des fibres extérieures) ou dans le cas d'un grenaillage de
précontrainte (contrainte de compression en surface).

4'2-2 Les trois ordres de contraintes résiduelles

En raison du caractère polycristallin des matériaux, les sources de
contraintes peuvent être générées par des déformations aux échelles
macro ou micro ou submicroscopiques. Un matériau cristallin est
constitué de phases, qui elles-mêmes sont constituées de grains. Chaque
grain est un monocristal qui est divisé en petits domaines séparés par un
réseau de dislocations. chaque domaine est formé par un empilement
régulier d'atomes, défini comme un ensemble de mailles cristallines
identiques (fig. 422-l).

Quelle que soit l'échelle à laquelle on considère le matériau, il est
possible de mettre en évidence des contraintes résiduelles ayant pour
origine des déformations assurant la continuité du matériau.

Une classification de ces éléments en trois ordres liés à l'échelle à
laquelle on considère le matériau a êtê proposée par Macherauch tzll
puis développée par Kloos l2Z'J, Hauk [23].

- Les contraintes résiduelles du premier ordre :

Ces contraintes sont homogènes sur un trés grand domaine du
matériau (plusieurs grains : quelques dixièmes de mm). Les forces
internes liées à ces contraintes sont en équilibre dans chaque section, et
les moments liés à ces forces sont nuls autour de tout axe. Des variations
dimensionnelles macroscopiques résultent toujours d'une modification de
l'équilibre des forces et des moments liés à ces contraintes oI.

- Les contraintes résiduelles du second ordre :

Ces contraintes sont homogènes sur de petits domaines du matériau
(un grain ou une phase : quelques dizaines de micrométres). Les forces
internes et les moments liés à ces contraintes sont en équilibre dans un

lus ieurs cr is ta l l i tes
2)
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assez grand nombre de grains. Des variations dimensionnelles
macroscopiques peuvent résulter d'une modification de cet équilibre.

rr 1r["..t\
o = \ î *  

/uncr is ta r r i te

- Les contraintes résiduelles du troisième ordre :

Ces contraintes sont inhomogènes sur les petits domaines du
matériau (quelques distances interatomiques : échelle de quelques
dizaines de nanométres). Les forces internes et les moments liés à ces
contraintes sont en équilibres dans de trés petits domaines. Les
modifications d'équilibre n'entrainent aucune variation dimensionnelle
macroscopique.
L'état de contraintes résiduelles résulte de la superposition des
contraintes d'ordre l, 2, 3.

oR.ff= oI +oII +oIII

oIIt (om - oI - oII) un point
La séparation effective des différents ordres de contraintes ne peut être
réalisée actuellement par aucune méthode de calcul ou de mesure. Cette
décomposition a pour intérêt de montrer que toute hétérogénéité de
déformation introduite à toute échelle de la structure, entraine
I'existence de contraintes résiduelles :
-les contraintes d'ordre I macroscopiques sont atteintes facilement par
I'analyse expérimentale et le calcul.
-Les contraintes résiduelles d'ordre II peuvent être mises en évidence
par l'étude du comportement d'un matériau biphasé pour lequel chacune
des phases présente une loi de comportement et des caractéristiques
mécaniques qui leurs sont spécifiques.
-Les contraintes résiduelles d'ordre III sont induites par toutes les
déformations existant au niveau du réseau cristallin.
En général, il est difficile de distinguer les effets de contraintes d'ordre II
et III. On divise habituellement les échelles des contraintes suivant deux
niveaux :
- les macrocontraintes oI
- les microcontraintes oII+oIII, déformations introduites par les défauts
existants dans la microstructure (oints de grains, lacunes, dislocations,
précipités, ...).

3)

4)

s)
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4-3 Détermination des contraintes résiduelles par diffraction
des RX

4-3-l Diffraction des RX

Chaque grain d'un polycristal est en fait un monocristal constitué
d'un empilement régulier d'atomes. Cet empilement peut être décrit par
des ensembles de plans cristallins définis par une distance
interréticulaire d6p1en fonction des indices de Miller hkl. Cette distance
dt t t est facilement mesurable par diffraction des RX grâce à la loi de
Bragg (tig a31-1).

4-3-2 Principe de la détermination des contraintes par les RX

Sous I'effet d'une contrainte, la distance do (matériau sans
contrainte) va varier d'une quantité Âd. La mesure de la déformation
æ(Ad/4)r,p1résultante est reliée par la loi de Bragg à la mesure du
déplacement Â20 d'une raie de diffraction correspondante à la famille de
plans (hkl).

E= -ll2 cotg(eo).(^20) 6)
La déformation des plans cristallins peut être observée aux deux échelles
macro et microscopiques :
- A l'échelle macroscopique, cette déformation peut être considérée
comme uniforme et il y a effectivement dans ce cas simple déplacement
du pic de diffraction.
- A l'échelle microscopique, cette déformation ne peut pas être uniforme
et il y a dans ce cas élargissement du pic qui peut être caractérisé
simplement par la mesure de la largeur à mi-hauteur. Ces deux effets
sont en général superposés.

4-3-3 Détermination des contraintes résiduelles

Pour un matériau sans contraintes, la valeur de d6glest
indépendante de I'orientation des plans (hkl) par rapport à la surface,
cette orientation étant définie par les angles V (fig 433-l). Si le matériau
est soumis à une contrainte, la valeur de d6klet donc de edevient une
fonction de V. Les lois de la .6çanique des milieux continus, en
supposant que le matériau soit élastique, homogène et isotrope,
permettent de relier la déformation e dans une direction définie par
I'angle g et la contrainte O.
D'une façon générale, on peut relier la déformation er* suivant la
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direction xal cerinie par les angles Q et r;r aux contraintes oij dans le
repére Q p* la relation :

eq*=((l+v)/E){(o1 1 cos2Q + 6zzsin2Q + 6rzsin2Q - o33)sin2V + ogr + (orr
cosQ +6zt sinQ)sin2Vl- (v/E)(o,,  *6zz+o3j 7)
-la faible pénétration des R.X impose que les axes Xl et X2 soient sur la
surface de l'échantillon.
- la sensibilité de la diffraction des R.X à la division en cristallites ayant
des propriétés anisotropes impose des hypothèses supplémentaires :

+ les cristallites doivent avoir un comportement linéaire élastique.
+ les cristallites diffractants doivent être de taille suffisamment

petite et sans orientation préférentielle, pour que le matériau soit
considéré comme isotrope.

+ l'état de déformations et de contraintes doit être homogène
(hypothèses de Reuss) dans le volume inadié par les R.X (pas de
gradient de contraintes).

En utilisant ces hypothèses, il est possible d'écrire par combinaison
linéaire des relations 6 et '1, l'équation reliant les angles 20r* et les
valeurs moyennes sur la pénétration des R.X des contraintes < o > dans le
repére 0.

2eq*=2e9 + Kl - I {(. ot t *or2$ +<szz>sin2q +< ol2 >sinZç - < o33 >)sin2ry +

<o33 >+(<o13 >cosQ +<623>sing)sin2ryl + K2- l (<o1 >+<622>+<o33 >) 8)

( l /K1)6k l= - (360/æ) tg06(S2l2)hk l  (1 /K2)6k l= - (360f t r )  tgog(Sr)nr r  9)
où 20 est exprimé en degrés, < oij > en MPa, (l/Kl) et (1/K2) en MPr 1

Dans les expressions de l/K1 et llK2 on peut prendre comme valeur de
09 la valeur de 0 pour V=0.
Remarques :
- on remplace les constantes élastiques macroscopiques par les
constantes élastiques radiocristallographiques dans les valeurs des
constantes Kt etK2. Les constantes (5212)611et (Sr)r,g1sont déterminées
expérimentalement ou calculées à partir des constantes du monocristal.

lnrque I'on a un matériau isotrope, les constantes du materiau sont
l+vÆ et -vÆ, v étant le coefficient de Poisson et E le module d'Young
macroscopique. Dans un polycristal, la zone explorée n'est que de
quelques cristallites d'orientation définie, il n'est donc plus possible de
prendre les valeurs des constantes élastiques macroscopiques. On
introduit S2l2=1+VÆ et S1=-y/B qui sont les constantes élastiques
radiocristallographiques. Ces constantes peuvent être calculées à partir
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des constantes du monocristal de la façon suivante :

S1(hkl)= Snzz+ So f(hkl)

S2(hkl)= 2Srrl - 2stftkl) - 4So f(hkl)

f(hkl)= (hzyz + h2l2 + Xztzl t 1tP + U,2 + l2)z

10)

l1)

r2)

S0= Sr 11 - St tzz - ZStztz 1 3 )
où les SiSft sont les compliances élastiques du monocristal ; h, k, I les
indices de Miller du plan diffractant.
- la valeur de < o,gg> est trés faible et la précision expérimentale conduit
le plus souvent à prendre < o33 >=0, ceci est vrai en surface.
Dans la pratiquen la position des pics de diffraction d'une même famille
de plans cristallographiques doit être reportée pour différents angles V
afin d'obtenir les contraintes dans la direction 0. En effet, en portant les
valeurs de 20q*en fonction de sin2qr on doit obtenir :
-soit une droite dans le cas d'un état biaxial de contraintes (< oir >=O).
-soit une ellipse dans le cas d'un état triaxial, avec deux branches
séparées pour les valeurs \>0 et \r<O.
La pente étant reliée à la composante < otr > et I'ouverture des branches
de I'ellipse à la composante < o* >. Pour des mesures de 200* dans trois
directions de Q ( Q=0, 45 et 90") on peut obtenir le tenseur complet des
contraintes dans le repère de la pièce (fig a33-1).

4-3-4 Limites de la méthode

les limites de la méthode sont directement liées aux hypothèses de
la mécanique des milieux continus :
- isotropie du matériau : les problèmes rencontrés proviennent de la

présence d'une texture cristallographique (orientations préférentielles,
gros grains ).
- homogénéité des contraintes sur la pénétration des rayons X (présence

d'un gradient de contraintes).
Les équations écrites précédemment ne sont valables que pour des
échantillons plans. Dans le cas de fils, l'inænsité diffractée doit être
corrigée en tenant compte de la géomètrie de l'échantillon.
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Figure 435-l : figures schématiques montrant la géomètrie (A) de la
pièce et la zone irradiée (B) tl5l.
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4-3-5 Détermination des contraintes dans les fils (cas isotrope)

Une méthode a été proposée par Doig et Flewitt. Cette rnéthode permet
d'accéder à la contrainte tangentielle et radiale. La contrainte est reliée
au décalage en 20 par rapport à un 209 du même matériau sans
contrainte par la relation (14) :

6=-x- +.L20 14)
(1+v) sin" ry 2tane

Pour une géométrie cylindrique, un décalage du pic de diffraction est
observé ce qui se traduit si on ne prend pas en compte la géométrie par
des erreurs au moment du calcul de la contrainte.
La prise en compte de ce déplacement conduit à des relations légérement
plus compliquées, mais qui peuvent être progammées très facilement.
Pour le calcul de la contrainte tangentielle :

ot = arcos ( cos (0+p) - w/rl) - (0+p)

crr= (0+p) - arcos ( cos (0+p) + w/rl)

avec comme restriction :

l",l = lt - pl n) l"rl= le * pl 18)

l5)

t6)

le)

*---|[
4t+vlane 

\

sin20 (2a - sinlo.)

sin(O-ty) sincr
en utilisant 2l sur 14 on obtient :

(x,r + c[,
avec c=ï

r (2oo- (20 - ô))

2r)

22)
qui sont :

. 2srn v 2tan0o

Pour calculer ces contraintes, on a besoin de quelques données
E : module d'Young (MPa), v : coefficient de Poisson
20s: 2théta du matériau sans contraintes (en radians)
20: 2théta du matériau mesuré dans la direction ry (en radians)

rayon de courbure (ou rayon du fil) (en mm)
rayon du mouvement de déclinaison (en mm)

\r: angle de déclinaison (en radians)
Dt=ZQo- 20

rv : demi largeur du collimateur ou demi largeur des
(en mm).

cos(o+p)=lt-#l

sinO(sin3(cr-p)+sin3(a,+p))+æs0(cos(crr$[2+sin2(cr-p))+cos(a,+p{2+sin2(a r+F)))

Pour le calcul de la contrainte axiale :

D(sincr r+sincr)sh(O +p)+$sin20 (sin(orr$)+sin(cr, r$)-oosp(c, +c)

) -

s=;#

E
( f = - .

(l+v)

r l
12
p=
Dt

devant le compteur
fentes placées
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4-3-6 Détermination des contraintes par diffraction de neutrons

Le principe de la détermination des contraintes résiduelles par
diffraction de neutrons est le même que pour la diffraction de rayons X.
Comme les neutrons interagissent plus faiblement avec la matière que les
photons X, le volume diffractant est plus important, dans les relations de
calcul des contraintes il faudra tenir compte du gradient de contraintes
dans la pièce. Dans le cas des fils, cette technique peut être intéressante
car elle permet de travailler en transmission et donc de s'affranchir des
problèmes de corrections liés à la géomètrie des fils.

4-3-7 Conclusion

Les premiers modèles (le modèle de Reuss étant le plus utilisé
(contrainte homogène dans tout le matériau)) qui permettent la
détermination des contraintes internes à partir des décalages de pics de
diffraction, dans le cas de matériaux faiblement anisotropes fournissent
de bonnes évaluations, mais les résultats sont souvent entachés d'erreurs
qui peuvent être minimisées en prenalt diverses précautions lors des
mesures :
- Faire des mesures sur des grands angles de 20.
- La détermination de 2e0 ( correspondant à un matériau sans
contraintes ) est très difficille, il faut se placer sous certains angles pour
que le matériau apparaisse comme étant sans contraintes, ou posséder
une poudre ou un échantillon recuit du matériau (réputé sans
contraintes).
-n faut positinner l'échantillon parfaitement pour éviter un décalage ou
une distorsion du pic de diffraction.
En présence d'un gradient de contrainte, du fait de la faible pénétration
des rayons X, pour une pièce massive il sera nécessaire de faire des
mesures successives après élimination progressive de couches de matière
par dissolution chimique. Il sera alors possible de remonter au champ de
contrainte présent dans la pièce.
Les limites de ces modèles sont directement liées aux hypothèses
simplificatrices utilisées (isotropie, taille des grains, ...).
Il est cependant nécessaire d'adapter les modèles aux cas où les textures
sont marquées et les matériaux fortement anisotropes. De ce fait, de plus
en plus les personnes étudiant les contraintes résiduelles sont amenées à
prendre en compte la texture ou à développer des méthodes qui
permettent de mesurer les déformations suivant des plans ou des
directions où la texture n'intervient pas.
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4-4 Cas de matériau texturé

Le calcul des contraintes à partir des déformations observées dans
les matériaux polycristallins par diffraction des R X est une procédure
depuis longtemps utilisée. La plupart des modèles considérent les
matériaux comme élastiquement isotropes du point de vue
macroscopique, en supposant que les grains ont des orientations
statistiquement aléatoires. Mais lors de leur élaboration, les matériaux
sont souvent soumis à des déformations plastiques qui leur conférent
une texture. La texture ainsi induite ainsi que le comportement
anisotrope intrinsèque des matériaux sont en grandes parties
responsables du comportement anisotrope de ces matériaux.
L'anisotropie élastique se traduit par le fait que les courbes de
déformation (mesurées par diffraction des R.X) en fonction de la direction
de mesure (Ff(sinzry11 peuvent être compliquées et s'écarter de manière
notable des modèles théoriques classiques. Pour déterminer les
contraintes à partir des déformations, on est réduit à évaluer, par des
hypothèses simplificatrices, le comportement élastique local des grains
qui participent à la diffraction dans une direction donnée. Cette
évaluation passant par des modèles qui pour les plus simples ne tiennent
pas compte de la texture.

4-4-l Détermination des contraintes dans les fils (cas anisotrope)
\Millemse et al. [4,5] ont proposé une méthode pour la

détermination des contraintes résiduelles dans les fils. L'échantillon est
formé de fils mis en nappe (fig aaLl b) et pour éviær des corrections de
géométrie, les espaces libres entre deux fils sont comblés avec un
matériau (poudre) (fig.aal-l a) absorbant les R. X ; le choix de la poudre
est fonction de la radiation choisie et du plan diffractant.
Les équations utilisées sont celles données par Dôlle [10], où I'on pondère
les constantes élastiques par un effet de texture (F).
On utilise les hypothèses de Reuss (contrainte homogène dans tout le
matériau). Le tenseur des compliances élastiques dans le repère de
mesure s'exprime à partir des composantes du tenseur des compliances
élastiques du monocristal par la relation suivante :

S' :g i i=  â3.â3oôioalpSmnoe 
23)

où les S.oon sont les composantes du tenseur des compliances élastiques
du monocristal
oi, est le tenseur de contraintes exprimé dans le repère de mesuro, o11
est le tenseur des contraintes dans le repère échantillon.

6' i j=  b isb;1o11 
24)
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les matrices de rotation sont identiques à celles données au paragraphe
4-4-3 

tov = Ês, = n,ro,1 25)
Le tenseur R'ij permet d'exprimer la proprotionnalité entre la contrainte
macroscopique et la grandeur €** (ce tenseur est encore appelé par
extension constantes d'élasticité radiocristallographiques )

i  a '

n,r lnro,qiM) = f r i j  (hkl) +f sgri i

f" + f' 26)
f I l= r22= Sl ', rl1= tl3= 123= 0 ; r33= 51 + 52/ 2 27 )

Sl et SUz ont été défini au paragraphe 4-2-2
où F est la fraction anisotrope correspondant à une texture idéale de
fibre <110> ; F est éstimée à partir de I'intensité diffractée des courbes
I=f(20).

."- I max- Imin
' -  

I -*  zg)

fl est la fraction ne possédant pas I'orientation <110>.
La figure 44I-2 donne des résultats déterminés à partir de cette
méthode.

4-4-2 Méthode de détermination des contraintes dans les fils fins

M. François s'est intéressé à la détermination des contraintes internes
dans le cas de fils d'acier eutectoide de faibles diamètres avec prise en
compte de la texture.
La détermination des contraintes résiduelles dans les fils est un
problème complexe ceci est lié à la géomètrie de l'échantillon qui impose
des corrections d'intensité. Comme I'ENSAM n'a pas accès aux logiciels de
détermination de la fonction de distribution des orientations, ceux-ci ont
résolu le problème en utilisant un pseudomatériau (discrétisation en
orientations individuelles pour le modèle de Voigt) qui représente la
texture du matériau. La façon dont la texture est prise en compte n'est
pas décrite précisemment. La non détermination de la FDO oblige à
déterminer les constantes élastiques de façon radiocristallographique
(selon la méthode développée par Dôlle [10] et décrite dans le
paragraphe précédent) pour faire coincider l'expérience avec le calcul.
Pour des fils de faible section le décentrement est négligeable.
Dans le cas des fils fortements texturés, les figures de pôles doivent être
corrigées. I-es différences de texture (passage d'une texture cylindrique
{100}<001> à une ûexture de fibre <110>) a un effet de 20 à 3O7o sur la
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Figure 442-l : Définition du tenseur des contraintes sur la surface du fil

Figure 442-2 : Résulats de contraintes pour différents diamètres
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Figure 442-3 : courbes d=f(sin2ry) pour un diamètre de 0.25mm
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valeur de la contrainte.
Influence des différents effets :
-Choix du modèle :
-Prise en compte de la texture :
-Constantes radiocristallographiques :
-Détermination de la FDO :
-Morphologie des cristallites :
-Déplacement du repère local :
-Absorption :

€lg= Aij (g,V) oij

L repère de mesure et L,o repère

lO à 30Vo
ro à 30%
2 àïVo
5àr0%
609o
1à30MPa
l0 à l1%o sur o1 1et o,22

31)

local attaché au fil (figure M2-4).

repèæ localLo

30% sw o23
Si I'on fait la sornme de tous ces effets, il est possible de faire jusqu'à
l50%o d'erreur.
Cette technique n'a êtê utilisé que sur des fils fins.

une autre méthode vient d'être proposée par van Acker (IcoroM l0)
dans laquelle il prend en compte la texture. Ce modèle a été appliqué à
des fils de diamètres compris entre 1.65 et 0.25 mm.
Dans ce modèle, les compliances élastiques sont pondérées par la relation
suivante :

Aii (q,v) = 
*lo',; 

(e,y,x) I(r) dr 29) avec l,o,=l3f*l o* 30)

section tansrrËrEë f,u fil

Figure 442-4 : repère local Lo attaché au fil

La relation 30 n'est autre que celle utilisée dans les relations de
corrections des intensités diffractées I U dans la mesure des figures de
pôles. x étant le secteur angulaire qui participe effectivement à la
diffraction. Les termes 4.;(0,V) peuvent être pondérés de la même façon
que la décrite Brakman (voir paragraphe suivant) si le matériau est
texturé en choissisant le modèle (Reuss ou Voigt).
Le repère de contrainte choisi est donné dans la figure 442-1, avec
comrne hypothèses lors des calculs que :
- o, , est perpendiculaire à la surface de mesure (donc pris égal à 0)
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Repeæ KA

KA --- g ----> Ks
KA -- g1 ---> L ---- g2 ---> Ks

Figure 443-L: Définition des

Repèm L

g= g2gl

repères utilisés

[1001

Repèæ KB

(D.M.//L3l/thku)
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- il n'y a pas de gradient de contrainte sur la profondeur de pénétration
des R. X
Les résultats obtenus sur des fils d'acier bas carbone au diamètre 1.65 et
0.25mm sont donnés dans le tableau 442-2.
Les résultats sont satisfaisants, mais le modèle développé n'explique pas
complètement les non-linéarités observées sur les courbes e=f(sin2ry),
comme le montre les courbes d(100)= f(sin2ry) figure 443-3.
Les méthodes de déærmination des contraintes que nous venons de voir
ne s'appliquent pour I'instant qu'à des fils de faibles diamètres. Il
n'existe pas de méthode valable pour une large gamme de diamètre.

4-4-3 Méthode développée par Brakman

Cette méthode est applicable directement à des échantillons plans.

4-4-3-l Déscription de la méthode
Le décalage de pic de diffraction observé dans la direction y=(q,V)

macroscopique est relié à la déformation moyenne des réseaux cristallins
en position de Bragg par la relation suivante :

32)

où dE* est le paramètre de maille du matériau sous contrainte dans la
direction (0,V) et 20tn est I'angle de Bragg mesuré correspondant. do est
le paramètre de maille d'un échantillon sans contrainte et 2eo est I'angle
associé.

4-4-3-2 Définitions des angles, des repères
Dans le repère échantillon (Ka), la direction L3 est déterminée par

les angles r;r et 0 (fig 443-l). La rotation autour de I'axe L3 du repère (L)
est donné par I'angle 02. Le système d'angle d'Euler est défini suivant la
notation donnée par Bunge Ul. gr est la rotation qui permet de passer du
repère échantillon (Kn) au repère de mesure (L) et est définie comme
suit : gr=( Qsc/ 2, V, 0z).
La rotation E2permet d'amener le repère (L) en coincidence avec le
repère cristallite (Kd.92 est défini comme suit : gz=(n-\,cr,ril2-Fz)
SeulementQzpeut être choisi librement. Dans notre cas, nous avons pris

Qzégat à 0. Dans ce cas la rotation devient:gt=( Q+n12,V,0).
Il est possible d'écrire la déformation du cristal dans la direction L3

33)
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où s'zzij est le tenseur des compliances élastiques dans le repère de
mesure (L) et oi; le tenseur des contraintes dans ce même repère
On connait les compliances élastiques dans le re@re (Kg).

S'zztp= aziazjatganlSt;tt 
34)

où les ti sont les éléments de la matrice inverse de gz. Dans ce cas, la
matrice inverse est trouvée simplement en transposant la matrice gz
(matrice de rotation => déterminant est +l)
Il est possible d'écrire l'équation ci dessus d'une autre façon :

s'zzrp= T"rrpiltt (gi5 sii*r 3s)
Pour la déformation obtenue à partir de tous les cristallites diffractants
dans la direction de mesure et ayants la direction <hkb parallèle à L3,
cette déformation peut être exprimée à partir de la relation 33 :
En fait la véritable relation est la suivante :

./ \ /-- \
(t'rl= (S'""ij o'ii)

En utilisant I'hypothèse de Reuss (contrainte homogène dans tout le
matériau), l'équation 36 devient :

G,)=Ço'i ;
Cetæ équation se developpe de la façon suivante :

ib ,

I s'""'de, rgzsù &z
aÏ-- Jo

' L w ' -

I
I f$zeù dÀz

to

(39) on obtient :en appliquant (35) sur

%=

3e)

tenant 
"o.n," 

#
; dans ces

I o"' "'n"'' Gi5 f(g 2 g 1) d?r''

1"""'er) dÀz
sijtt

36)

37)

4r)
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En toute généralité la moyenne doit être effectuée en
toutes les directions ( Ëc-fl équivalentes par symétrie
conditions l'équation (40) devient :
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" *'I r,",n,i*,re/si'r =,,â,rË']"5, ;ll'' (zztpukr)

où gt=1 æ-?g,fr-o', -nlT-Fz) est la rotation qui permet de passer du
repère L' (tel que L'3= -h) au repère Kg. La relation 41 se simplifie dans
le cas où -h peut se déduire de h par une rotation de symètrie cristalline.

avec itsr1rt= + > f(sezer) = 
'îy' 

f "lî"' 
ii:"'(ezer)

S 12 jt2Ân2=-1, +Z,l

.  p l n l *

t r r  Gù
43)

développement en série

T (Bunge t20l).
n'est autre que la figure

Après quelques calculs, on arrive finalement au résultat suivant :

n l u l
oùa11' @ztpijkl) représente les coefficients du

des cosinus directeurs sur la base des fonctions

Dans ce cas le dénominateur de l'équation (41)
de pôles.

ib,

I t ftsszBr) + f(se: Br) ldrz= 4rc F6; (ar,F r)
to 4)

.,*, r*{"*' u' h l'ilf " k-, l''." 
l" 

É h î}\ ̂ f,<rÊo2ri} 
o'(e r)+"Ë-. hll . t, ul

4s)
où * désigne le complexe conjugué,

Hïrtî'"t ='il',t"<",* ,rn-rzyrl:-or(o,û,nn-pr)*ili"t(" ,æ-o2'nr2-gzÉli-"t.,o-- ,ttl-Fz) 46)

,,. ol,,*"fl hlflfltor,p r{"f tfn' r-!,(cÉ"hli'(er)*cr )''clf ".rff 'O',)l

Pour les plans du type (h00) et (hhh), comme la montré Brakman f2f, la
texture n'a aucun effet sur les contantes d'élasticité dans ce modèle. La
relation (45) a été progammên et utilisée dans le cas d'un matériau
mesuré suivant le plan (2ll).

sijo
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Des travaux importants ont été faits par Brakman et montrent qu'il est
nécessaire de prendre en compte la texture dans les matériaux fortement
texturés ; les écarts observés pouvant être importants.
En présence de texture, la méthode consiste à mesurer en premier lieu la
texture cristallographique de l'échantillon (3 figures de pôles dans le cas
d'un matériau cubique, 4 pour un hexagonal) et à procéder ensuite à la
détermination de la fonction de distribution des orientations compléte
(partie paire + partie impaire).

4-4-3-3 Résultats
Sur une tôle d'acier extra-doux laminé

a été, croisé) nous avons déterminé la texture
{(110), (200), (ll2)} mesurées en réflexion.
Les logiciels d'analyse des textures permettent de recalculer la partie
manquante de chaque figure de pôles (fig aa3-2) ainsi que les
coeffÏcients du développement en série ( partie paire et partie impaire).
Les mesures de contraintes ont été faites sur un sET x (appareil
développé par I'ENSAM Paris) à 0=0, 45, 90" ; pour chaque direction Q, 8
angles \t ont été mesurés (fig 443-3 à 443-5) avec la radiation Ko du Cr
sur le plan (211). Dans ce cas, le 200 de ce plan est égal à 156.33", les
constantes d'élasticité pour ce matériau sont les suivantes :

Sl r= 0.4672*10-5 MPa

Sr z= -0 .1381*1 0-5 MPa

S++= 1.2286*l ùs MPa

Ces constantes correspondent à un module d'Young égal à 210000 MPa et
à un coefficient de Poisson de 0.29.
Les résultats en considérant le matériau comme isotrope sont les
suivants :

selon Reuss selon Voigt
Dans cette étude, nous nous sommes intéressés à I'influence de la texture
sur l'évolution des contraintes. pour ce faire, nous avons détermié I'ODF
par un développement en série jusqu'au rang l116ra=3d, puis mous avons
évalué les contraintes en simulant différentes estimations de la texture
en limitant le rang maximum du développement. Les résultats présentés
sur les figures 443-6 à 443-11 montrent une asymptote à partir du rang
l=22 (l=0 représente le cas isotrope).
Par ailleurs, nous avons montré que dans ce cas particulier, la partie

à
a

froid (le dernier laminage
I'aide 3 figures de pôles

I ttz -106 13\
f -106 27 -181
\ 13 -18 4sl

[tzs -97 12\
l-e7 27 -16 | €t
\  12 -16 4 l
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impaire de I'ODF non directement déterminable à partir des figures de
pôles, n'a pas d'influence sur le résultat final.
Ce résultat se différencie de celui de I'estimation de la moyenne
volumique du tenseur d'élasticité où seuls les coefficients de rang I
inférieur ou égal à 4 sont impliqués (Bunge [1]).
Ce rang 4 suffit généralement dans le cas du modèle de Voigt pour
déterminer les constantes de rigidité du matériau ; ce modèle donne
comme résultats dans le cas isotrope et texturé :

Pour le rang l=22 les résultats des déterminations des contraintes sont :

I er -rs7 7\
l-rs7 12 -r7 |
\ 7 -r7 341

{ tzz -99 t3\
| -gg 26 -18 |
\ 13 -r8 46/ selon voigt

A partir des résultats obtenus dans le cas isotrope et texturé, nous avons
recalculé les 2Opour chaque en angles Và 0=90o afin de vérifier si la
prise en compte de la texture rend compte des courbes 20=f(sin2v) par
rapport aux résultats expérimentaux.

En utilisant les hypothèses de Voigt et
comme tenseur des contraintes :

selon Reuss
la texture au rang 4 on trouve

€-Phi=90o,Psi>0
-* -Phi=9Oo,Psi<O
- e - Phi=90o,Psl>0

I 56.5 -- 1 - -p6i=90".pe1<0

Phi=90", Laminé
r€ctext

158.4

r56.3

156.2
o 0.1 

,,,,?;,L 
o.s 0.4

Fig 443-13: Comparaison entre le ?-0
expérimental et le 2(lreca-
culé cas texturé

et 443-13, l'effet de la texture

-€- Phi=90",Ps1>0
*-Phi=90o,Pei<0
- o - Phi=90o.Psl>0

| 56.5 --; -- p6l-9go.psl<0

, Lamlné

^156.4
t-
t
I
F
N

t  56.3

156.2
o o'1 

.,,Sif",, 
o'3 o'4

Fig 443-12: Comparaison entre le 20
experimental et le ?.Qreca-
culé cas isotrope

Comme le montre les figures 443-12
améliore sensiblement les résultats.

;
a
a
F

105



4-4-3-4 Conclusion
Nous venons de voir que la prise en compte de la texture améliore

sensiblement les résultats de contraintes, mais il est nécessaire
d'effectuer le développement en série jusqu'au rang l=22 pour avoir une
stabilisation des valeurs. Dans le cas du plan (zlL) la prise en compte de
la partie impaire de la fonction de texture n'a pas d'influence sur les
résultats.
Il faut noter que la prise en compte de la texture améliore les résultats,
mais ne permet pas de rendre complètement compte des non-linéarités
des courbes 20=f(sin^2v).

4-S Résultats

Après avoir essayé de déterminer les contraintes internes sur le
D5000 (siemens) du LM2P, nous avons utilisé I'appareil sET x de
Unimetal Recherche car les temps de mesures sur le goniomètre étaient
très longs (de l'ordre de 24 heures de mesures pour obtenir un tenseur
complet des contraintes) et en raison des problèmes rencontrés lors de
I'analyse des pics de diffraction comme I'absence de monochromateur qui
permet en particulier pour une meilleure estimation du décalage des pics
d'éliminer la raie Ka2 du rayonnement.
La mesure des contraintes est un problème très dêlicat car ces mesures
sont influencées par de nombreux paramètres (état de surface,
géomètrie,....). Dans la suite, toutes les mesures ont été effectuées sur les
SET X d'Unimetal.

4-54 Détermination des contraintes sur la section des fils

Les mesures de diffraction aussi bien sur le SET X que sur le D5000
ont été faiæs sur la section du fil, ce choix expérimental permet de nous
affranchir des problèmes de corrections spécifiques des intensités.
Le fait d'effectuer les mesures de diffraction sur la section des fils
permet d'adopter les hypothèses suivantes lors du calcul des contraintes :
ol l= 622, 633 correspondant à la contrainte parallèle à la direction de
tréfilage ( hypothèse appelée par la suite hypothèse fil). Les essais onr
été fais sur les matériaux de l'étude B et C. Les résultats obtenus lors de
cette campagne de mesure ne sont malheureusement que qualitatifs, car
nous nous sommes aperçu après mesure que le detecteur linéaire et son
électronique devaient être révisés et étalonnés. Cependant, il est possible
de dégager les tendances suivantes en examinant les différentes courbes
des figures 451-1 à 451-6 :
Les données expérimentales ont été exploitées selon 4 hypothèses :
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le matériau est supposé isotrope (symbole <>) et I'hypothèse de symètrie
axiale est ajoutée (symbole x). Le matériau est anisotrope et la texture
est prise en compte dans le modèle de Reuss (symbole o) comme nous
I'avons vu précédemment. L'hypotlèse de symètrie axiale (hypothèse fil)
a aussi été adoptée (symbole +).
Nous avons réalisé un échantillon de poudre du matériau c (poudre
obtenue à partir du fil de diamètre 8mm). La détermination des
contraintes sur cet échantillon en utilisant comme 200=lJf.33 donne un
tenseur des contraintes dans ces axes principaux avec des valeurs
inférieures à 20 MPa ; ce qui est dans I'intervalle des erreurs de mesures.
De ce fait, par la suite pour tous ces calculs, le 209 adopté est celui
correspondant à la radiation Ka du Cr sur le plan (2ll) du fer et est égal
à 156.33".
on remarque que sur ces courbes (figure 451-L et 451-4) dans le cas
isotrope, il n'y a pas de différence entre l'hypothèse fil et le calcul
normal. Les résultats obtenus en tenant compte de la texture encadrent
les résultats de I'hypothèse d'isotropie ; les résultats du calcul classique
ont des valeurs toujours plus faibles.
Comme nous I'avons vu précédemment en choisissant le ZOs il n'y plus de
raison à prendre leo3rnul. Sur les graphes 451-2 et 451-5 sont tracés
les résultats des contraintes des déterminations du o3, en fonction de la
déformation ; ici aussi il est possible de faire les mêmes remarques que
ci-dessus, à savoir que les résultats obtenus avec la prise en compte de la
texture encadrent les résultats de I'isotropie. On aurait pu s'attendre à ce
que (I3, soit une contrainte de traction, mais comme les mesures se sont
faites en général au centre du fil, les contraintes sont de compression.
n n'existe pas de différences marquées entre les résultats concernant les
deux matériaux étudiés.
Cette méthode est attrayante car elle a I'avantage de na pas avoir de
correction a effectuer ; ceci est intéressant surtout lorque I'on peut
intervenir sur le logiciel de calcul des contraintes. Par contre on ne peut
acceder au gradient de contrainte.

4-5-2

Les mesures ont été effectuées sur la matériau C pour différents
diamètres (diamètre 8 au diamètre 3.66 mm) obtenus par tréfilages
successifs.
Sur chaque fil a été placé un masque avec une fente de largeur lmm afin
de limiter les effets de géomètrie. Les mesures ont été faites uniquement
à 0=0o (suivant I'axe du fil) avec différentes déclinaisons.
Les résultats de détermination de la contrainte axiale obtenus grâce au
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Figure 452-l : Contrainte axiale en fonction du taux de réduction

prograrnme du sET x ne tiennent pas compte de la géomètrie des
échantillons (symbole o sur la figure 452-l). A I'aide des décalages de
pics la contrainte axiale a été recalculée (symbole triangle sur la figure
452-l) sans corrections et avec les corrections de géomètrie données par
Doig et Flewitt (symbole carré sur la figure 452-l). Entre les contraintes
calculées par nos soins avec ou sans corrections, les différences sont
faibles ; par contre les écarts sont plus importants entre les résultats du
SET X et les nôtres. Cette figure montre la difficulté de mesure des
contraintes car la contrainte axiale devrait augmenter, en valeur absolue,
avec le taux d'écrouissage. Ces différences peuvent être attribuées à un
mauvais positionnement du fil.
I'e' fait de mesurer les contraintes en passant par la surface permet
d'avoir accés au gradient de contrainte. une mesure de gradient de
contrainte a êté faite sur le diamètre 5.1 de l'étude C ; ce fil a été aminci
chimiquement du diamètre 5.1 au diamètre 1.8mm a I'aide d'une solution
acide. Les résultats des déterminations sont matérialisés par les courbes
20=f(sin2ry) pour les différents diamètres (fig 452-2 à, 452-7).
Ces courbes montrent qu'à partir du diamètre 3.60 mm les résultats ne
sont plus linéaires et donc, la détermination de la contrainte axiale, qui
est reliée à la pente de ces courbes, est possible mais avec beaucoup
d'incertitude sur le résultat. Les résultats des calculs sont donnés sur la
figure 452-8.
Sur cette figure 4 courbes sont représentées :
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-les contraintes déterminées par le programme de calcul du SET X
(symbole o)
-les contraintes recalulées par nos soins sans corrections (symbole.. +)
d'une part et avec corrections de géomètrie (symbole <>) d'autre part
-les contraintes recalculées en tenant compte des relaxations dues à
I'enlèvement de matière (symbole x), calculs effectués par I'ENSAM sur la
base des contraintes déterminées par le progranme du sET x.
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Figure 452-8 : Gradient de contrainte sur le diamètre 5.r mm

Cette figure montre que I'on a toujours des différences entre les
contraintes déærminées par le logiciel du SET X et nos calculs. Mais la
courbe réelle du gradient de contrainte est celle où I'on a pris en compte
les relaxations. Cette courbe montre qu'au fur et à mesure que I'on
s'approche du centre du fil la contrainte qui était de traction en surface
devient une contrainte de compression ; ceci est en bon accord avec les
résultats obtenus dans les déterminations de contraintes sur la section
des fils.

4-G Conclusion

La détermination des contraintes internes est un problème
important car les valeurs calculées dépendent étroitement des modèles
choisis et des conditions de mesures, de la préparation des échantillons ;
ce qui rend difficile la reproductibilité des résultats pour ces derniers.
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Pour des matériaux fortement texturés, il apparait nécessaire de prendre
en compte ces effets de texture dans la détermination des contraintes
in ternes.
Dans le cas de géométrie complexe comme les fils, I'utilisation de matériel
prévu pour des produits plats (SET X) est difficile à mettre en ceuvre car
nous n'avons pas accès aux cotubes des pics de diffraction et donc pas la
possibilité de les corriger.
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5. CONCLUSION

Les textures de tréfilage varient assez peu avec les conditions de
déformation comme nous l'avons vu en tréfilage alterné ou
unidirectionnel ainsi que dans le cas de vitesse lente ou industrielle. pour
ces types de matériaux, il n'a été dêcelé aucun gradient de texture dans la
gamme de vitesse étudiée. Par contre, le matériau gainé de cuivre
présente une fibre c[ très homogène et une texture moins marquée
comparativement aux autres IFS au même stade de la déformation (ce fil
se recuit d'ailleurs mieux que les autres IFS, constatation).
A taux de déformation identique, les IFS sont toujours plus texturés que
les matériaux calmés à I'aluminium, mais ont des propriétés mécaniques
légèrement inférieures à I'exception du matériau ayant initialement un
grain fin. Les figures de pôles que nous avons obtenu aussi bien pour les
IFS que les calmés Al présentent toujours le même aspect.
Les textures que nous avons pu mettre en évidence sont des textures de
fibre <110> très marquées. Cette texture apparait dès les premiers
pourcents de la déformation et ne cessera de croître en intensité avec
elle.
Les résultats des simulations effectuées avec le modèle de Taylor dans sa
version FC sous-évalue les inænsités des figures de pôles. Les meilleurs
résultats ayant été obtenus ayec une combinaison des trois sytèmes de
glissement possibles dans les CC. Ce qui pourrait laisser penser que le
mode de déformation est le pencil glide.

Nous avons comparé les textures de tréfilage aux textures de laminage à
froid qui elles sont très sensibles à la vitesse de déformation, car on
trouve un fort gradient de texture entre le coeur et la peau du matériau
après avoir arrété le laminoir. Ce gradient n'existe pas lorsqu'on le
déforme en régime stationnaire.
Cette opération particulière de laminage à froid gênêre une fibre (111)
avec en plus des composantes (dues à la compression latérale)
(111)<110>. on retrouve également cette composante dans le cas du
tréfilage.

La détermination des contraintes internes dans les fils est un
problème fort complexe qui n'est pas encore totalement résolu ; car
comme les fils sont très texturés, il est nécessaire de prendre en compte
les effets de texture dans la détermination des contraintes internes.
Il est possible de prendre en compte assez facilement les effets de
géométrie pour une direction particulière du fil ( en le supposant
isotrope) ; cette mesure ne donnera accès qu' à la détermination d,une
seule composante du tenseur des contraintes.
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La détermination des contraintes internes dans les fils sur la section de
ceux-ci permet une prise en compte simple de la texture ; mais les
résultats ne sont pas reproductibles, il peut s'agir d'un problème de
préparation des échantillons.

L'analyse de la texture de déformation des matériaux CC ne permet pas
d'optimiser des cycles de fabrication, mais peut-être très utile dans le cas
d'étude sur le recuit de ces aciers et dans la détermination des
contraintes internes à condition de pouvoir adapter les modèles existants
aux fils. Une voie intéressante vient d'ailleur d'être ouverte par Monsieur
Van Acker (univ. catholique de Louvain).
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Annexe t

Rotation des coefficients C

En partant de la définition de la fonction de distribution des orientations développée sur la base
des séries d'harmoniques sphèriques généralisées ; on a la rclation suivante :

æ m=l n=l

f(g) =
l-0m-ln:l

En effectuant un changement de repère sur les fonctions T on alarelation 2
3=l

Tloo(e.g') = I tï"Tg)rin(e')
s=-l

en intoduisant la relation 2 dans I ; l'écritle de la FDO devient :

æ m=l n=l S=l

f(e.e') = I I lci"" E tl'tg
l=Om-ln=-l S=-l

)rlo(g')

- m=l n=l s=l

en pemuttant s et n f(g.g') = I
l=0m-ln=-ls=-l

æ rpl n=l s=l

f(g.g')
l=Qm=-ln=-l S=-l

æ m=l n=l

f(g.g')
l=Om=-ln=-l

Après quelques calculs nous arrivons a une écriture identique à celle de l'équation 1 ; mais avec
de nouveaux coefficients C dont le calcul est défini par la relation 7

s=l 8=l

avec C'nn= L ci"tiIe') = I clhï"(e')
s=-l s=-l .

c'ln= cfhf .Ëtclhi'+ cil-hi)
s=1

e,n fait c'l'n= cfhf .Ë(cfhl'+ cfïl')
s=l

TT'(ç p0,ç) = ri'ç111cos(ng2)cos(sg,Fsin(ng2)sin(sç ù)+i(cos(ng)sin(s9 )+sin(n9)cos(sqr))l (10)

l 1 )
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Relations existants entre les différentes fonctions

Tf-'= Ti'n (r2) Ti'-n=(-t)"-nri"o. (13)

* désigne le complexe conjugué

Tf-o. =(-1)-n-o"r;'n (14)

cïn'n* = 1-1;-*nCi-n

Pl'= Pilo= Pi'-n

(15) CI-n= (-t)t*oCIn- (to)

(17)

uno-'= (-l)'*o"ln' (lg) ui*'= (-l)t*'"lo' (tg)
Représentation dcs fonctions P en séric de Fourier

Pour m+n pair --> PfIq) = aÏnoo+ zfufl"'*s ($)
el

I

Pour m+n impair --> plhl = al"fln'sin (s0)
s=l

"',-no= 
.io (zr) pour rnrn pair u'ioot= ài* Q.4) pour m'ln impair

I

Pour m+n pair --> pi"TOt = Iu'ion'cos (s0)
s=0

I

Pour m+n impair --> piTOl = E"'ln'sin (s0)
s=1

En utilisant les relations préédenæs on touve :

pour m+n pair --> pï"-IOl = ft-t)t**a'flo'cos (sQ)
s--0

I
pour m+n impair --> pil-TOl =;{-t)t*'"'ln'sin (sQ)

s=l

la relation des C' s'écrit finalement dans le cas général :

I

c'1"= cfhio+ i"ino'1gf'piTOl "t*e'* 
(-r)t*'cf'- pl'lOl e-i'e')

s l

dans notre cas particulier on effectue une rotation de (p12, pf2,pf2,),la relation précédente
devient:

c'în= clhio+ fr"*'(cï"pîTæ) - (-l)r*'cf'pl-Trrzl I
s=l

.ltt= 
"lnt= 

aim-ns (20)

2r)

22)

a'i* =ziafl' (zs)

26)

n)

28)

2e)

30)

31)
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Annexe 2

conditions de tréfilage pour le matériau
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Annexe 3

conditions de tréfilage pour le matériau B
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Annexe 4

conditions de tréfilage pour le matériau C

-  N A T U R E  D U  t ' l E T A L  :
- - a a : - - - = a -  B  É : = - -

IUAICE
i00t 0 'EtA8oRAlIoX

OITiEIRE
TRAIX A FIL

ui l tFREE l5
0tP

)
Rcc I

AI : ITR IT
NO[)E ..t|E t:.]ULEI

Rr
rlPt

: GAIIDRAIIGE
: GC 8t00ll$

-  A N A L Y S E  S L I R  P R . O D U I  T  -

: - t : - t : 4 : 8 B t  æ  E :  E E E  g :  F

l lUllER0 DE C0ULEE : 878E"1{

.l---::-i-.-::
-  C A R A C T E R I S T I O U E S  D E  L A l ' I I N A G E  I

- a  -  3  : t -  a  - a  E 4 :  I  G -  3  :  =  =  a  4  a  4 :  : -  3  t t

Er r
t0ll|;UY

IEilPERATUAE 0E trEP0SE : E00 'C

VITESST 0E C0l lv0YtUR : 0.25 r/s

É  R E S I J L T A T S  D E  T R E F I L A G E  *

YEIITILATTURS
c0ut|ERc[85

: 0-fl-0-0-0
: l00r

I
thco

RP
iPa

0.00
2 1 .  1 9
1 9 . 9 (
20. 17
1 9 . 7 2
20. a9
19.  l l
20 .51
20.2r
20. l6
19.  (9

2 1 .  5 9
t 7 . E l
20.0E
1 9 . 9 5
20.t|
21,62
I  E .35
1 7 .  l 9
22,r1
17.  E7
2r.  09

0 . 0 0
0.  2 l
0 .  (6
0 .  69
0 . 9 1
l .  l a
t .  J 5
1 .  5E
l . i l
2 .  0 (
2 . 2 5
2.  50
2.îr9
2 . 9 2
3 .  t (
l .  l7
t . 6 l
3 . 8 1
.  . 0 1
r .  26
a .  a 6
a.  7J

3 1 5
te3
$.1
$E.
6.I
658
690
722
764
?94
8J5
E7e
8Er
j27

1007
1057
I  l0E
I  l r5
uil
r  lE0
1270
lt20

.56
5$ l
596
6J2
689
712
7r6
78t
[20
E63
e0(
963
eel

r05t
I  t (0
l l t T
l2 55
I JOE
l. ]16
t 3ô7
I ( t$
l S a t

35 .  I 1 2 .  9
1 . 5
1 . 0
t . l
0 . 9
0 . 9
0 . 9
t . l
t . 0
t , 2
t . l
1 . 5
1 . 6
t . 6
1 . 6
1 . 6
1 . 5
t . 6
1 . 6
1 . 5
1 . 5
l . (

8 6 . 2
Er .9
82.  (
t0 .0
79 .  I
77.a
76.7
76.0
73.0
7 t .  I
7 0 . 6
72.  0
70,7
6 8 . 7
67,2
65. t
6 a . 7
62.2
6 t .  a
60.9
55.  t
5 7 . 5

6 . t
I . 2
t , 7
1 .6
3 .0
I . 9
3 .4
2 .8
l . l
J .E
a .  t
a . l
1 . 8
3 .2
t . 0
2 .6
2 .4
2 .6
2 .2
2 .2
2 . t

I Cr Cu flo 6 v As Ti  I  
s

l;;l--( 6 I 2 l l$ 7 1.1

J - : - 3 - : = - t a  t a  - :  - : a 8 t ' - - -

T  I F
llbrc I llbrc

, 2
il
t 2
l $
l 0' 7

E
1 5
2A
2E
2e
51
T2
J2
3t
J I
69
6a
5t

22
23
l 5
t 6
l 8
l9
t 6
L 7
l 5
t 6
t 9
20
I J
l (
l 7
t 5
l 7
20
E
7
7

I aur
tota I

0.00
2 1 . 3 e
t7 .  06
te .  f8
59.  77
6 8 . 0 1
7a.  l0
79 .  (E

El .6 l
E6.9 t
89 . .9
9 1 . 7 6
93.  2J
9 { . 5 9
95.  ô7
96.55
9?.50
97.  79
9t .  t f
98 .59
9E. E'
99 .  t2

E. 000
.  7 .155
'6 . r 00

5.  720
5 .120
4 .57e
r .oet
J.663
3.276
2. e10
2.arzl
2 .1 ( r
2.0e7
1 .875
1.677
t. s00
l .  l t2
1.200
t. 073
0.960
0. tst
0. t6E

8.080
7.  l6(
6 .  a10
5 .720
5.  t25
r .570
( .105
t .660
J.26E
2,920
2,ar20
2. t20
2.  t0 l
l .  t8o
r .6c2
r. 500
t.  s2t
t .200
1.090
0.960
0.870
0.758

0
I
2
3
t
5
6
7
I
9

t0
I t
t2
l 3
t (
l 5
t6'
t7
l 8
l9
20
2 l

Ecr constant,btsse I '  dépose,trêf l locc unidinect ionnel

122


