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NOMENCLATURE

= incrément de. déformat;on plastique gquelconque.
= incrément de déformation plastique non-imposée.
= incrément de déformétion plastique imposée.
= déformation plastique rationnelle.
= contrainte dquelcongue.
' \
= contrainte  non-imposée.
= contrainte imposée.
= systéme de glissement 3 1l'état critique.

= systéme de glissement guelcongque.

= nombre de systémes de glissement 3 1'stat critique.

= nombre des composantes indépendantes de déformation=
plastique imposées.

= amplitude de glissement sur le systéme 1.

= incrément de travail des forces extérieures pour un
incrément de déformation plastique.



SW = incrément de travail des glissements pour un
incrément de déformation plastique.

rij = rotations cristallines.

dij = incrément des déplacements.

6gij = incrément des déplacements diis aux glissements.

Mtj = coefficients de SCHMID généralisés pour un systéme
de glissement k.

Tk = cission réduite sur le systéme de glissement k.

Tg = cission critiqﬁe sur le systéme de glissement k.

a, b, ¢, d = plans de glissement dans la notation de BISHOP
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RAPPEL DES THEORIES DE LA DEFORMATION
PLASTIQUE DE CRISTAUX

[.1 - INTRODUCTION

Au cours de certains procédés de mi;e en forme, tels que 1'@tirage ou le
laminage, pour lesquels de grandes déformations plastiques sont produites, les grains
des matériaux polycristallins ont tendance a s'orienter dans une ou des directions
préférentielles, ce qui conduit d la formation d'une texture. Les textures de défor-
mation les plus largement observées et étudiées sont'les textures de laminage dont
deux exemples sont présentés sur la Figure 1 (voir par exemple le livre de COULOMB .
[11). Le développement de ces textures est di & la rotation des axes cristallogra-
phiques durant la déformation plastique ; cette rotation résulte des glissements
qui ont Tieu & 1'intérieur de chaque grain et varie donc d'un cristal & un .autre.

Les textures des métaux polycristallins dépendent donc des mécanismes de déformation
des monocristaux. Dans nos travaux, nous ne considérons que la déformation par glis-
sement en faisant abstraction du maclage (hypothé&se raisonnable pour les métaux a
forte énergie de défaut d'empilement).

Lorsque Ta déformation d'un monocristal rigide-plastique se fait par
glissements cristallographiques, les paramétres qui caractérisent cette déformation
que nous supposerons homogéne sont :

- 1'état de contrainte oij,

les déformations plastiques e3>

les systémes de glissement a 1'état critique,
1'amplitude de glissement sur chacun de ces systémes,
la rotation cristalline.

Ces paramétres varient au cours de la déformation et dépendent évidemment
de T'orientation initiale du cristal et des conditions extérieures imposées.



Texture de laiton

bL

(110) [472)

v f110} 412>

Texture du cuivre

DL

(146) '[215‘] (125} [17]

o-f1ad <247>
v-{123} <a2>

(a) (b) (c)

FIGURE 1 - Textures de laminage des métaux ou alliages c.f.c. 1]
(a) figures de péles {111}
(b) orientations apparemment prédominantes
(c) positionsdes mailles &lémentaires
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Nous présenterons et discuterons dans ce premier chapitre, certains modéles
de la déformation plastique de monocristaux et de polycristaux, tels que le modéle
de SACHS ( 1928), de TAYLOR ( 1938) ou de BISHOP et HILL ( 1951). Le premier modéle
impose, pour chaque cristal de 1'agrégat polycristallin, 1'état de contraintes, alors
- gque les deux autres imposent 1'état de déformation. Le cas des conditions mixtes
~ (contraintes et déformations imposées) sera traité a 1'aide du modéle plus récent de
RENOUARD et WINTENBERGER (1976).

Rappelons que dans le cas des métaux C. F. C. qui nous intéressent ici, la
déformation plastique (d@ température ambiante) a lieu par glissement sur des plans
du type {111} et dans les directions <110> (12 systémes possibles, voir Tableau 1,
plus leurs opposés).

1.2 - CONDITIONS DE CONTRAINTES IMPOSEES : MODELE DE SACHS.

Le modéTe de SACHS [2], fut le premier essai traitant la déformation des
polycristaux du point de vue du comportement des cristaux. I1 est basé sur 1'hypo- -
thése selon laquelle chaque grain d'un polycristal est soumis au méme &tat de con-
traintes que 1'agrégat. Dans ces conditions, un grain d'orientation quelconque, se
déforme indépendamment des autres comme un monocristal libre, par la mise en action
de son systéme de glissement le plus favorisé. Ce dernier est donné, a partir de
1'ensemble de systémes disponibles (d'indice k), par celui dont 1a cission réduite
7K atteint une valeur critique TE (loi de SCHMID et BOAS).

k k
T = I 05: M3 (1)
i 0
ou ojj = la contrainte appliquée
Mﬁj = facteur de SCHMID généralisé pour les systémes de glisse-
ment qui sont définis par leurs normales au plan de glis-
sement nj et leurs directions de glissement b§ (Fig. 2)
k wKok Lok Lk
Mg = %_ (by nj + by n3) (2)

Lorsqu'un systéme est & 1'état critique, donc susceptible de glisser, nous
le désignons par 1'indice 1. La condition de glissement est alors :

]



s Systeme k

FIGURE 2 - Normale n et direction B du systéme de glissement k.



Semn Bame Gmm e Qiwn Gt Soam G Simm G O omn)

Plan de glissement

Direction de glis-

sement

Systéme de glisse-

ment

T I - ] _ ! _ !
! 111 | 111 1 111 ! 111 I
! ! B - !
! ! ! ! !
L L N e | e !
! 017 To1 110 ! 0I1-101 110 ! 011 101 110 ! 011 101 110 !
: ! ! : ! !
! I ! ! !
’; o ! ! !
: ! P Lo !
e e B by bp by | ¢pepc3  dydydy
H - i ! | A

lotation conventionnelle des systémes de g]issementé'(BISHOP) [14].

Polyédre des glissement dans un C. F. C.

Tableau 1 : Systémes de glissements dans le C. F. C.
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X
xx

b 0%

(b)

FIGURE 3 - Texture de figures de pdles {111} ; (a) calculée & 1'aide
du modéle de SACHS et, (b) mesurée, sur des polycristaux de
cuivre laminés (taux de réduction 80 %), d'aprés LEFFERS [5]
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Le modéle de SACHS ne rend pas compte de Tla continuité de la déf&rmation
aux joints de grains. I1 implique que chaque grain se déforme de maniére diffé-
rente, par glissement simple, conduisant inévitablement & une séparation du maté-
riau aux joints de grains. Ceci n'est pas observé pour les métaux ductiles.

Par ailleurs, lorsqu'on utilise ce modéle pour calculer soit les relations
contrainte - déformation o(sp) d'un polycristal & partir de T(26Y1) pour un mono-
cristal (KOCKS [3] ; LEFFERS [4]), soit les textures de laminage (LEFFERS [5] pour
les métaux C. F. C. (FZg.3) et DILLAMORE et KATOH [6] pour les métaux C. C.), on
constate des écarts importants entre calculs et expériences. Ces résultats montrent
que le modéle de SACHS ne décrit pas correctement le comportement plastique des
polycristaux. I1 reste bien sGr valable en premiére approximation,'pour les essais
de déformation de monocristaux sous contraintes imposées, par exemple dans un essai
de traction.

[.3 - CONDITIONS DE DEFORMATIONS IMPOSEES.

1.3.1. - MODELE ET_METHODE DE TAYLOR

. Dans un matériau polycristallin, la déformation de chaque grain
ne peut pas se faire librement du fait de la présence des grains voisins. TAYLOR [7]
suppose que chaque grain se déforme de la méme maniére que 1'agrégat polycristallin
en respectant la continuité de 1a déformation & travers les joints de grains. Ceci
implique que les 5 termes du tenseur de déformation de chaque grain sont imposés.
Comme 1'a montré VON MISES [81, i1 faut pour un cristal au moins 5 systémes de
glissement indépendants pour accommoder une défermation slastique complétement im-
posée. Ces systémes sont & choisir parmi les 12 systémes {111} <110> des -cristaux

C.F.C. (plus Teurs opposés). .
Parmi toutes les combinaisons de 5 systémes de glissement capab]es d'accom-

moder la déformation imposée, TAYLOR [7] propose un choix basé sur un critére de tra-
vail minimal. I1 propose que la ou les combinaisons actives, pour un incrément de dé-

formation plastique 5€ij’ sont celles qui minimisent le travail interne des glisse-.

ments, soit :

_ b k k
SW = Ly Te lsy"| (3)
ou k : indice de systéme de glissement

n : nombre de systémes d'une combinaison
syK : amplitude de glissement sur le systéme k

TE : contrainte de cission critique sur le systéme k.
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Si TE est supposé identique pour tous les systémes k, Ta condition
de TAYLOR revient donc a minimiser la somme des valeurs absolues des amplitudes de
glissement, soit :

n
e = |8 minimal (4)

On-détermine ainsi, dans chaque cristal, les systémes de glissement (1)
susceptibles de glisser. Une fois ceux-ci connus, on peut toujours faire en sorte
que tous les syl soient positifs ou nuls en changeant si besoin est le sens de 1'un
des vecteurs unitaires R ou B!. Dans 1a suite, nous .supposerons toujours que &yl = 0.

Les déformations plastiques 5€1j sont définies par :

_ 1
5eij = E'(dij + dji) : (5)
ol 'dij = %%% sont les déplacements plastiques.imposés.

Les composantes 6eij de Ta matrice symétrique des déformations infinitési;g,
males sont aussi liées aux amplitudes de glissement 6y1 par les relations :
1

n
1
.= M., 6
6€1J = i Sy (6)

Du fait de la conservation du volume du cristal (en déformation plastique),
seulement cing des six termes Seqj sont indépendants

1_5511 =0 (7)

I 1w

i

La matrice de rotation du réseau cristallin Srij (Fig. 4 et 5) est donnée par

BXj

par les glissements seuls (GOUX [9], RENOUARD et WINTENBERGER [10, 111 par exemple).

la différence entre Tes déplacements imposés dij et les déplacements 95 produits

N R (8)
ot I A A
d'od Sro. =d;. - 89 5 (9)

LR 1J

Or dans de trés nombreux cas de déformation, il existe plusieurs combinai-
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> (1'orientation du réseau cristallin.
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FIGURE 5 - Rotation cristalline [R] = [D] - [G]
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sons de systémes de glissement qui minimisent 1'expression (4) et la rendent
stationnaire en S§y. Les amplitudes de glissement &yl sont alors indéterminées

ainsi que l1a rotation cristalline ryj.

1.3.2 - METHODE DE BISHOP et HILL

D'aprés BISHOP et HILL [12, 13], si on impose tous les incréments de
déformation dejj du cristal, 1'8tat de contraintes réel est celui qui rend
maximal le travail des forces extérieures par unité de volume soit :

Se. . (10)

, 1,J
" ol 0 j est un tenseur qui respecte les conditions d'équi]ibre

Dans ce cas, BISHOP [14] a démontré que pour les métaux C.F.C. ayant
une consolidation isotrope, le nombre des &tats de contraintes possibles, corres-
pondant aux solutions pour lesquelles ol = rl, est Timité & 56 dont 28 se dédui-
sent par simple changement de signe. Ces états de contraintes sont donnés en
Annexe 1. I1 y a des solutions qui compoktent 6 systémes & 1'état critique et
des solutions qui en comportent 8. ,

Comme pour le cas de TAYLOR, les amplitudes de glissement Gy] sont indé-
terminées car le nombre de systémes de glissement susceptib]es de glisser (n) est
supérieur au nombre des composantes indépendantes de la déformation Seij imposées
(p). L'indétermination des Sy]\entraine celle de la rotation cristalline rij

(équations (8) et (9)).

CHIN et MAMMEL [15] ont montré mathématiquement que dans le cas de la
déformation complétement imposée d'un cristal, les méthodes de TAYLOR et de
BISHOP et HILL conduisent aux mémes résultats. Ils ont montré ainsi que la cission
résolue t atteint sa valeur critique sur les systémes actifs choisis par Tes métho-
des de TAYLOR et de BISHOP et HILL. Pour Tes calculs numériques, il est en général
plus pratique d'utiliser le tableau de BISHOP (4nnexe 1).

[.4 - APPLICATIONS DES MODELES DE TAYLOR, BISHOP ET HILL.

Nous venons de voir que, pour les cristaux C. F. C., une déformation com-
plétement imposée conduit généralement & des solutions bien définies pour les éner-
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a( MPa)

300 _ Polycristal Cu
TAYLOR

200_
__——- SACHS
100_]
OJ""II 1 ! 4 —
10 20 30 (% de deformation )

FIGURE 6 - Courbe expérimentale contrainte -déformation en traction
d'un polycristal de Cu, et courbes dérivées des monocristaux
. pour les polycristaux sur 1a base des modéles de SACHS
(M = 2,24) (orientation quelconque) et de TAYLOR (M = 3,06)
(orientation proche de <111>) [3].
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gies de déformation (8T) mais indéterminées pour la rotation cristalline. Les é&ner-
gies permettent de déterminer les courbes de traction o (ep) de polycristaux a par-
tir des courbes T(£6y1) pour les monocristaux (orientés en glissement multiple) a
partir du facteur de TAYLOR M dé&fini par :

- T8y ]
€
p

M

Pour un polycristal C. F. C. contenant une répartition aléatoire de N
grains M= E%i = 3,067 ; cette valeur est une borne supérieure. Le modéie de SACHS
donne une borne inférieure M = 2,24. La figure 6 montre un exemple des courbes o(ep)
obtenues & partir des M dans le cas des modéles de SACHS et de TAYLOR. Ce principe
de calcul a été appliqué par plusieurs auteurs [16, 17] a d'autres modes de défor-

mations, par exemple 1la compression plane (Fig. 7).

La méthode de TAYLOR ne permet pas de prédire les textures de déformation
du fait de 1'indétermination de la rotation cristalline rij. Toutefois, on peut
montrer [18] que dans le cas ol 1'indétermination est d'ordre 1 (n = 6) les extrémités
des axes des rotations possibles se trouvent sur un segment (dans un espace défini par
les 3 composantes du vecteur rotation) dont on peut calculer Tes bornes. Ceci est
possible car les amplitudes de glissement GY] sur chaque systéme 1 sont positives
(voir I.3) et ont des valeurs Timites (sinon, 1'énergie pourrait devenir infinie),
T'indétermination n'est donc pas totale. Dans Te cas de 1'indétermination d'ordre 3
(8 systémes de glissement critiques), on peut déterminer un polyédre (dans
1'espace défini par les 3 composantes du vecteur rotation) sur lequel doit se trouver
1'extrémité de 1'axe de rotation réel. On peut représenter les valeurs limites des
rotations dans ce cas, en choisissant 2 rotations extrémes, par exemple d 1'aide d'un
programme réalisé par R. FORTUNIER [19]. Ceci est illustré sur la figure 8 pour un
cristal C. F. C. déformé en compression plane.

Pour calculer les textures de déformations par la méthode de TAYLOR, certains
auteurs ont calculé Tes rotations cristallines en prenant soit des solutions aléatoi-
res (KALLEND et DAVIES [20]) soit une solution "moyenne" parmi 1'ensemble des solu-
tions possibles (VAN HOUTTE [21]). Les figures 9 et 10 montrent deux exemples.de -
textures calculées par la méthode de TAYLOR (en prenant une solution aléatoire) et
mesurées sur du cuivre polycristallin déformé en laminage d'aprés KALLEND et
DAVIES [20] et en torsion par SEVILLANO et al [22].
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FIGURE 7 - (a) Courbes contrainte -déformation: o(€) de monocristaux
d'aluminium en compression plane obtenues par HJISFORD {171
(b) Courbes cission résolue-cisaillement, T = f(Isy"), pour
des monocristaux d'aluminium en compress1on pliane obtenues
par HOSFORD 171
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FIGURE 8 - Valeurs limites des orientations possibles calculées a 1'aide

du modale de BISHOP et HILL pour un cristal C.F.C. d'orientation
initiale = (485) [3TI] déformé en compression plane [37]

X3 = axe de compression, X2 = axe d'allongement
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DN

FIGURE 9 - Texture de figures de pdles {111}, (a) caiculée d 1'aide du Modéle
de TAYLOR et (b) mesurée sur des polycristaux de cuivre laminés
(taux de réduction 80 %), d'aprés KALLEND et DAVIES [201].
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I.5 - CONDITIONS DE CONTRAINTES ET DEFORMATIONS IMPOSEES :

CONDITIONS MIXTES.

La différence principale entre les modéles de glissements multiples (TAYLOR,

BISHOP et HILL) et de glissement simple (SACHS) réside dans le fait que :

- dans les premiers, on suppose que les déformations des grains sont complé-
tement imposées, ce qui assure la compatibilité de la déformation, alors
que,

- dans le second, on suppose que les contraintes sont imposées, ce qui
assure 1'équilibre entre les grains sans tenir compte de la compatibilité
des déformations des cristaux.

Or dans de nombreux cas pratiques, ni la contrainte, ni la déformation ne sont

complétement imposées. Les conditions Timites de défcrmations sont intermédiaires

entre ces deux extrémes avec le nombre de composantes de déformation imposées

0 < p <5. 1I1 est donc intéressant d'étudier le cas -des conditions mixtes (contraintes

et déformations imposées).

e

Afin de mieux distinguer les termes imposés des termes non imposés, nous

adopterons par la suite la nomenclature ci-dessous :

avec

et

\

E?E = composante. imposée du tenseur des déformations plastiques [e]
e?j = composante non imposée du tenseur des déformations [&*]

ejj = 1'ensemble des déformations = ejj et e1J, [el = [e] + [e"]

ojj = composante imposée du tenseur des contraintes [o]

ofj = composante non imposée du tenseur des contraintes [o*]

Oy = 1'ensemble des contraintes = BEE'et o?j,[g] = [g] + [o*]

Ce modéle est une généralisation des mod&les de TAYLOR et de BISHOP et

HILL au cas ol es contraintes et es déformations sont imposées au cristal. Le

modéle suppose que
déformation Sejj =

pour chaque paire d'indice (i,j), on connait : soit la

N

(djj + djj) soit la contrainte oij. Si p ESt.1e nombre de
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FIGURE 10a - Torsion d'un cylindre. Définition du repére
OXl, X2, X3 1ié au solide.

(1) mesurée \ (i) calculée

FIGURE 10b - Figures de pdles {11i} montrant la texture calculée a 1'aide
du modéle de TAYLOR et 1a texture mesurée, sur le cuivre, pour
une déformation par cisaillement y = 1. D'aprés Gil Sevillano et
al. £22]
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I . *
deij connus, i1 v a alors p o4 non connus.

Soit n 1e nombre de systémes de glissement & 1'@tat critique. On rappelle
qu'un systéme 1 est actif quand Tl =« Tl ot 1! est la cission résolue &t Tl (>0)
est Ta cission critique du systéme 1.

Détermination des systémes de glissement a 1'état critique.

Pour déterminer les systémes de glissement & 1'état critique, RENOUARD et
WINTENBERGER [11] ont montré qu'on peut procéder de deux fagons :

1) La solution réelle doit minimiser

k k k

1 | (11)

8T = - I o.M
E R i 955 i
ol chaque SYk (£ TE) > 0 et o Ta sommation izj est seulement étendue aux
. - . b4
'8;5 imposés. I !dykwgl est le travail interne des déformations plastiques.
k .

On peut démontrer (dmnexe 2) que 8T est le travail des glissements sous
1'action des contraintes non-imposées. Cette méthode est une généralisation
de celle de TAYLOR.

\
2) La solution réelle rend maximal le travail des forces extérieures des

contraintes non-imposées

* [

T = I o,. Se..
iy W
ou la sommation I est seulement étendue aux 6eij imposés.
1,d

Cette méthode est une généralisation de celle de BISHOP et HILL.

La démonstration de 1'équivalence de ces deux méthodes par M. WINTENBERGER
[23] est présentée en détail en Annexe 2. )

Le probléme des conditions mixtes est trés important car dans la plupart
des essais mécaniques classiques,.les cristaux sont déformés dans des conditions
assez proches des conditions mixtes. Par exemple, les essais de HOSFORD et CHIN,
cités précédemment dans le cadre de la vérification du modéle de TAYLOR, ont é&té



FIGURE 11 - Cornes d'emboutissage dans les
TUCKER [24].

monocristaux d'aluminium d'aprés
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effectués 3 1'aide d'un dispositif de compression plane n'imposant que 3 composantes
indépendantes de la déformation (voir chapitre II).

De méme lors de 1'emboutissage de tdle mince, les déformations radiales ne
sont pas imposées, ce qui conduit & la formation de cornes d'emboutissage lorsque
le matériau posséde une texture cristallographique. La figure 11 montre un exemple
classique de TUCKER [24] sur 1'emboutissage des monocristaux d'aluminium.

Enfin, si on fait 1'hypothése que les grains dans un polycristal se défor-
ment comme s'ils &taient partiellement encastrés, on peut calculer les textures
de déformations pour des grains déformés en conditions mixtes.

A titre d'exemple, pour le cas du laminage, HONNEFF et MECKING [25] ont pro-
posé la possibilité de cisaillements des grains librement ajustables (Fig. 12). La
figure 13 montre un exemple de la texture de laminage c.f.c. calculée de cette fagon
paf VAN HOUTTE et ARNOUDT [26]1. On constate que la texture calculée par cette méthode
est meilleure que celle calculée & ]1'aide du modéle de TAYLOR mais reste encore
beaucoup plus marquée que la texture expérimentale. Le probléme des modes de défor-

Qo

mations d'un grain dans une t6le laminée est traité en détail dans le chapitre IV.

[.6 - PROBLEMES ACTUELS.

D'aprés ce que nous venons de voir, deux problémes importants concernant
la déformation plastique d'un grain dans un polycristal se posent actuellement :

- le premier est la détermination de la déformation réelle d'un grain
dans un polycristal et

- le second est le calcul des amplitudes de glissements sy lorsque le nom-
bre n des systémes critigues est supérieur au nombre p des 531j imposés.

Les modéles dits "self consistent" ou autodquilibrés, notamment ceux de
KR&NER [271 5 ZARKA [28] ; ZAOUI et BERVEILLER [29], apportent une premiére réponse
au probléme de Ta détermination de la déformation réelle d'un grain dans un polycris-
tal. Le prﬁncipe de ces modéles est de résoudre un probléme d'interaction entre un
grain particulier de 1'agrégat polycristallin, considéré comme une inclusion, et
une matrice (chaque grain est noyé dans une matrice infinie qui est constituée de
tous les autres grains du polycristal). Les caractéristiques mécaniques de la matrice
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€11 == €21 =0 €12 = tg 8

€22 = = €33 : €32 = 1g %} "librement ajustables"

3
Fz
1

FIGURE 12 - Daformation d'un monocristal en laminage, d'aprés MECKING

£25]
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sont les moyennes de celles de chaque grain. Le détail de ces modéles a &té rappelé
récemment par BERVEILLER, HIHI et ZAOUI [30]. Un exemple d'application d'un de ces
modéles & 1'essai de traction de métaux C.F.C. est exposé dans la thése de P. MACHETO
[311. A cause de la complexité des calculs, ces méthodes sont en général Timitées -

a de faibles déformations.

L'hypothése de HONNEFF et MECKING [25] selon laquelle la déformation des
grains est partiellement imposée (& cause de Teurs formes), simplifie les calculs
dans le cas de grandes déformations. Ceci permet, comme nous venons de Te voir, de
calculer les textures de déformation, par exemple les textures de 1am1nage (VAN HOUTTE
[321) ou de torsion (KOCKS CANOVA et JONAS [33]1).

En ce qui concerne le probléme de 1'indétermination des amplitudes de glis-

sement §y!, RENOUARD et WINTENBERGER [11] ont récemment proposé une hypothé&se basée
sur les énergies de déformation plastique de 2éme ordre pour lever 1'indétermination.

[.7 - PRISE EN COMPTE DES ENERGIES DE DEFORMATION PLASTIQUE DE Z2EME -

ORDRE.

\
Selon 1a généralisation-de 1a méthode de TAYLOR, pour une déformation quel-

conque [€] avec p composantes imposées, les solutions possibles pour les amplitudes
Gy] des glissements vérifient les relations :

- T, 1 _ Ty « —
vl 1 pl i
®i3 % S y! M i3 (p. relations)

Lorsque ces expressions conduisent & une indé&termination des 6y1, d'ordre

n-p, RENOUARD et WINTENBERGER [34] proposent que la solution réelle, pour les SY],
soit celle qui minimise 1'énergie de déformation plastique de second ordre d(6T).

Pour trouver une expression de d(8T), on considére deux déformations succes-
sives, infiniment petites, dont Ta deuxiéme est caractérisée par les mémes déformations
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(a) calculée ) (b) mesurée

FIGURE 13 - Figures de péles {111} montrant la texture calculée et la texture
mesurée en surface (aluminium - taux de réduction au laminage a
froid 95 %) et illustrant la perte de symétrie par rapport au
plan (DT,DN), simulée par 1'introduction d'une composante non
diagonale dans le tenseur gradient de déplacement. D'aprés Van
Houtte et Aernoudt [26]
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imposées'Eij et se produit en mettant en. jeu les mémes systémes de glissement (1)
(critére de continuité des glissements) que la premiére [e]. Les amplitudes de glis-
sement de la deuxiéme déformation (671 +d (6y1)) sont infiniment proches des &yl de

la premiére, de sorte que la deuxiéme déformation vérifie les relations suivantes :

; d(6y])) [rl vdt!l -G M, -5 amd, - M T

1 _
¢ " %3 Mg T %3 Mg T Mg 9943

6T + d(6T) =} (%Y

ij =1 (éy + d(8y )) [Mij + dMij]

. dGles au changement d'orientation du cristal

ol les dM}j sont les variations de M}J

aprés la premiére déformation, soit :

aml

ij

1

(dbs

N

1 T, 1. .1 1 .1 1
ny + bi dnj + dbj n; + bj dn;)

dB=rAb et di=rAn
et dTl représente la consolidation du sytéme 1.

*
PR

Multiplions la derniére\expression de E}j par 945

_ _ r % 1 1 1 1

d 1'aide de cette derniére relation et de 1'expression de 6T + d(&8T) on peut écrire :

d(eT) = & (§Y1 s d(5Y1)) [1g + drg = &5 M}j'- 53y My - M}j doy;
- ql o 1 12
%3 Mij o dMij] (12)
1 _ 1T _ = —
Tb = C1J M j= Gij M]J 013 i
mais
1T _ o =
9 5 dMij dMij (oij + oij)
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d'od :
._ I 1 1 1 o 1 1 _ T _ul =
d(8T) = ] (8y [ch - 045 dMij’_ ”ij doij] + d(8y ) [d'cC Oij dMij Mij dcij]) (13)
v-\/—\__/\ \/‘\_—/
I II

D'aprés RENOUARD et WINTENBERGER [34] le terme II de 1'expression (13) est
minimum ou stationnaire lorsque le critére de continuité des glissements est respec-
té. Par exemple, dans le mod&le de TAYLOR lorsque la déformation est complétement
imposée ce critére est toujours respecté pour des déformations plus ou moins petites.
Dans ce cas, la solution réelle minimise par rapport aux dy1 le premier terme de
1'expression .(13) pour 1'énergie de déformation plastique de second ordre d(sT) :

1, 1 1 —
d(sT) = 1 8y (dTC - Gij dM'ij - M'ij doij) (14)

La minimisation doit tenir compte des p relations lingaires (6) entre Tes =

amplitudes de g]issement’6Y1 et les déformations imposées Gégj. A premiére vue,
T'expression (14) de d(ST) est une forme quadratique des amplitudes de glissement

sy! (car dm}j = £(8y') voir Annexe 3) mais récemment, M. WINTENBERGER [23] a
~montré que d(S8T) est une forme linéaire et non quadratique ce gue nos expériences
(Chapitre III) avaient préalablement suggérée. Ceci permet de simplifier les calculs

des 6y1.

Dans Te cas ol les composantes imposées du tenseur des contraintes sont

nulles (o.. = 0 et dE}j = 0) 1'expression de d(8T) & minimiser devient :

1
d(eT) = §ov' (ar] - ofy amiy) (15)

Par T1a suite, d'autres auteurs ont proposé un critére d'énergie minimale du
second ordre et 1'ont  appliqué notamment aux résultats d'essais de traction sur
monocristaux de haute symétrie, HAVNER [35], FRANCIOSI et ZAOUI [36].






CHAPITRE 11
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TECHNIQUES EXPERIMENTALES
ET METHODES DE CALCUL

[I.1 - DispOSITIF DE COMPRESSION PLANE,

II1.1.1 - INTRODUCTION

Lors du Taminage d'un matériau polycristallin isotrope, on peut
considérer que la déformation est une compression plane caractérisée par e;, = ‘Easa
les autres composantes de la déformation étant toutes nulles (Fig. 14). Un essai -
de compression plane, pour simuler ce mode de déformation, consiste & imposer une
déformation homogéne de compression suivant 1'axe X; & un &chantillon qui s'allon-
ge dans.1a direction X,, en empéchant la déformation transverse. En principe, un
tel essai sur monocristaux présente 1'avantage de pouvoir imposer des déformations
plastiques importantes afin de "simuler" le comportement de cristaux, dans un

agrégat polycristallin, en laminage.

Dans ce but, des études de compression plane de cristaux C.F.C.
ont été menées sur divers métaux et alliages par de nombreux auteurs ; CHIN,
NESBITT et HILLIAMSF[]G] (monocristaux de Permalloy 4% Mo-17% Fe-79% Ni) ; HOSFORD
(A1) [17] ; WONSIEWICZ et CHIN (Cu-A1 ; Ag-Sn) [38]1 ; AGRAWAL et HOSFORD (A1-4% Cu)
[39]1 ; et plus récemment par KOCKS et CHANDRA (A1) [&40].

Deux types de dispositifs de compression plane ont été utilisés
pour déformer des monocristaux :

- Le premier qui comporte deux- poingons (Fig. I5a), utilisés
par HOSFORD, présente deux inconvénients :

. 12 néceéssite beaucoup de matiire qui rneste Lnuti-
Liste sauf dans La zone comprimée

. Le déplacement suivant La direction transverse X
n'est pas totalement emplihd.
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FIGURE 14~ Déformation en compression plane
(a) Echantillon avant déformation ;

(b) Aprés déformation, € = 0,68

: Axe de compression
: Axe d'allongement

: Axe transverse
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FIGURE 15a - Dispositif de compression plane “de Hosford" W >> t

poingon

‘cristal

FIGURE 15b - Dispositif de compression plane "de Chin"



(a)

(b)

FIGURE 16 - Dispositif de compression plane utilisé
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- Le second dispositif comportant un poingcon et une matrice
(Fig. 15b), mis au point par CHIN [16] permet de mieux con-
troler la déformation suivant la direction transverse X;.

I1.1.2_ - DISPOSITIF_DE_COMPRESSION PLANE UTILISE.

SERPOUL et DRIVER [41] ont apporté une modification & 1'appareil
de CHIN afin de pthoir effectuer des essais sur échantillons de largeurs diffé-
rentes. Ceci a donné naissance a un dispositif simple (Fig. 16) réalisé-a 1'aide
d'une matrice de largeur variable et de poingons de 5,7 ou 10 mm de large. C'est
ce dernier dispositif que nous avons utilisé pour 1'étude de la compression plane
des monocristaux d'aluminium. L'expansion latérale e,; est pratiquement nulle
puisque pour des valeurs de compression rationnelle de 1'ordre de € = 1, nous avons
toujours |e€;1| < 0,02, La déformation rationnelle € pour la compression:plane -
est définie par : ‘

@
¥

e et Ld étant respectivement 1'épaisseur et la Tongueur initiales de 1'échantil-

Ton, e et L son épaisseur et sa longeur variables au cours de la déformation.

L'appareil est en acier pratiquement indéformable (90MCV8, . trem-
pé a& 1'huile & 800°C et revenu a 150°C, dureté finale : 62HRC). I1 est fixé sur
une machine de traction-compression INSTRON de 250 KN (Fig. 16a@. La vitesse
de déplacement de la traverse utilisée au cours de 1'essai est de 0,05 cm/mn.

II.1.3 - CONDITIONS LIMITES DES DIFFERENTS ESSAIS.

L'échantillon, placé dans la matrice (Fig. 17a), est comprimé
selon 1'axe de compression X; et s'allonge dans le couloir selon 1'axe X,. Avec
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FIGURE 17 - Schéma de 1'essai de compression plane d'un monocristal
partieliement encastré.

(a) Schéma du dispositif de compression plane
(b) Possibilités de cisaillement en compression plane
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cette technique, rien n'empéche un échantillon monocristallin de subir des cisail-
Tements le Tong du couloir de la matrice (Pig. 17b). Dans ce cas, la déformation
‘n'est pas complétement déterminée ; les déformations indépendantes imposées sont
au nombre de trois (€,, = €;3 = 0 et €,,) et deux composantes de cisaillement

efz et ey; sont Tibres. C'est un essai en conditions mixtes & trois composantes de
déformation imposées. L'amplitude des cisaillements dépend de 1'orientation de
1'&chantillon et de la déformation rationnelle €. La figure 18a montre 1'exemple
de deux monocristaux d'orientations différentes déformés en compression plane, le
premier n'a pratiquement pas de cisaillement el, alors que le second a subi un
fort cisaillement el,. '

Afin d'imposer une compression plane "pure" (sans cisaillements)
nous avons mis au point une technique originale [42] de compression plane de cris-
taux encastrés entre deux autres cristaux dont 1'orientation est symétrique par
rapport aux plans normaux & X,.

Le cristal & tester est rendu solidaire aux deux extrémités,
correspondant d@ la direction d'allongement X,, de deux cristaux de méme composi-
tion chimique, dont les cisaillements eﬁl et eﬁa seraient si les cristaux _
n'étajent pas solidaires, d'amplitudes égales mais de signes opposés aux cisaille-
ments du cristal central. Les deux cristaux d'encastrement sont de méme orientation
que le cristal central mais tournés de m autour d'un axe X;, X, ou X3 par rapport
a ce dernier., Le principe de 1a technique s'explique par les propriétés de symétrie
du cristal., La figure 19 montre, en deux dimensions, qu'une rotation du cristal
central B (initialement de méme orientation que A et C) de w autour de 1'axe X,
remplit 1a condition sur les cisaillements, de sorte que lorsque les cristaux A,

B et C sont solidaires,la déformation de 1'ensemble conduit & 1'élimination mutuel-
le des cisaillements e;; (B) et e, (A) par incompatibilité. En trois dimensions,
la rotation de m autour de 1'axe X, permet également d'é&liminer le cisaillement

e>s ; les cing termes indépendants du tenseur des déformations plastiques du cris-
tal central sont alors complétement imposés. De plus si 1'on recherche & imposer
quatre termes indépendants du tenseur de déformation [e] en n'é@liminant que 1'un
des deux cisaillements e§1 ou e§3, il suffit de tourner le cristal central de w
autour de 1'axe X; ou Xj:

- une rotation de ™ auwtoun de £'axe X3 supprime oys mais
PMQLQI



(a) Monocristaux libres, avec et sans cisaillement déformés
en compression plane 4 € = 1. Orientatigsinitiales:
(i) (110) r00T]
(i1) (110) 10 10 11

(b) Monocristal libre et tricristal incompatible avant et aprés
déformation. Orientation initiale = (110) [T1T] ; € = 1.

FIGURE 18 - Monocristaux libres et tricristaux.
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Sans rotation

n'/' X3 X
A | B < C /I_.Z
X1

\ \

2 €51 (A) = - 2 e3, (B)

FIGURE19 - Schéma en deux dimensions de la relation d'orientation entre
le cristal central (B) et les cristaux d encastrement (A et C)
qui permet d'éliminer le cisaillement e21 (B).
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tan o
A= 212
X3 = [110]
O,Sf ' . X2 = [112]
X
- X1
Monocristal €, ¥ §z €
i Tricristal {/{
i—

FIGURE 20 - Cisaillement expérimental efz du monocristal et du tricristal
d'orientation initiale = (110) [112]
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. . * B
- une notation de m autour de 1'axe X; supprime e,; mais
*
pas eas3,

L'ensemble de trois cristaux orientés A, B et C, par ces
~opérations de symétrie sera appelée "tricristal symétrique incompatible”.

La figure 20 présente les résultats expérimentaux des cisail-
Tements efz du monocristal non encastré ét efz du tricristal d'orientation ini-
tiale ~ (110) [112]. On remarque que pour le tricristal, le cisaillement e},
est pratiquement supprimé. La figure 18bmontre .clairement la différence de mode
de déformation entre le monocristal libre et le monocristal encastré par deux
autres cristaux de méme orientation ~ (110) [I12],

Nous avons aussi vérifié 1'homogénéité de la déformation dans
le cristal central par 1'observation des traces des plans de glissement aux
joints de grains et au centre.

D

La figure 21 montre bien que les glissements du cristal central
au centre et aux joints sont identiques. En fait nous avons constaté une Té&gére
inhomogénéité de 1a déformation, sur = 0,3 mm, le long des 2 autres bords de la
face comprimée : la fraction volumique du cristal central déformé de maniére homo-
géne est > 90%.

[1.2 - PREPARATION DES EPROUVETTES.

Nous avons utilisé deux types d'éprouvettes cristailines :

- Les monoenistaux Libres pour Ztudier Les cas des conditions
mixtes (contraintes et déformations imposies).

- Les tnicndstaux (monoeristaux de mémes ondlentations comple-
Zement encastnis entre deux autrnes crisftaux) pour etudien Les
cas ol toutes Les composantes du tenseur des déformations
sont imposiées.



Cristal central Cristal de bord

€ =~ 0,34 sur la face de

FIGURE 21 - Traces des plans de glissement observées
E— (110) [1121

compression X3 de 1'orientation initiale

1 aw

(a) cristal central
(b) joint de grains entre le cristal central et un cristal de bord
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I1.2.1 - ELABORATION DE MONOCRISTAUX ET DE TRICRISTAUX ORIENTES D'ALUMINIUM

Les barreaux d'aluminium monocristallins et tricristallins uti-
1isés au cours de cette étude sont élaborés & partir d'aluminium superrafiné 99,996%
(principaux &léments d'impuretés : 4 ppm Fe ; 9 ppm Si et 3 ppm Cu) par la méthode
de solidification dirigée en nacelle horizontale. I1 s'agit de solidifiier, & partir
d'un germe orienté dans une direction donnée, un Tingot métallique fondu en nacelle
horizontale.

Le germe tricristallin est obtenu, & partir d'un monocristal de
1'orientation désirée, par découpage en trois parallélépipédes le long de 1'axe
du cristal X; (Fig. 22), suivi d'une rotation du parallélépipéde central de 7 autour
de 1'axe voulu (par exemple 1'axe X, pour &liminer & Ta fois les deux cisaillements
el, et ezs)’ A partir de ce germe, le barreau tricristallin est &laboré comme pour
les monocristaux par solidification dirigée, Ensuite les barreaux monocristallins
et tricristallins de dimensions : longueur ~ 140 mm, épaisseur ~ 6 mm et largeur
v 20 mm, sont découpés en tranches (plan de découpage X:Xs, voir figure 22) afin =
d'obtenir des éprouvettes monocristallines et tricristallines de compression plane.
Notons que cet échantillon original permet, pour la premiére fois, de tester le
comportement d'un cristal dans le cas ol toutes les composantes du tenseur de défor-

\ N
mation sont imposées de facon homogéne.

I1.2,2 - PREPARATION DES EPROUVETTES

—————

de dimensions : épaisseur ~ 4,5 mm ; largeur 7 £ 0,01 mm ; longueur 10 & 15 mm, nous
avons adopté le découpage @lectrolytique. Cette technique présente 1'avantage de

ne pas écrouir le matériau mais rend pratiquement impossible le découpage d'éprou-
vettes géométriquement correctes (faces paralléles et perpendiculaires, surfaces
parfaitement planes et dimensions exactes). Pour avoir des éprouvettes parallélépi-
pédiques, nous pratiquons un polissage manuel au papier fin afin de ramener les
dimensions de 1'échantillon & 0,1 mm de 1a c6te finale. Nous terminons la prépara-
tion par un polissage électrolytique (acide acétique : 9 vol. ; acide perchlori-
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.7(2? \ -
(I) Rotation du cristal (IT) Eprouvette
central tricristalline

FIGURE 22 - Technique de préparation d'une éprouvette tricristalline
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drique : 2 vol.) qui permet d'avoir d'une part les dimensions exactes voulues,
et d'autre part un bon état de surface a nos échantillons.

Pour contréler 1'orientation initiale de nos éprouvettes,

nous avons utilisé la méthode de Lalie en retour avec une précision de mesure
de 1'ordre du degré.

[1.,2 - REALISATION DE L'ESSAI DE COMPRESSION PLANE,

I1,3.1 - PROBLEME DES FROTTEMENTS ECHANTILLON-MATRICE

Afin de réduire les frottements échantillon-matrice-poingons,
nous avons utilisé de minces films de Téflon (0,05mm d'épaisseur) qui Tubrifient toutes
les surfaces de contact autour de 1'@chantillon. ’

Le Frottement pouvant jouer un rdle important dans les contrain-
tes appliquées a 1'échantillon, nous avons cherché & en apprécier son importance sur
des échantillons poliycristallins, en faisant varier la surface comprimée (S3) de
1'échantillon (FZg. 14b). En eféet, en premiére approximation, le frottement est
proportionnel d la surface de contact et & la contrainte imposée. Si le frottement
perturbe fortement 1'état de contrainte, celui-ci doit varier avec la surface de
1'échantillon. Nous avons alors testé en compression plane 3 échantillons de poly-
cristaux d'aluminium de méme pureté, de méme taille de grain (v~ 1 mm) (Révenu
1/2 h & 450°C), mais de longeurs différentes, La figure 23 montre que les trois
courbes de compression rationnelle ainsi obtenues sont trés proches 1'une de 1'autre.
Ceci montre que 1a surface de 1'&chantillon comprimé et donc le frottement n'est

pas un paramétre important dans les conditions habituelles de nos essais.

I1.3.2 - CONDUITE DE L'ESSAI SUR CRISTAUX

- S D - 4 u— " T T S S " vy o . S A D W " o -

Avant déformation, une grille est tracée, & 1'aide d'un dia-
mant a rayures, parallélement aux axes X;, X et X3, sur 1'une des surfaces de
compression et sur une surface transverse des échantillons mono et tricristallins.



o~ (MPq)
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!
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o
!
/A/ 1 .
100_ / [ % =1:dimensions initiales 9,5 x 10 x 14,5 mm
}/ Essai sur polycristal| @ = 2: " " 9,5 x 10 x 26,7
S .
Az3: ! u 9,5 x 10 x 37,3
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FIGURE 23 - Influence de la taille des &chantillons sur les courbes contrainte-déformation de 1'aluminium polycristallin.

%)
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L'espacement de la grille est de 1'ordre de 2 mm. Elle permet de mesurer les
déformations non imposées e}, et ey au cours de la déformation a 1'aide des
angles o et B (Fig. 17b) et de contréler 1'homogénéité de Ta déformation.

L'essai est interrompu périodiquement d des intervalles de
déformation rationnelle d'environ 0,1 pour :

- Mesuren Les dimensions de £'échantillon a £'aide d'un palmen
(précisdion de £'ondrne de 1/100 mm),

- Relever La fomme de.L'échantillon et de La grille, & L'aide
d'un projecteur de profil, ceci nous permet de tracern Les
courbes fga (= 2 el2) et tgB (= 2 233) en fonction de €.

- Observern Les traces des plans de glissement sur L'une des
surfaces comprimées et sun L'une des surfaces transverses
de L'Echantillon,

- Meswier La nouvelle onientation du cristal.’

- Renouveler Le {i€m de Tiflon,

Pour certains des premiers é&chantillons monocristallins testés,
nous avons constat@ que la déformation devenait inhomogéne au cours de 1'essai ;
les lignes de 1a grille deviennent courbées. En effet, 1'apparition des cisaille-

. * * . N - . .
ments importants e;, et ey; introduisent apparamment un &tat de contrainte inhomo-
X . S R . <
géne. De ce fait, les conditions initiales ne sont plus respectées et par consé-
- ok * i . N .
quent, les valeurs mesurées de e;, et e,; ne sont qu'approximatives. Par la suite,

»~

pour rendre la déformation plus homogéne nous avons effectué, a chaque arrét, un
(en enlevant les bords cisaillés). Avec cette technique, les lignes du repére
restent presque rectilignes et les valeurs des cisaillements mesurées se rappro-
chent plus des valeurs réelles,

Les incertitudes de mesure de e}, tendent a augmenter de 0,02
a 0,05 environ au cours de la dé&formation en raison de ce probléme de 1'homogénéi-
té de la déformation. L'incertitude sur le cisaillement ezs, initialement du
méme ordre de grandeur 0,02, augmente de = fagon plus importante jusqu'a 0,1 a

—

€ = 1 3 cause de la diminution importante de 1'épaisseur.

L'essai est conduit de cette fagon jusqu'& une déformation
rationnelle de 1'ordre de 1,5. Ceci représente une valeur limite pour la défor-

ew



FIGURE 24 -

Traces des plans de glissement observées a et = 0,56 sur la face
de compression (-X3) et sur la face transverse (Xl)' Orientation

initiale TD = (112) [153]
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mation du fait de 1'imprécision des mesures pour des épaisseurs trés faibles
(< 1 mm).

I1.3.3 - OBSERVATION DES PLANS DE GLISSEMENT

Afin de révéler clairement les traces des plans de glisse-
ment correspondant & un taux de déformation donné, pour des déformations ration-
nelles > 0,2, 1'échantillon est repoli &lectrolytiquement puis recomprimé 1&gére-
ment (8e = 0,05). Les traces des plans de glissement sont observées,’sur les faces
de compression et sur les faces transverses, au microscope optique et comparées
aux traces théoriques des 4 plans {111} (Fig, 24). Notons que 1'observation d'un
plan n ne permet pas de définir les directions de glissement b.

I1.3.4 - MESURE DES ORIENTATIONS CRISTALLINES -

i Les orientations cristallines sont déterminées a 1'aide des
rayons-X, par la méthode de Laﬁ@ en retour pour des déformations rationnelles
€ < 0,25 (précision de 1'ordre du degré). Au deld de ce taux de déformation, il
y a apparition d'un astérisme considérable sur le film de Lalie rendant ainsi
toute mesure d'orientation par ce moyen trés imprécise. Pour les déformations
rationnelles plus importantes (€ > 0,3), nous utilisons la méthode de 1'analyse
des figures de pdles qui donne des résultats avec une précision de £ 1° a = 5°,
selon la largeur des pics de diffraction. L'aire de 1'échantillon balayée par
les rayons -X est de 2 mm* environ. Les figures de pdles {220} nous sont fournies
par un analyseur de textures informatisé et tracées automatiquement par un enre-
gistreur digital & 1'aide d'une technique réalisée & 1'E.M.S.E. par R. FILLIT.
Un exemple de 1'évolution des pdles {220}, lors du Taminage d'un grain dans une
tdle d'aluminium, est présenté a& la figure 25 ainsi que son dépouillement 3 la
figure 26.

Les orientations notées (hkl) [uvw] sont déterminées par
les angles que font respectivement X3 et X» avec les axes du cube <100>.



FIGURE 25
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- Figure de péle {220} du Jrain 53 d'une téle a'aluminium laminée
a différentes déformations €, orientation initiale = (349) [493]
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IT.5 - METHODES DE CALCUL,

Nous détaillerons ici les méthodes de calculs utilisées au
cours de notre étude pour simuler Ta compression plane de cristaux C.F.C..en
déformations importantes, soit complétement imposées soit partiellement imposées.
Nous cherchons a déterminer, pour une déformation donnée, 1'état de contraintes, les
amplitudes de glissement "réelles", les rotations cristallines et dans le cas des
conditions mixtes, les déformations non-imposées. Ces calculs sont basés sur Tes
critéres d'énergie de déformation plastique du premier et de second ordre décrits

au chapitre I.

[1.4,1 - DEFORMATION COMPLETEMENT IMPOSEE

COMPRESSION PLANE PURE.

D

Si le cristal est encastré pour &liminer d'éventuels cisail-
lements la déformation sera une compression plane pure caractérisée par les termes
€22 = =€33 (= jé€,2) toutes les autres composantes du tenseur des déformations [e]

gtant nulles.

Dans le repére outil, le tenseur des déplacements infinitési-

maux imposés [D] est :

0 0 0
[D] =6 ¢ 0 1 0
0 0 -1

Rappelons que Sc est un incrément de déformation rationnelle :
se = 1n &_.
)
Dans ce cas, le tenseur des déformations imposées [c] est
égal a celui des déplacements imposés [D]. Aucune des composantes du tenseur des
contraintes [o] n'est imposée.
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§ E.0 =389 ET Xy
£ =1 = (529) [793]

FIGURE 26- Dépouillement des figures de p6les {220} du grain 5 B d'une tdle
lamingée.en fonction de la déformation (€ = 0 et 1), voir fig. 25.
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La contrainte o3; correspond & la force appliquée sur la
surface réelle de 1'échantillon, Les composantes non imposées o$j sont calculées,
en général sans indétermination, par la méthode du travail plastique (8T) maximal

8T = .2 O':J(SE_iJ = O'.’zcz 6322 + 0’3‘3 6—9-33 = (O':s - 0'22) 6-8_22

Le cacul s'effectue dans Te repére axes du cube (Seyq = agy
anj 5€ij H aij étant la matrice de passage du repére (Xi, X2, X3) au repére axes du
cube <100>) & 1'aide du tableau de BISHOP des 56 états de contraintes possibles.
En principe la contrainte hydrostatique oy = %ﬁ(cfl + g5y + o§3) n'influe pas
sur 8T. Pour nos calculs, nous avons pris oy telle que oz, = O car on pense que
Tes contraintes d'&coulement o5, des cristaux (A,B) et (B,C) doivent s'annuler
mutuellement (Fig. 19). Les systémés de glissement a 1'é&tat critique(n)corres-
pondant au travail plastique maximal sont relevés directement du méme tableau de
BISHOP (voir Annexe 1). On trouve toujours n = 6 ou 8 systémes pour les orienta-
tions quelconques. Ceci conduit & une indétermination des amplitudes de glisse- =
ment Sy] (voir Chapitre I) et donc de la rotation cristalline qui est définie,
pour le cas de Ta compression plane pure, par :

\

0 -0912 -8013
[R] = [D] - [G] = -8g21 O -8g23
-8931  ~08Qs2 0
d'od ( r = - 5932

ro = 8gas
rs = 8g12

Cette rotation, comme nous 1'avons décrit au chapitre I,
n'‘est pas complétement indéterminée. I1 est possible de calculer les valeurs
extrémes des rotations en choisissant, pour chaque incrément de déformation,
une paire de solutions extrémes (repérées 1 et 2) parmi toutes. les paires de
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FIGURE 27 - Choix d'une paire (1,2) de “"solutions extrémes" de BISHOP et HILL
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solutions possibles (i et j) (Fig. 27). Nous avons pris comme solution extréme
(1,2) celle qui rend maximale la quantité :

. {dij (X3)} + {dij (X2)}
ce terme représente 1'écart moyen des orientations possibles,

> >
dij (Xs) et dij (X2) &tant : Tes vecteurs des déplacements (dans. le repére <100>)

entre les nouvelles orientations possibles de X; et de X>. Un programme de calcul
des solutions extrémes de BISHOP et HILL, pour des dé&formations infinitésimales
successives, a été mis au point par R. FORTUNIER [19]. I1 faut souligner que le
choix de. deux solutions extrémes comporte toujours un certain caractére arbi-
traire lorsque 1'indétermination est d'ordre 3.

£I.4.1.2 - CALCUL. DE MINIMISATIGN DE dr.

Pour lever 1'indétermination des Gy?, nous avons utilisé
1a méthode de RENOUARD et WINTENBERGER, c'est-a-dire, 1a solution réelle pour
les 8yl minimise 1'énergie de déformation plastique de second ordre (voir chapi-
\
tre I).

Pour nos calculs de minimisation de 1'énergie de second ordre
(expression (13) du chapitre 1), nous avons fait deux hypothéses :

- Ce sont Les mémes systZmes de glissement qui restent a L'état

enditique dans chaque incnément de déformation qu'on Ampose
pour Le caleul, Ceci permet de négligern Le fenme 11 de L'ex-
pression (13).

- la comsolidation drg de chaque sysiZme £ est identique pour
tous Les systimes (dwﬁ = Cste) et done n'inglue pas sur La

minimisation, Cecd revient & supposer un gcroulssage Ls50tno-
pe, ce qui parait raisonnable, du moins powr £'aluminium en

dé4onmations Aimpontantes avec des glissements multiples [39].
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dT=f(5v, ) , &Y, | C,
(i [T7a]
dT T
(t8e?)

02+

01

0 0:1
-0l

Valeurs limites
de 5Y4

FIGURE 28 - Courbes dT = f(8y,) du monocristal d'orientation initiale
~ (583) [8357
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Avec ces hypothéses supplémentaires, il suffit alors de

minimiser :

d(sT) =~ I Topy oy dMl, (16)
i, 1 :

Rappelons que pour nos essais, les termes imposés du tenseur
des contraintes sont tous nuls. Pour simplifier 1'écriture, nous désignons d(dT)
par dT.

Lorsque 1'indétermination des amplitudes de glissement &yl
est d'ordre 1 (5 termes Sgij indépendants et“n = 6), & 1'aide des relations (6)
entre les syl, on peut exprimer &yl, la rotation r; et la variation de 1'énergie
de la déformation plastique dT en fonction d'une seule inconnue (&yi), et tracer
dT en fonction de cette inconnue. La figure 28 montre un exemple particulier de
cette fonction pour 1'orientation proche de (583) [855] qui, dans ce cas est
Tinéaire, Le minimum de dT, pour cet exemple, correspond a une valeur limite de
§v(C3) (amplitude du systéme Cs;) choisie comme inconnue, soit &y(Cs) = 0,46 8¢
avec dT = -0,027 tese?. Les autres valeurs de &y! sont alors complétement déter-
minées et le probléme théorique est résolu, I1 faut signaler que dans le cas de
1'indétermination d'ordre 1, 138 forme de la courbe dT = f(6y1) est en général
linéaire. Dans le cas d'une indétermination d'ordre 3 (8 systémes de glissement -
a 1'état critique), dT est calculé en fonction de trois &y! et son minimum déter-
miné par les méthodes classiques de minimisation.

Pour raccourcir les temps de calcul, nous avons mis sur
ordinateur (Mini 6 - 53, Mod 600) Te calcul numérique des valeurs des Sy! qui
correspondent au minimum de dT, & 1'aide d'un programme [43 - 46] qui permet
de minimiser la fonction quadratique simplifiée (16) tout en respectant les
relations linéaires (6) entre les &y!, Ce programme utilise une méthode déri-
vée de la programmation linéaire classique. La solution est un point stationnaire
d'une fonction Lagrangienne.

En résumé, ce programme fournit pour une itération corres-
pondant 3 un incrément de déformation 8¢ :

- L'gtat de contrainte [o] (caleuld par La méthode de BISHOP
et HILL selon L'hypothise du travail ST maximal). '



%
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- Les systemes de glissement a L'état critique (en général
6 ou 8).

- L'expression de dT sous forme matrnicielle (voir Annexe 3).

- Les valeuns de 8y€ qui minimisent dT.

- Les notations cristallines Zhloriques ny; (empression (9) -
Chapitre I). -

- Lla nouvelle orientation théorique aprls un pas de déformation
Se caleulée a L'aide de La matrnice de rotation finie :

——

[——2
R1 (1-cos6) + cosé Rle (1-cos®) - Rasine R.I,R3 (1-cos8) + R,sing
2 .
RR (l-cos8) + R sing R (l-cos8) + cos6 RR (l-cos8) - R sin6
12 3 2. , 2 3 1
R1R3 (1-cosf) - stine RZR3 (1-cosB) + Rlsime R§ (1-cos6) + cosé

?
¥

(R1, Ra, R3) @tant Tes composantes du vecteur rotation normalisé

et 6 est 1'angle de la rotation = /Ri ¥ RZ + R?

L'ensemble du calcul est répété j fois pour calculer les
rotations cristallines lors d'une déformation plastique importante € = jse.

I1.4.,2 - DEFORMATIONS PARTIELLEMENT IMPOSEES.

—— D g e s e W i O e e S S A o S T S S S D . it it A A . S Al O S A . s S

Le dispositif décrit a la figure 17a empéche les déplacements
perpendiculaires d& la direction transverse (X;) ce qui entraine d,; = dy, = d13 = 0,



@
¥
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et dans la direction de compression (X3) ne permet qu'un déplacement homogéne,
soit d3; = ds, = 0. Sur Ta face perpendiculaire d la direction de 1'allongement
(X2), qui est libre, les trois composantes de la contrainte doivent é&tre nulles
(012 = 022 = 023 = 0).

D'oG :

le tenseur des déplacements [D] (dans Te repére outil)

0 0 0
[D1 = | d3, -d,, d3s
0 0 ds3
- -

- . : 1
c.o= = (dys + ds,
le tenseur des déformations [e] (6513 5 (d13 d31))
0 selz O
[e] = ngz +8e sess avec 8e = Sess
0 ez3  =de
Lo rR—

le tenseur de contraintes [o] :

{c] =

Les trois déformations indépendantes imposées sont &e,;

(oll Se,, = -Se33 par conservation du volume) et Se;; = §€,5 = 0. On voit que
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FIG}JRE 29 - Polyédre critique du monocristal d'orientation initiale
MC =~ (121) [311]
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pour chaque couple (i,j), soit &e;4, soit ojj est imposée en accord avec 1'ana-
lyse du probléme des conditions mixtes traité par RENOUARD et WINTENBERGER [11].

L'eétat de contraintes, d'aprés la relation (1), doit véri-
fier 1a loi de SCHMID et BOAS, pour les systémes a 1'état critique :

o -

1
T o.. M.,
LT i
1,7 J J

-
]

Pour déterminer les systémes de glissement a 1'état critique
correspondant @ une orientation donnée du monocristal, nous avons utilisé la
méthode de RENQUARD et WINTENBERGER [11] qu% est une généralisation de la méthode
de BISHOP et HILL. La solution réelle rend maximale le travail des forces exté-
rieures non imposées.

Les états de contraintes possibles peuvent é&tre présentés
sous forme de polyé@dre critique dans 1'espace défini par les valeurs possibles
des trois composantes cfl, cfs et c§3 (Fig. 29). Ce polyédre critique, qui
8quivaut & une "surface d'écoulement" du cristal est obtenu en résolvant 3 3 3
les 24 équations (1) du type.:

, k
T t = ofy My, o+ 208, MK+ ot K,

I+

Pour les cristaux C.F.C., 24 &quations sont nécessaires pour
les 12 systémes de glissement {111} <110> possibles pris avec * TE. Chagque solu-
tion (cfl, 013, o§3) correspond & un sommet possible du polyédre critique ; il
y a Cg4 = 2024 sommets possibles. Parmi tous les sommets possibles, les solutions
(ofl, O3, 033) qui se trouvent en dehors des facettes les plus proches du centre
du repére sont &liminées ; les solutions restantes définissent le polyédre cri-
tique. Notons qu'une facette du polyédre correspond & un systéme de glissement,
sauf pour les orientations de haute symétrie ol elle peut correspondre a plusieurs

systémes,
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Les lignes d'intersection des facettes sont ensuite déter-
minées et tracées en projection sur un traceur digital dans 1'espace (ofl, ofa,
033). La figure 29 représente un exemple de polyédre critioue pour 1'orientation
initiale ~ (121) [311]. '

Les systémes de glissement & 1'état critique sont donnés
directement par les facettes du polyédre critique qui forment le sommet pour
Tequel |o33| est maximal (o35 < 0), En effet, pour ce mode de déformation, le
travail des forces extérieures non imposées 8T = izj 033 Geij = - 033&5 puisque

. >
les autres termes sont nuls. A titre d'exemple, pour le polyédre critique de
1'orientation v (121) [311] (Fig. 29) quatre systémes sont & 1'é@tat critique :
by, -C2, C3 et -d, dans la notation de BISHOP [14] (Tableau 1).

Ce genre de calcul a été appliqué, indépendemment de nos
travaux, mais pratiquement de 1a méme faéon au cas de la compression plane de
monocristaux C.F.C. par KOCKS et CHANDRA [40].

ROTATION CRISTALLINE.

D'aprés nos calculs des gj; pour ce mode de déformation, le
nombre n des systémes de glissement susceptibles de glisser, c'est-a-dire ceux
pour lesquels la cission résolue vaut tc est en général de 3 ou 4. Le nombre de
composantes indépendantes imposées de la déformation plastique n'étant que 3
(8e13, S€22 et Sey;), i1 y a alors, lorsque n = 4, indétermination d'ordre 1 des
amplitudes de glissement 6y1 dans les trois équations :

Comme pour le cas de la compression plane pure, 1'indéter-
mination des &yl entraine celle des déplacements dis aux glissements Sgij
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571 =t)3
dr = floVq) o
de A 1M [1q]
(Tc 8¢ )-6 a1 Q@ 5% (5e)
{ 1 1 )1
L
|
| :
Valeurs limites 671‘ !
< ' !
i
|
-7k !
! -
]
i
___'__.,-———""--__—‘-
anzw TS ;
!
..8 -

FIGURE 30 - Courbes dT = f(dyl) pour 1'orientation initiale = (121) [311]

déformée en compression plane partiellement imposée.



- 71 -

&

(d'aprés [8]). Par conséquent, les cisaillements non imposeés sel, et Sess (respec-

n n
tivement I 6Y] M}Z et I 6y1 M;3) et la rotation du réseau cristallin sont
1=1 1=1

également indéterminés.

Les composantes rs de la rotation sont, d'aprés [9] :

ri =dsz - 8932 = - d5s + 8g23 = - 8Q32

- 8913 (dans le repére
outil)’

r, = dia - 8g13 = - dsp + 8ds31

ry = ds, - 8921 = - d12 + 8012 8912

Ces indéterminations ne sont pas totales dans la mesure ol
les signes des Gy] sont connus (et pris positifs) permettant ainsi de préciser des
valeurs limites des &y!, de 8é?j et de ry.

Pour lever 1'indétermination, nous avons appliqué 1‘'hypothése
du minimum de dT exactement de la méme fagon que pour le.cas de la compression
plane pure, avec les mémes hypothé&ses de continuité des glissements et d'é&crouis-
sage isotrope. \

Si 1'indétermination est de d'ordre 1 (3 8ejj indépendants
imposés et n = 4), on peut calculer 1'expression pour la variation de 1'énergie
plastique dT en fonction d'un des &yl. Un exemple de ces fonctions est présenté
d la fZgure 30, ainsi que les valeurs limites de syl.

Ir.4.2.3 - ORGANIGRAMME DU CALCUL.

Le calcul s'effectue sur ordinateur suivant 1'organigramme
de la figure 31 comme pour le cas de la compression plane pure sauf que nous
calculons, & chaque itération i : (1) 1'état des contraintes [oc] par la méthode
décrite au paragraphe II1.4.2.1 et (2) les deux cisaillements non imposés 6e¥2(1)
et Seys(1).
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Figure 31 : Organigramme du calcul théorique des rotations et des

cisaillements non imposé&s pour la compression plane

partiellement imposée.

Orientation initiale

Déformation §¢

polyédre critique

* TE = 7 oif M?.
i3 J J

Calcul desc.f.
13

dyl tels que Tl = Ti

min dT = £ (sy1)

r.. (8¢) Sel, et Sers

Nouvelle orientation
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théoriques d'un cristal d'orientation initiale ~ (121) [311].

: Influence du vas de déformation sur les orientations et les cisaillements

m.
= e = E = 1 ’
rINCREI"’IEN‘I‘ ORTENTATIONS e = 0,2 € 0,5
pE a * * , ' * * ATTON * e-k
JDEFORMATION e =0~ ORIENTATION 612 e23 ORIENTATTON 312 623 ORIENTAT e12 23
(02,9 80,1 61,6) 02,9 77,1 65,4)
0,02 (1478 47 | (7,4 81,3 56,6) 0,029 |-0,08 ' ' "1 -0,042 0,086 -0,013 0,169
' (90 32 311 |198,2 06,9 20,1] (59,3 11,2 09,71] (988 13,7 11,7
2,9 79,9 61,9) O1;7 77  65,6)
0,05 (a4 78 A7) | (16,4 81,8 ST, 0,03 |-0,087| ' "1 -0,043 |-0, 096 0,013 |-0,182
' (90 32 31]|[98,3 05,8 19,81 | @92 5 10 1] (98,7 13,1 12,71
©0,4 79,6 62,4) (01,2 76,4 66,3 |
0,1 (a4 78 47) | (4,3 BL6 5B )—0,035 001 "l -0,084]-0,112 | ~0,0113-0, 200
' (90 32 311| (96,5 03,3 19,5] (35,1 10,4 12,6] (98,6 13,5 13,41
TABLEAU I :



* - 75 -

" Le calcul est recommencé j fois pour simuler une déformation
importante € = jée avec des pas de déformation &e = 0,05 ou 0,1. Pour une défor-
mation importante jée Tes angles théoriques o et 8 sont donnés par :

I ()

. X (6623 e.)

J . . i

tgo = 201, =2 I Gef2(1) s tgR = 253 = 2 1=l s
i=1 J

Ces définitions tiennent compte du fait que Ta largeur reste
constante mais que 1'épaisseur est variable, e; &tant 1'épaisseur aprés une défor-
mation ide.

~ Pour apprécier ‘1'erreur introduite par le pas de déformation,
nous avons fait, pour le cas de la compression plane partiellement imposée, les
caculs théoriques itératifs jusqu'a € = 1, avec différentes valeurs du pas &e :
G,02, 0,05 et 0,1, Pour deux orientations calculées (dont les rotations théoriques

S

sont v 10° et 40° respectivement), les résultats théoriques &taient pratiquement
indépendants du pas choisi, d'une part pour les orientations et d'autre part sur
les cisaillements. Le tableau I montre un exemple de la fagon dont varient les
orientations théoriques en fonction du pas de déformation choisi. On constate que
1'écart entre ces différentes valeurs théoriques est trés faible. Ceci conduit a
considérer 1'erreur introduite par les pas de déformation utilisés pour nos cal-
culs comme étant du méme ordre de grandeur que 1'erreur expérimentale.

Ainsi & chaque &tape du calcul, les valeurs théoriques des
paramétres importants, qui caractérisent complétement la déformation plastique
sont précisées et peuvent &tre confrontées aux résultats expérimentaux.
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RESULTATS THEORIQUES ET EXPERIMENTAUX

EN COMPRESSION PLANE

L'objectif de nos essais sur cristaux est de confronter les
théories de 1a défokmation de cristaux (basées sur les critéres énergétiques
décrits au premier chapitre) avec les résultats expérimentaux. Nous présen-
terons dans ce chapitre les résultats obtenus sur des cristaux d'aluminium
superrafinés 99,996 %, d'une part dans le cas de la compression plane partiel-
lement imposée (& 1'aide de monocristaux) et d'autre part dans le cas de la
compression plane parfaitement imposée (& 1'aide de tricristaux). De plus,
deux essais en déformation parRie]]ement imposée ont &galement été effectués
sur des monocristaux d'un acier inoxydable austénitique en vue d'une comparai-
son avec le comportement de 1'aluminium.

. Tous les essais de compression plane sont réalisés avec le
dispositif décrit au paragraphe II.1.2. Nous rappelons que les orientations sont
précisées par la notation (h k 1) [u v wl oli h, k, 1 sont les indices de Miller
du plan de cbmpression de normale X; et u, v, w ceux de la direction d'allon-
gement X,. L'&tude expérimentale porte sur quatre aspects :

- Relations contrainte-déformation plastique

Mesures priécises des déformations

Plans de glissement

Rotations crnistallines.



Tableau II
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Indices v exacts des orientations
de haute symétrie (110) [u v w] et

[u v wl.

Indices ~ exacts Orientations approximatives
(70 68 ©05) [05 TZ 991 (110 [001]
(66 71 02) [42 37 B80] (L110) [112]
(70 72 09) [55 61 59] (110 I[T11]
(74 67 02) [67 74 09] (L10) [88T1] |
(72 69 02) [21 22 02] (110 [11 11 T1]
(05 01 99) [01 99 011 (001) [010]

| (05 08 87) [08 71 07] (001) [1101]
(0 0 1) [26, 97 0] (001 [140]
(100 07 100) [35 93 101 (001) [250]

(%) Les valeurs citées sont arrondies, de ce fait, les valeurs

données de X, et X3 ne correspondent pas d des axes rigou-

reusement orthogonaux.
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[I1.1 - COMPRESSION PLANE PARTIELLEMENT IMPOSEE.

IT1.1.1 - CHOIX DES ORIENTATIONS.

Parmi toutes les orientations possibles, nous avons choisi
d'une part, des orientations de haute symétrie de type (110) [u v w] ou (001)
[uv w], et d'autre part cing orientations de faible symétrie. La compression
plane de monocristaux suivant les plans {110} et {001} présente un intérét

particulier :

- En ef4et, pour Le plan de compression {110}, qui fait partie
des composantes imporntantes des textures de Laminage des métaux
C.F.C. Les Znengies de dégonmatzon plastique ST vardient .
suivant La direction d'allongement d'une valeur dlevie,
2v61e8e, a4 une valeur faible, v6T,G€.

- De plus, Le plan de compression {001} fait souvent partie
des composantes de textfures de tole apres rnecrnistallisation.

Nous présenterons, de facon détaillée, les résuitats théoriques
et expérimentaux pour chacune des orientations testées, suivi d'un résumé de
1'ensembie des résultats.

I11.1.2 - ORIENTATIONS DE HAUTE SYMETRIE

Pour les essais expérimentaux sur les orientations dites de haute
symétrie, les orientations testées sont, en général,.1égérement différentes (de
1 & 3 degrés) de 1'orientation exacte voulue, ce qui provient de la méthode de
découpage notamment. Pour la plupart des cas, cet écart n'est d'aucune influence

sur les résultats expérimentaux et théoriques. Les indices exacts des orientations

testées figurent dans le tableau II.

III.1.2.1 - ORIENTATIONS (110) _Lu v w].

Les énergies de compression plane et les systémes de glissement
a 1'état critique de monocristaux (110) [u v wl sont présentés sur la figure 32
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FIGURE 32 - Energie de déformation plastique T = f(brientation Tu v wl),
et systémes de glissement a 1'@tat critique pour la compression
plane de cristaux (110) [u v w]
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pour différents axes d'allongement X.. On note que, & 1'exception des orien-
tations(110) [1 1 01, (110) [T 1 TI, (110) [T 1 21 et (110) [0 O T1, quatre
systémes sont susceptibles de glisser ; 1'indétermination est en général d'ordre
1. D'aprés la figure 32, nous avons trois cas a distinguer : |

X, entre [1 1 2] et [0 0 1]
X, entre [1 1 1] et [T 1 2]
X entre [T10] et [111]

ler cas : X, entre [1 1 2] et [0 0 1]

Pour ces orientations on constate que 1'énergie de déformation plas-
tique (ST = /6 1. 6c) est constante, avec 4 systémes de glissement possibles
(indétermination d'ordre 1). La figure 33 montre un exemple de polyédre criti-
que des contraintes pour 1'orientation (110) [T 1 &]. Le calcul de -
dT en fonction de 1'amplitude de g]issemént du systéme -a; (notée Sy:) pour
" cette orientation donne une fonction convexe (figure 34) dont le minimum &
dT = 0 se trouve 3 1'intérieur du domaine de variation de S8y;. Les quatres
systémes (-a1-; a 5~ b3 bo ) devraient tous glisser (avec des amplitudes
différentes) mais la rotation qui en résulte est nulle. En fait toute combinai-
son de glissements qui donne une rotation aboutit & une augmentation de 1'éner-
gie. D'aprés le méme raisomerent énergétigue,les rotations théoriques pour Tes
autres orientations dans ce plateau sont probablement nulles. Ainsi les orienta-
tions de ce plateau sont stables.

Le cisaillement théorique e1, dépend de 1'axe d'allongement Xz,
i1 décroit progressivement de 0,35 € pour 1'orientation (110) [T 172] 4 0,18 €
pour (110) [T 1 %] et zéro pour (110) [0 0 T1. Le cisaillement théorique ess
est nul pour toutes les orientations de ce plateau. Nous avons testé une orien-
tation proche de (110) [0 O 1] et avans trouvé que 1'orientation est effective-
ment stable avec el, = ey3; = O.

Le cas de 1'orientation (110) [T 1 21 est trés particulier. Le
polyédre critique est présenté sur la figure 35. La contrainte qui rend maximal
1'énergie est Gs3 = - V6 Tc» Mais la contrainte 011 a une valeur indéterminée
entre 0 et - 3/2 v6 Te. Si ofl = 0, quatre systémes : -a;, az, -b: et b, sont
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initiale = (110) r114]

FIGURE 33 - Polyédre critique de 1'orientation
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FIGURE 34. - Courbes dT = f(8y,) pour 1'orientation initiale = (110) (1141
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FIGURE 35 - Polyadre critique de 1'orientation initiale = (110) [112]
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possibles. Si ofl = -3/2 /6 Tc Six systémes sont possibles : -a;, az, bz, -bs,
-d; et d,. Entre ces deux sommets du polyédre, d'énergie identique, seuls Tes
systémes en commun-a,; et b, sont & 1'&tat critique. CHANDRA [47] considére.que
|oT1| doit &tre inférieure a lcgal. Or si o1, = 0 1'opération des systémes a,
et -b, conduit & une déformation Se;; et par conséquent a une contrainte de
réaction oy, < 0, a, et -b; ne seront plus alors a 1'état critique et ne glis-
seront plus. I1 semble ainsi que seuls les systémes -a; et b, puissent avoir
une amplitude de glissement importante. Le glissement sur ces deux systémes
conduit @ une rotation nulle et un cisaillement efz = 0,35 €.

Ce raisonnement "cinétique" méne a 1a méme solution que celle
obtenue en minimisant dT pour Tes six systémes possibles du sommet dont
011 = - 3/2 /6 Tc. En effet, dT est minimum (= 0) pour la méme solution

8y (-a1) = 8y(bz2) = Kg Se, toutes les autres amplitudes syl etant nulles.

Cette orientation a &té testée en.compression plane par de
nombreux auteurs [16; 17, 47, 48] ainsi que par nous mémes. Tous trouvent
un cisaillement el, = 0,35 € (Fig. 20, Chapitre II) et un cisaillement ess = 0
avec une rotation nulle, en accord avec ces théories. Les plans de glissement
~ observés sont effectivement a et b.

\

28me cas : X2 entre [T 1 7] et [T 1 2]

Quatre systémes (-a;, as, b, et -bs) sont & 1'état critique,
sauf pour 1'orientation (110) [T 1 I1 ol deux autres systémes c; et -c, sont
également possibles (Fig. 32). Considérons en détails le cas de 1'orientation
(110) [T 1 T1 dont le polyédre critique est présenté & la Figure 36. L'Etat
de contrainte est : o3s = 011 =-3/2 V6 1. L'indétermination étant d'ordre 3,
il est possible de calculer les rj et dT en fonction de 3 des 6 6y1 disons

Sy (-C2), Syy (c1) et &ye (b2).

On trouve ry, = %-(GYZ - 8yy + 28ys + /6 S¢)
ra = —— (28ys - 26yu - 28ye - /6 ¢)
3/2
1
rs = —— (8y2 + &vu)

2v3
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FIGURE 36 - Polyédre critique de 1'orientation initiale ~ (110) [TiT]
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2 2 2 2
dT=16—'r (&y + S8y + 68y + S8y 8y + &y &y = S8y &y + /68y 8¢ + VBSy 6€+§68)
c 2 4 6 2 'k 2 6 4 6 2 6 2

2
La minimisation numérique de dT sur ordinateur donne dT =~ 0,55 T8¢

avec 5 systémes actifs (S8y (-bs) = 0) et une 1&gére rotation, dont la composante
importante est rj, telle que 1'axe X, tend vers [T 1 21. Or dés que X» quitte [T 1 7],

=

Tes systémes (ci ; -c2) ne sont plus & 1'état critique. En effet ils sont sollicités

4 des contraintes 1égérement inférieures & 1¢ (v 0,98 1. pour & = 0,1) et ne devraient
plus glisser. De ce fait, 1la composante de la rotation r; = —%7~(SY(CI) + 8y(-c2))
2v/3

devrait s'annuler. Si par contre, on acceptexla possibilité d'un glissement sur les
systémes c; et -c, pour des cissions réduites 1égérement inférieures & tc (2 0,9 1¢
par exemple) une rotation de 1'axe X, vers [T 1 2] de quelques degrés devient pos-
sible. Or les orientations expérimentales aprés défermation vont bien dans ce sens
(Fig. 37), c'est-a-dire une rotation autour de X; qui tend & ramener X, vers [T'l'fl&
IT semble donc, dans ce cas, qu'il y a bien glissement sur les systémes c, et -c,,
méme lorsque leur cissions réduites théoriques 7K sont telles que 0,9 Té < 7k < Tl.
Nous avons rencontré des cas. similaires, c'est-&-dire plusieurs systémes trés pro-
ches de 1'état critique, pour d'autres orientations cristallines en déformation
partiellement imposée. Compte tenu du fait que 1'état de contraintes réel, le long
d'un échantillon, n'est probablement pas rigoureusement identique a celui calculé
(3 cause des contraintes internes, hétérogénéités de déformation , frottements,

et &ventuellement un écrouissage anisotrope ...), il nous-semble plus réaliste
d'admettre la possibilité de glissement sur ces systémes "quasi-critiques". Ceci

est possible si Te critére de sélection des systémes susceptibles de glisser devient :
T 2 uwl avec o =.0,9 ou 0,95

Cette méthode de sélection des systémes critiques augmente le nom-
bre de systémes possibles, donc augmente 1'ind&termination des &y!, mais la mini-
misation ultérieure de dT nous donne des valeurs numériques exactes pour les am-
plitudes &y!, les déformations efj non imposées et les rotations r;.
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a) X3

100 ¢

e Min dT A 11T
. e Expérience

b) X»

00T )01T

Figure 37 - Rotations théoriques et expérimentales des axes X2 et X; de
1'orientation initiale = (110) [11T]. Les positions initiales
sont indiquées par ® , et les chiffres iniquent les valeurs
de déformation rationnelle T .
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Avec le critére de sélection des &y! possibles k5 0,9 Tl, Tes
calculs successifs de minimisation de dT, pour 1'orientation (110) [T 1 11,
prévoit une 1égére rotation vers (110) [T 1 71, des cisaillements e>; trés fai-
bleset e}, initialement de 0,3 €, avec glissement essentiellement sur les plans
aetbae=1.

Plusieurs éprouvettes de cette orientation ont &té testées.
L'expérience nous donne :

- glissement sur Les plans a et b (Figure 38)
- cisaillements ezs = 0 et ey, = 0,35 € (Figure 39)

- notation de quelques degrés autour de X3 dans Le sens qui
am2ne Xp vers [T 1 7] (Figure 37).

En conséquence, les orientations entre (110) [T 1 T] et (110)
[T 1 7] devraient &tre relativement stables avec une 1égére rotation de 1'axe
d'allongement vers [1 1 71 surtout pour les orientations proches de (110) [T 1 T1].

3éme cas : X, entre [T 10] et [T1T] i

Les énergies deé déformation plastique pour les orientations entre
(110) [T 1 ul et (110) [T 1 T] sont relativement importantes. On doit s'attendre
a des duretés élevées et une instabilité éventuelle de 1'orientation. Pour une
orientation intermédiaire, par exemple (110) [8 8 T], 4 systémes (&y: (-ai) 3
8Y, (ba) 3 &vs (c1) 5 Syu (-c2)) sont & 1'état critique et la courbe dT = f (&v1)
a une forme concave (Figure 40). Toute valeur de &y; fait décroitre 1'énergie
d'une facon importante et deux minima, de méme valeur, existent aux valeurs Timi-.
tes de &y; (0 et + /6 8¢).

On peut considérer 3 solutions possibles pour &y;, indiquées
respectivement I, II et III sur la figure 40. Ces solutions conduisent @ des ro-
tations et des cisaillements trés différents (Tableau III).

Dans ce cas le programme de minimisation de dT sur ordinateur ne
fournit que la solution I, 8y; = 0. Si 1'on considére les systémes de glissement
qui interviennent avec ces différentes solutions (ec.f. Tableau III) on constate

#
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FIGURE 38 - Traces des plans de glissement observées a €t =~ 0,5, orientation
initiale = (110) [T11]



- 93 -

*
A tan o = 2812

0,54 - ' ‘ L

0,4 o

0,3 | 7 >
0,2 - <« 8 X

0,1"‘ »

0,25 0,5 0,75

-0,1 1

»~-~e Théorie (Min dT)

} Expérience

™|

FIGURE. 39 - Cisaillement elf théorique et expérimental du monocristal

d'orientation initiale = (110) [T11]
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FIGURE 40 - Fonction dT = f(8y; ) pour 1'orientation initiale =~ (110) 8811



Tableau III1I :

Orientation (110) [8 8 T], solutions possibles.

I | !
ar ROTATION CISAILLEMENTS NOUVELLE NOUVEAUX
SOLUTIONS fd6y1 (-ai) Syz (b2) 8ys (c1) 5Y}; (-c2) (Tc se?) (8¢) (Se) ORIENTATION SYSTEMES
* * —
i L2 s} €12 €23 (€ =0,1) | pg GLISSEMENT
(11 9 2)
I 0 2,45 2,04 0,14 -8,7 }-0,7-1,3 1,2 § 0,6 0,9 a, ; ba ; oy
[7 8 2]
(1 1 0) -a; ; b
II 1,22 1,22 1,09 1,09 -3,4 | o 0 -1,210,6 0
[7 7 2] c1 ;7 —Cz
, (9 11 2)
IIT 2,45 0 - 0,14 2,04 - 8,7 0,7 1,3 1,2} 0,6 -0,9 -a; ; by ; -Cc2
(8 7 2]

_96_
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Xq

FIGURE 41 - Rotation expérimentale du monocristal d'orientation initiale
= (110) £88I] vers = (110) [T1T] (figure de pdles {220})



- 97 -

que les solutions I et III conduisent & des combinaisons de 3 systémes (dont un
n'était pas parmi les 4 d'origine) et que 1'opération de ces 3 systémes continue
d'éloigner Te plan de compression de (110). Par exemple, la solution I aboutit

d € =143 une orientation proche de (21T) [T 1 I]. Par contre selon 1a solution
II, qui garde les mémes systémes de glissement, 1'orientation tourne autour de
X, vers (110) [T 1 TJ. ' '

Deux orientations de ce type ont &té testées : la premiére pro-
che de (110) 8 8 1] et la deuxiéme proche de (110) [T 1 0]. Dans les deux cas,
les cristaux se comportent expérimentalement suivant la solution II, c'est-a-
dire une rotation autour de X3 qui améne 1'orientation vers (110) [T1T]
(Fiéure 41 et 42) un cisaillement e; faible et un cisaillement el, = 0,3 ¢
(Figure 43). En fait le cristal proche de (}10) [T 1 0] était 1égérement déso-
rienté vers (110) [I0 10 1] et par conséquent a tourné autour du méme axe dans
T'autre sens vers (110) [T 1 1] (Figure 42) avec un cisaillement e}, = - 0,3 E.
Les traces des plans observés sont essentiellement a et b avec quelques traces
du plan ¢ (Figure 44). ' -

On constate donc que, dans ce cas, la minimisation de dT sans
tenir compte de la continuité des glissements (solutions I et III), conduit a
~un résultat faux. Ces résultats soulignent 1'importance du critére.de continui-
té des glissements, surtout podr Tes orientations de haute symétrie. En fait
pour une symétrie d'ordre 2 (cas du plan (110)), on doit s'attendre d des valeurs
de &yl qui respectent cette symétrie comme le fait la solution II.

Remarques :

Il ressort de 1'étude des orientations (110) [u v w] que le plan
de compression {110} est stable en compression plane partiellement imposée, en
accord- avec les obse;vations expérimentales des textures de laminage. Les seules
rotations constatées, pour'des orientations dont 1l’axe d'allongement X; se situent
entre [T 1 0] et [1 1 21, sont autour de la normale au plan (110) telles que Xa

tend vers [7-1 Ej, gui est une orientation stable.

Ces résultats sont en bon accord avec les calculs théoriques de
minimisation de dT en conditions mixtes, si 1l’on tient compte d’une part du cri-
tére de continuité des glissements, et d'autre part, de la possibilité de glis-

sement sur des systémes "guasi-critiques”,
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001

010

FIGURE 42 - Rotations expérimentales des axes X, et X3 de 1'orientation
initiale = (110) [0 10°1]
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tan (o,B)
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l: 2 e* *
(e12, e23) [1101 X, = [B8T]

/

X3 = [1101] -~

: / ¥, = (BT

-0,257

FIGURE 43 - Cisaillements efz et e§3 expérimentaux du monocristal d'orientation

initiale = (110) [881]




FIGURE 44 - Traces des plans de glissement observées & ©

initiale = (110) [T10]

=~ 0,5, orientation
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Les courbes contrainte-déformation plastigue de quatre orien-
tations de haute symétrie du type (110) [u v w] sont présentées sur la figure 45.
Les courbes 0 (€) se classent dans l'ordre croissant des énergies théoriques
de déformation pour la compression plane partiellement imposée. Notons toutefois
que l'orientation (110) [1 1 2] est nettement moins dure que (110) [0 0 7] qui

posséde la méme énergie théorique = VB To S6€.

A partir de 1'orientation (001) [0 1 O], nous avons testé trois
autres orientations de plan de compression (001) mais tournées de 8°, 14° et 22°
autour de X3;. Pour toutes ces orientations, 1'énergie de déformation plastique
initiale est faible (v /6 7, d€).

Orientation ~ (001) [0 1 0].

Le polyédre critique de cette orientation est présenté a la
figure 46, deux sommets 1 et 5 possédent Ta méme contrainte 033 maximale en
valeur absolue : sommet 1 (o7,'= 0, o33 = - V6 1¢ ; 8 systémes de glissement
a1 3 -3z 3 by 3 =ba 3 €1 ;3 -cz 3 dy ; -dp), sommet 5 (011 = o33 = - /6 T, 3
8 systémes a, ; -as 3 b1 3 =bs 3 ¢1 3 -c3 3 dy ;3 -ds) avec quatre systémes en

commun (a; 3 b1 3 ¢i et d;). Ce polyédre critique est identique a celui publié
par KOCKS et CHANDRA [40] mais ces derniers n'ont pris en compte que le sommet 1.

On peut démontrer facilement & partir des relations Geij = % M}jéy
que, quelque soit 1a valeur de 011, seuls les systémes en commun peuvent
glisser. Or avec ces quatre systémes, les équations gij = % b} n} 6Y1, montrent
que les composantes de la rotation r, = r3 = 0 ; seule une rotation r; autour de
X, est possible. Elle dépend des amplitudes de glissement choisies. Le calcul
des rotations extrémes conduit & - 8¢ < r; < 8¢ avec glissement seulement sur la

paire (ay, ¢;) pour r; = 8¢ et sur la paire (b;, d;) pour r; = - Se.

Les calculs itératifs de minimisation de dT conduisent & des
solutions qui oscillent entre plusieurs sommets avec successivement glissement
sur (a; ; ¢1) et sur (b; ; d;) de sorte que globalement Ta rotation théorique
est nulle ainsi que les cisaillements,
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FIGURE 45 - Courbes contrainte-déformation plastique de quatre orientations
de haute symétrie du type (110) [u v w]
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bande 1

Face - X3

(b) bande 2

FIGURE 47 - Tracesdes plans de glissement observées sur la face de compression
(-X3). Orientation initiale = (001) [010]

(a) € = 0,1
(b) € = 0,4 (apparition de bandes de déformations)
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Expérimentalement, les deux cisaillements mesurés efz et e§3
sont trés faibles mais la déformation devient rapidement hétérogéne a cause
de 1'apparition de bandes de dé&formations. En effet, pour des déformations
rationnelles € > 0,3, toute la surface compr%mée est recouverte, dans le sens
de Ta longueur X,, de bandes de~1argeur 0,2 mm environ (figure 47). Dans
chaque bande, les traces des p]ané de glissement correspondent soit aux plans
aethb (bahdes 1) soit aux plans c et d (bandes 2).

Cette hétérogénéité de la déformation conduit & une décompo-
sition de 1'orientation initiale en plus{eurs orientations, mise en é&vidence
par un astérisme trés prononcé dans les diagrammes de LAUE [17] ainsi que
par les figures de pdles {220} et {200} (figures 48 et 49). I1 semble que le
premier stade de cette décomposition soit du & des rotations autour de X; dans
les deux sens. Ultérieurement, i1 y a des rotations supplémentaires autour de
X1 et Xz. ‘

Les nouvelles orientations expérimentales possédent des énergies
de déformation supérieures 3 v6 t¢ ¢ (par exemple (014) [0 4 T1,T = 2,78 1 8g),
c'est-a-dire que dans ce cas, les rotations expérimentales entrainent une aug-
mentation de 1'énergie de déformation. On en conclut que le calcul de minimisation

D

de dT effectué sans tenir compte des éventuelles hétérogénéités de glissements
(Tiées sans doute a des intéractions de dislocations particuliéres), ne conduit
pas d la solution réelle pour cette orientation.

Orientations ~ (001) [T 10 T1 et ~ (001) [1 4 O].

Ces deux orientations, tournées respectivement de 8 et de 14
degrés autour de (001), se comportent expérimentalement comme pour (001) [0 1 OI.
A titre d'exemple, le polyédre critique (figure 50) pour 1'orientation (001)
[T 10 T] indique un sommet d'énergie /6 1. Sc avec 8 systémes & 1'&tat critique
(a; 3 =az2 3 by 5 =b2 5 €1 3 ~c2 3 dy ;3 ~dy) dont seuls les quatres systémes
(ay 5 by 3 c1 5 dy) sont susceptibles de glisser. Le deux orientations se défor-
ment, aprés'E = 0,3 avec formation de bandes de déformation de méme nature que
pour T'orientation (001) [0 1 O].

Par contre, Torsque la direction X. s'éloigne encore plus de
[0 1 01, la déformation reste relativement homogéne, comme pour 1'orientation
~001) [2 5 0] & 22° de [0 1 O].
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FIGURE 48 - Figures de pdles {220} & € = 1 du monocristal d'orientation
initiale = (001) [010] déformé en compression plane
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FIGURE 49 - Figure de pdles {200} & € = 1 de T'orientation initiale
~ (001) [010] déformée en compression plane



- 108 -

*
=011

FIGURE 50 - Polyédre critique de 1'orientatio
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Orientation ~ (001) [2 5 O].

D'aprés le polyédre critique (figure 51), deux sommets d'énergie
de déformation respective 2,46 1. 6c et 2,36 1. Se sont trés proches. Si 1'on
considére le sommet possédant 1'énergie maximale, 3 systémes (c; ; -C2 ; d1)
sont a 1'état.critique mais 3 -autres systémes (a,; -a, ; bi) ont des cissions
réduites T =2 0,95 t.. Si 1'on admet que les 6 systémes (aij;-az;bi;cii-c2 et
d;) sont susceptibles de glisser, le calcul itératif de minimisation de dT en-
traine une rotation importante vers 1'orientation ~ (1I2) [1 3 2] dont 1'énergie
de déformation plastique est de 1'ordre de 3,0 Tc 8e. Les cisaillements théo-
riques sont relativement faibles (efg = 0,2 et €53 =~ - 0,133 F = 1) en accord
avec-les valeurs mesurées (e, ~ 0,1 et e5; ==-0,1a¢e-= 1). Expérimentalement,
la déformation reste homogéne jusqu'a des déformations importantes € = 1, avec
une rotation vers 1'orientation ~ (113) [1 5 21, proche de la rotation thé&orique
(figure 52).

Remargues

Les courbes contrainte-déformation des quatres orientations du
type (001) [u v w] sont présenéées ad la figure 53. On constate que le durcisse-
ment est presque linéaire, & la différence de la plupart des autres orientations
qui possedent un domaine de déformation plastique, 0,2 < € < 0,6, ot la consoli-

dation est presque nulle.

D'aprés cette étude sur le plan de compression (001) on peut

faire les remarques suivantes :

- Pour les orientations dont 1l'axe d'allongement X, fait un angle
avec [7 1 0] inférieur & ~ 20°, la déformation a lieu de fagon
inhomogéne par formation de bandes allongées dans la direction
X, 3 la méthode de minimisation de dT pour la calcul des rota-
tions ne s'appligue pas & ces cas. Il faudra, pour ces orien-
tations de haute symétrie, tenir compte de la nature des inte-

ractions entre les nombreux systémes de glissement possibles.

- Pour l'’orientation tournée de 22° autour de (001), la déforma-
tion reste homogéne jusqu'ad des déformations rationnelles impor-

tantes, Dans ce cas, 1l’'accord entre les prévisions théoriques de
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FIGURE 52 - Rotations théoriques et expérimentales de 1'orientation
initiale = (001) [2501]
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o (MPa)
A
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x1 orientation = (001) [010]
o2 orientation = (001) [T 10 11
N A3 orientation = (001) [140]
50 4 orientation = (001) [1307
| 1 i i Ey
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FIGURE 53 - Courbes contraintes-déformations de monocristaux d'orientation de
haute symétrie du type (001) Cu v w]
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minimisation de dT et l'expérience est -satisfaisant en ce qui

* * s . \
concerne les cisaillements 2312 et es3 et la rotation cristalline.

IT1.1.3 - ORIENTATIONS DE FAIBLE SYMETRIE.

Cinq orientations de faible symétrie, répertoriées MA, MB, MC, MD
et ME ont été testées. Les énergies de déformation T, et les systémes de glisse-
ment initialement & 1'état critique sont précisés dans le Tableau IV.

Orientation MA =~ (358) [8 T 5],

Le polyédre critique pour cette orientation (figure 54) présen-
te deux sommets trés voisins qui possédeﬁt pratiquement les mémes états de con-
traintes avec |c§3|=3,154 et 3,146 t¢ respectivement (Tableau IV). Si 1'on prend
Te sommet de |o3s| maximum, 3 systémes (a;, cs, d;) sont a 1'état critique, et
2 autres systémes (-a,, =-C») sont sollicités a des contraintes proches de t¢
(0,98 tc exactement).

\

Avec Te critére de sélection des ayl

possibles (7K > 0,9 Tl),
les calculs successifs de minimisation de dT conduisent & des solutions qui
oscillent entre deux sommets (1'un étant & 3 systémes : a;, -az, c3 et 1'autre
d 5 systémes : a;, -a2, =C2, C3, di). Ces oscillations influent 1&gérement sur
la trajectoire théorique de 1'orientation (Figure 55). Néanmoins, 1'orientation
du cristal devrait évoluer vers 1'orientation stable = (011) [2 1 T] avec un
cisaillement e, compris entre 0,2 et 0,3 €. Les orientations mesurées expéri-
mentalement (Figure 55) confirment cette évolution. Par ailleurs, le cisaille-
ment e}, est de 0,25 € environ et les plans de glissement sont effectivement a
et ¢ comme prévu,

Notons pour ce cas que, si on n'admet pas la possibilité de
glissement sur un systéme sollicité a Tk < Tl, 1'orientation devrait étre théo-
riquement stable.
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FIGURE 54 - "> (358) 83 5]
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Tableau IV : Energies et systé@mes de glissement initialement & 1'Atat critique pour les
orientations MA, MB, MC, MD, ME et MF.

(exacte) 4
ORIENTATION To (tc 6€) SYSTEMES DE GLISSEMENT POSSIBLES
' (approximative)
- . k k
(30 53 79) [82 28 50] 3,154 a, ; ¢3 ; d; (critére v 20,9 15 : —a; ; —C;
MR ,
~ (3 5 8) {8 3 5] 3,146 -Cy ; C3 ; d1 (critére ¥ > 0,9 T§ :a; ; -az)

(10 47 88) [99 03 13]
MB _ 2,369 -as '-bz H b3 ; C3
(1 5 9) [9 0 1] '

R

(44 78 47) [90 32 31]
MC _ 2,750 by ; —c2 ; c3 ; ~do
= (1 2 1) [3 1 1]

(14 21 97y [17 97 171 a, ; -a» ; b
MD 3 2,507
~ (Z:3 16) [1 6 11 + (c1 ; =2 , dy si 20,9 10)

(36 45 85) [12 86 46]
ME ~ 3,247 -a; ; ~C2 ; —ds
= (112 [ 7 4

M

- GIT -



(a) X3

100

FIGURE 55 - Rotations théoriques et expérimentales de 1'or§entation initiale
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—{J) Expérience

MA = (358) [835]

(pas de déformation Se

0,05).
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Orientation MB = (159) [9 0 T]

Cette orientation, proche d'une orientation de haute symétrie
(012) [1 0 0], pose des problémes de minimisation de dT (Gy]) sur ordinateur
pour deux raisons :

- L'énengie de déformation 8T qui est tnes faible (= 2,4 1, 8¢, -
est peu sensible a L'ornlentation dans cette zone, c'est-a-dire
que La fonction dT (8¥8) deviait Etre presque stationnaire
(84 on ne tient pas compte de La consolidation des systimes
actijs) ; .

- quatre systemes sont initialement a £'dtat critique, & = tf,
mais plusieurns autres systemes sont sollicités a des contrain-
tes L3genement inferiewres & Tt et donc susceptibles d'entrer
en feu.

Le calcul effectué avec un critére de sélection des systémes
tl = Tl prévoit :

- une notation faible vens (011) [5 1 Tla € =1, =
- un glissement essentiellement sur -az, -C2 et cs,

- des cisaillements : el faible et nigatif, ess relativement
fort (v 0,4 E) et positif.

Expérimentalement on constate une 1égére rotation vers (011)
[1 0 0] en accord raisonnable avec ces calculs en ce qui concerne le plan de
compression mais 1&gérement différent pour 1'axe d'allongement X,. Les cisail-
lements mesurés (Figure 56) sont : et = - 0,13 € et e>; = 0,6 € également en
trés bon accord. A de faibles déformations, tous les plans de glissement sont
détectés avec, peut étre, des glissements plus forts sur les plans a et c.

Orientation MC ~ (121) [3 1 17,

Cette orientation est extrémement instable et devrait évoluer,
selon nos calculs, par des rotations trés importantes vers 1'orientation stable
n (011) [8T 11 a8 € = 0,5 (Figure 57). Le polyé&dre critique de cette orientation

-~

est présenté d la figure 29, Chapitre II. Les systémes de glissement actifs,

initialement au nombre de trois, (8y (bs) = 0), évoluent avec cette rotation
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FIGURE 56 - Cisaillements efz et ess théoriques et expérimentaux
du monocristal d'orientation initiale MB =~ (159) [90T]
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FIGURE 57 - Rotations théoriques et expérimentales de 1'orientation initiale
MC = (121) [311]
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vers une autre combinaison d quatre systémes de glissement (-az, as, -Cz et
cs) tous actifs & 1'orientation stable ~ (011) [8 T 11 (Figures 57 et 58).
Bien que le critére de continuité des glissements 6y1 ne soit pas rigoureuse-
ment respecté pour toute la déformation, i1 1'est dans deux régions distinctes
i conditions que le critére de sélection des systémes critiques soit

K > 0,9 TE (Figure 58(a)).Par contre si 1'on prend 1 = Tl, (Figure 58(b)),
on trouve des discontinuités pour les systémes actifs 6Y];

L'exp&rience montre un trés bon accord avec les prévisions
théoriques pour les rotations et les glissements :

- une rotation ~ 30° vens (011) [8 T 11, Figure 57.

- des plans de glissement a et ¢ @ € = 0,98, Figure 59.

Les cisaillements mesurés éxpérimenta]ement (efz ~-0,18%¢
et e§3 ~ - 0,35 €) ont le méme signe mais des valeurs plus importantes que
celles prévues théoriquement par la minimisation de dT (Figure 60). Cet
écart entre les valeurs théoriques et expérimentates résulte peut &tre du
fait que le plan de compression s'éloigne de 1'axe 001 - 010 d'une facon plus
importante que prévu théoriquement (Figure 57).

\

Orientation MD ~ (Z 3 16) [1 6 TJ.

Le polyédre critique de cette orientation est présenté a la
figure 61. 3 systémes (a; ; -a» ; b;) sont initialement & 1'état critique,
!l = Té, et trois autres (c; ; -c2 ; d;) sont & K = 0,92 TE (Tableau IV). Le
calcul des amplitudes de glissement &y! qui minimisent dT en tenant compte du

critére K 2 0,9 Tl, conduit aux prédictions suivantes :

- une amplitude de glissement importante du systeme by, Le Long
de La déformation,

- une hofation vens = (7T4) [1 10 31 a& € = 1 (Figure 62),

- un cisaillement o), faible et positif (= + 0,24 e=1) et
un cisaillement ezs initinlement positif qui passe par un
maximum & € = 0,4 pour devenin Légerement négatif (= - 0,06)
a € =1 (Figure 63). '

e



Face X1

FIGURE 59 - Traces des plans de glissement observées & €
—  initiale MC = (121) [311]

~

0,98, orientation
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FIGURE 60 - Cisaillements théoriques et expérimentaux efz et e’;g du monocristal
d'orientation initiale MCv(121) [311]
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'FIGURE 61 - Polyédre critique de 1'orientation initiale MD = (Z 3 15) [161]
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FIGURE 62 - Rotations théoriques et expérimentales des axes X2 et X3
de 1'orientation initiale = (Z 3 16) [161]
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FIGURE 63 - Cisaillements e’fz et e’z‘g théoriques et expérimentaux de
1'orientation initiale MD = (Z 316) [1611 5 T > 0,9 T
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La figure 62 montre que 1'accord entre les prévisions théori-
gues (en rendant dT minimale) et 1'expérience est raisonnable en ce qui con-
cerne la rotation cristalline des axes X, et X;. Expérimentalement, 3 € = 1,
il y a formation de bandes de déformation : le cristal se partage en deux
orientations différentes, 1'orientation prédominante &tant 1'orientation
A = (439) 11 8 3] proche de celle prévue théoriquement (Figure 64).

La figure 63, montre que les cisaillements el, et e>s mesurés
sont en trés bon accord avec les prévisions théoriques, en particulier le
cisaillement e5; initialement positif change de direction a € = 0,4 pour deve-
nir négatif & € = 1 comme prévu.

Orientation ME = (112) [1 7 41,

Trois systémes (-a, ; =C2 ; ~-ds) sont initialement & 1'état
critique, Tl = Tl (Tableau IV). Avec le critére de glissement Tk » 0,9 75', le -
nombre de systémes de glissement actifs oscille entre 3 et 5 au cours de la
déformation théorique avec des amplitudes de glissement importantes sur les

systémes en commun (-a, et -dj).
\

A e =1, Te calcul de minimisation de dT prévoit :
- une rotation vers = (314) [3 7 Tl a € = 1 (Figure 65),

- un cisaillement ey, faible et négatif (= - 0,09 4 € = 1)
ot un cisaillement ess tnds font et positif (= 0,9 a € = 1).

Expérimentalement, on constate une rotation vers ~ (314) [1 2 T1
(Figure 65) en accord raisonnable avec ces calculs. La figure 66 montre &gale-
ment un bon accord entre les cisaillements mesurés et calculés. A une déforma-
tion € = 0,56, les plans de glissement détectés sont surtout a et d comme prévu

(Figure 67),



FIGURE 64 - Figuresde poles {220} & € = 1 du monocristal d'orientation initiale

MD~ (Z 3 16) [1 6 T]1 déformé en compression plane 3
orientation A = (II3) [183]1 - orientation B = (214) [T 10 31
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1 010

{-—O-’-Z-- Min dT
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FIGURE 65 - Rotations théoriques et expérimentales de 1'orientation initiale
ME = (112) [1741, © > 0,9 T,
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) tan (a,B)
=2 (el2, €23) - ;
0,54
0,25
0-
-0,25 -
—--e théorie X5

{ expérience

FIGURE 66 - Cisaillements efz et efg théoriques et expérimentaux
de 1'orientation initiale ME = (112) [174]




- Face X1

FIGURE 67 - Traces des plans de glissement observées a € = 0,56, orientation
initiale ME = (112) [173]

e
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o (MPa)

A ‘ ME
/ MC
x/
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: ] __
t% _ =1
50-/° x ME = (112) [17%] 3,25 3,0
I/ 8 MD = (Z316) [16T7 2,51 2,41
a MC = (121) [311] 2,75 2,4
o MB = (159) [90T] 2,4 2,4
e MA = (358) [835] 3,15 2,9
* g
0 0,25 0,5 0,75 1 -

FIGURE 68 - Courbes contrainte-déformation de monocristaux d'orientations de
faible symétrie MA ; MB ; MC ; MD et ME
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Remarques :

Les courbes contrainte-déformation des cristaux MA, MB, MC,
MD et ME sont présentées a la figure 68. On constate que ces courbes se clas-
sent, en général, dans l'ordre croissant de 1l'énergie initiale To sauf pour
1’orientation MA. Apparemment, cette dernidre se comporfe comme l'orientation’

{110} <112> vers laguelle, d’ailleurs, elle tourne,

IIT.1.4 - MONOCRISTAUX D'UN ACIER INOXYDABLE AUSTENITIQUE.

Nous avons testé deux orientations d'un acier inoxydable
austénitique de composition : 17% Cr, 13% Ni, 0,03% C, 1'une de haute sy-
métrie ~ (011) [T 0 0] et 1'autre de faible symétrie ~ (012) [4 2 11, en
compression plane partiellement imposée avec le méhe dispositif que celui
utilisé pour 1'étude des cristaux d'aluminium.

Orientation ~ (011) [T O 01. .,

Le cas de cette orientation a &té étudié en détail dans la
premiére partie de ce chapitre (e.f. III.1.2). Rappelons que théoriquement,
la rotation cristalline est nulle ainsi que les deux cisaillements els et ess.
Expérimentalement, nous avons effectivement une rotation nulle (Figufe 69)
avec ey, = e53 = 0 en bon accord avec les calculs.

Orientation ~ (012) [4 7 1].

Le polyédre critique de cette orientation, figure 70, présente
un sommet d'énergie maximale trés faible de 1'ordre de 2,1 Tc Se. Notons qu'il
est rare de trouver des énergies de déformation plastique aussi faibles. Trois
systémes sont initialement a 1'état critique (-a; ; -c2 ; -d:), Tes autres
systémes sont sollicités a des contraintes inférieures & 0,9 t.. Ceci conduit,



FIGURE 69 - Figure de p6les {220} d'un acier inoxydable austénitique d'orientation
initiale = (011) [T00] déformé en compression plane,
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T33

FIGURE 70 - Polyddre critique d'un acier inoxydable austénitique d'orientation
initiale = (012) [421]
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FIGURE 71 - Rotations théoriques et expérimentales d'un Monocristal d'acier
inoxydable austénitique d'orientation initiale = (021) [421]



- 137 -

~

lors de la déformation théorique, & des combinaisons de 3 systémes contenant
toujours le systéme -c, dont 1'amplitude de glissement est trés importante
(2 2 8). L'opération de ces combinaisons de 3 systémes entraine, d € = 1,
une rotation importanfe vers ~ (357) [3 T 2] d'énergie de déformation plas-
tique de 1'ordre de 3,1 7_ 8¢, avec des cisaillements el = - 0,12 et

ess = - 0,93,

L'expérience montre un trés bon accord avec les prévisions
théoriques pour Tes cisaillements, les rotations et les glissements :

- une rotation verns v (734) [8 361 a € = 0,74 (Figure 71)

- Le plan de glissement c a € = 0,47 (Figure 72).

De méme, les cisaillements e}, = - 0,16 € et e55 = - 0,8 €
sont mesurés pour € < 0,74, en accord raisonnable avec les valeurs théori-
ques erz = - 0,12 T et es3 = - 0,9 € (Figure 73).

La figure 74 représente Tes courbes contrainte- déformation
(0(€)) de ces deux orientations d'acier inoxydable austénitique.

III.1.5 - DISCUSSION ET CONCLUSIONS.

Le but de cette partie était d'une part de vérifier la méthode
de calcul de 1'état des contraintes en conditions mixtes et, d'autre part de
tester, pour ces conditions, la validité du critére de dT minimal (dT = varia-
tion de 1'énergie de déformation plastique de second ordre).

D'aprés 1'ensemble de nos résultats (sur environ 14 orienta-
tions cristallines d'aluminium et 2 orientations d'acier austénitique), il est
clair que les calculs des états de contraintes, par 1la méthode du polyédre cri-
tique avec Te critére de travail des forces extérieures maximal .[511, donnent des
résultats trés satisfaisants pour les systémes & 1'&tat critique. Méme dans le
cas le plus défavorable de 1'orientation (001) [0 1 0] , ol la déformation est



FIGURE 72 - Traces des plans de glissement observées & € ~ 0,42 sur un acier
inoxydable austénitique d'orientation initiale = (012) [4Z1]
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 tan o= (2 e}2)
tan 8= (2 ezg)

0,2 1

0,14

-0,1 -

-0,2 -

_0,3 <

-0,4 4

-0,5 4

_0’6 -

-0,7 1

-0,81

-0,9 4

FIGURE 73 - Cisaillements efz et ezs, théoriques et expérimentaux d'un acier
inoxydable austénitique d'orientation initiale = (012) [4711]
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e Orientation ~ (012)[4 Z 1]
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FIGURE 74 - Courbes contrainte-déformation de deux monocristaux d'un acier
inoxydable austénitique.
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inhomogéne, les rotations cristallines vont dans le sens prévu par les systémes
de glissement critiques.

o o *
En ce qui concerne les valeurs relatives de o33, les courbes
o (g) des différentes orientations se classent, en général, dans 1'ordre prévu
(a2 T'exception de deux ou trois orientations). La figure 75 présente les courbes '

Te= gﬁi = f (ZcSv1 = M €) qui devraient &tre confondues si la valeur de la cis-

sian ckitique est identique sur chaque systéme de glissement, quelque soit
1'orientation. Les valeurs de M utilisées sont celles qui correspondent aux
orientations expérimentales et tiennent donc compte des rotations au cours de la
déformation. Ces courbes se regroupent d'une facon raisonnable avec une disper-
sion de 1'ordre de = 10% en contraintes. La comparaison des courbes t¢ (zsy)
avec celles présentées par HOSFORD [17] pour des déformations plus faibles
(Figure 7) montre que ces derniéres se regroupent autour de la limite inférieure
de nos courbes. Notons également le comportement particulier des orientations
relativement "molles" proches de {110} <112> et 1'orientation relativement "dure
(110) [0 0 11, de méme valeur de M (/6 1. Sc), mais dont les courbes T (Zéy])
s'écartent 1égérement de cette dispersion. I1 est possible que cette différence
soit due au nombre de systémes actifs ; 2 pour 1'orientation {110} <1i2> et 4
pour 1'orientation (110) [0 0 17.

En ce qui concerne les systémes susceptibles de glisser, les
systémes dont la cission réduite est proche de T, Peuvent poser des problémes
de calcul . Nous avons tenté de tenir compte de tous les systémes proches de
1'état critique en mettant Te critére de sélection des systémes susceptibles
de glisser & K 5 0,9 Tt, par exemple, Ceci donne, pour certaines orientations,
un meilleur accord entre prévisions et expérience, surtout pour Tes rotations.

Si on applique le critére de sé@lection des systémes T] = Tl,
pour 1a plupart des orientations, le nombre de systémes a 1'état critique n'est
que de 3. I1 n'y a donc pas d'indétermination des amplitudes de glissement et
par conséquent tous les paramétres eﬁj, r;j etc, sont déterminés comme 1'ont
montré CANOVA, KOCKS et JONAS [33]. Par contre, avec le critére de sé&lection
des systémes K > 0,9 ré, le nombre de systémes susceptibles de glisser est,
en général, supérieur a 3. Pour ces cas ou les dy] sont alors indéterminés, la



- 142 -
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ZSY] = Mg

FIGURE 75 - Courbes cission résolue-cisaillement, T,= f(ZGY])
pour monocristaux d'aluminium déformés en compression plane
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minimisation de dT nous permet d'aboutir @ de bons résultats pour les diffé-
rents paramétres qui définissent la dé&formation. En particulier, pour les
orientations de faible symétrie, les amplitudes et les sens des cisaillements
et des rotations sont trés proches des valeurs calculées.

Pour les orientations de haute éymétrie de type (110) [u v wl,
nos calculs itératifs concordent bien avec les résultats expérimentaux sauf
pour les orientations proches de (110) [T 1 0] pour lesquelles il faudra tenir
compte du critére de continuité des glissements (actuellement négligé dans

notre programme sur ordinateur).

Les résultats expérimentaux obtenus sur les orientations de haute
symétrie de plan de compression (001) et de direction d'allongement proche de [0 1 0],
ne peuvent étre comparés aux prévisions théoriques de minimisation de dT en
raison de 1'inhomogénéité de la déformation. Cette inhomogénéité se traduit
par la formation de bandes dans la direction d'allongement X,. A ce jour,
nous ne sommes pas encore en mesure de donner une interprétation “correcte"
a ce phénoméne, ‘

Enfin, les essais préliminaires effectués sur les deux mono-
cristaux d'acier inoxydable austénitique démontrent clairement l1a validité des
calculs de déformation sous conditions mixtes pour ce type d'acier. Les critéres
énergétiques que nous avons utilisés semblent donc étre valables pour des métaux
c.f.c. de natures trés différentes,

IT11.2 - COMPRESSION PLANE PARFAITEMENT IMPOSEE.

Les essais de compression plane parfaitement imposée sont
réalisés sur des cristaux d'aluminium selon la technique décrite au chapitre I17.2
c'est-é—qire en utilisant des tricristaux incompatibles dans le méme dispositif
qu'en III.1 et en suijvant le comportement du cristal central.

Nous avons choisi des orientations variées qui présentent les
caractéristiques suivantes :
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FIGURE 76 - Evolution des amplitudes théoriques de glissement 6«(] en fonction
de la déformation, orientation initiale TA = (853) [538]1, déformée

en compression plane pure.
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- Ondientations de faible ou de haute symétrnie ;

- Six ou huit Ay%témeé de glissement initialement a L'etat
cltique  ;

- Ondentations stables ou instables,

Nous avons testé huit orientations répertoriées TA, TB, TC,
0, TE, TF, TG et TH (Tableau V). Parmi ces orientations, nous en avons trouvé
trois (TA, TB et TC) qui sont stables ou qui varient peu et cinq autres insta-
bles. Nous présenterons les résultats selon le classement des orientations
dans le tableau V.

IIT.2,2 - ORIENTATIONS "STABLES".

Orientation TA = (853) [5 3 8],

Pour cette orientation, 1a théorie de BISHOP et HILL prévoit,
pour une petite déformation, la possibilité de six systémes de glissement (a. ;
-a3 3 =b1 3 b2 3 di 3 =-d3) (Tableau V). La solution qui rend minimale dT prévoit
que seuls cing systémes parmi eux sont actifs (8y (ds) = 0). La figure 76 pré-
sente 1'évolution théorique des amplitudes de glissement en fonction de la dé-
formation appliquée, ces valeurs étant obtenues par les calculs itératifs décrits
précédemment (Chapitre II). On constate qu'au début de la déformation (¢ < 0,3),
les amplitudes théoriques évoluent au fur et & mesure que 1'orientation change,
mais que cette évolution des Sy] est continue, Elle devient trés faible pour
€ 2 0,5 avec seulement 4 systémes actifs (Sy (bz2) = 0) (la rotation théorique
est de quelques degrés jusqu'a € = 0,5 et pratiquement nulle aprés cette défor-
mation, figure 77). De plus d € ~ 0,8, cette 1é&gére rotation conduit & un chan-
gement de la solution de BISHOP et HILL pour 1'@tat de contrainte (on change
Te sommet du polyédre critique des contraintes) mais ce changement des systémes
a 1'état critique ne conduit pas, dans ce cas, a une discontinuité sur les am-
plitudes de glissement. Les quatres systémes qui demeurent actifs restent les
mémes dans les deux solutions. Ces résultats théoriques justifient, & postériori,
1'hypothése de continuité des glissements qui nous a permis de négliger le ter-
me de d(&y!) dans 1'expression (13) pour dT (Chapitre I). Nous verrons par la
suite que cette condition de continuité des glissements est toujours respectée
pour une déformation parfaitement imposée, & la différence d'une déformation
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FIGURE 77 - Rotations théoriques et expérimentales des axes X5 et X,
des orientations quasi stables TA, TB et TC dé&formées en

compression plane pure



Tableau V : Orientations des cristaux TA, 8, TC, ™, TE, TF, TG et TH. Energies intiales et systémes initialement 3
1'état critique.

e
' SOLUTION To '
Repére ORIENTATION ' BISHOD (Tc se) INITTALEMENT A L'ETAT CRITIQUE
(88 53 29) [45 30 82]
TA o - 17 3,456
= (8 5 3) [5 3 8]
(74 67 07) [44 31 84] -
B _ - 6 3,097
~ (10 10 1) [4 3 8]
(90 42 07) [11 07 799]
C o - 7 2,607
~ (2 1 0) [0 0 1]
(42 45 82) [19 81 B52]
D _ - 4 3,810
= (11 2) [15 3]
(53 80 28) [80 34 350]
TE o 20 3,432
~ (5 8 3) [8 3 7]
(71 71 09) [61 55 57] s 07
TF =~ (10 10 1) [1 1 TI - 6 1B
- (80 57 25) [_7 30 82] -~ 17 3,304
~ (8 5 2) [4 3 9]
TH (65 68 36) [36 65 571 — 6 3,460
= (221) [1 2.21

M

= [yT -
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FIGURE 78 - Evolution des amplitudes théoriques de glissement en fonction de
la dsformation, orientation initiale T8 = (10 10 1) [438]
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en conditions mixtes (e.f. III.1).

On notera également sur la figure 76 que le nombre de systémes
dont 1'amplitude Gyl reste significative est de quatre (-b; ; a2 ; di 3 as),
bien que six systémes soient & 1'@tat critique.

Théoriquement les plans a(ill), b(TT1) et c(1T1) devraient
glisser. Par microscopie optique nous avons bien confirmé le glissement sur
(111) et (T111), mais Te glissement sur (1I1) dont 1'amplitude est plus faible
que les autres, &tait plus difficile & déceler.

La rotation cristalline est en bon accord avec les prévisions
théoriques (Figure 77), c'est-a-dire quelques degrés vers (852) [1 T 71 a

e = 0,23 et ensuite pratiquement nulle jusqu'a € = 1,14,

Orientation TB = (10 10 T) [4 3 81,

Cette orientation est & 6° de 1'orientation de haute symétrie
(110) [T 1 21. D'apreés DILLAMORE et al [6], 1'orientation exacte (110) [T 1 2]
est un des cas ol 1a théorie de BISHOP et HILL donne une solution sans indéter-
mination : 4 systémes de glissement et une rotation nulle, Pour 1'orientation
testée, la théorie qui minimise dT prévoit une rotation initiale vers (110)
[T12]a%€-=0,3. Par itération, on constate que Tes quatre mémes systémes (a, ;
-b: 5 d; et d;) restent & 1'état critique, avec glissement essentiellement sur
les plans a et b dont les amplitudes de glissement sont importantes (Figure 78).

Expérimentalement on constate que 1'orientation tourne vers
(110) [T 1 2] aprés une déformation = 0,3 (Figure 77) et reste stable ensuite
Jusqu'a des déformations rationnelles de 1'ordre de 1.

Les plans de glissement observés facilement sur les faces des
échantillons testés sont effectivement a et b (Figure 79). Le glissement rela-
tivement faible sur le plan d(1T1) (ce plan &tant alors pratiquement paralléle
au plan transverse (X», X3)) pourrait étre, par effet de glissement dévié, 1la
cause des petits segments de glissement ondulé sur les traces de a et b.



FIGURE 79 - Traces des plans de glissement observées a € = 0,25, orientation
initiale TB =~ (10 10 1) [438]
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Orientation Tc = (210) [0 0 T].

Huit systémes de glissement sont possibles pour 1'orientation
initiale (Tableau V), et 1'énergie de déformation plastique est relativement
faible, 2,6 t¢ 8¢ environ. La minimisation de dT conduit & une solution & cing
systémes (-ci ; do et -d; sont &liminés) dont seuls les systémes a,, -b; et
b, ont une amplitude importante (> 0,5 8¢) (Figure 80), Par le calcul itératif,
on constate une 1égére évolution de 1'orientation théorique vers =~ (530) [1 T 10]
d € = 0,5 (Figure 77). La figure 77 montré, & la différence des deux orientations
précédentes, une indétermination trés importante de Ta rotation. L'une des deux
solutions Timites (1) coincide avec celle prévue par la minimisation de dT,
1'autre solution (2) tend vers 1'orientation (411) [1 T 3], dont 1'énergie de

déformation (v 3,15 1. 6¢) est nettement plus importante.

La rotation expérimentale est proche de celle prévue par le
minimum de dT (FZgure 77). L'axe d'allongement ne varie pratiquement pas et le
plan de compression tourne 1égérement vers = (10 6 1).

IT est intéressant de constater qu'au cours de la rotation
théorique correspondant au minimum de dT, 1a solution de BISHOP et HILL pour
1'état de contrainte change plusieurs fois. Cependant, pour € = 0,3, Te calcul
de minimisation de dT conduit, pour chaque incrément de déformation &, & des
amplitudes de glissement &¥! relativement importantes pour les systémes a: ;
-b, et b,. Dans ce cas, le fait de changer plusieurs fois de solution de BISHOP
n'a pratiquement pas d'influence sur la rotation théorique finale puisque, pour
chaque incrément de déformation 8¢, la rotation qui minimise dT est faible.

La figure 81 montre les traces des plans de glissement a(11ll)
et b(IT1) sur le cristal aprés une déformation € = 0,56. Bien que les quatre
plans {111} soient & 1'état critique Ta théorie prévoit des amplitudes de glis-
sement importantes que sur les plans a et b en bon accord avec 1'expérience.
Notons que 1a théorie de TAYLOR, BISHOP et HILL a été critiquée dans le passé
car expérimentalement tous les systémes de glissement prévus n'étaient pas
observés ; la prise en compte des énergies du deuxiéme ordre explique, en par-
tie, ce désaccord.
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FIGURE 82 - Evolution des amplitudes thé&oriques de glissement &y' en fonction

de la déformation, orientation initiale TD = (112) [153]
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IT11.2.3 - ORIENTATIONS INSTABLES.

o - - . w o S - D - - .

Orientation TD = (112) [1 5 37.

Huit systémes de glissement sont initialement & 1'état critique
(Tableau V) avec une énergie de déformation plastique relativement élevée, '
3,8 1, 6c environ. La solution qui minimise dT ne comporte que cinq de ces sys-
témes (-a, ; as 3 -C ; c3 et -d3) dont Te systéme -d; pour lequel 1'amplitude
de glissement est trés importante (> 2 8c). La figure 82 présente les amplitudes
théoriques des glissements en fonction de Ta dé&formation appliquée. On notera sur
cette figure que pour € > 0,3 le nombre de systémes dont 1'amplitude de glissement
Gyl reste significative est de 4 (-ds ; a1 ; c3 et -a;) bien que 6 systémes soient
d 1'état critique. Les traces des glissements observées par microscopie optique ont
déja été présentées, a titre d'exemple, dans le chapitre II (Figure 24). Nous avons
bien confirmé le gTissement sur les plans a et d, Le glissement observé sur c;
(T11) [T T 0] est en fait trés faible, essentiellement parce que les marches de
glissement du systéme cs; sur les faces X; et Xi sont faibles.

Par le calcul itératif, on constate une &volution de 1'orienta-
tion théorique vers (214) [5 7 3] a € = 1 (Figure 83). La rotation expérimentale
est en trés bon accord avec la rotation théorique correspondant au minimum de dT
(et proche de Ta solution Timite (1)). Par contre, la trajectoire (2) qui corres-
pond & T'autre solution "extréme" de BISHOP, s'éloigne du résultat expérimental

=

de 6° environ, différence 1égérement supérieure & 1'erreur expérimentale.

Orientation TE = (583) [8 3 5].

Initialement, six systémes sont a 1'état critique (Tableau V).
La courbe donnant dT en fonction de 1'amplitude de glissement sur le systéme c;
a 8té présentée pour cette orientation 3 la figure 28 du chapitre II. Les calculs
théoriques, effectués en minimisant dT, prédisent les amplitudes de glissement ;
elles sont données en fonction de la déformation sur la figure 84. Initialement
ces amp]ftudes varient fortement & cause d'une importante rotation ; et de plus,
dans ce cas il y a changement de la solution de BISHOP et HILL & € = 0,3 avec
continuité des amplitudes de glissement principaux. De méme, la rotation décroit
rapidement 3 partir de € = 0,4 pour devenir pratiquement nulle & € = 0,8. La
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FIGURE 83 - Rotations théoriques et expérimentales des axes X2 et X3
de T'orientation initiale TD =~ (112) [153]
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FIGURE 55 - Rotations théoriques et expérimentales de 1'orientation
initiale TE = (583) [835]
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figure 85 montre que le crital devrait tourner vers une orientation proche de
(110) [1 T 27. Les rotations expérimentales mesurées jusqu'a € = 0,5 sont en
trés bon accord avec les trajectoires théoriques (Figure 85). Ainsi 1'orien-

=

tation se stabilise d partir de € ~ 0,4, L'essai de compression plane a été

12

arrété a une déformation € =~ 0,54 3 cause d'un début de formation d'une bande
de déformation (un pliage) & 1'intérieur du cristal ce qui nuit & 1'homogénéi-

té de déformation.

A une déformation faible de € ~ 0,11, les plans de glissement
visibles sont b(11T) et d(1T1), en accord avec la théorie.

Orientation TF = (10 10 1) [1 T 11.

Cette orientation, initialement proche de (110) [1 T 1],
devrait tourner selon les calculs de minimisation de dT vers une orientation
= (852) [2 2 3] avec une diminution de 1'énergie de déformation plastique T de
4,07 1. S¢ a 3,49 Tc 8e. La figure 86 présente 1'évolution théorique (correspon-
dant & Ta minimisation de dT et & nos deux solutions limites) des énergies de
déformation pour différentes rotations possibles . Au début, huit systémes sont
& 1'état critique dont seuls les cinq systémes (-a; ; a, ; =b; ; di et -d,)
glisseraient. Au cours de la déformation, la rotation théorique améne le crital
d une solution & six systémes possibles avec glissement sur (a, ; -b: ; bs
di 5 -dy). La figure 87 montre une indétermination de Ta rotation comme pour le
cristal TC' Par contre, & la différence de ce dernier, la solution prévue par
la minimisation de dT ne correspond a& aucune de nos deux solutions limites de
BISHOP (ceci explique 1'écart d'énergies théoriques présentées a la figure 86).
Les rotations théoriques (importantes : de 15 a 20°) et expérimentales sont
présentées 3 la figure 87. On constate un trés bon accord pour 1'axe d'allon-
gement X, avec le résultat théorique donné par la minimisation de dT. Le plan
de compression X; s'@loigne du plan (110) moins rapidement que prévu mais les
écarts entre les orientations théoriques et expérimentales sont toujours infé-
rieurs d quelques degrés. Enfin les systémes dont les amplitudes de glissement
sont significatives correspondenf aux plans a, b et ¢ qui sont Tes plans de
glissement détectés.
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Figure 86 : Les variations de 1'énergie de déformation plastique en fonction de la

déformation calculées pour deux solutions BISHOP et HILL (1 et 2) et
par la minimisation de dT, orientation initiale TF ~ (10 10 1) [1 T 1]
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FIGURE 87 - Rotations théoriques et expérimentales de 1'orientation
initiale TF = (10 10 1)[111]
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FIGURE 83 - Rotations théoriques et expérimentales de 1'orientation

initiale TG = (852) [439]
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Orientation TG = (852) [4 3 9].

Six systémes sont initialement & 1'@tat critique (Tableau V)
comme pour 1'orientation voisine TA, De méme, la minimisation de dT conduit &
une amplitude nulle sur le systéme -d; et forte sur le systéme b;. Par le cal-
cul itératif on constate QUe les mémes systémes restent & 1'état critique et
que 1'orientation tourne lentement vers 1'orientation ~ (641) [T 1 2]. La
figure 88 montre qu'il y a peu d'indétermination de la rotation théorique et
que la rotation expérimentale est assez proche des trajectoires théoriques. En
effet, le plan de compression X; reste presque invariant et la direction d'al-
longement X, tourne d'une dizaine de degrés vers [T 1 2] comme prévu. En fait
le cristal se comporte un peu comme 1'orientation TA avec une rotation de
1'axe d'allongement X, plus importante & cause de son &loignement initial de
[T121.

Expérimentalement, on observe bien pour cette orientation,

Tes traces des plans a et b sur lesquels lés amplitudes théoriques de glis-
sement: sont les plus fortes (Figure 89).

Orientation TH = (221) [1 7 2].

Initialement, 1'énergie de déformation plastique est relati-
vement élevée « 3,46 tc 8¢ : il y a possibilité de glissements sur 8 systémes
(Tableau V). Or cette indétermination d'ordre 3 ne conduit pas, pour cette
orientation, 3 une indétermination importante pour les rotations. En effet,
les deux rotations 1imites coTncident avec le chemin prévu par la minimisation
de dT (Figure 90). La rotation initiale théorique (€ < 0,4) est importante
et décroit rapidement pour devenir pratiquement nulle & € = 0,8. La figure 90

- montre que le cristal devrait tourner vers 1'orientation proche de (241) [5 4 6]
dont 1'énergie de déformation plastique est ~ 3,49 1. 8e, aussi élevée qu'ini-
tialement. Les rotations expérimentales mesurées jusqu'a des déformations impor-

tantes (€ = 1) sont en trés bon accord avec les trajectoires théoriques prévues
par tous ces calculs (Figure 90) et en particulier, 1'orientation se stabilise
a partir de € = 0,5 comme prévu. '

Les amplitudes de glissement obtenues par le calcul de dT.mini-
male sont présentées sur la figure 91. On constate initialement des glissements
importants sur les systémes b, et -c,, avec une augmentation progressive de
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FIGURE 89 - Traces des plans de glissement observées sur les faces de compression
(X ) et transverse (X 1). Orientation initiale TG = (853) [538]
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FIGURE 90 - Rotations théoriques et expérimentales de 1‘orientation
initiale TH = (221) [122]
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1'amplitude sur le systéme -a;. On notera que, comme pour les autres cristaux
en compression plane pure, le critére de continuité de glissement est respec-

té. Les plans de glissement observé 3 une déformation faible (¢ = 0,15), sont
b et ¢ en bon accord avec les systémes prévus théoriquement. ‘

Remarques :

Pour compléter ces résultats, les courbes contrainte-déformation
des huit orientations testées sont présentées & la figure 92, Il faut souligner

que les contraintes sont celles mesurées sur le tricristal et non pas-sur le

=

cristal central. On ne doit donc pas s'attendre & trouver une bonne corrélation
avec les valeurs de 1'énergie de déformation plastique T du cristal encastré.
En fait, les tricristaux dont les énergies du cristal central sont faibles, se

déforment en général avec des contraintes relativement faibles.

II1.2.4 - DISCUSSION ET CONCLUSIONS.

L'objectif de ce chapitre III.2 était de vérifier les théories
de Ta déformation plastique de cristaux c.f.c, lorsque la déformation plastique
est complétement imposée au cristal, Ces théories sont rappelons-ie, basées sur
les critéres d'énergies du premier ordre (TAYLOR, BISHOP et HILL) et du second
ordre (RENOUARD et WINTENBERGER).

La premiére &tape qui consistait a imposer effectivement une
déformation homogéne et importante & un cristal a été atteinte grace & une
technique originale d'encastrement (Tricristal incompatible). Pour le premiére
fois, nous avons pu réaliser, sur des cristaux d'origntations quelconques, un essai
de compression plane parfaitement imposée jusqu'd des déformations importantes
de 1'ordre de 1 a 1,5 [521.

Le résultats expérimentaux (rotations cristallines et systémes
de glissement) pour huit orientations différentes sont présentés en détails et
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FIGURE 92 - Courbes contrainte-déformation des cristaux
déformés en compression plane pure

d'aluminium
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comparés avec les résultats théoriques obtenus par les méthodes de BISHOP et
HILL et de minimisation de dT pour de grandes déformations. D'aprés 1'ensemble
de nos résultats, nous pouvons faires les remarques suivantes :

- L'indetenmination de La notation du réseau crnistallin est
s Ampontante powr Les cristaux TC et TF, Signalons que
ces deux cristaux sont initialement proches d'orientations
de haute symétrie et ont La possibilité de glissern sur huit
systemes. Pourn ces deux orndlentations, La rotation expérimen-
tale coincdde bien avec celle prévue par La minimisation de
-dT,

- Pour Les cristaux TD et TE, R'indétermiantion est moins
Ampontante que pour Les cas ci-dessws mais neste ndanmoins
supinieune a L'ewrewn expérimentale, Pour ces cas ggalement,
c'est La solution donnée par La minimisation de dT qui se
napproche Le plus du chemin de rotation expérimentale.

- Powr Les autres cristaux TA, TB, TG et TH, il n'y a prati-
quement pas- d'indétermination de La rotation. D'aprls nos
caleuls, L'indetermination sendit inférniewre a L'ewteur
expérnimentale. Dans ce cas, Les onientations obtenues
montrhent un accornd raisonnable avec Les onientations calcu-
Lées parn Les deux méthodes (BISHOP et HILL et La minimisa-
Lion de dT sur ondinateunr).

L'accord entre calculs théoriques et expérience pour le cas
d'une déformation parfaitement imposée est facilité par le fait que le critére
de continuité des glissements est toujours respecté comme 1'ont indiqué
RENOUARD et WINTENBERGER [34]. En effet, lorsque la déformation est complétement
imposée, les états de contraintes calculés selon Ta méthode de BISHOP montrent
que,contrairement au cas de conditions mixtes, i1 n'y a pas de systémes "quasi
critiques”. Les cissions réduites sur les systémes sont soit &gales a 1., soit
nulles. Cette continuité des syst@mes critiques permet alors de minimiser réel-
lement 1'expression simplifiée de dT et conduit, par exemple, & des rotations

continues sans oscillations.
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%

IT convient ici de faire quelques remarques concernant la
comparaison entre les solutions limites calculées et la solution qui corres-
pond au minimum de dT. Lorsque six systémes sont & 1'état critique, la solu-
tion qui minimise dT correspond & 1'une des deux solutions limites de BISHOP et
HILL. En effet, dans ce cas, la fonction dT(sy!) peut &tre considérer comme
Tingaire dans le domaine des solutions possibies (voir chapitre II.4). Dans
Te cas d'une indétermination d'ordre 3, en raison du grand nombre de solu-
tions possibles, le choix des deux solutions "extrémes" n'est pas aussi fa-
cile surtout pour plusieurs incréments de déformations. Certaines solutions
limites initialement divergentes peuvent converger aprés une déformation impor-
tante et vice-versa. De plus, la projection stéréographique des orientations
théoriques, bien que pratique pour suivre leur évolution, ne permet pas de
visualiser leurs positions relatives dans 1'espace. Ainsi, la solution qui
rend dT minimale ne coincide pas toujours avec 1'une des deux solutions limites
choisie par notre critére du paragraphe II.4.1.

En résumé, il semble que ies méthodes d'énergie du premier
ordre (BISHOP et HILL) et du second ordre (RENOUARD et WINTENBERGER) soient
valables pour des grandes déformations imposées & des cristaux d'aluminium. I1
serait néanmoins intéressant de poursuivre cette étude avec d'autres orienta--
tions pour lesquelles 1'indétermination de 1a rotation cristalline est trés
importante.






CHAPITRE IV
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ETUDE DES ROTATIONS CRISTALLINES LORS

DU LAMINAGE D'UNE TOLE D'ALUMINIUM A GROS GRAINS

IV.1 - INTRODUCTION

Au chapitre précédent, nous avons confirmé la validité des
théories basées sur les énergies de déformation plastique du premier et du
deuxiéme ordre, dans le cas de la déformation homogéne d'un monocristal en
compression plane partiellement ou complétement imposée. L'objectif de cette
partie d'étude est de tester ces théories sur des métaux polycristallins de
structure c.f.c. Dans ce but, nous avons étudié sur les plans théoriques et
expérimental, les rotations cristallines au cours du laminage de certains
grains de tdles d'aluminium & gros grains. Nous supposerons que les cristaux
ont un comportement rigide - plastique et que Ta consolidation est identique
sur tous les systémes de glissement.

Au cours du laminage d'un polycristal, la rotation cristal-
Tine de chaque grain dépend des conditions limites de la déformation. Rappe-
Tons que selon 1'hypothése de TAYLOR [7], chaque grain se déforme de la
méme maniére que 1'agrégat polycristallin, c'est-d-dire avec cing termes
indépendants pour le tenseur des -déformations [e] imposés. Dans le cas du
laminage, la déformation de chaque grain correspondrait alors & une compres-
sion plane pure (g,, = - £33, les autres composantes &tant nulles).

Pour les grains plats et allongés (aprés une grande défor-
mation en laminage), HONNEFF et MECKING [25] suggérent que la déformation
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FIGURE 93 - Déformations possibles des grains dans une tdle laminée.
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des grains n'est en fait pas complétement imposée. Les deux auteurs indiquent
qu'alors, chaque grain du polycristal peut subir au plus deux cisaillements
dans la dimension courte des grains, c'est-&-dire dans le sens X3 de 1'épais-
seur pour le cas du laminage. Ceci entraine que seulement trois ou quatre
composantes indépendantes Se4 3 du tenseur des déformations soient imposées sur
la plupart des grains. La figure 93 montre les' différents modes de déformations
pbssib]es des grains dans une téle laminée.

Les petits déplacements associés aux cisaillements éventuels
es; et el; non imposés seraient alors accommodés localement dans les zones
voisines des joints de grains. L'idée relative & 1'influence de la forme des
grains sur le mode de déformation a &té reprise par d'autres auteurs et notam-
ment par les équipes de KOCKS et JONAS [33, 49]. Dans ces conditions, les rota-
tions cristallines théoriques sont différentes de celles obtenues dans le cas
ot la déformation est complétement imposée et conduit par conséquent & d'autres
textures théoriques de déformation. Pour tester ces modéles, nous avons confron-
té les rotations cristallines calculées pour ces différentes conditions limites

de déformation avec les résultats expérimentaux obtenus sur deux tdles d'alumi-
nium & gros grains laminées. L'étude expérimentale a &té menée en deux temps ;
d'abord par J. DRIVER (dans le cadre d'un contrat DGRST [50]) et dans un deu-

xiéme temps par 1'auteur, en collaboration avec R. FORTUNIER (Ecole des Mines).

[V.2 - CALCULS THEORIQUES

Nous avons mis au point des calculs itératifs sur ordinateur
afin de préciser les rotations cristallines pour les quatre conditions limites
de déformations des grains (Figure 93). Nous rappelons que 1es axes de référen-
ce choisis sont :

X1 - Dinection transvernse ; X» - Direction de Laminage et X; - Axe de compression.

Les hypothéses de calculs sont présentées ci-dessous, les méthodes utilisées
dans les calculs numériques étant détaillées au deuxiéme chapitre.
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/a/ Compression plane pure

Pour ce cas ol la déformation est complétement imposée
(hypothése de TAYLOR) les cing termes &ejj indépendants sont tous imposés
aux grains (p = 5), soit :

6811 = 8g15 = 813 = 6823 =0 et §€p0 = (' 6833).-

Comme pour le cas de compression plane pure des cristaux
encastrés, deux types de solutions sont considérés :

(L) solutions Limites de La notation crnistalline de BISHOP
et HILL “qui nendent maximum L'énerngie de défonmation

8T = L, g,. 8c.. . Ces solutions "extrndmes" sont caleu-
if A A4 ‘

Lees selon La méthode décrite au paragraphe II.4.1.

(£L) La solution qui minimise La variation de L'Energie
du deuxieme ondre dT en fonction de La rotation par
. Ra méthode décnite au paragraphe II.4.1.3, selon
£'hypothese de RENOUARD et WINTENBERGER [341.

/b/ Compression plane partiellement imposée

Nous avons envisagé trois cas de déformation en permettant
des cisaillements dans le sens de 1'épaisseur (Figure 93).

(1) 3 8eqj imposés (p = 3), soit :

Se11 = 8e12 = 0 et 8¢ = (8ez2 = - Se33) 5 Se13 et Sep3 non imposés.
OTI sz 0
Le tenseur des contraintes & 1a forme cfz 0 0

* * X - *
avec oy; + 055 + 633 # 0 0 0 O33






- 181 -

(2) 4 Seqj imposés (p = 4 (a), Figure 93) :

817 = 8e12 = 8e13 = 0 et Seps (= - Se33) 3 823 non imposé.

* * *
011 O12 O13
. - *
Le tenseur des contraintes & la forme O12 0 0
* * * ' * *
avec 011 + 022 + 033 # 0 O13 0 O33
(3) 4 5€ij imposés (p = 4 (b), Figure 93) :
6611 = 6€12 = 6823 =0 et Seq0 (= - 5833) M 5813 non imposé.
* *
. 011 Oi12 0
. * *
Le tenseur des contraintes [o] : O12 0 O23
* * * * *
avec o011 + 035 + 033 # 0 0 G23 O33

Pour chaque grain, on détermine 1'état des contraintes

oij correspondant & 1'énergie externe maximale 6T = I Uij Geij = - g3 O
1.J

(exprimé en fonction de la cission critique t¢ et 1'incrément de déformation
Se), ce qui permet de trouver les systémes de glissement a 1'état critique
et Teurs amplitudes 6y1 (en minimisant la variation de 1'énergie du second
ordre (dT) si besoin est).

Ces méthodes de calcul ont &té décrites en détails et appli-
quées en compression de monocristaux d'aluminium dans le troisiéme chapitre.
Par rapport a ces études nous soulignons que, dans le cas présent, de;, est
supposé nul mais Se;3 peut étre nul (p = 4 (a)) ou différent de zéro
(p =4 (b)oup =3).
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DL

4 3> 2 1 —\ (b)

FIG. 94 - Deformations des grains dans la tdle A

(@) €20 ; (p) £=-0,98
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IV.3 - TECHNIQUE EXPERIMENTALE

Les deux tdles d'aluminium raffiné (99,99 %) d'épaissgur 2mm pour la tdle
(A) et 4 mm pour la téle (B) (Figure 94 (a) et 95 (a)) contiennent des grains

de 10 & 40 mm de diamétre de sorte que chaque grain traverse 1'@paisseur. Elles
ont été obtenues par la méthode de 1'é&crouissage critique par M. BOUTIN au Centre de
Recherches de Voreppe de "ALUMINIUM PECHINEY" . Avant déformation, une grille
(espacement ~ 2 mm pour la tdle (A) et ~ 10 mm pour la tdle (B)) est tracée

d la surface de chaque tdle pour suivre 1'@volution de 1a forme des grains

au cours du laminage, et par conséquent, mesurer pour chaque grain, les
déformations €11, eéz et €;,. Cette grille est &galement indispensable comme
repére pour préciser les rotations cristallines. Pour réduire le frottement
superficiel tdle - cylindres qui pourrait d'une part effacer les repéres et,
d'autre part créer des déformations superficielles de cisaillement, chaque
téle est laminée entre deux feuilles minces de téflon. Les passes, effectuées
toujours dans le méme sens, sont de 0,1 mm. La téle (A) est laminée 3 une
déformation € = 1,7 (réduction de 80% de 1{épaisseur). Nous avons constaté
alors que la rotation entfe e = 1 et 1,7 est faible. Par conséquent, la t6le
(B) n'a &té laminée qu'd € = 1 (réduction de 1'épaisseur de 60% environ). Les
orientations des grains repérés 1A 3 8A et 1B & 11B sont déterminées au centre
de chaque grain par analyse aux R-X. La méthode de Laiie en retour est utilisée
pour des taux de déformations rationnelles allant de 0 & 0,3 et, pour des
déformations plus importantes, une analyse de texture (méthode des figures

de pdles, voir chapitre I) devient nécessaire.

[V.4 - RESULATS .EXPERIMENTAUX

A Nous présentons ici les résultats obtenus sur les deux
téles d'aluminium, 1'une & 8 gros grains (t6le (A)) et 1'autre d 11 grains
tole (B)). Les figures 94 et 95 présentent la forme des grains des deux
tdles avant et aprés laminage. En accord avec les hypothéses de caicul, on
constate que les déformations moyennes £;, et e€;, des grains sont presque
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TOLE B

(a) €=0 ; (b)) €==05

FIGURE 95 - Déformation des grains dans la tdle B.
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identiques aux déformations imposées & la tdle. De méme, les cisaillements

e}, des grains sont pratiquement nuls. Notons que, dans la téle (B), plusieurs
grains ont pratiquement la méme orientation initiale (1 et 6) ; (4 et 7) ;

(3 et 9) ; (5, 10 et 11). Les grains de méme orientation semblent se comporter
de 1a méme maniére. Ainsi, pour alléger la présentation des résultats, nous

ne présenterons que ceux relatifs aux grains 1B, 4B, 3B et 5B.

Pour les deux tdéles, les rotations des grains varient,
suivant 1'orientation, de 0 & 40° (Tableaux VI et VIII) pour une déformation
rationnelle €,, de 1 (ou 1,7). Aprés déformation, les directions normales au
plan de la tdle X3 (Figure 96) se concentrent autour de {146} ou de {110},
et les directions de Taminage X, ont tendancé a se grouper dans la zone com-
prise entre <0 0 1>, <1 1 1> et <1 2 2> (Figure 97). Les résultats expéri-
mentaux et théoriques obtenus pour différents grains sont regroupés sur les
tableaux VI et VII pour la tdle A, VIII et IX pour ta tdle B. Pour simplifier
la présentation des résultats, nous avons rassemblé les grains dans 3 groupes

-

qui ont, semble-t-il, le méme type de comportement, & savoir :

- groupe 1 compression plane partiellement imposée p = 3 ;
- ghoupe 2 compression plane pure avec p = 5 ;
- groupe 3 cas ambigus.

GROUPE 1 (grains 1A, 2A, 6A, 8A, 5B et 8B)

Expérimentalement, les rotations cristallines de ces grains
se rapprochent de celles calculées pour Te cas ol seulement 3 551j sont imposés
(c.f. tableaux VI & IX). Les figures 98 et 99, qui présentent les trajectoires
théoriques des grains 2A et 5B pour p = 3 et p = 5, iTlustrent trés clairement
ce comportement. Par exemple pour le grain 2A, la figure 98 montre que, pour
p =5, parmi toutes les solutions possibles, celle qui rend dT minimale (bran-
che (2)) est Ta plus proche des résultats expérimentaux. Cependant, cet accord
n'est pas trés satisfaisant. En effet, les amplitudes des rotations mesurées
sont beaucoup plus fortes que celles prévues pour p = 5 avec, en plus, des chemins
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TABLEAU VI : ORIENTATIONS EXPERIMENTALES DES GRAINS DE LA TOLE A

mm
ORIENTATIONS ROTATION
GRAIN |AXE DES REMARQUES
e=90 e= 1 AXES
1A X3 (Zz 40 90) (§§ 10 83)| 4 Rotation trés importante autour de
X2 {124 90 34] |[11 99 12]| 3% X1 vers {0 12} <100
2A X3 {(40 77 50) (6 78 64 ) 27° Rotation importante autour de
X2 {[91 26 31] {[98 10 14]| 24° X1 vers {0 11} <1 00>
34 | x3 |(60 12 79) |(64 07 77)| 2 Rotation nulle
x2 {[33 86 38] |{[34 87 37]}] 1° Orientation proche de {0 1 1} <1 1 2
4A X3 |(29 56 78) |(14 57 81)| 24 Rotation importante autour de
X2 {[33 82 47] ([47 70 56]} 23° X1 vers {1 46} <57 6
5A | X3 |(51 29 81) |(57 14 83)| 26° Rotation importante autour de
X2 {[81 48 34] |53 71 33]} 33° X1 vers {4 16 <57
6A X3 1(39 50 78) (64 14 77)| 2&° Rotation importante vers
x2 {[10 86 50] |[24 90 37]] 20° 011}1<239%
7A | X3 |(31 36 88) j(21 56 83)| 1% Rotation faible autour de
X2 |[83 34 44] |[82 41 44] 4° X2 vers {1341<112
8a | x3|(33 3 91) |(62 17 77)| 1% Rotation autour de X2 vers
X2 |{16 94 29] {[19 92 34]} =° 011¥1<239%
gt 0 N N
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TABLEAU VIII : ORIENTATIONS EXPERIMENTALES DES GRAINS DE LA TOLE B -

ORIENTATIONS ROTATION ]

GRAIN|[AXE DES REMAROUES

- £=0 =1 AXES -
1B | X3 {(19 56 83) |(00 74 68)| 12° Rotation

x2 {[39 78 44] [[%2 62 67]} 20° vers {0 11}<46 7
2B | x3 {(09 80 60) |(16 88 50)| 13° Rotation relativement faible

x2 {[12 59 80] [[04 47 88]| 10° vers {2 5 9} <0 5 9
3B X3 |(04 74 68) {(00 77 67) P Rotation faible autour de X3

x2 {[12 66 73] [[29 58 75]] & | vers {0 11}<36 7 l
8 | x3 |(T4 5 52) |(14 8 50)| 11° Rotation relativement faible

x2 {[40 43 82] |[44 50 74] Vo vers {1 95} <457

5B X3 {(28 43 87) |(50 19 85)| 3%° Rotation importante autour de X1

x2 {[41 87 29] {[22 93 34]} 37 vers {2 5 9} <2 3 O
6B | X3 |(17 87 49) (Bjﬁ 70)} 1P Rotation
x2 |[49 35 79] |[44 63 64]} 1° vers {011} <56 6
78 | x3 |(14 88 45) |(19 85 52)| 15° Rotation
x2 {[38 33 79] {[37 53 73] P vers {1 95} <557
88 | x3 |(07 19 99) {(38 24 90)| 3% Rotation importante autour de
x2 {[39 91 12] {[29 88 36]{ 30° X1 vers {2 4 9} <3 4 &
9B X3 }(01 77 64) (% 81 59) Ko Rotation autour de X3
x2 {[02 64 77] |[09 59 81] ?° vers {0 4 3} <16 &
108 | X3 }(28 44 85) {(50 19 84)| 3%° Rotation importante autour de
x2 {141 84 26] |[22 92 33]| 37° X1 vers {2 59} <23 ®
118 | x3 |(24 39 88) |(48 16 86)| 3% Rotation importante autour de
X2 {[47 85 23] {[2a 92 3T]| 36° vers X1 {2 58} <23 %




TABLEAU VII : RESULTATS THEORIQUES DE LA TOLE A

L

CONDITIONS INITIAL E = 0,1 FINAL &=
fGRAIN , ,
DE DEFORMATION |To(t, 6&e)| SYSTEMES DE GLISSEMENT  |CISAILLEMENTS ORIENTATIONS CISAILLEMENTSI
o 43 =-0,09 | _ £53=-0,26
p=3 3,105  |B1,C1,-C3 %13 = 0,04 [(57 01 82)[04 99 03]| &,3= 0,18
1A | p=4 (6ep3 20) | 3,308 |-A3,-B2,C3,-D2 €3 =0 (35 33 87)[49 73 46]| %,3=-0,14
p=4 (se13 #0) | 3,305 |-A3,-B2,-C3,-D2 T13 =0 (32 32 89)[62 62 44]| <&,3= 0,08
p=5 3,310 |A1,-A3,B1,-B2,C1,-C3,D1,-D2} (30 33 90)[54 71 43]
€3 F 0,017 _ €923% 0,1
p=3 2,648 |B2, -C2,C3 €13 =-0,002 [(01 75 66)[99 10 08]| %13=-0,03
2 | p =4 (6e23 #0) | 2,769 |A3,B3,-C2,C3,-D2,D3 €23 = 0,06 |(01 76 65)[99 10 10]| &,3= 0,12
p=4(6e135 #0) | 3,100 |-B1,B3,-C2,C3,-D2 £13 = 0,03 |(34 93 15)[88 37 27]| &;3=-0,12
p=5 3,349 |{-B1,B3,-C2,C3,D1,-D2 (03 83 48)[99 02 01]
§23 =.0,07 . €023=-0,94
p=3 2,825 |B3,D1,-D2 e13 = 0,02 |(54 26 79)[34 78 52]| ;3= 0,08
3A | p=4 (6e23 #0) | 2,856 |-B1,B3,D1,-D2 €23 =-0,07 |(58 25 77)[31 81 50]| T.3=-0,78
p=4(6e13 #0) | 2,940 |-A3,B3,D1,-D2 13 =-0,01 |(53 15 84)[42 81 41]| F,3= 0,03
p=25 2,945 |Al1,-A3,-B2,B3,D1,-D2 (53 14 24)[42 81 41]
€23 =-0,04 . €93=-0,34
p=3 3,458 |-A3,-B2,-C3 T13 = 0,01 (11 39 92)[33 86 40]| <&,3=-0,22
4A | p =4 (6ep3 #0) | 3,520 |-A3,-B2,C2,-C3 €23 =-0,03 (17 40 91)[32 85 43]| ,3=-0,37
p=4(6ey3 #0) | 3,832 |-A3,-B2,B3,C2 T13 =-0,03 | (27 88 41)[62 48 62]| #,3=-0,40
p=>5 4,011 |A2,-A3,-B2,B3,C2,-C3,-D2,D3 (14 39 91)[36 84 42]

- 881 -



p=3 3,234  |A1,B3,C3 T3 = 0,012 |(42 32 85)[58 62 52]| 5 = 0.12
5A | p -4 (623 #0)| 3,331 |Al,-A2,-B2,83,63 | T = 0,01 |(16 59 79)[92 20 33]| w3 = 0,11
p -4 (6e13 #0)| 3,374 |AL,B3,-C1,e3 | =3 0,01 |(43 22 88)[59 67 46]| =5 = 0,34
p=5 | 348 |a1,-A2,-82,83,-c1,¢3 | |(54 15 &3)[51 72 47)|

€23 =-0,03 _ Ep3 =-0,88

p=3 3,214 -A3,-B2,B3 E13 =-0,01 |(57 25 79)[16 90 40]| =3 =-0,11
6A | p-4 (625 #0)| 3,385 |-A3,-B2,-C3,-02 | T23 =-0,03 |(42 28 88)[20 92 34]| 23 =-0.65
p -4 (be1s #0)| 3,686 |-A3,-82,83,c2 | a3 =-0,02 |(36 27 9%0)[% 78 42]| &5 =-0,24
PR 4,203 |A2,-A3,-B2,83,02,-C3,-02,03|  |(4 18 &7)[% 79 m1{

€p3 =-0,08 — _ T3 =-1,32

p=3 2,723 -B2,B3,-D2 T3 = 0,03 [(28 52 80)[83 28 48]| =3 = 0,2
A |'p-4 (6e25 # 0)| 3,086 |A1,-B2,83,01,-02 | E23 =-0,08 |(33 49 81)[74 39 55]| =5 =-1,08
Tp -4 (se1s % 0)| 3,380 |AL,-A3,83,01 | e13 =-0,01 |(23 %2 88)[83 41 41]| 15 = 0,33
pes | 3,381 |A1,-A3,-B2,83,01,-02 | |(21%3 8)[75 50 43]|

€93 =-0,04 _ €23=-0,8

p=3 2,543 Al,-A3,D1 €13 =-0,02 |(57 27 77)[16 89 42]{ €3=-0,07
8A | p=4 (se0s #0)| 2,687 |AL,-A3,B1,1,-C3,01 | T23 =-0,06 |(51 06 85)[15 97 15]| =53=-0,52
"p -4 (be1s #0)| 3,028 |AL,-A3,-82,01,-D2 | €13 =-0,01 |(51 14 85)[33 87 31| =,3--0,24
=5 | 308 AL,-A3,B1,-B2,C1,-C3,01,-D2|  |(51 13 84)(41 83 38]|
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TABLEAU IX : RESULTATS THEORIOUES DE LA TOLE B

[ CONDITIONS INITIAL € = 0,1 FINAL e = 1 ]
SRAIN DE DEFORMATION | To(t &e)| SYSTEMES DE GLISSEMENT  |CISAILLEMENTS ORIENTATIONS CISAILLEMENTS'
’ %43 = 0,015 | _ . — | %3 = 0,763
p=3 3,374  |-B3,-C2,-D3 T,3 = 0,006 {(41 44 82)[54 57 57]{ &5 = 0,081
18 | p-4(6e2s #0)| 3,481 |B2,-83,-C2,-D3 | 23 = 0,01 |(40 41 84)[51 62 55]| 53 = 0,71
b= 4 (se1s * 0)| 3,937 |B2,-C2,03,-D3 | T3 =-0,017 |(22 88 46)[83 46 58]| 13 =-0,51
p=5 | 3,989 |-A2,A3,82,-83,-C2,C3,02,-03| T @ v e s %)
| %3 =-0,028 | 1=y =-0,79
p=3 3,758  |B2,C3,D2 | %13 =-0,018 |(40 86 34)[Z7 46 85]| 7,5 =-0,58
2B | p-4(5e23 #0)| 3,882 |A3,82,c3,02 | %23 =-0,027 |(10 92 41)[17 42 B]| Tp3 =-0,46
b =4 (b3 #0)| 4,503 |B2,-c2.03,-03 | %13 =-0,028 |(04 88 50)[25 49 84]| T3 =-1,03
=5 | 4,634 |-A2,A3,B2,-B3,-C2,C3,02,-03|  |(38 90 26)[52 43 74]|
' Ey3 =-0,04 | %3 =-0,89
p=3 4,409 |B2,C3,D2 t13 =-0,02 |(37 85 40)[38 52 76]| %3 =-0,57
3B | p=-4 (6e23 #0)| 4,475 |A3,82,03.02 | 23 =-0,04 |(Z3 91 38)[36 44 B2 ]| T53 =-0,67
p=4 (se13 #0)| 4,768 |B2,-C2,c3,-03 | Z13 =-0,033 |(21 44 89)[56 68 46]| %13 =-0,89
p=s5 | 4,840 |-A2,A3,B2,-B3,-C2,3,02,-03|  |(38 94 27)[53 a4 21|
T,3 =-0,023 | za=0,73
p=3 3,295  |A3,B2,D2 €13 =-0,005 |(39 82 42)[57 57 601} %13 =-0,06
48 | p=4 (523 #0)| 3,385 |A3,82,-83,02 | %23 =-0,022 |(39 84 39)[56 56 53] 7%;;'236256"1
p=4 (6e15 #0)[ 3,679 |A3.82,-C2,c3 | 13 =-0,022 |(25 88 40)[65 46 62]| %15 =-0,27
p=5 | 3.865 |-A2,A3,B2,-83,-2,C3,02,-03|  |(25 88 42)i® 4 BBY| J

- 06T -



p=3 -C2,D1,-D3 E13 =-0,007 80)[18 94 29]{ %3 =-0,10
58 | p=4 (6e23 # 0) -B3,C1,-C2,D1,-D3 | Eo3 = 0,022 |(57 11 82)[T6 96 23]| ,3 = 0,21
b= 4 (be13 # 0) -82,C1,-C2,01,-D3 | 13 = 0,009 |(25 39 89)[6% 62 46]| 215 = 0,18
b=5 B2,-83,C1,-C2,01,-03 | |(12 55 83)[63 60 431|

€53 = 0,002 €23 = 0,79

p=3 B2,C3,D2 213 =-0,01 213 =-0,19
6B | p=4 (623 % 0) -B1,82,-C1,C3,02 | %3 = 0,04 |(54 83 19)[20 34 91]| 293 = 0,21
b= 4 (ber3 #0) A3,82,3,02 | £13 =-0,014 |(27 89 41)[&5 35 59| T3 =-0,243
p=s5 _A2,A3,B2,-B3,-C2,C3,02,-03|  |(22 e8 45)[65 47 59)|
T3 = 0 223 =-0,80 |

p=3 A3,82,D2 %13 =-0,008 213 =-0,15
7B | p=4 (523 #0) -AL,A3,82,-D1,02 | %23 =-0,032 |(38 86 17)[20 29 92]| - 23 =-0,17
b =4 (6e13 # 0) A3,82,03,02 | %15 =-0,01 |(25 88 40)[64 45 59]| 213 =-0,17
p=s5 _AL,A3,82,-83,-D1,02 | |(25 88 40)[67 45 B6]|

| %53 =-0,030 293 = 0,29

p=3 B1,-B2,C1,-D2 T13 = 0,025 213 = 0,32
88 | p=4 (6e23 # 0) AL,B1,-B2,C1,01,-02 | 23 =-0,02 | (31 02 96)[17 93 08]| %53 =-0,10
b= 4 (5e13 % 0) AL,B1,-B2,C1,D1,-D2 | T3 =-0,023 |(40 30 90)[54 66 42]| %13 =-0,16

Al,-A3,8B1,-B2,C1,-C3,D1,-D2

(31 24 93)[52
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<

FIGURE 96 - Positions dans un méme triangle stéréographique des plans de
compression X3 des différents grains des tdles A et B avant et
aprés laminage.

98 38 B
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FIGURE 97 - Positions dans un méme triangle stéréographique des axes
d'allongement X2 des différents grains des tdles A et B
avant et aprés laminage.
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FIGURE 99 - Rotations théoriques et expérimentales des axes X3 et X2 du grain 5B.
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FIGURE 100 - Rotations théoriques et expérimentales des axes X3 et X2 du grain 5A.
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initiaux trés différents. Un bien meilleur accord est obtenu, pour ce grain,
par le calcul pour p = 3 (ou p = 4 avec Se23 # 0) qui prédisent des rotations
rapides vers (011) [10 1 11 (voir tableau VII). Notons que pour ces deux con-
ditions limites de déformation (par exemple p = 3), 1'énergie initiale de
déformation plastique décroit sensiblement (- 19%) par rapport au cas de la
déformationrcomplétément imposée. Notons également que dans ce cas, les deux
cisaillements possibles sont relativement faibles.

Si T'on considére les énergies initiales de déformation
plastique To de 1'ensemble de ce groupe d'orientations (Tableaux VII et IX),
nous pouvons faire quelques remarques relatives aux différents grains de ce
groupe :

- Sauf pour Le grains 1A, Les Enengdles initiales de La défonmation plastique

powr 3 8e;; imposls sont au moins infirieures de 18% a celles caleulZes

g
pour 5 Geij Amposes .

- Pour Le grains 1A, L'énerngie de déformation plastique pour 3 Seéj Ampos2s

diminue rapidement & cause de La rotation ciistalline au cours du Laminage
(de 2%pwn€=&”,dM4wew&awm56qj
facon monotone (v 4% a € = 1). Bden que L'Zcant initial entre Les energies
pour p = 3 et p = 5 ne 504t que de 6%, AL est de 20% apris une petife

défonmation, comme pour Les autres ghains de ce groupe.

Amposes augmente de

- Les cisaillements ey et els caloulds pour Le cas p = 3 & € = 1 sont .
rnelativement faibles pour tous. Les grains du groupe sauf pour Les ghains
6A ot 8A (e33 = - 0,8).

GROUPE 2 (3A, 4A et 5A)

Les rotations des grains observées expérimentalement
dans ce groupe sont semblables & celles prévues pour une compression plane
pure avec la minimisation de dT selon nos hypothéses de calcul. La figure 100
représente les trajectoires théoriques et expérimentales des axes X, et X;
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FIGURE 101 - Rotations théoriques et expérimentales des axes X3 et X2 du grain 3B.
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du grains 5A. Dans ce cas, le calcul avec 3 8eij imposés prévoit une rota-
tion importante vers 1'orientation ~ (112) [1 1 1] tandis que la rotation

expérimentale vers (416) [2 3 2] est proche de celle prévue pour le cas de
la compression plane parfaitement imposée avec minimisation de dT (branche

(2)): : 4 :

D'aprés 1'ensemble des calculs numériques pour ce groupe,
on constate que :

- L'Zcant entrne Les Enengdles initiales de déformation plastique powr p = 3
et p = 5 est nelativement faible : parn exemple, L est ingernieure a 8%
pour Les ghains 3A et 5A et 14% pour Le grain 4A ;

- Les cisaillements es; et el; caleulZs powr p = 3 & € = 1 sont relativement
fornts, suntout en ce qui concerne Le cisaillement ezs.

- Quelgue s04it Le mode de déformation ﬁhaisi, Les rotations cristallines
du grain 3A sont pratiquement nulles (ornientation quasi-stables {011}
<11 2>). '

GROUPE 3 (7A, 1B, 2B, 3B et 4B)

Ce groupe comporte les orientations dont les modes de
déformation ne sont pas trés bien définis. Par exemple, pour le grain 7A,
tous les calculs numériques (p = 3, 4, 5), prévoient une rotation faible,
comme on le constate par 1'expérience. La rotation cristalline ne permet
pas alors d'indiquer le chemin de déformation de ce grain.

Pour le grain 3B, (Figure 101) proche de ~ (011) [0 1 Eﬁ,
les rotations expérimentales sont faibles (le plan de compression reste
proche de (011) et la direction d'allongement tourne 1&gérement vers [3 671.
Les calculs pour les cas p = 3, 4 et 5 prévoient des rotations importantes
et trés dispersées, contrairement & 1‘expérience. Or, i1 faut rappeler qu'en
principe les calculs de minimisation de dT supposent qu'un critére supplé-
mentaire de continuité de glissement est satisfaisant [11]. Dans nos calculs



- 200 -

001 1 1o

o t1) Min dT
e Sol limites

N
p=5(2) 05\(2) B+H

Ve @[] = 3

e——&» Experiment

m

001 ' T v 010

FIGURE 102 - Rotations théoriques et expérimentales des axes X3 et X, du grain 2B.
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actuels, ce critére est respecté en général pour les orientations quelconques
mais ne 1'est pas toujours pour certaines orientations de haute symétrie,
notamment pour 1'orientation (011) [0 1 T7 [s51].

Le probléme de cette orientation a été évoqué en détail -
dans le chapitre ITI.1 en compression plane partiellement imposée ; nous
y avons constaté un écart important entre le calcul numérique (de minimi-
sation de dT) et 1'expérience. En fait, nous avons confirmé que lors des
rotations cristallines expérimentales dans T1a tdle le critére de continuité
des glissements est respecté pour le cas p = 5, mais ne 1'est pas pour le
cas p = 3.

L'orientation 2B (FiguPeEJOZ), présente une rotation
expérimentale faible. Seul le calcul pour le cas ol 4 Seqj sont imposés
(e33 # 0) prévoit une orientation pratiquement stable, les autres hypo-
théses prévoient des rotations importantes. Cependant, d'aprés notre ex-
périence, il est peu fréquent de trouver des orientations qui se compor-

tent comme si quatre termes &e;. @taient imposés.

J
Les rotations expérimentales des grains 1B et 4B (Figures
103 et 104) sont assez surprenantes. Alors que les orientations initiales
sont presque identiques (v (T34) [1 2 T1), les rotations expérimentales
sont différentes et dans les 2 cas elles sont plus faibles que prévues.
En effet, les grains tournent 1égérement vers ~ (011) [1 1 1] (1B et 6B)
ou vers ~ (173) [# 5 7] (4B et 7B) en empruntant certes les chemins théo-
riques (sauf pour X; de 1B) c'est-d-dire vers (112) ou (I13) [1 1 T1 mais
avec des amplitudes moindres.

IV.5 - Discussion

Les rotations cristallines expérimentales de 19 grains
des deux tdles & gros grains ont &té comparées aux prédictions théoriques
pour différentes conditions limites de déformation des grains :
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FIGURE 103 - Rotations théoriques et expérimentales des :axes X3 et X, du grain 1B.
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- déformation completement imposie (compression plane pure) ;
- deformation partiellement imposée en permettant des cisaillements dans
Le sens de £'Epaisseur (3 Se; .

1
avec 8e12 = 0 et s04t Se13 404L Sep3 = 0).

Amposs avee Serp = 0 et 4 Segi Amposés

Les rotations cristallines de 1'ensemble des 19 grains
gtudiés des deux tdles dont 14 ont des orientations trés différentes se
partagent en deux types :

- Celles prévues par une déformation partiellement imposée avec p = 3 {cas
de 6 orndlentations différentes),

- Celles priévues parn une compression plane pure avee minimisation de dT
(3 onlentations plus peut 2tre Le grain 3B).

IT reste néanmoins quatre orientations dont Te comporte-
ment est ambigu ou proche d'un des deux'cas : p = 4.

Les orientations cristallines obtenues sur les deux tdles
d gros grains aprés laminage sont proches des composantes importantes de
textures de 1'aluminium [V] (Figure 96 et 97). Signalons que les textures
de T'aluminium ne correspondent pas & une orientation idéale simple (exem-
ple (110) [1 T 21, texture dite du laiton) mais & plusieurs orientations
idéales comme : {146} <2 1 T> ; {123} <4 1 2> et {110} <1 T 2> dont 1*impor-
tance relative varient suivant le taux de laminage [53] (voir figure 1 du
chapitre I).

Nos résultats montrent clairement que pour prévoir la
formation de textures de laminage, i1 faut tenir compte des différents
modes de déformations possibles pour chaque grain. La proposition de CANOYA,
KOCKS et JONAS [33] selon laquelle la déformation des grains est proche de
p = 3 quand 1'@paisseur X3 est inférieure d'un facteur d'environ 3 ou 4 aux
autres dimensions,est valable pour certains grains mais reste insuffisante.
En effet, les formes de nos grains (initialement de 1'ordre de 20 x 20 x 2 mm)
respectent toujours ce critére, mais une proportion non négligeable des grains
(environ le tiers) se déforment en compression plane pure. Cependant, i1 semble
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FIGURE 104 - Rotations théoriques et expérimentales des axes X3 et X2 du grain 4B.
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que pour la moitié environ des grains étudiés, les rotations cristallines
correspondent & la proposition de CANOVA et al. Nous avons constaté que
le mode de déformation des grains dépend des énergies relatives de défor-
mation plastique. Ceci nous permet de proposer un critére. supplémentaire
pour le mode de déformation des grains dans une tdéle laminée.

Pour qu'un grain dans une téle laminée se déforme comme
si seulement 3 6eq 3 lui soient imposés, i1 faut que, d'une part,

(1) R£'énengdle de déformation plastique correspondante
504t sensiblement plus faible (d'au moins 15%) que
celle pour Laquelle La déformation est complitement
Aimposée et que, d'autre part, )

(2) [Les cisaillements qui en rntsultent solent ingerieurs
an~o,5 8.

Ces conditions sont conformes au principe de minimisation
du travail de déformation plastique des grains.

Si 1'orientation du grain est telle que ses conditions
sont impossibles (peu d'écart d'énergie pour p = 3 et p = 5 ou des cisail-
lements trés importants) le grain se déforme généralement en compression
plane pure. Dans ce cas le calcul de minimisation de 1a variation de dT
permet de trouver les bonnes solutions pour les rotations des grains.

L'importance de 1'influence de 1'orientation cristalline
des grains sur leur mode de déformation est soulignée par le fait que les
grains 5B et 11B, qui ont pratiquement les mémes orientations initiales
mais des tailles et des voisins différents (Figure 95), se comportent de
la méme facon.






CHAPITRE V
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DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Au cours de cette é&tude nous avons cherché a vérifier les
théories de la déformation plastique des cristaux c.f.c. pour des cristaux
d'aluminium sollicités sous différentes conﬂitions lTimites. De plus, il
s'agissait de voir comment ces théories pouvaient s'appliquer au cas des
grandes déformations auxquelles sont soumis des mé&taux polycristallins Tors
des procédés de mise en forme. Rappelons que ces théories devraient permet-
tre de prévoir (i) les rotations cristallines des grains et donc 1'évolu-
tion des textures de déformation et (i i) les amplitudes des déformations
non-imposées, par exemple les cornes d'emboutissage de tdles texturées.

Expérimentalement, pour réaliser 1'essai de compression
plane sur cristaux, nous avons utilisé un dispositif dérivé de celui de
CHIN. Ce dispositif nous a permis d'appliquer et de bien contrdler une défor-
mation macroscopiquement homogéne jusqu'd des déformations trés importantes(e>1).
Au cours de la déformation plastique, nous déterminons pour chaque cristal
les différents paramétres qui la caractérisent complétement, a savoir :

L'énerngie de déformation plastique
Les systemes de glissement a L'état crnitique

]

Les dégormations non-imposées dans Le cas d'une défor-
mation partiellement imposée

Les notations crnistallines.

Nous avons également entamé un rapprochement entre le com-
portement du monocristal et celui d'un grain dans un polycristal par une
étude du laminage de tdles d'aluminium a gros grains.
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Deux modéles de calcul sont utilisés au cours de cette
étude pour simuler des déformations importantes de cristaux c.f.c. en compres-
sion plane , soit complétement imposées soit partiellement imposées. Les
modéles de calcul théoriques sont basé@s sur des critéres d'énergies de
déformation plastique : maximisation de 1'énergie de déformation du premier
ordre (BISHOP et HILL [12, 13], RENOUARD et WINTENBERGER [10]), minimisa-
tion de 1'énergie du deuxiéme ordre (RENOUARD et WINTENBERGER [34]); (e.f.
Chapitres I et II). Rappelons que nous n'avons considéré que la déforma-
tion par glissement sur les plans du type {111} et dans Tes directiors <110>
(en faisant abstraction du maclage). Des programmes de calcul sur ordina-
teur ont été mis au point pour simuler une déformation rationnelle impor-
tante pouvant atteindre € = 1,7.

Pour Tever 1'indétermination des amplitudes de glissement
dy], lorsque le nombre n de systémes & 1'état critique est supérieur aux p
termes imposés de la déformation, nous avons utilisé 1'hypothése de RENOUARD
et WINTENBERGER : Ta solution réelle pour les Gy] rend minimale 1'énergie
de déformation plastique de second ordre. En outre, pour les calculs numé-
riques sur ordinateur, nous avons émis deux hypothése supplémentaires :

({) La consolidation drf de chaque systeme est identique pour tous Les
Aystemes (drg = cste) et done n'influe pas sur La minimisation.

(AL} ce sont Les memes systemes de glissement qui nestent a L'état crnitique
dans chaque incrément de déformation qu'on impose pour Le cateul. Cecd
revient & supposer que Le cnitere de continuité de glissement (de
RENOUARD et WINTENBERGER) est foujouns respecté.

La validité de ces hypothéses sera évaluée lors de la dis-
cussion des résultats expérimentaux. »

Les prévisions théoriques de ces modéles sont comparées
aux résultats expérimentaux obtenus sur plusieurs éprouvettes d'aluminium
monocristallines de différentes orientations, déformées en compression
plane dans les deux conditions suivantes [37] :

- Conditions mixtes (contraintes et déformations imposées)
a L'aide de monoernistaux Libres
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- Déformation compﬂétement-impOAée a L'alde des tricrnistaux
Ancomptabibles (monocrnistal encasirné entre deux autres
cristaux d'ondentation syméinique) .

Conditions mixtes.

Pour Te cas de monocristaux déformés en conditions mixtes,
nous avons déterminé les é&tats de contraintes par la méthode dite du polyédre
critique avec le critére de travail maximal des forces extérieures non-imposées.
D'aprés 1'ensemble de nos résultats sur monocristaux (d'orientations diverses),
il apparait clairement que cette méthode donne des résultats trés satisfaisants
pour les systémes & 1'état critique. Rappelons qu'un systéme 1 est & 1'état
critique Torsque sa cission réduite t atteint sa valeur critique t.. Les plans.

de glissement observés par une microscopie optique correspondent en général aux
systémes prévus. Toutefois, les systémes de glissement sur lesquels les ampli-
tudes devraient &tre relativement faibles (< 0,5 &c) sont, dans la piupart des

-~

cas, difficiles @ observer par cette technique.

En ce qui concerne les valeurs relatives de 1'énergie o33 O,
les courbes expérimentales contrainte - déformation oss (€) des différentes
orientations se classent, en général, dans 1'ordre prévu par le calcul des
énergies de déformation plastique. Le cas des orientations proches de (110)
<112> est particulier (Figure 45). En effet, leur déformation nécéssite des
contraintes nettement plus faibles que pour des orientations testées de méme
énergie de déformation plastique.

Si lavaleur de la cission critique t. est sensiblement
identique sur chaque systéme de glissement (hypothése de 1'écrouissage isotro-
pe.) , les courbes T (zay]) devraient &tre confondues. Nos courbes t¢ (ZGY])
(Figure 75) présentent une dispersion des cissions critiques de 1'ordre de + 10%,
abstraction faite des orientations (110) <001> et (110) <112>. I1 faut signaler
que ces courbes sont établies avec les valeurs de 1'énergie ST (= Mt &)
corrigées pour 1'é@volution de 1'orientation des cristaux aprés de grandes
déformations plastiques. Si T'on ne tient pas compte de cette évolution, en

Ts3 1
prenant comme HOSFORD [17] T, = ﬁ—— et Zdy
dispersion beaucoup plus impdrtan%g avec des valeurs moyennes de T 1égérement

plus faibles. Cette derniére remarque explique la petite différence constatée

= My €, nos courbes présentent une
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entre nos courbes et celles obtenues par HOSFORD (Figure 7 du chapitre I). En
ce qui concerne les deux orientations (110) <001> et (110) <112>, les valeurs
de T, sont soit élevées ((110) <001>) soit faibles ((110) <112>). Soulignons
que notre courbe T, (Zdy]) pour (110) <112> est en accord avec les courbes
publiées par CHANDRA [47] et HOSFORD [17]. Par contre ces auteurs n'ont pas
étudié Te cas (110) <001>. Ce comportement pourrait s'expliquer par le nombre

~de systémes actifs ; 4 pour 1'orientation "dure" (110) <001>, 3 pour les

-

orientations quelconques et 2 pour 1'orientation "molle" (110)<112>. Mise & .
part ces deux cas particuliers 1'ensemble de nos résultats montrent qu'en
premiére approximation, 1'hypothése d'un écrouissage isotrope est raisonna-
ble, du moins pour 1'aluminium. De plus, le critére de sélection des systémes
actifs, que nous avons souvent adoptés t = 0,9 fc, permet peut¥étre de tenir
compte d'un éventuel &crouissage anisotrope.

L'application de la méthode des conditions mixtes & la
compression plane partiellement imposée permet donc de déterminer 1'état des
contraintes, 1'énergie de déformation plastique et"les systémes de glissement
d 1'état critique avec une précision trés satisfaisante. Pour la plupart des
orientations de faible symétrie, trois systémes seulement sont & 1'état cri-
tique 7l = TL. A 1'aide des 3 relations E}j = % 8yl M}j, on peut calculer les
amplitudes de glissement Sy!. Par conséquent la rotation ri et Tes déformations
non-imposées e?e qui caractérisent complétement la déformation sont déter-
minés. I1 n'y a pas de probléme d'indétermination.

Cependant, pour certaines orientations, on trouve des systémes
de glissement autres que ceux théoriquement & 1'état critique et dont la cission
résolue est trés proche de t.. I1 suffit parfois d'une petite rotation cristal-
line bour amener ces systémes “quasi-critiques" a 1'etat critique et ainsi
changer brusquement les amplitudes de glissement Yk et la rotation cristalline.
Compte-tenu de 1'état de contrainte réel dans 1'échantillon, i1 nous semble plus
réaliste, pour ces cas, de tenir compte de tous les systémes proches de 1'état
critique par exemple en fixant le critére de sélection des systémes susceptibles
de glisser a k > 0,9 TE. Pour ces cas, la minimisation de 1'énergie de :.second
ordre dT permet.de déterminer les valeurs des amplitudes de glissement Sy!, Tes
déformations non imposées el, et ey; et les rotations cristallines quelque soit
le nombre de systémes sélectionnés. En général, on constate que les amplitudes
de glissement ainsi calculées pour les systémes "quasi-critiques" sont relative-
ment faibles. Cette méthode de calcul diminue sensiblement les "changements de
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EY

cap" des orientations théoriques mais ne change pas leurs trajectoires moyen-
nes. Ceci a 1'avantage de donner des trajectoires théoriques moins accidentées.

Pour 1a plupart des orientations, 1'accord entre les résui-
tats expérimentaux et théoriques est tré&s raisonnable, aussi bien pour Tes
cas sans indétermination que pour les cas indéterminés avec app]fcation de 1a
minimisation de dT. En général, les rotations thé&oriques ainsi que leurs ampli-
tudes vont bien dans le sens prévu. I1 en est de méme pour les valeurs et les
signes des cisaillements e}, et e>3. Néanmoins, pour certaines orientations de
haute symétrie du type (110) [T 1 0] ou'(001) [0 101, le calcul numérique
actuel de minimisation de dT est insuffisant. En effet, pour les orientations
du type (110) [T 1 0] i1 faudra tenir compte, Tors de la minimisation numérique
de dT sur ordinateur, du critére de continuité des glissements, critére non
respecté i présent par notre calcul pour ce type d'orientations. D'autre part,
pour les orientations proches de (001) [0 1 0], la déformation devient rapi-
dement inhomogéne. I1 faudra alors tenir compte des interactions entre les
dislocations sur les différents systémes bossib]es(qui favorisent, semble-t-il,
la formation de joints de "grains" d'orientations particuliéres.

Les résultats expérimentaux obtenus sur deux monocristaux
d'un acier inoxydable austénitique sont aussi en trés bon accord avec les pré-
visions pour les rotations, les systémes de glissement et les cisaillements
calculés de Ta méme fagon que pour les monocristaux d'aluminium. Ceci montre
bien que notre méthode de calcul est valable pour des métaux c.f.c. de compo-

sitions chimiques différentes, & condition que la déformation ait lieu de ma-
niére homogéne, par glissement cristallographique, et sans maclage.

L'originalité de cette partie de nos travaux réside dans
1'étude théorique et expérimentale du comportement global d'un cristal (sys-
témes de glissement, cisaillements et rotations) soumis & une grande déforma-
tion partiellement imposée. Les études antérieures sur la compression plane
de monocristaux d'aluminium étaient limitées soit aux petites déformations

sans calcul correct de 1'état des contraintes, HOSFORD [17], soit a seulement deux
orientations différentes, CHANDRA .[47],,sans calcul pour des grandes déformations.

Enfin, i1 faut souligner que Torsque la comparaison est possible, nos résultats
sont en accord avec ceux obtenus par ces auteurs.
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Compression plane pure.

Dans le cas d'une déformation complétement imposée a un cris-

tal d'orientation quelconque, six ou huit systémes sont & 1'état critique ; il

y a donc toujours une indétermination des 6y1. Or le degré de cette indétermina-
tion est trés sensible & 1'orientation du cristal. Pour &tudier ce probléme sur
le plan expérimental, nous avons mis au point une teéhnique originale d'encas-
trement qui permet, pour la premiére fois, d'imposer une déformation homogéne
importante. Rappelons que les composantes non imposées du tenseur de contraintes
sont calculées, en général sans indétermination, par 1a méthode du travail plas-
tique maximal. Les systémes de glissement & 1'état critique sont alors relevés
directement dans le tableau de BISHOP [14]. En principe, la contrainte hydrosta-
tique n'influe pas sur le travail plastique. Pour nos calculs, nous 1'avons
prise de telle sorte que la contrainte d'écoulement o3, soit nulle. En effet, on
pense que, physiquement, le cristal central et les cristaux d'encastrement doi-
vent 1'annuler Tors de la déformation de 1!ensemble. Signalons que, pour des
déformations parfaitement imposées, la cission résolue est nulle sur tous ies
systémes qui ne sont pas d 1'état critique. De ce fait, et contrairement au cas de
la déformation en conditions mixtes, le critére de continuité des glissements
est toujours respecté.

Dans ce cas, pour un cristal d'orientation quelconque, notre
méthode de calcul des amplitudes de glissement &y ! par minimisation numérique
de dT permet de lever 1'indétermination des valeurs de SY] et de trouver sans pro-
biéme la solution réelle pour la rotation du réseau cristallin. Dans le cas d'une
indétermination de la rotation d'ordre 1, la solution qui rend dT minimal corres-
pond & une des deux solutions Timites de BISHOP et HILL. Lorsque 1'indétermina-
tion est d'ordre 3, la solution qui minimise dT correspond &galement a uné solu-
tion 1imite de BISHOP et HILL & cing systémes de glissement actifs. Notons que
cette solution correspond souvent mais pas toujours, avec 1'une de nos 2 solu-
tions "extrémes" qui rendent maximal 1'écart entre les orientations possibles.

A notre connaissance, ce travail est la premiére &tude systé-
matique des systémes de glissement et des rotations cristallines d'un cristal
d'orientation quelconque, Torsque toutes les composantes du tenseur des défor-
mations plastiques sont imposées.
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La confrontation, pour huit orientations différentes (trois
orientations stables et cing instables), a permis de confirmer d'une part les
théories de TAYLOR et de BISHOP et HILL basées sur les énergies de déformation
plastique du premier ordre, et d'autre part la nouvelle méthode de RENOUARD et
WINTENBERGER basée sur les énergies du deuxiéme ordre.

Cet accord nous a permis d'étendre 1'application de ces
théories au probléme de la prévision des textures de laminage de matériaux
polycristallins. Nous rappelons ici que le probléme essentiel reste la défini-
tion du mode de déformation des grains dans 1'agrégat polycristallin. Nous
avons considéré plusieurs hypothéses : celle de TAYLOR [7] (5 termes du tenseur
de déformation sont imposés), celle de HONNEFF et MECKING [25] (3 termes de la
déformation imposés) et le cas intermédiaire de 4 termes de 1a déformation
imposés. Pour le cas du laminage d'une téle mince d'aluminium & trés gros grains,
1'hypothése de HONNEFF et MECKING selon laquelle les grains doivent se défor-
mer en compression plane partiellement imposée a été confirmée en partie. En
effet, 60% environ des grains des téles étudiées adoptent les rotations cristal-
lines correspondant 3 celles d'une compression plane partiellement imposée
(avec 3 composantes indépendantes de la déformation imposées). Pour les autres
grains, les rotations correspondent & celles calculées soit pour une compres-
sion plane pure (selon 1'hypothése de TAYLOR), soit, trés exceptionnellement,
pour une compression plane & 4 termes de déformation imposés.

Suivant 1'orientation des grains, le mode de déformation
observé est corrélé & 1'énergie de déformation plastique et & 1'importance
des cisaillements possibles, ce qui permet de proposer un critére simple pour
le comportement des grains dans une tdle Taminée. I1 semble qu'un grain plat
dans une tdle Taminée se déforme en compression plane partiellement imposée
(avec 2 cisaillements non imposés) si (1) 1'énergie de déformation plastique

correspondante est sensiblement plus faible (au moins 15%) que celle de la
compression plane pure, et (2) les cisaillements qui en résultent sont rela-
tivement faibles.

L'ensemble des résultats exposés concernant la déformation
complétement ou partiellement imposée de cristaux d'aluminium permet de four-
nir des bases solides, a la fois théoriques et expérimentales, pour la prévi-
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sion des déformations plastiques anisotropes des métaux ainsi que pour
la formation des textures au cours d'une grande déformation plastique.

Nous pensons que ce travail pourrait étre utilement
poursuivi sur le plan expérimental, notamment par :

(L) des essais sur d'autres cristaux pour Lesqueds L'indétermination
des amplitudes de glissement est importante,

(LL) La vernigication pour d'autres méfaux c.f.c. et @ventuellement c.c.,
de La validit?é des cniteres énengétiques que nous avons utilisis
et qui semblent étre valables pourn L'aluminium,

(i) R'etude de L'ingluence de La taille des grains swr Leur mode de
déformation dans une tole LaminZe.

Sur le plan théorique, nos méthodes de calcul pourraient
également étre affinées par :

(£)  2'introduction d'un femme Energétique qui Lient compte d'une conso-
Lidation anisotrope des systemes de glissement,

(L) L'extensdion de notre analyse au probléme des inhomogénéités de La
dégormation qui se traduit parn La dégfonmation de bandes dans La
dirnection d'allongement,

(Lil) La prise en compte du crnitére de continuité de glissement pour Les
ondlentations de haute symétrie en conditions mixtes.

Les résultats satisfaisants obtenus sur cristaux en compres-
sion plane suggérent d'autres applications de ces théories, par exemple la
prévision des déformations non-imposées lors de 1'emboutissage de métaux
texturés.

Par 1a suite, il serait intéressant de compléter notre
approche essentiellement mécanique par une approche plus physique pour
essayer de donner une interprétation aux phénoménes 1iés aux intéract{ons
particuliéres entre les systémes de glissement (hé&térogénéité de la défor-
mation, orientations de haute symétrie ...).
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ANNEXE 1

METHODE DE BISHOP ET HILL

1 - PRESENTATION DE LA METHODE

Le. tableau A donne les états de contraintes possibles (dans le
repére d'axe <100> du cristal), ainsi que les systémes de glissement
associés pour des glissements du type {111} <110> dans un cristal cubique
a faces centrées. I1 faut aussi considérer les 28 autres cas obtenus en
changeant tous les signes.

Pour les contraintes on utilise la convention suivante :

A = (022 - 033)
B = (033 - 011)
C = (0Y1 - 022)
F = ogg
G = 0’{3.
H = ofz

Ces contraintes sont données en unités /6 Tes T étant la con-
trainte critique de cisaillement. Par exemple 1'état + 9 correspond & :
V6 /6

- - b - -
T == T F = — Teo G =0, H=20 les plans de.

A=-/6TC,B= c

glissement associés étant : - ai, + az, - by, + b3, = ¢;, + C2, - dy, + d3.
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Number
of active

slip
systems

dy

w0 W

\o

v v v v o

dy

C3

+ |+

Ca

C‘“

by

b','

&

1—.

a3

+ |+

¥

-1

D

Number
of

stress
state

[

10
11

12

-t

2

2l

-

13

14

15

16

17

18

19

21

22

27

Etat de contrainte et systdmes de glis

au A

Table
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2 - CaLcuL

On calcule tout d'abord 1'"énergie externe" W = & 04 5 S €55 =
-Bd8ey; +ASe, +2F Sep3 +2B 6 ez +2HGS e12. Cette expression
est calculée pour tous les états de contraintes possibies et on ne conser-
ve que celui ou ceux qui ont 1'énergie maximale. Les plans de glissement
sélectionnés sont ceux qui sont communs aux états de contraintes calculés
précédemment. S'il n'y a qu'un seul état de contrainte sélectionné alors
il y aura 6 ou 8 systémes de glissement, par contre dans le cas ol il y
a plusieurs @tats de contraintes possibles, le nombre de systémes de glis-
sement ‘serait au maximum de 5. Le calcul des rotations se fait alors par

la méthode indiquée au paragraphe I.3.
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ANNEXE 2

GENERALISATION POUR DES CONDITIONS MIXTES DES

METHODES DE BISHOP ET HILL ET DE TAYLOR POUR

LA DETERMINATION DES SYSTEMES DE GLISSEMENT A
L'ETAT CRITIQUE : DEMONSTRATION DE LEUR EQUIVALENCE

Notations : (8y°, o,. ﬁeij) paraméires d'une solution
‘quelcongue

(sTk o, S€%;) paramitres de La solution rielle

1 - GENERALISATION DE LA METHODE DE BISHOP ET HILL

IT s'agit de démontrer que le travail des forces extérieures non-

imposées est maximum.

Considérons une solution quelconque qui se trouve a 1'intérieur ou
.= -~ P - . . ~ *
sur la frontiére du polyédre critique des contraintes non-imposées O Pour

cette solution, la cission réduite sur un systéme k,.tK est telle que :

K k k

. Multiplions chaque terme par les amplitudes de glissement de la
solution réelle 6rk, puis faisons la sommation sur tous les systémes, k = 1
a 12.

k _k k k k k
( ) (£ T

avec § T C) =0



_ k k _ koor
Remplacgons ‘T =X Mij Oij et Te = I Nij Gij
ij i
perfs Mo s zerfz M of
kK ij G S F
=> z 053 I SPk M?. < I 054 z M1 GFk
i Wk J ij Yk

Les amplitudes réelles définissent la déformation réelle Z Mk. 6rk = gef

r r
— T 0., 8. L 0., 6gy
=>
ij 13 1 1j 13 1]
Décomposons en termes imposés et non-imposés
= 5 Gl vr of. el <z G, seit +1 otk se.t
1j 13 1] 1j 13 1 ij 1J 13 ij 113

Les premiers termes de chaque c6té de 1'inégalité sont égaux (5.5 =75..)

—r — ij ij.
| et 5eij = Seij

La solution réelle rend donc maximal le travail des forces exté-

. . - *
rieures non-imposees 0'1‘:| .

2 - GENERALISATION DE LA METHODE DE TAYLOR

I1 s'agit de démontrer que, sous conditions mixtes, le travail
interne des amplitudes de glissement est minimal.
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La solution réelle pour les amp]itudes de glissement (Srk) posséde
un état de contrainte réel U?j tel que, pour chaque systéme de glissement k :

- TE < rk =7 ot. MB. < Tk (:)

Multiplions chaque terme par les amplitudes de glissement Syk d'une
solution quelconque qui vérifie les:conditions sur les déformations
imposées Sgij’ soit :

k kK _ =
M = de, .
PR F I F « @
faisons la sommation sutr tous les systémes k = 1, ..., 12 :
k r ok k k k k
E Sy %33 ”ij < i Sy (% TC) avec chaque &y* gt ) > 0

La sommation étant étendue & tous les couples (i,j) on peut écrire

K ok _ G
i Sy Mij = 6€1j’ d'ol :
r k

04 Seij < i Sy (£ 1)

. *r —r k
=> 045 S i5 * %43 6e1J < i §y© (£ 1)
—-r _ = ro_
on a Gij = Oij et aeij 6e13
_ *r =T k k -
- g g 2 Tar (2 ) - Ty sel ©)



Remplagons SE?j = i M§j sT¢ et Se:j = i Mﬁj GYk

- : of] iy o =z e (e ng - Ty )

Remplagons o?g par dig - Eig = 015 - _}j

- 5 er (o] 1l - s ) < o (= 1g - By o)

onaa,. MK. = Fk cission résolue sur les systémes k par les contraintes

13 1
imposées Eij et O?j Mﬁj = iIE
d'on Dok (s 1f - T) sz oeyk (2 - T
k k

La solution réelle minimise donc le travail {interne.

Avec 1'expression (3) on peut écrire :

oil se." z éyk o.. M. - 5., se

(R R FERRS S I
- o:fg 631.; < i 8y 945 Mx;j - EEU M'I'sj 6Yk
- G:g a“e‘ig < E syk MI;J. (035 = Ty3)
= U:g 5§€§ < E SYk M?i O:j
- c:g SETE < Gi; SE}j

La comparaison avec la solution (:} démontre 1'équivalence des deux méthodes.
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ANNEXE 3

CALCUL DE DT SOUS FORME MATRICIELLE

La forme de dT simplifiée (voir Chapitre II) est :

=3 (2 -o.. . sy
1=t i3 9 N

avec dMi' = I m;. 8y

d'ol dT

]
L1 ot B
~~
™~
]
Q .
P
™
=
O
=2

- dT = 2 (I (I -o;;5m. 8y 5Y1))
1=1 ij k=1 9

n n

k1
T (T - 0gsmss)
k=1 1=1 ij [RUBRD

J
Q.
o
1]

8y &y

a1

‘L'é@1ément courant de la matrice de définition de dT est :

K1 o kT
Lo~ 95my;
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CALCUL DES m?}

les M}j sont définis par :

ol _ w11 1 1
‘Mij = bi nj + bj ni

—

1 1 1y 1.1 1
jt dbj n:) + (dnj by + dn, b,

T .1
24M; 5 = (dbj n

Ca

les db et dn sont définis par :

— - -
db' = rAb
> - >
dn] = ; A n1
n
k
ry = -1 5Yk bs ny = - 83032
k=1
n
avec r2 = Lzl 5Yk b§ ny = 893,
n
ra= X Gyk b% nE = §¢;2
k=1
n n
bl = bl 1 b¥aksyk bl § bk nk sk
k:]_ =
n , n k
o dby = bl = b nk &K+ bl 1 by nf sy
d'od k=1 k=1
n n
dbl = <b) 1 & K sk o bl oz bK nK sk

k=1 k=1
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n n
dn] nl z b§ n% dyk - nl z

k=1 k=1

L
blf na 5Yk

1 T " kK k.k 1M ko k. k

et dn, = n; I bl n, 8y +ns I bs n, (SY
k=1 k=1
n n
dnl = -nl )X bb ng Syk - nl z b§ n§ Gyk
k=1 ' k=1
d'od aml, = db) n! +b) dn)
n kK k1 k kT k
= X (2b3 ni M13 - 2b1 Na Mlz) 6'Y
“ k=1
—— T —————
k1 ‘
My
dMb, = dbb nb + bb dn)
n K k1 k k1 K
= % (2b7 np My, + 2b3 n; Mps) &y
k=1
—r
k1
Mo
aml, = db) n) 4 b) dn)
n kK k1 kK kT k
= I ("2b3 n, Mz3 - 2b3 n, M13) 6'Y
k=1 ’
V\/\/
k1

HERE
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2dM}, = db) n) + db) n! + dn! bl + dn) b)

1

n 2
kzl (anf b§ Mls + 2n'§ b'§ Mla + 2n'2< b'f (n} bl - nl bl)) cSyk

e e e ————

2m5§

2dM), = db) n! + dbl nl + dn) bl + dn) bl

n
- 3 (&2b§ nkul, - 2% oK Ml o+ 20k b (nl ] - ) bli) vk
k=1

T — A ———

2m51

2dMl, = dbl n! + dbl nl + dn) b} + dn! bl

n
= 3 (Zb‘f nlz( M.]l_g - 2b§ nlf Mlz + 2bl§ nl§ (n]:z bl - nl bl)) cSyk
k=1

W

2m51
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nfl =2 (nf oK, - ek b omly)
nkl = 2 (K bk Ml, & ok pK Mgg)
ks = 2 (-n§ b5 Ml - nf b M)
k] = nf b% My + nf b mly + 0k X (nl b1 - nl b))

ny bz Mas + ny bs Mis + na b

nkd = oK oK ml, - nk bk Mly + nk bk (n

mEl n§ bf 13 - n% b§ Mlz + n§ b§ (nl bl - nl bl)

]

k1 k1
Lo %5 My
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THESE de DOCTORAT d'ETAT

RESUME : Les modéles théoriques de la plasticité de cristaux basés sur les
critéres énergétiques de déformation plastique du premier et de second ordre

ont été appliqués au cas d'une grande déformation partiellement ou complétement
imposée & des cristaux c.f.c. Les prévisions théoriques pour les systémes de
glissement, les rotations et les déformations non imposées sont comparées aux
résultats expérimentaux obtenus sur de nombreux mbnocristaux d'aluminium en
compréssion plane. L'utilisation de tricristaux a permis pour la premiére fois
d'imposer complétement une déformation homogéng importante & un cristal. L'accord
entre les prévisions théoriques et les résultats expérimentaux est trés satis—:
faisant. Cet accord a permis d'étendre l'application de ces théories au probléﬁe

de la déformation des grains dans une tble-d'aluminium & gros grains laminée.

MOTS-CLES : grandes déformations pléstiques, compression plane, monocristaux,
état de contrainte, systéme de glissement, rotation cristalline,

cisaillement.




