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NOM ENCLAT URE

OEij = incrément de_ déformation plastique' quelconque.

oe~. = incrément de déformation plastique non-imposée.
~J

O~ = incrément de déformation p~astique imposée.
~J

E = déformation plastique rationnelle.

cr. .
~J

*cr ..
~J

cr ..
~J

= contrainte quelconque.
\

= contrainte non-imposée.

= contrainte imposée.

l = système de glissement à l'état critique.

k = système de glissement quelconque.

n = nombre de systèmes de glissement à l'état critique.

p = nombre des composantes indépendantes de déformation~

plastique imposées.

oyl = amplitude de glissement sur le système 1.

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



oW

r ..
~J

d ..
~J

og ..
~J

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

= rotations cristallines.

= incrément des déplacements.

= incrément des déplacements dûs aux glissementS.

= coefficients de SCHMID généralisés pour urt système
de glissement k.

= cission réduite sur le système de glissement k.

= cission critique sur le système de glissement k.

a, b, c, d = plans de glissement dans la notation de BISHOP
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RAPPEL DES THEORIES DE LA DEFORr~ATIOI~

PLASTIQUE DE CRISTAUX

1.1 - INTRODUCTION

Au cours de certains procédés de mi~e en forme, tels que l'étirage ou le
laminage, pour lesquels de grandes déformations plastiques sont produites, les grains
des matériaux polycristallins ont tendance à s'orienter dans une ou des directions
préférenti e11 es, ce qui condu.i t à 1a forma ti on 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

[1]). Le développement de ces textures est dû à la rotation des axes cristallogra
phiques durant la déformation plastique; cette rotation résulte des glissements
qui ont lieu à l'intérieur de chaque grain et varie donc d'un cristal à un .autre.
Les textures des métaux polycri~tallins 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 (hypothèse raisonnable pour les métaux à

forte énergie de défaut d'empilement).

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

- l'état de contrainte crij,
- les déformations plastiques OEij,
- les systèmes de glissement à l'état critique,

l'amplitude de glissement sur chacun de ces systèmes,
- la rotation cristalline.

Ces paramètres varient au cours de la déformation et dépendent évidemment
de l'orientation initiale du cristal et des conditions extérieures imposées.



- 6 -

Texture de 1a'iton

Texture du cuivre

D L

, 1
\ l , 1
'.f.. ,1

PL --..:JI

--{u6} <211>
V-{12~ <412>

(a) (b) (c)

FIGURE 1 - Textures de laminage des mëtaux ou alliages c.f.c. [lJ
(a) figures de pôles {Ill}

(b) orientations apparemment prédominantes
(c) positionsdes mailles élémentaires
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Nous présenterons et discuterons dans ce premier chapitre, certains modèles
de la déformation plastique de monocristaux et de polycristaux, tels que le modèle
de SACHS ( 1928), de TAYLOR ( 1938) ou de BISHOP et HILL ( 1951). Le premier modèle
impose, pour chaque cristal de l'agrégat polycristallin, l'état de contraintes, a1or?
que les deux autres imposent l'état de déformation. Le cas des conditions mixtes
(contraintes et déformations imposées) sera traité à l'aide du modèle plus récent de
RENOUARD et WINTENBERGER (1976).

Rappelons que dans le cas des métaux C. F. C. qui nous intéressent ici, la
déformation plastique (à température ambia~te) a lieu par glissement sur des plans
du type {Ill} et dans les directions <110> (12 systèmes possibles, voir TabZeau 1,

plus leurs opposés).

1.2 - CONDITIONS DE CONTRAINTES IMPOSEES MODÈLE DE SACHS.

Le modèle de SACHS [2], fut le premier essai traitant la déformation des
polycristaux du point de vue du comportement des cristaux. Il est basé sur 1'hypo
thèse selon laquelle chaque grain d'un polycristal est soumis au même état de con

traintes que l'agrégat. Dansees conditions, un grain d'orientation quelconque, se
déforme indépendamment des autres comme un monocrista1 libre, par la mise en action

\
de son système de glissement le plus favorisé. Ce dernier est donné, à partir de
l'ensemble de systèmes disponibles (d'indice k), par celui dont la cission réduite
Tk atteint une valeur critique T~ (loi de SCHMID et BOAS).

T k = ~ (J •• M~.. . , J , J
, ,J

(1)

où (Jij = la contrainte appliquée

M~j = facteur de SCHMID généralisé pour les systèmes de glisse
ment qui sont définis par leurs normales au plan de glis
sement n~ et leurs directions de glissement b~ (Fig. 2)

(2)

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

k 1 1
T = (T ) = TC
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+
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FIGURE 2 - Normale net direction b du système de glissement k.
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~o~ation conventionnelle des systèmes de glissements' (BISHOP) [14] .

[110]

Polyèdre des glissement dans un C. F. C.

Tableau 1 Systèmes de glissements dans le C. F. C.
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FIGURE 3 - Texture de figures de pôles' {11l} ; (a) calculée à llaide
du modèle de SACHS et, (b) mesurée, sur des polycristaux de
cuivre laminés (taux de réduction 80 %), d1après LEFFERS [5J
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Le modèle de SACHS ne rend pas compte de la continuité de la déformation
aux joints de grains. Il implique que chaque grain se déforme de manière diffé
rente, par glissement simple, conduisant inévitablement à une séparation du maté
riau aux joints de grains. Ceci nlest pas observé pour les métaux ductiles.

Par ailleurs, lorsqu'on utilise ce modèle pour calculer soit les relations
contrainte - déformation cr(Ep) dlun polycristal à partir de T(L:oyl) pour un mono
cristal (KOCKS [3] ; LEFFERS [4]), soit les textures de laminage (LEFFERS [5] pour
les métaux C. F.. C. (Pig.;)} et DILLAMORE et KATOH [6] pour les métaux C. C.), on
constate des écarts importants entre calculs et expériences. Ces résultats montrent
que le modèle de SACHS ne décrit pas correctement le comportement plastique des
polycristaux. Il reste bien sûr valable en première approximation, pour les essais
de déformation de monocristaux sous contraintes imposées, par exemple dans un essai
de traction.

1.3 - CONDITIONS DE DÉFORMATIONS IMPOSÉES.

1.3.1. - MODELE ET METHODE DE TAYLOR------------------------------------
Dans un matériau polycristallin, la déformation de chaque grain

ne peut pas se fai re librement du fai t de l a présence des grains voi si ns. TAYLOR [71

suppose que chaque grain se déforme de la même manière que l'agrégat polycristallin
en respectant la continuité de la déformation à travers les joints de grains. Ceci
implique que les 5 termes du tenseur de déformation de chaque grain sont imposés.
Comme lia montré VON ~lISES [8], il faut pour un cristal au moins 5 systèmes de
gl i ssement indépendants pour accommoder une défo-rmation llllasti que complètement -im
poséè. Ces systèmes sont à choisir parmi les 12 systèmes{11l} <110> des cristaux
C~F .C. Cpl u~ leurs QPP_QSé_S}L

Parmi toutes les combinaisons de 5 systèmes de glissement capables dlaccom-
moder la d~formation imposée, TAYLOR [7] propose un choix basé sur un critère de tra
vail minimal. Il propose que la ou les combinaisons actives, pour un incrément de dé

formation plastique OEij' sont celles qui minimisent le travail interne des glisse

ments, soit :

(3)

où k : indice de système de glissement
n : nombre de systèmes dlune combinaison
oyk amplitude de glissement sur le système k
T~ : contrainte de cission critique sur le système k.
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Si T~ est supposé identique pour tous les systèmes k, la condition

de TAYLOR revient donc à minimiser la somme des valeurs absolues des amplitudes de
glissement, soit:

minimal (4)

On détermine ainsi, dans chaque cristal, les systèmes de glissement (1)

susceptibles de glisser. Une fois ceux-ci connus, on peut toujours faire en sorte
que tous les 8y l soient positifs ou nuls en changeant si besoin est le sens de l'un
des vecteurs unitaires 111 'ou lil . Dans la suite, nous .supposerons to~joursque 8y l ;:::0.

Les déformations plastiques 8€ij sont définies par:

18€ .. = - (d .. + d .. )
lJ 2 lJ Jl (5)

où au·d.. =~ sont 1es dép'1acements pl astiques. imposés.lJ aXj

Les composantes 8€îj de la matrice symétrique des déformations infinitési-~_

males sont aussi liées aux amplitudes de glissement 8y l par les relations:

8€ ..
lJ

n 1
= l:. Ji1..

1=1 \ 1J
8yl (6)

Du fait de la conservation du volume du cristal (en déformation plastique),
seulement cinq des six termes 8€ij sont indépendants

3

E 8€ .. = 0
i=l' 11

(7)

La matrice de rotation du réseau cristallin 8rij (Fig. 4 et 5) est donnée par

la différence entre les déplacements impos~s dij = ~~] et les déplacements gij produits

par les glissements seuls (GOUX [9], RENOUARD et WINTENBERGER [lO~ 11] par exemple).

n
8g .. = E

lJ 1=1
(8)

d'où 8r .. = d.. - 8g ..lJ lJ lJ (9)

Or dans de très nombreux cas de déformation, il existe plusieurs combinai-
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FIGURE 5 - Rotation cristalline CR] = CD] - [G]
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sons de systèmes de glissement qui minimisent l'expression (4) et la rentlent
stationnaire en oy. Les amplitudes de glissement oy1 sont alors indéterminées
ainsi que la rotation cristalline rij.

1.3.2 - METHODE DE BISHOP et HILL

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

oT = L: ê1 •.• OE.. (10 ). . , J , J, ,J

. où crij est un tenseur qui respecte les conditions d'équilibre

Dans ce cas, BISHOP [14] a démontré que pour les métaux C.F.C. ayant
une consolidation isotrope, le nombre des états de contraintes possibles, corres
pondant aux solutions pour lesquelles T1 = T~, est limité à 56 dont 28 se dédui
sent par simple changement de signe. Ces états de contraintes sont donnés en
Annexe 1. Il Y a des solutions qui comportent 6 sY$tèmes à l'état critique et
des solutions qui en comportent 8.

Comme pour le cas de TAYLOR, les amplitudes de glissement oy1 sont indé
terminées car le nombre de systèmes de glïssement susceptibles de glisser (n) est
supérieur au nombre des composantes indépendantes de la déformation OEij imposées
(p). L'indétermination des oy1 \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 complètement imposée d'un cristal, les méthodes de TAYLOR et de
BISHOP et HILL conduisent aux mêmes résultats. Ils ont montré ainsi que la cîssion
résolue T atteint sa valeur critique sur les systèmes actifs choisis par les métho
des de TAYLOR et de BISHOP et HILL. Pour les calculs numériques, il est en général
plus pratique d'utiliser le tableau de BISHOP (Annexe 1).

1.4 - ApPLICATIONS DES MODELES DE TAYLOR, BISHOP ET HILL.

Nous venons de voir que, pour les cristaux C. F.C., une déformation com
p1étement imposée conduit généralement à des solutions bien définies pour les éner-
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d'un polycristal de Cu, et courbes dérivées des monocristaux
pour les polycristaux sur la base des modèles de SACHS
(TI =2,24) (orientation quelconque) et de TAYLOR (M =3,06)
(orientation proche de <111» [3].
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gies de déformation (oT) mais indéterminées pour la rotation cristalline. Les éner
gies permettent de déterminer les courbes de traction cr (sp) de polycristaux à par
tir des courbes T(~oyl) pour les monocristaux (orientés en glissement multiple) à

partir du facteur de TAYLOR Mdéfini par:

fv1 = ~~y
l

P

Pour un polycristal C. F. C. contenant une répartition aléatoire de N
grains M= ~~i = 3,067 ; cette valeur est une borne supérieure. Le modèle de SACHS
donne une borne inférieure M= 2,24. La figure 6 montre un exemple des courbes cr(sp)
obtenues à partir des Mdans le cas des modèles de SACHS et de TAYLOR. Ce principe
de calcul a été appliqué par plusieurs auteurs [16, 17] à d'autres modes de défor
mations, par exemple la compression plane (Fig. 7).

La méthode de TAYLOR ne permet pas de prédire les textures de déformation
du fait de l 1 indétermination de la rotation cristalline rij. Toutefois, on peut
montrer [18] que dans le cas où l 1 indétermination e~t d'ordre 1 (n = 6) les extrêmités
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 les bornes. Ceci est
possible car les amplitudes de glissement oyl sur chaque système l sont positives
(voir I.3J et ont des valeurs limites (sinon, l'énergie pourrait devenir infinie)?
l 1 indétermination n1est donc p.s totale. Dans le cas de l'indétermination d'ordre 3

(8 systèmes de glissement critiques), on peut déterminer un polyèdre (dans
l'espace défini par les 3 composantes du vecteur rotation) sur lequel doit se trouver
l'extrêmité de l laxe de rotation réel. On peut représenter les valeurs limites des
rotations dans ce cas, en choisissant 2 rotations extrêmes, par exemple à l'aide d'un
programme réalisé par R. FORT~NIER [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 les rotations cristallines en prenant soit des solutions aléatoi
res (KALLEND et DAVIES [20]) soit une solution "moyennel! parmi l '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'après KALLEND et
DAVIES [20] et en torsion par SEVILLANO et al [22].
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FIGURE 7 - (a) Courbes contrainte -déformation cr(E) de monocristaux
d1aluminium en compression plane obtenues par: H~SFORD[17J

(b) Courbes cission résolue-cisaillement, T = f(~oy ), pour
des monocristaux d'aluminium en compressionpllane obtenues
par HOSFORD [17J
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FIGURE 9 - Texture de figures de pôles {111}, (a) calcul~e à llaide du f10dèle
de TAYLOR et (b) mesurée sur des polycristaux de cuivre laminés
(taux de rfduction 80 %), d1après KALLENO et OAVIES [20J.
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1.5 CONDITIONS DE CONTRAINTES ET DÉFORMATIONS IMPOSEES

CONDITIONS MIXTES.

La différence principale entre les modèles de glissements multi'ples (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 complè
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 l'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 sant
complètement imposées. Les conditions limites de déformations sont intermédiaires

entre ces deux extrêmes avec le nombre de composantes de déformation imposées
o < p < S. Il est donc intéressant d'étudier le cas ,des conditions mixtes (contraintes
et déformations imposées).

Afin de mieux distinguer les termes imposés des termes non imposés, nous
adopterons par la suite la nomenclature ci-dessous

\

ei j = composante imposée du tenseur des déformati ons pl as ti.ques [e]

eij = composante non imposée du tenseur des déformations [e~]

avec

et

, - * - *Eij = l ensemble des déformations = eij et eij, [E] = [el + [e ]

crij = composante imposée du tenseur des contraintes [cr]

crij =composante non imposée du tenseur des contraintes [cr*]

crij = l'ensemble des contraintes = crij et crij,[cr] = [cr] + [cr*]

I.S.1 - MODELE DE RENOUARD et WINTENBERGER [10 11].----------- L _

Ce modèle est une généralisation des modèles de TAYLOR et de BISHOP et
HILL au cas où es contraintes et es déformations sont imposées au cristal. Le
modèle suppose que, pour chaque paire d'indice (i,j), on connait : soit la

déformation oeij = ~ (dij + dji) soit la contrainte crij. Si p est le nombre de
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FIGURE lOa - Torsion d1un cylindre~ Définition du repère
OX l , X2, X3 lié au solide.

(i) mesurée

SPN

(i i) ca l cu l êe

FIGURE lOb - Figures de pôles {Ill} montrant la texture calculée cl l laide
du modèle de TAYLOR et la texture mesurée, sur le cuivre, pour
une déformation par cisaillement y = 1. D1après Gil Sevillano et
al. [22J
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<se ij connus, il y a alors P Ci{j non connus.

Soit n le nombre de systèmes de glissement à l'état critique. On rappelle
qu'un système 1 est actif quand Tl = ± T~ où Tl est la cission résolue et T~ (>0)
est la cission critique du système 1.

Détermination des systèmes de glissement à l'état critique.

Pour déterminer les systèmes de glissement à l'état critique, RENOUARD et
WINTENBERGER [11] ont montré qu'on peut p~océder de deux façons:

1) La solution reelle doit minimiser

k k - k<ST = E <Sy [T - E Ci.. M.. ]
k c i ,j , J , J

( 11)

où chaque <syk (± T~) ~ 0 et où la sommation i~j est seulement étendue aux

~ imposés.. E 1<sykTkl est le travail interne des déformations plastiques.
'J k c .

On peut démontrer (Annexe 2) que <ST est le travail des glissements sous
l'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

* -<ST = L: cr .. <Se ..
. . 1J 'J, ,J

où la sommation E est seulement étendue aux <Se .. imposés.
i ,j ='=J====

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

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

Le problème des conditions mixtes est très 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 modèle de TAYLOR, ont été



FIGURE 11 - Cornes d'emboutissage dans les monocristaux d1alumi:nium d'après
TUCKER [24J.
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effectués à l'aide dlun dispositif de compression plane n'imposant que 3 composantes
indépendantes de la déformation (voir chapitre II).

De même lors de l'emboutissage de tôle mince, les déformations radiales ne
sont pas imposées, ce qui conduit à la formation de cornes d'emboutissage lorsque
le matériau possède une texture cristallographique.' La figure Il montre un exemple
classique de TUC KER [24] sur l'emboutissage des monocristaux d'aluminium.

Enfin, si on fait 1'hypothèse que les grains dans un polycristal se défor
ment comme s'ils étaient 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 U2S] 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 façon
par VAN HOUTTE et ARNOUDT [26]. On constate que la texture calculée par cette méthode
est meilleure que celle cal.culée à llaide d'u modèle dce TAYLOR mais reste encore
beaucoup plus marquée que la texture expérimentale. Le problème des modes de défor
mations d'un grain dans une tôle laminée est traité en détail dans le chapitre IV.

1,6 - PROBLÈMES ACTUELS,

D'après ce que nous venons de voir, deux problèmes 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 oyl lorsque le nom
bre n des systèmes critiques est supérieur au nombre p des OEij imposés.

Les modèles dits "self consistent" ou autoéquilibrés, notamment ceux de
Il

KRONER [27] ; ZARKA [28] ; ZAOUI et BERVEILLER [29], apportent une première réponse
au problème de la détermination de la déformation réelle d'un grain dans un polycris
tal. Le principe de ces modèles est de résoudre un problème d'interaction entre un
grain particulier de l'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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FIGURE 12 - Déformation d'un monocristal en laminage, d'après MECKING [25J



- 27 -

sont les moyennes de celles de chaque grain. Le détail de ces modèles a été rappelé
récemment par BERVEILLER, HIHI et ZAOUI [30]. Un exemple d'application d'un de ces
modèles à l'essai de traction de métaux C.F.C. est exposé dans la thèse de P. MACHETO
[31]. A cause de la complexité des calculs, ces méthodes sont en général limitées
à de faibles déformations.

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

En ce qui conc~rne le problème de l'indétermination des amplitudes de glis
sement oyl, RENOUARD et WINTENBERGER [11] ont'récemment proposé une hypothèse basée
sur les énergies de déformation plastique de 2ème ordre pour lever l'indétermination.

1.7 - PRISE EN COMPTE DES ÉNERGIES DE DÉFORMATION PLASTIQUE DE 2ÈME

ORDRE.

\

Selon la généralisation·de la méthode de TAYLOR, pOUl" une déformation quel-
conqve [E] avec p composantes imposées, les solutions possibles pour les amplitudes
oyl des glissements vérifient les relations:

T l l - lo = 2: 0 Y (T - a . . N•. )
l c lJ lJ

= a~. e ..
lJ lJ

e.. = 2: 0 yl ~11.
1J l 1 J

(p relations)

Lorsque ces expressions conduisent à une indétermination des oyl, d'ordre
n-p, RENOU~RD et WINTENBERGER [34] proposent que la solution réelle, pour les oyl,
soit celle qui minimise l'énergie de déformation plastique de second ordre d(oT).

Pour trouver une expression de d(oT), on considère deux déformations succes
sives, infiniment petites, dont la deuxième est caractérisée par les mêmes déformations
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(b) mesurée
DT

{lH}{Hl}

FIGURE 13 - Figures de pôles {lH} montrant la texture calculée et la texture
mesurée en surface (aluminium - taux de réduction au laminage à
froid 95 %) et i1lustrant la p~rte de symétrie par rapport au
plan (DT,DN), simulée par l lintroduction d1une composante non
diagonale dans le tenseur gradient de déplacement. D1après Van
Houtte et Aernoudt [26J
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imposées eij et se produit en mettant en. jeu les mêmes systèmes de glissement (1)
(critère de continuité des glissements) que la première [E]. Les a~litudes de glis
sement de la deuxième déformation (ôyl + d (ôyl)) sont.infiniment proches des ôyl de
la prem.ièr.e, de sorte que la deuxième déformation vérifie les relations suivantes:

1M•• da.. ]
1J lJ

où les dM~j sont les. variations de M~j dûes au changement d'orientation du cristal
après la première déformation, soit :

111111 1111dM .. =~ (db. n. + b. dn. + db. n. + b. dn.)lJ ~ 1 J 1 J J 1 J 1

-+ -+ -+ -+ -+ -+
db = rAb et dn = r A n

et dTl représente la consolidation du sytème 1.
c

Multiplions la dernière expression de e.. par cr~ ..
\ lJ lJ

à l'aide de cette dernière relation et de l'expression de ôT + d(ôT) on peut écrire

d(ôT)

* 1* 1- cr.· r·1.. - cr.. d~1.. ]lJ lJ lJ lJ

~1~. d~
lJ lJ

(12)

1 1 * '1 1T. = cr· . t·'1. . = cr .. M.. + cr .. M..c lJ lJ lJ lJ lJ lJ
mais

1 1 * + a. '.)cr .. dM .. = dt·1 .. (cr ..lJ lJ lJ lJ lJ
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d'où

(13)

-----_.....--~--------
l

------------~----....._---
II

D'après RENOUARD et WINTENBERGER [34] le terme II de l'expression (13) est
minimum ou stationnaire lorsque le critère de continuité des glissements est respec
té. Par exemple, dans le modèle de TAYLOR lorsque la déformation est complètement
imposée ce critère est toujours respecté pour des déformations plus ou moins petites.
D'ans ce cas, la solution réelle minimise par rappurt 'aux <S'Yl le premier terme de
l'expression (13) pour l'énergie de déformation plastique de second ordre d(<ST) :

L: 1 1 1 1-d(ôT) = 1 <Sy (dT - a .. dM .. - ~.1.. da . . )c lJ lJ lJ lJ
(14)

La minimisation doit tenir compte des p relations linéaires (6) entre les
amplitudes de glissement <syl et les déformations imposées <seij . A première vue,
l'expression (14) de d(<ST) e~t une forme quadratique des amplitudes de glissement

<syl (car dM~j = f(<syl) voir Annexe 3) mais récemment, M. WINTENBERGER [23] a
montré que d(<ST) est, une forme 1inéaire et non quadràtique ce que nos expériences

(Chapitre III) avaient préa1ablement suggérée. Ceci permet de simplifier les calculs
des <Sy1.

Dans le cas où les composantes imposées du tenseur des contraintes sont
nulles (a .. =0 et da .. =0) l'expression de d(<ST) à minimiser devient:

lJ lJ

d(<ST) = L:l <syl (dT l - a~. dM~.)
c lJ lJ

(15)

Par la suite, d'autres auteurs ont proposé un critère d'énergie minimale du
second ordre et l! o.n t appli qué notamment aux résul tats d' essa i s de tracti on sur
monocristaux de haute symétrie, HAVNER [35], FRANCIOSI et ZAOUI [36].
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TECHNIQUES EXPERIMENTALES

ET METHODES DE CALCUL

II.1 - DISPOSITIF DE COMPRESSION PLANE.

Lors du laminage d'un matériau pQJycristallin isotrope, on peut
considérer que la déformation est une compression plane caractérisée par S22 =-S33

les autres composantes de la déformation étant toutes nulles (Fig. 14). Un essai
de compression plane, pour simuler ce mode de déformation, consiste à imposer une
déformation homogène de compression suivant l'axe X3 à un échantillon qui s'allon
ge dans la direction X2 , en empéchant la déformation transverse. En principe, un
tel essai sur monocristaux présente l'avantage de pouvoir imposer des déformations
plastiques importantes afin de l'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 WILLIAMS [16] (monocristaux de Permalloy 4% Mo-17% Fe-79% Ni) ; HOSFORD
(Al) [17] ; WONSIEWICZ et CHIN (Cu-Al; Ag-Sn) [38] ; AGRAWAL et HOSFORD (Al-4% Cu)
[39] ; et plus récemment par KOCKS et CHANDRA (Al) [40].

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

- Le premier qui comporte deux· poinçons (Fig. 15a), utilisés
par HOSFORD,. présente deux i nconvéni ents :

• U. né.c.ê.MUe. bea.uc.oup de. ma.tièlte. qLU ItM:te. J..YI.I..l.:U

.tu. êe. .oa.u& da.n..o .ta. 20 ne. c.omptUmêe.

• Le. dêp.f.a.c.e.me.n:t .oLUVa.n:t .ta. cLiJr.e.c.tiOYl. :t!l.a.n..oVe.Me. Xl

n 1 M:t pa..o :to:ta1.e.m e.n:t e.mpêé..hê •
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( a )

XJ Axe de compression

X2 Axe d'allongement

Xl Axe transverse

L
( b )

1

•

e
1 ~'l.

l'....",_""",_""_,,,,_/_"')-_:0-_-_--_;_;-_-_-_--_-_--_-_--...y.--?

FIGURE 14- Déformation en compression plane
(a) Echantillon avant déformation
(b) Après déformation, s ~ 0,68
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FIGURE 15a '- Dispositif de compression plane IIde Hosford ll W» t

FIGURE 15b - Di sposi ti f de compressi on pl ane IIde Chi nll



(a)

( b)

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

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

E: = E:22 = - E:33

\

eo et Lo étant respectivement l'épaisseur et la longueur initiales de l'échantil
lon, e et L son épaisseur et sa longeur variables au cours de la déformation.

L'appareil est en acier pratiquement indéformable (90MCV8, trem
pé à l'huile à 800°C et revenu à 150°C, dureté finale: 62HRC). Il est fixé sur
une machine de traction-compression INSTRON de 250 KN (Fig. 76·a). La vitesse
de déplacement de la traverse utilisée au cours de l'essai est de 0,05 cmfmn.

L'échantillon, placé dans la matrice (Fig. l?a), est comprimé
selon l'axe de compression X3 et s'allonge dans le couloir selon l'axe X2 • Avec
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(0 )

monocristal

( b)

\
\---

/
/

/ /-L -(
/ \

....... /r....... /
/ ....... // ....... y

FIGURE 17 - Schéma de l'essai de compr~ssion plane d'un monocristal

partiellement encastré.

(a) Schéma du dispositif de compression plane
(b) Possibilités de cisaillement en compression plane
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cette technique, rien n'empêche un échantillon monocristallin de subir des cisail
lements le long du couloir de la matrice (Fig. l?bJ. Dans ce cas, la déformation'
nlest pas complètement déterminée; les déformations indépendantes imposées sont
au nombre de trois (ell =el3 = 0 et e22) et deux composantes de cisaillement
e~2 et e~3 sont libres. C'est un essai en conditions mixtes à trois composantes de
déformation imposées. L'amplitude des cisaillements dépend de l'orientation de
l'échantillon et de la déformation rationnelle Ë. La figure 18a montre l 1exemple
de deux monocristaux d'orientations différentes déformés en compression plane, le
premier nia pratiquement pas de cisaillement e~2 alors que le second a subi un
fort cisaillement .ei2'

Afin dl 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 l'orientation est symétr-i'que par
rapport aux plans normaux à X2.

Le cristal à tester est rendu solidaire aux deux extrémités,
correspondant à la direction 91allongement X2, de deux cristaux de même composi
tion chimique, dont les cisaillements e~l et e~3 seraient si les cristaux
n'étaient pas solidaires, d'am~litudes égales mais de signes opposés aux cisaille
ments du cristal central. Les deux cristaux d'encastrement sont de même orientation
que le cristal central mais tournés de rr autour d'un axe Xl' X2, ou X3 par rapport
à ce dernier. Le principe de la technique s'explique par les propriétés de symétrie
du cristal. La figure 19 montre, en deux dimensions, qui une rotation du cristal
central B (initialement de même orientation que A et C) de rr autour de l'axe X2
remplit la condition sur les cisaillements, de sorte que lorsque les cristaux A,
B et C sont solidaires,lla déformation de l'ensemble conduit à l'élimination mutuel
le des cisaillements e~l (B) et e~l (A) par incompatibilité. En troi·s dimensions,
la rotation de rr autour de l'axe X2 permet également d'éliminer le cisaillement
e~3 ; les cinq termes indépendants du tenseur des déformations plastiques du cris
tal central sont alors complètement imposés. De plus si lion recherche à imposer
quatre termes indépendants du tenseur de déformation [E:] en n'éHminant que llun
des deux ci sa ill ements e~ l ou e~ 3, il suffi tde tourner le cri sta l central de rr
autour de l'axe Xl ou X3:

u.ne. !w:ta.:ti..on de. rr a.u.:toWt de. ..e.' a.xe. X3 .ou.pptUme. é.~·3 ma.-L6
*pa..o e. 21 e;t



(i)

(ii)

(a) Monocristaux libres, avec et sans cisaillement déformés
en compression ~laneà € ~ 1. Orientatimsinitiales:
(i) (110) [OOIJ
(ii) (110) [10 10 1]

(b) Monocristal libre et tricristal incompatible avant et après
déformation. Orientation initiale ~ (110) [111] ; € ~ 1.

FIGURE 18 - Monocristaux libres et tricristaux.
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c

\

* *2 eZ1 (A) =- 2 eZ1 (8)

A 8

'Sans rotation

~---r-- L 'r-----

FIGURE 19 - Schéma en deux dimensions de la relation d'orientation entre
le cristal central (8) et les cristaux d'encastrement (A et C)

*qui permet d1éliminer le cisaillement eZ1 (8).
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tan a.

*= 2e12

X3 = [110J
~---""'X2 = [1i2"J

",

*" 12" 
r~onocristal ~2 :::: 4 E

Tri cri stal I--f--!
o~=======t::::;;i:::l1=:1I----=--=-__~.... E-

l

FIGURE 20 - Cisaillement expérimental e~2 du monocristal et du tricristal
d'orientation initiale:::: (110) [T1~J
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*une ~o~on de TI autour de l'axe Xl supprime e2l mai4
*pM e23.

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
lements e~2 du monocristal non encastré ~t e72 du tricristal d'orientation ini
tiale ~ (110) [Ï12]. On remarque que pour le tricristal, le cisaillement e~2

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 même orientation ~ (110Y [Ï12].

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

La figure 21 montre bien que les glissements du cristal central
au centre et aux joints sont identiques. En -fait nous avons constaté une légère
inhomogénéité de la déformatidn, sur ~ 0,3 mm, le long des 2 autres bords de la
face comprimée: la fraction volumique du cristal centr~ déformé de manière homo
gène est> 90%.

II.2 - PREPARATION DES EPROUVETTES,

Nous avons utilisé deux types d'éprouvettes cristallines:

- Lu mOnOCJTM-ta.ux Ub~u pouJc. é.:tucü.~ lu c.a-6 du c.onci.LUon-6

mix:tu (c.on:tJr..aùl:tu e:t dé.6o~ation-6 imPO-6é.u).

Lu :t!U..CJtM-ta.uX (monoCJtM-ta.ux de mêmu o~ien;ta.tion-6 c.omplè

.:temen:t enc.Mbtû en:tJr..e de.ux aubtu CJtM-ta.ux J pOUll. é.:tu..cü.~ lu

C.M où. :tou:tu ,tu c.omp0-6an:tu du :teYL6eUll. de-6 dé.6o~matioYL6

-6on:t impO-6 éu .



(a) Cristal central, face X3

~ (b)

Cristal central
1

Cri sta1 de bord

FIGURE 21 - Traces des plans de glissement observées à € ~ 0,34 sur la face de
compression X3 de llorientation initiale ~ (110) [lTZJ

(a) cristal central
(b) joint de grains entre le cristal central et un cristal de bord
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Les barreaux d'aluminium monocristallins et tricristallins uti
lisés au cours de cette étude sont élaborés à partir d'aluminium superrafiné 99,996%
(principaux éléments d'impuretés: 4 ppm Fe ; 9 ppm Si et 3 ppm Cu) par. la méthode
de solidification dirigée en nacelle horizontale. Il s'agit de solidifier, à partir
d'un germe orienté dans une direction donnée, un lingot métallique fondu en nacelle
horizontale.

Le germe tricristallin est obtenu, à partir d'un monqcristal de
l'orientation désirée, par découpage en trois parallélépipèdes le long de l'axe
du cristal Xl (Fig. 22), suivi d'une rotation du parallélépipède central de 'TT autour
de l'axe voulu (par exemple l'axe X2 pour éliminer à la fois les deux cisaillements
e72 et e;3). A partir de ce germe, le barreau tricristallin est élaboré comme pour
les monocristaux par solidification dirigée. Ensuite les barreaux monocristallins
et tricristallins de dimensions: longueur ~ 140 mm,' épaisseur ~ 6 mm et largeur
~ 20 mm, sont découpés en tranches (plan de découpage X2 X3, voir figure 22) afin
d'obtenir des éprouvettes monocristallines et tricristallines de compression plane.
Notons que cet échantillon original permet, pour la première fois, de tester le
comportement d'un cristal dans le cas où toutes les composantes du tenseur de défor-

\
mation sont imposées de façon homogène.

II.2.2 - PREPARATION DES EPROUVETTES------------------------------------

Les éprouvettes sont prélevées dans les barreaux monocristallins
ou tricristallins. Pour obtenir des éprouvettes ayant une forme parallélépipédique
de dimensions : épaisseur ~ 4,5 mm ; largeur 7 ± 0,01 mm ; longueur 10 à 15 mm, nous
avons adopté le découpage électrolytique. Cette technique présente l'avantage de
ne pas écrouir le matériau mais rend pratiquement impossible le découpage d'éprou
vettes géométri quement correctes (faces para11 è les et perpendi cul aires, 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 l'échantillon à 0,1 mm de la côte finale. Nous terminons la prépara
tion par un polissage électrolytique (acide acétique: 9 vol. ; acide perchlori-



7('
(I) Rotation du cristal

central
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"(II) Eprouvette
tri cri sta 11 i ne

FIGURE 22 - Technique de préparation d'une éprouvette tricrista11ine
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drique : 2 vol.) qui permet d1avoir d1une part les dimensions exactes voulues,
et d1autre part un bon état de surface à nos échantillons.

Pour contrôler l'orientation initiale de nos éprouvettes,
nous avons utilisé la méthode de Laüe en retour avec une précision de mesure
de 11ordre du degré.

II.3 - REALISATION DE L'ESSAI DE COMPRESSION PLANE.

Afi n de rédui re 1es frottements échanti 11 on-matri ce-poi nçons.,
nous avons util isé de minces films de Téflon (O,OSI11r.1 d'êpaisseur) qui Tûbriffent toutes
les surfaces de contact autaur de l'échantillon.

Le frottement pouvant jouer un rôle important dans les contrain
tes appliquées à l'échantillon, nous avons cherché à en apprécier son importance sur
des échantillons polycristallins, en faisant varier la surface comprimée (S3) de

\
l'échantillon (Pig. 14bJ. En effet, en première approximation, le frottement est
proportionnel à la surface de contact et à la contrainte imposée. Si le frottement
perturbe fortement l létat de contrainte, celui-ci doit varier avec la surface de
l'échantillon. Nous avons alors testé en compression plane 3 échantillons de poly
cristaux dlaluminium de même pureté, de même taille de grain (~l mm) (Revenu
1/2 h à 450°C), mais de longeurs différentes. La figure 23 montre que les trois
courbes de cpmpression rationnelle ai-nsi obtenues sont très proches l'une de l'autre.
Ceci montre que la surface de l'échantillon comprimé et donc le frottement nlest
pas un paramètre important dans les conditions habituelles de nos essais.

II.3.2 - CONDUITE DE LIESSAI SUR CRISTAUX-----------------------------------------

Avant déformation, une grille est tracée, à l'aide d'un dia
mant à rayures, parallèlement aux axes Xt, X2 et X3 , sur l'une des surfaces de
compression et sur une surface transverse des échantillons mono et tricristallins.
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FIGURE 23 - Influence de la taille des échantillons sur les courbes contrainte-déformation de llaluminium polycristallin.
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L'espacement de la grille est de l'ordre de 2 mm. Elle permet de mesurer les
déformations non imposées e~2 et e~3 au cours de la déformation à l'aide des
angles ct et 13 (Fig. 17bJ et de contrôler l'homogénéité de la déformation.

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

- MuWteJt lu cüme.n6).OY/..6 de. l' êc.ha.n;t,i"Uon. à. l'ude. d'un. pa1.meJt

(~é~)'on. de. l'o~~e. de. 11100 mm).

- Re..e.e.veJt la. oo~e. de..l'êc.ha.n;t,i"Uon. e.:t. de. la. gM1.1.e., à. l'ude.

d'un. p~oje.c.:te.Wt de. p~ooil, c.e.c.). n.OM peJtme.:t. de. :tJr.a.c.eJt lu

c.oWtbu :tgct (= Z e.~21 e.:t. :tg13 (= Z e.~31 e.n. 6on.c.:tlon. de. €.
- 06.6 eJtveJt lu :tJr.a.c.u du pla.Y/..6 de. gW.6 e.me.n.:t .6Wt l'un.e.du

.6Wtoa.c.u c.om~éu e.:t. ~Wt l'un.e. 'du .6Wtoa.c.u :tJr.a.Y/..6V eJt.6 u

de. l'éc.ha.n;t,i"Uon..

- MuWteJt la. n.ouve.ee.e. o~e.n:ta..tioY/. du ~:ta.l ~ '

- Re.n.ouve.leJt le. oUm de. Té6lon..

Pour certains des premiers échantillons monocristallins testés,
nous avons constaté que la déformation devenait inhomogène au cours de l'essai;
les lignes de la grille deviennent courbées. En effet, l'apparition des cisaille
ments importants e~2 et e~3 introduisent apparamment un état de contrainte inhomo
gène. De ce fait, les condition~ initiales ne sont plus respectées et par consé
quent, les valeurs mesurées de e~2 et e~3 ne sont qu'approximatives. Par la suite,
pour rendre la déformation plus homogène nous avons effectué, à chaque arrêt, un
po1i ssage mécani que pour ramener 1a forme de l' échanti 11 on para11 é1épi pédique
(en enlevant les bords cisaillés). Avec cette technique, les lignes du repère
restent presque rectilignes et les valeurs des cisaillements mesurées se rappro
chent plus des valeurs réelles.

Les incertitudes de mesure de e~2 tendent à augmenter de 0,02
à 0,05 environ au cours de la déformation en raison de ce problème de l'homogénéi
té de la déformation. L'incertitude sur le cisaillement e~3' initialement du
même ordre de grandeur 0,02, augmente de façon plus importante jusqu'à 0,1 à
€ = 1 à càuse de la diminution importante de l'épaisseur.

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



Face - X3

FIGURE 24 - Traces des plans de glissement observées à E :::: 0 9 56 sur la face
de compression (-X

3
) et sur la face transverse (Xl)· Orientation

initiale TD :::: (112) [15'3"]
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mation du fait de l'imprécision des mesures pour des épaisseurs très faibles

« 1 mm).

II.3.3 - OBSERVATION DES PLANS DE GLISSEMENT

Afin de révéler clairement les traces des plans de glisse
ment correspondant à un taux de déformation donné, pour des déformations ration
nelles > 0,2, l'échantillon est repoli électrolytiquement puis recomprimé légère
ment (OE ~ 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 l'observation d'un
plan; ne permet pas de définir les directio~s de glissement b.

II.3.4 - MESURE DES ORIENTATIONS CRISTALLINES
------------------------------~--------------

Les orientations cristallines sont déterminées à l'aide des
rayons-X, par la méthode de Laüe en retour pour des déformations rationnelles

\
€ < 0,25 (précision de l'ordre du degré). Au delà de ce taux de déformation, il
y a apparition d'un astérisme considérable sur le film de Laüe rendant ainsi
toute mesure d'orientation par ce moyen très imprécise. Pour les déformations
rationnelles plus importantes (€ > 0,3), nous utilisons la méthode de l'analyse
des figures de pôles qui donne des résultats avec une précision de ± 1° à ± 5°,
selon la largeur des pics de diffraction. L'aire de l'échantillon balayée par
les rayons -X est de 2 mm2 environ. Les figures de pôles {220} nous sont fournies
par un analyseur de textures informatisé et tracées automatiquement par un enre
gistreur digital à l'aide d'une technique réalisée à l'E.M.S.E. par R. FILLIT.
Un exemple de l'évolution des pôles {220}, lors du laminage d'un grain dans une
tôle d'aluminium, est présenté à la figure 25 ainsi que son dépouillement à la
figure 26.

Les orientations notées (hkl) [uvw] sont déterminées par
les angles que font respectivement X3 et X2 avec les axes du cube <100>.
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0.15 058 lOO
O~~

t~=O
+~=O.15
t~=O.58
c=1.00

FIGURE 25 - Figure de pôle {220} du grain 53 d'une tôle ci'aluminium laminée
a différentes déformations S, orientation initiale ~ (349) [491J
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II.4 - METHODES DE CALCUL.

Nous détaillerons ici les méthodes de calculs utilisées au
cours de notre étude pour simuler la compression plane de cristaux C.F.C. en
déformations importantes, soit complètement imposées soit partiellement imposées.

Nous cherchons à déterminer, pour une déformation donnée, l'état de contraintes; les
amplitudes de glissement II réelles ll

, les rotations cristallines et dans le cas des
conditions mixtes, les déformations non-imposées. Ces calculs sont basés sur les
critères d'énergie de déformation plastique du premier et de second ordre décrits
au chapitre I.

II.4.1 - DEFORMATION COMPLETEMENT IMPOSEE-----------------------------------------

II. 4.1.1 - APPLICATION DE LA METHODE DE BISHOP ET HILL A LA

COMPRESSION PLANE PURE.

Si le cristal est encastré pour éliminer d'éventuels cisail
lements la déformation sera une compression plane pure caractérisée par les termes
E22 = -E33 (= joe22) toutes le~ autres composantes du tenseur des déformations [E]

étant nulles.

Dans le repère outil, le tenseur des déplacements infinitési
maux imposés [0] est :

[0] = 0 E

o

o

o

o

o

o

o

-1

Rappelons que OE est un incrément de déformation rationnelle
eOE = ln _.
eo

Dans ce cas, le. tenseur des déformations imposées [E] est
égal à celui des déplacements imposés [0]. Aucune des composantes du tenseur des
contraintes [cr] n'est imposée.
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FIGURE 26- Dépouillement des figures de pôles {220} du grain 5 B d'une tôle
lamiÏ·née·,.en fonction de la déformation (É = 0 et 1), voir fig. 25.
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La contrainte a~3 correspond à la force appliquée sur la
surface réelle de l'échantillon. Les composantes non imposées aij sont calculées,
en général sans indétermination, par la méthode du travail plastique (oT) maximal

oT = l:
i ,j

* . * *
(J •• ÔE .. =022 ôe22 +0"33 Ôe33 =
lJ lJ

Le cacul s'effectue aans le repère axes du cube (oêkl =aki
alj Oêij ; aij étant la matrice de passage du repère (Xl, X2, X3) au repère axes du
cube <100» à l'aide du tableau de BISHOP des 56 états de contraintes possibl~s.

En principe la contrainte hydrostatique aH = ~ (a~l + a~2 + a~3) n'influe"pas
sur oTe Pour nos calculs, nous avons pris aH telle que a~2 =a car on pense que
les contraintes d'écoulement a~2 des cristaux (A,B) et (B,C) doivent s'annuler
mutuellement (Pig. 19). Les systèmes de glissement à l'état critique(n)corres
pondant au travail plastique maximal sont relevés directement du même tableau de
BISHOP (voir Annexe 1). On trouve toujours n = 6 ou 8 systèmes pour les orienta
tions quelconques. Ceci conduit à une indétermination des amplitudes de glisse
ment oyl (voir Chapitre 1) et donc de la rotation cristalline qui est définie,
pour le cas de la compression plane pure, par:

a

[R] = [D] - [Gr = -og21 a
a

d'où ( rI = - 0932

o~h 1

(
r2 =

r3 = og12

Cette rotation, comme nous l'avons décrit au chapitre 1,
n'est pas complètement tndéterminée. Il est possible de calculer les valeurs
extrêmes des rotations en choisissant, pour chaque incrément de déformation,
une paire de solutions extrêmes (repèrées 1 et 2) parmi toutes. les paires de
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001

~

d·· (X2)lJ

010

FIGURE 27 - Choix d'une paire (1,2) de II so1utions extrèmes ll de BISHOP et HILL
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solutions possibles (i et j) (Fig. 27). Nous avons pris comme solution extrême
(1,2) celle qui rend maximale la quantité:

2
+ {dij (X 2 )}

ce terme représente l'écart moyen des orientations possibles,

dij (X 3 ) et dij (X 2 ) étant: les vecteurs des déplacements (dans. le repère <100»
entre les nouvelles orientations possibl~s de X3 et de X2 • Un programme de calcul
des solutions extrêmes de BISHOP et HILL, pour des déformations infinitésimales
successives, a été mis au point par R. FORTUNIER [19]. Il faut souligner que le
choix de. deux solutions extrêmes comporte toujours un certain caractère arbi
traire lorsque l'indétermination est d'ordre 3.

II. 4.1.2 - CALCUL DE MINI}fISATIGN DE àT.

Pour lever l'indétermination des 8y l, nous avons .utilisé
la méthode de RENOUARD et WINTENBERGER, c'est-à-dJre, la solution réelle pour
les 8y l minimise l'énergie de déformation plastique de second ordre (voir chapi

\
tre I).

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

- Ce. .6on.:t le..o même..o .6y.6tème..o de. gW.6eme.n.:t qui.. Ir.e..ote.n.:t à. l'é:ta.:t

eJt.U.i..que. daYL6 c.ha.que. .-i.ne.tr.éme.n.:t de. dé6otr.ma.:t.<.o n qu'on .<.mpO.6 e.

poutr. le. c.a1.c.ul.. Ce.e..<. pe.tr.me.:t de. néglige.tr. le. te.tr.me. II de. l' e.x

ptr.e..o.6.-i.o n (1 3) •

- La. c.o YL6 oUda.:t.<.on dT~ de. c.haque. .6 y.6tèm e. l e..ot .-i.de.YlÜque. poutr.

tOM le..o .6Y.6tème..o (dT~ = C.ote.) e.:t donc. n' .-i.n6lue. pM .6utr. la

mbvé.m.<..6a.:t.<.o n. Ce.c..-i. Ir.e.v.-i.e.nt à. .6UppO.6 e.tr. un ée.tr.o u1..J.>.6 ag e. .<..6 o:tJr.o 

pe., c.e. qui.. pcvr.a.U lr.a.Monnable., du mo.-i.YL6 poutr. l' alum.-i.Mum e.n

dé&otr.ma.:t.<.oYL6 .<.mpOIr.:ta.n.:te..o ave.c. de..o gW.6eme.n:t.6 mul:Uple..o [39].
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dT:f(5t4 ) J 5Y4 C3

(ïll)[ïïO]

dT1 \
\
\

(-r6&l) \
\
\ 1

\ \ 1
0,2 1\ 1

1
1
1
1
1
1

0,1 1
_- 1

1
1
1
1
1
1a .. -._- -- ._, ..-

0' 0,2 0,31 0;'
1 1\
1 1\
1 1 \
1 1 \
1 1 \

-0,1
1 1 \

~~
\
\

\
Q eurs Iml es
de 514

FIGURE 28 - Courbes dT = f{oy,J du monocristal d'orientation initiale

~ (583) [8"3'5"J
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Avec ces hypothèses supplémentaires, il suffit alors de
minimiser

d (oT) l l= - L: L cr.. oy dr~ ..
. . l lJ lJ1,J

(16)

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

Lorsque l'indétermination des amplitudes de glissement oyl
est d'ordre 1 (5 termes oe .. indépendants et n = 6), à l'aide des relations (6)

lJ ,
entre les oyl, on peut exprimer oyl, la rotation ri et la variation de l'énergie
de la déformation plastique dT en fonction d'une seule inconnue (oyi), et tracer
dT en fonction de cette inconnue. La figu~e 28 montre un exemple particulier de
cette fonction pour l'orientation proche de (583) [835] qui, dans ce cas est
linéaire. Le minimum de dT, pour cet exemple, correspond à une valeur limite de
ôy(C 3 ) (amplitude du système C3 ) choisie comme inconnue, soit oy(C 3 ) ~ 0,46 OE

avec dT ~ -0,027 TCOE 2
• Les autres valeurs de oyl sont alors complètement déter

minées et le problème théorique est résolu. Il faut signaler que dans le cas de
l'indétermination d'ordre 1, la forme de la courbe dT = f(oyi) est en général
linéaire. Dans le cas d'une indétermination d'ordre 3 (8 systèmes de glissement·
à l'état. critique), dT est calculé en fonction de trois oyl 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, Mad 600) le calcul numérique des valeurs des oyl qui
correspondent au minimum de dT, à l'aide d'un programme [43 - 46] qui permet
de minimiser la fonction quadratique simplifiée (16) tout en respectant les
relations linéaires (6) entre les oyl. 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 à un incrément de déformation OE :

- L'é:ta;t de. c.on:tJr.ai.n;te. [cr] rc.a.tc.u1.ê paIL ta. mé.thode. de. BISHOP

et fiT LL .6 e..to YI. t 1 hypothè..6 e. du. tlta.vw oT ma.u.ma..t J •
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- LeJ.l .6 lj.6tèmeJ.l de. gW.6 e.me.nt èt i' e..:ta.t eJU;Uque. (e.n 9e.nVtai

6 ou 8 J •

- L' e.xpJl.eJ.l.6lon de. dT .60U.6 6oftme. matJUu.e.Ue. (voir Annexe 3).

- LeJ.l vaie.u.M de. 0-1 qLU mùwnl.6 e.nt dT.

- LeJ.l fto.:ta.tiOVL.6 CJt-iAta1Li..neJ.l the.oltlquu ftl] (expretlsion (9) -

Chapitre I).

- La nouve.i.e.é oltle.VL.:ta.tion the.oltlque. apJl.è.6 un pM de. de.6oJtma.:Uon

Oc c.a.ic.u.ie.e. à. i' aMe. de. la matJUc.e. de. fto.:ta.:ti..o n 6lVLle.

Z

Rl (1-cos8) + cose R R (1~cos8) R sin8
1 Z 3

R R (1-cos8) + R sine
1 Z 3

R R (1-cos8)"- R sin8
1 3 Z

Z

R (1-cos8) + cos8
z.

R R (1-cos8) + R si~8
Z 3 1

R R (1-cos8) - R sin8-
Z 3 1

RZ (1-co~8) + cos8
3

(R l , Rz, R3 ) étant les composantes du vecteur rotation normalisé

et 8 est l'angle de la rotation = 'Rz + RZ + RZ
1 Z 3

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

II.4.2 - DEFORMATIONS PARTIELLEMENT IMPOSEES.

II. 4.2.1 - CALCUL DE L'ETAT DE CONTRAINTES.

Le dispositif décrit à la figure 17a empêche les déplacements
perpendiculaires à la direction transverse (Xl) ce qui entraine ~ll =~lZ =~13 = O~
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et dans la direction de compression (X 3) ne permet qu'un déplacement homogène,
soit 031 =032 = O. Sur la face perpendiculaire à la direction de l'allongement
(X2), qui est libre, les trois composantes de la contrainte doivent être nulles
(a12 = a22 = a23 = 0).

le tenseur des déplacements [0] (dans le repère outil)

[0] =

o

o

o

o

o

le tenseur des déformations [s] 1(os .. =2" (d .. + d .. ))
lJ lJ Jl

0 * 0Oe12

[s] * +os * avec os oe22= °r i2 Oe23 =

0 * -osOe23

le tenseur de contraintes [a]

o

[a] = 0

*a13

o

o

o

Les trois déformations indépendantes imposées sont Oe33
(où Oe22 = -oe33 par conservation du volume) et Oell = Oe13 = O. On voit que
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10331 max

FIGURE 29 - Polyèdre critique du monocristal d'orientation initiale
t4C ~ (121) ['3"l1J
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pour chaque couple (i,j), soit OEij' soit ai~ est imposée en accord avec l'ana
lyse du problème des conditions mixtes traité par RENOUARD et WINTENBERGER [11].

L1§tat de contraintes, d1après la relation (1), doit véri
fier la 1Qi de SCHMID et BOAS, pour les systèmes a l'état critique:

L:
i ,j

~11a.. .., ..
lJ lJ

Pour déterminer les systèmes de glissement a l'état critique
correspondant a une orientation donnée du monocrista1, nous avons utilisé la
méthode de RENOUARD et WINTENBERGER [11] qui 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 être présentés
sous forme de polyèdre critique dans l'espace défini par les valeurs possibles
des trois composantes a7h a73 et a~3 (Fig., 29). Ce polyèdre critique, qui
équivaut a une II surface d1écou1ement ll du cristal est obtenu en résolvant 3 a 3
les 24 équations (1) du type. :\

Pour les cristaux C.F.C., 24 équations sont nécessaires pour
les 12 systèmes de glissement {111} <110> possibles pris avec ± T~. Chaque solu
tion (ail' a73, a~3) correspond a un sommet possible du polyèdre critique; il
y a C~4 = 2024 sommets possibles. Parmi tous les sommets possibles, les solutions
(a~l' a~3' a~3) qui se trouvent en dehors des facettes les plus proches du centre
du repè~e sont éliminées; les solutions restantes définissent le polyèdre cri
tique. Notons qu1une facette du polyèdre correspond a un système de glissement,
sauf pour 1es orientations de haute symétrie où ell e peut correspondre a pl usieurs
systèmes.
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Les lignes d'intersection des facettes sont ensuite déter
mlnees et tracées en projection sur un traceur digital dans 1'espace (a~l' a~3'

a~3)' La figure 29 représente un exemple de polyèdre critique pour l'orientation
initiale'" (121) (311].

Les systèmes de glissement à l'état critique sont donnés
directement par les facettes du polyèdre critique qui forment le sommet pour
lequel la~31 est maximal (a~3 < 0). En effet, pour ce mode de déformation, le
travail des forces extérieures non imposées oT = ~ a .. OE .. = - a~30Ë puisque. . . lJ lJ

1 , J

les autres termes sont nuls. A titre d'exemple, pour le polyèdre critique de
l'orientation'" (121) [311] (Fig. 29) quatre systèmes sont à l'état critique
b3, -C2, C3 et -d2 dans la notation de BISHOP [14] (Tableau 1).

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

ROTATION CRISTALLINE.

D'après nos calculs des aij pour ce mode de déformation, le
nombre n des systèmes de glissement susceptibles de glisser, c'est-à-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 niétant que 3

(Oe13, Oe22 et oell)' il y a alors, lorsque n = 4, indétermination d'ordre 1 des
amplitudes de glissement oy1 dans les trois équations:

n
oe.. = ~ oy1 ~1:.

lJ 1=1 lJ

Comme pour le cas de la compression plane pure, l'indéter
mination des oyl entraine celle des déplacements dûs aux glissements ogij
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-7

---

Valeurs limites .5"
1
1
1
1
1
1
1
1
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-8

FIGURE 30 - Courbes dT' = f(8y) pour l'orientation initiale = (121) [111J
1

déformée en compression plane partiellement imposée.
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et la rotation du réseau cristallin sonttivement

(d'après [8]). Par conséquent, les cisaillements non imposés ôe~2 et ôe~3 (respec-

n 1 1 n 1 1
~ ôy M12 et ~ ôy M23 )

1=1 1=1

également indéterminés.

Les composantes r. de la rotation sont, d'après [9]
l

= a32 - Ôg32 * - Ôg32rl = - d23 + Ôg23 =

r2 = 013 - Ô913 = - d31 + Ô~hl = - Ôg13 (dans 1e repère
outi 1) .

* Ô921 - 012 + Ôg12 Ôg12r3 = d21 - = =

Ces indéterminations ne sont pas totales dans la mesure où
les signes des ôyl sont connus (et pris positifs) permettant ainsi de rréciser des
valeurs limites des ôyl, de ôë~j et de r;.

Pour lever l'indétermination, nous avons appliqué l'hypothèse
du minimum de dT exactement de la même façon que pour le. cas de la compression
plane pure, avec les mêmes hypothèses de continuité des glissements et d'écrouis-
sage isotrope. \

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

II. 4 • 2 • 3 - ORGANIGRAMME DU CALCUL.

Le calcul s'effectue sur ordinateur suivant l'organigramme
de la figure 31 comme pour le cas de la compression plane pure sauf que nous
calculons, à chaque itération i : (1) l'état des contraintes [a] par la méthode
décrite au paragraphe II.4.2.1 et (2) les deux cisaillements non imposés ôet2(i)
et ôe~3(i ) .





Figure 31
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Organigramme du calcul théorique des rotations et des

cisaillements non imposés pour la compression plane

partiellement imposée.

Orientation initiale

Déformation CE

*.
Calcul des cr ..

loJ

(

polyèdre critique

± Tc
k = ~ cr.~ M~.

.. loJ loJ
lo.J

r .. (CE)
loJ

Nouvelle orientation



INCREHENT ORTh"1n'ATION8 E = 0,2 E = 0,5 E: = 1

DE à

!DEFORMATION * * * * * *
E: = 0 . ORIENTATION e 12 e 23

ORIENTA:TIGN e 12 e 23 ORIEN'l!AT'ION e 12 e 23

(44 78 47) (17,4 81,9 56,8) (02,9 80,1 61,6) (02,9 77 ,1 65,4)

0,02 -0,029 -0,08 -0,042 0,086 -0,013 -0,169

[90 32 31] [98,2 06,9 20,1] [99,3 11,2 09,7] [98,8 13,7 11,7]

(44 78 47) (16,4 81,8 57,1) (04,9 79,9 61,9) (0~;7 77 65,6)
0,05 -0,03 -0,087 -0,043 ~0,096 -0,013 -0,182

[90 32 31] [98,3 05,8 19,8]
~

[99,2 11,5 10 ] [98,7 13,1 12,7]

(44 78 47) (14,3 81,6 58 ) (00,4 79,6 62,4) (01,4 76,4 66,3
0,1 -0,035 -0,101 -0,044 -0,112 ....0,0113 -0,200

[90 32 31] [98,5 03,3 19,5] [99,1 10,4 12,6] [98,6 13,5 13,4]
-

'-1
.j:::>

TABLEAU l Influence du 9as de déformation sur les orientations et les cisaillements

théoriques d'un cristal d'orientation initiale ~ (121) [311].
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. Le calcul est recommencé j fois pour simuler une déformation
importante E = jOE avec des pas de déformation OE =0,05 ou 0,1. Pour une défor
mation importante jOE les angles théoriques a et B sont donnés par:

*tga = 2elZ tgS *= 2eZ3

Ces définitions tiennent compte du fait que la largeur reste
constante mais que l'épaisseur est variable, ei étant l'épaisseur après une défor
mation io€.

Pour apprécier l'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 OE :

0,02, 0,05 et 0,1. Pour deux orientations calculées (dont les rotations théoriques
sont ~ 10° et 40° respectivement), les résultats théoriques étaient pratiquement
indépendants du pas choisi, d'une part pour les orientations et d'autre part sur
les cisaillements. Le tableau l montre un exemple de la façon dont varient les
orientations théoriques en fonçtion du pas de déformation choisi. On constate que
l'écart entre ces différentes valeurs théoriques est très faible. Ceci conduit a
considérer l'erreur introduite par les pas de déformation utilisés pour nos cal
culs comme étant du même ordre de grandeur que l'erreur expérimentale.

Ainsi à chaque étape du calcul, les valeurs théoriques des
paramètres importants, qui caractérisent complètement la déformation plastique
sont précisées et peuvent être 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 la déformation de cristaux (basées sur les critères 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 (à l'aide de monocrista-ux) et d'autre part dans le cas de la
compression plane parfaitement imposée (à l'aide de tricristaux). De plus,
deux essais en déformation par~iellement imposée ont également été effectués
sur des monocristaux d'un acier inoxydable austénitique en vue d'une comparai
son avec le comportement de l'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 w] où h, k, 1 sont les indices de Miller
du plan de compression de normale X3 et u, v, w ceux de la direction d'allon
gement X2 • L'étude expérimentale porte sur quatre aspects:

- Retation6 Qontnainte~dê6onmatlonpta6tlque

- Muunu pnêwu du dê6onmation6

P.tan6 de gW.oemen.:t

- Ro:ta.:ti..on6 VlM-taiUnU.
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Indices ~ exacts des orientations

de haute symétrie (110) [u v w] et

(001) [uvw].

Indices ~ exacts * Orientations approximatives

(70 68 05) [05 02 99] (1 1 0) [0 0 1]

(66 71 02) [42 37 80] (1 1 0) [112]

(70 72 09) [55 61 59] (1 1 0) [1 1 1]

(74 67 02) [67 74 09] (1 1 0) [8 8 1]

(72 69 02) [21 22 02] (1 1 0) [11 11 1]

(05 01 99) [01 99 01] (0 0 1) [0 1 0]

(05 08 87) [08 71 07] (0 0 1) [1 10 1]

(0 0 1) [26\ 97 0] (0 0 1) [1 4 0]

(10 07 100) [35 93 10] (0 0 1) [2 5 oj

(*) Les valeurs citées sont arrondies 3 de ce fait, les valeurs

données de X2 et X3 ne correspondent pas à des axes rigou

reusement orthogonaux.
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111.1 - COMPRESSION PLANE PARTIELLEMENT IMPOSEE.

111.1.1 - 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)
[u v w], et d'autre part cinq orientations de faible symétrie. La compression
plane de monocristaux suivant les plans.{110} et {001} présente un intérêt

particulier:

- En e.6nd, pOUlt le. plan de. c.ompJtu.6ion {11 0}, quA.. naJ.;t paJr..:Üe.

du c.ompa.6an.tu impoJttan.tu du :te.x.tuJtu de. laminage. du métaux

C. F. C. 1e.6 é.ne.Jtgiu de. dénOll.matio n pia..6:ti..que. ôT vevr...i.e.n-:t

.6uA..van.t la cLiJr.e.c.:U.on d' aiionge.me.n.t d'une. vaie.Wt éie.vée.,

2161"c.ôl::, à. une. vaie.Wt 6.a.ible., 161"c.ôl::.

- De. pfu.6, le. pian de. c.ompJtu.6ion {OOl} 6aJ.;t .6ouve.n.t paJr.:ti..e.

du c.ompa.6an.tu de. :te.x:tWtu de. :tâle. apJtè.6 Jte.e.tU.6.:ta-tU..6a.:ti..on.

Nous présenterons, de façon détaillée, les résultats théoriques
et expérimentaux pour chacune des orientations testées, suivi d'un résumé de
l'ensemble des résultats.

111.1.2 - ORIENTATIONS DE HAUTE SYMETRIE.-----------------------------------------

Pour les essais expérimentaux sur les orientations dites de haute
symétrie, les orientations testées sont, en général,. légèrement différentes (de
1 à 3 degrés) de l'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.

Les énergies de compression plane et les systèmes de glissement
à l'état critique de monocristaux (110) [u v w] sont présentés sur la figure 32
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FIGURE 32 - Energie de déformation plastique T = f(orientation Cu v wJ),

et systèmes de glissement à llétat critique pour la compression
plane de cristaux (110) [u v wJ
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pour différents axes d'allongement Xz. On note que, à l'exception des orien
tations(110) [T 1 0], (110) [T 1 T], (110) [T 1 2] et (110) [0 a T], quatre
systèmes sont susceptibles de glisser; l'indétermination est en général d'ordre
1. D'après la figure 32, nous avons trois cas à distinguer

Xzentre [T 1 2] et [0 a T]

Xz entre [1 1 1] et [1 1 2]

Xz entre [T 1 0] et [1 1 T]

1er cas Xz entre [1 1 2] et [0 a T]

Pour ces orientations on constate que 1'énergie de déformati·on plas
tique (oT = 16 LC0E:) est constante, avec 4 systèmes de glissement possibles
(indétermination d'ordre 1). La figure 33 montre un exemple de polyèdre criti-
que des contraintes !Jour l' ori entati on (110) [1 1 4"]. Le calcul de
dT en fonction de l'amplitude de glissement du système -al (notée OYl) pour

. cette orientation donne une fonction convexe (figure 34) dont le minimum à

dT = a se trouve à l'intérieur du domaine de variation de 0Yl. Les quatres
systèmes (-al-; az ;- bl ; b2 ) devraient tous glisser (avec des amplitudes
différentes) mais la rotation qui en résulte est nulle. En fait toute combinai
son de glissements qui donne ~ne rotation aboutit à une augmentation de l'éner
gie. D'après le même raisonnenent énergêtiGue, les rotations théoriques pour les
autres orientations dans ce plateau sont probablement nulles. Ainsi les orienta
tions de ce plateau sont stables.

Le cisaillement théorique e~z dépend de l'axe d'allongement Xz,
il décroit progressivement de 0,35 Ë pour l'orientation (110) [T 1 '2"] à 0,18 Ë

pour (110) [T 1 4] et zéro pour (110) [0 a T]. Le cisaillement théorique e~3

est nul pour toutes les orientations de ce plateau. Nous avons testé une orien
tation proche de (110) [0 a 1] et avons trouvé que l'orientation est effective-

- * *ment stable avec elZ ~ e23 ~ O.

Le cas de l'orientation (110) [T 1 '2"] est très particulier. Le
polyèdre critique est présenté sur Za figure 35. La contrainte qui rend maximal

l'énergie ~st cr~3 = - 16 LC' mais la contrainte cr~l a une valeur ind~terminée

entre a et - 3/2 16 LC' Si cr~l =0, quatre systèmes: -al, az, -b l et bz sont
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FIGURE 35 - Polyèdre critique de l 'orientation initiale ~ (110) [112J
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possibles. Si cr~l = -3/2 16 TC six systèmes sont possibles: -al, a3, bz , -b 3,
-dl et dz • Entre ces deux sommets du polyèdre, d'énergie identique, seuls les
systèmes en commun-al et bz sont à l'état critique. CHANDRA [47] considère que
Icr7rl doit être inférieure à Icr:31. Or si cr71 = 0 l'opération des systèmes az
et -b l conduit à une déformation Oell et par conséquent à une contrainte de
réaction cr~l' < 0, az et -b l ne seront plus alors à llétat critiqu'e et ne· glis
seront plus. Il semble ainsi que seuls les systèmes -al et b z puissent avoir
une amplitude de glissement importante. Le glissement sur ces deux systèmes
conduit à une rotation nulle et un cisaillement e~z ~ 0,35 Ë.

Ce ,raisonnement "cinétique" mène à la même solution que celle
obtenue en minimisant dT pour les six systèmes possibles du sommet dont
cr~l = - 3/2 16 TC' En effet, dT est minimum (= 0) pou~ la même solution

oy (-ad = oy(b z) = ~ OE:, toutes les autres amplitudes oyl étant nulles.

Cette orientation a été testée en"compression plane par de
nombreux auteurs [16, 17, 47, 48] ainsi que par nous mêmes. Tous trouvent
un cisaillement e7z ~ 0,35 Ë (Fig~ 20, Chapitpe II) et un cisaillement e~3 = 0
avec une rotation nulle, en accord avec ces théories. Les plans de glissement
observés sont effectivement a et b.

2ème cas Xz entre [T 1 T] et [T 1 2"]

Quatre systèmes (-al' a3, bz et -b 3) sont à l'état critique,
sauf pour l'orientation (110) [T 1 T] où deux autres systèmes Cl et -Cz sont
également possibles (Fig. 32). Considérons en détails le cas de llorientation
(110) [T 1 T] dont le polyèdre critique est présenté à la Figupe 36. L1état
de contrainte est: cr:3 = cr~l =-3/2 15 TC' L'indétermination étant d'ordre 3,
il est possible de calculer les ri et dT en fonction de 3 des 6 oyl disons
0Yl (-cz), oy~ (Cl) et 0Y6 (b z).

On trouve 1rl = 6 (oyz - oy~ + 20Y6 + 16 OE)

rz =~ (2oyz - 2oy~ - 20Y6 - 16 OE:)
312
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FIGURE 36 - Polyèdre critique de l'orientation initiale ~ (110) [I1IJ
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et

/6 2 2 2 3 2
dT =-- T (oy + oy + oy + oy oy + oy oy - oy oy + /6oy OE + /6oy OE + - OE )

2 c 2 4 6 2 4 2 6 462 6 2

2

La minimisation numérique de dT sur ordinateur donne dT ~ 0,55 TCOE

avec 5 systèmes actifs (oy (-b 3) = 0) et une légère rotation, dont la composante
importante est r3, telle que l'axe X2 te~d vers [112]. Or dès que X2 quitte [111],

les systèmes (Cl; -C2) ne sont plus à llétat critique. En effet ils sont sollicités
à des contraintes légèrement inférieures à TC (~ 0,98 TC pour € = 0,1) et ne devraient
plus glisser. De ce fait, la composante de la rotation r3 = _1_ (oy(cd + 0Y(-C2))

2/3

devrait s'annuler. Si par contre, on accepte la possibilité d'un glissement sur les
systèmes Cl et -C2 pour des cissions réduites légèrement inférieures à TC (~ 0,9 TC

par exemple) une rotation de l'axe X2 ver~ [112] de quelques degrés devient pos
sible. Or les orientations expérimentales après déformation vont bien dans ce sens
(Fig. 37), c'est-à-dire une rotation autour de X3 qui tend à r~mener X2 vers [1 1 2]~

Il semble donc, dans ce cas, qulil y a bien glissement sur les systèmes Cl et -C2,

même lorsque leur cissions réduites théoriques Tk sont telles que 0,9 T~ ~ Tk ~ T~.

Nous avons rencontré des ca~ similaires, c'est-à-dire plusieurs systèmes très pro
ches de l'état critique, pour d'autres orientations cristallines en déformation
partiellement imposée. Compte tenu du fait que l'état de contraintes réel, le long
d'un échantillon, n'est probab1ement pas rigoureusement identique à celui calculé
(à 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 systèmes Ilquasi-critiquesll. Ceci
est possible s.i le critère de sélection des systèmes susceptibles de glisser devient

k l
T ~ aT avec a =-0,9 ou 0,95c

Cette méthode de sélection des systèmes critiques augmente le nom
bre de systèmes possibles, donc augmente l'indétermination des oyl, mais la mini
misation ultérieure de dT nous donne des valeurs numériques exactes pour les am
plitudes oyl, les déformations eij non imposées et les rotations ri'
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E ~ 1

110

a) X3

100 El'~---------------~

\
0,2 ~·1· dT·J...---.. l" n

le t§It Expérience

b) X2

ooT .;r-------------------l. 011

Figure 37 - Rotations théoriques et expérimentales des axes X2 et X3 de
l·orientation initiale ~ (110) [111]. Les positions initiales
sont indiquées par .. , et les chiffres iniquent les valeurs
de déformation rationnelle E .
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Avec le critère de sélection des oyl possibles Tk ~ 0,9 Tl, lesc
calculs successifs de minimisation de dT, pour l'orientation (110) [III],
prévoit une légère rotation vers (110) [1 1 7], des cisaillements e~3 très fai
bleset e~z initialement de 0,3 Ë, avec glissement essentiellement sur les plans
a et b à Ë =1.

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

- gW.6eme.n-t .6U/t lu pi.a.n6 a. et b (Figure 38)

- wailleme.n-t.6 e.~3 ~ 0 et e.~z ~ 0,35 Ë (Figure 39)

- Jto.ta.:Uon. de. qudquu de.gJté.6 a.u:toU/t de. X3 da.n6 le. .6e.n6 qui

amèn.e. Xz ve.!t.6 [T 1 "2"] (Fig'Lfre 37).

En conséquence, les orientations entre (110) [1 1 1] et (110)
[117] devraient être relativement stabl~s avec une légère rotation de l'axe
d'allongement vers [1 1 7] surtout pour les orientations proches de (110) [III].

3ème cas Xz entre [1 1 0] et [1 1 1]

Les énergies de déformation plastique pour les orientations entre
(110) [1 1 U] et (110) [III] sont relativement importantes. On doit s'attendre
à des duretés élevées et une instabilité éventuelle de l'orientation. Pour une
orientation intermédiaire, par exemple (110) [~8 1], 4 systèmes (OYl (-al) ;
oYz (b z) ; 0Y3 (Cl) ; 0Y4 (-cz)) sont à l'état critique et la courbe dT = f (OYl)
à une forme concave (Figure 40). Toute valeur de 0Yl fait décroître l'énergie
d'une façon importante et deux minima, de même valeur, existent aux valeurs limi-,
tes de OYl (0 et + 16 OE:).

On peut considérer 3 solutions possibles pour OYl' indiquées
respectivement l, II et III sur la figure 40. Ces solutions conduisent à des ro
tations et des cisaillements très différents (Tableau III).

Dans ce cas le programme de minimisation de dT sur ordinateur ne
fournit que la solution l, OYl = O. Si l'on considère les systèmes de glissement
qui interviennent avec ces différentes solutions (c.f. Tableau III) on constate



Face - X3

FIGURE 38 - Traces des plans de glissement observées à E ~ 0,5, orientation
initiale ~ (110) [IlIJ
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*tan Cl. = 2 e 12

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

[111]

a 0,25 0,5 0,75 E:

-0,1
e__ _e_ Théori e (t~i n dT)

f Expéri ence

*FIGURL 39 - Cisaillement e12 théorique et expérimental du monocristal
d'orientation initiale ~ (110) [T1T]
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FIGURE 40 - Fonction dT = f(OY1) pour l'orientation initiale ~ (110) [881J



Tableau III Orientation (110) [8 8 1], solutions possibles.

dT ROI'ATION ClSAILLEMENrS lU.JVELLE NOUVEAUX

SOLUTIONS °YI (-ad 0Y2 (b2) 0Ya (cd 0YIt (-C2) (T OE: 2) (OE: ) (OE:)
ORIENI'ATION SYS'I'fl-lliSC

* * (Ë = 0,1)rI r2 ra· e12 e2a DE GLISSEI'·1ENl'

(11 9 2)
l 0 2,45 2,04 0,14 - 8,7 -0,7 -1,3 1,2 0,6 0,9 a2 ; b2 ; Cl

. cr 8 2]
~

(l 1 0) -al ; b 2
II 1,22 1,2~ 1,09 1,09 - 3,4 0 0 ' 1,2 0,6 0

cr 7 2] Cl ; -C2

(9 11 2)
III 2,45 0 - . 0,14 2,04 - 8,7 0,7 1,3 1,2 0,6 -0,9 -al ; -bl ; -C2

[8 7 2]

1.0
01
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FIGURE 41 - Rotation expérimentale du monocristal d'orientation initiale
~ (110) [dBTJ vers ~ (110) [T1TJ (figure de pôles {220})



- 97 -

que les solutions l et III conduisent à des combinaisons de 3 systèmes (dont un
n'était pas parmi les 4 d'origine) et que l'opération de ces 3 systèmes continue
d'éloigner le plan de compression de (110). Par exemple, la solution l aboutit
à E = 1 à une orientation proche de (21T) [T 1 T]. Par contre selon la solution
II, qui garde les mêmes systèmes de glissement, l'orientation tourne autour de
X3 vers (110) [T 1 T].

Deux orientations de ce type ont été testées : la première pro
che de (110) [B" 8 T] et la deuxième proche de (110) [1 1 0]. Dans les deux cas,
les cristaux se comportent expérimentalement suivant la solution II, c'est-à
dire une rotation autour de X3 qui amène l'orientation vers (110) [T 1 T]
(Fi~re 41 et 42) un cisaillement e~3 faible et un cisaillement e72 ~ 0,3 E
(Figure 43). En fait le cristal proche de (~10) [1 1 0] était légèrement déso
rienté vers (110) [10 10 1] et par conséquent a tourné autour du même axe dans
l'autre sens vers (110) [T 1 1] (Figure 42) avec un cisaillement e72 ~ - 0,3 Ë.
Les traces des plans observés sont essentiellement a et b avec quelques traces
du plan c (Figure 44).

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

Remarques :

Il ressort de l'étude des orientations (110) [u v w] que le plan

de compression {110} est stable en compression plane partiellement imposée, en

accord- avec les observations expérimentales des textures de laminage. Les seules

rotations constatées, pour des orientations dont l'axe d'allongement X2 se situent

entre [1 1 0] et [1 1 2], sont autour de la normale au plan (110) telles que X2

tend vers [1 1 2], qui est une orientation stable.

Ces résultats sont en bon accord avec les calculs théoriques de

minimisation de dT en conditions mixtes, si l'on tient compte d'une part du cri

tère de continuité des glissements, et d'autre part, de la possibilité de glis

sement sur des systèmes "quasi-critiques",
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l:;l---------~~----------::r.l-110

(b) X2

001

010

FIGURE 42 - Rotations expérimentales des axes X2 et X3 de 1 'orientation
initiale ~ (110) [10 lO'U
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tan (a,B)
* *1 = 2 (elZ, eZ3)

0, r Xl

î/
0;25

X3 = [UOJ

~

2/
xl

~ ~ T . î-î--
0 0,25 0,5 0,75 -

E:

-0,25

FIGURE 43 - Cisaillements e~z et e~3 expérimentaux du monocristal d1orientation
initiale ~ (110) [88IJ



Face - Xl

FIGURE 44 - Traces des plans de glissement observées à s ~ 0,5, orientation
initiale ~ (110) CII0J
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Les courbes contrainte-déformation plastique de quatre orien

tations de haute symétrie du type (110) [u v w] sont présentées sur la figure 45.

Les courbes a (~) 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 1] qui

possède la même énergie théorique = 16 Tc Ôs.

III.l.2.2 - ORIENTATIONS (001) [u v w].---------------------------------------

A partir de l'orientation (001) [0 1 0], 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, l'énergie de déformation plastique
initiale est faible (~ 16 TC Ôs).

Orientation ~ (001) [0 1 0].

Le polyèdre critique de cette orientation est présenté à la
figure 46, deux sommets 1 et 5 possèdent la même contrainte a~3 maximale en
valeur absolue: sommet 1 (a71\ = 0, a~3 = - 16 TC ; 8 systèmes de glissement

* *al; -az ; bl ; -b z ; Cl; -cz ; dl; -d z), sommet 5 (a11 = a33 = - 16 TC ;
8 systèmes al ; -a3 ; bl ; -b 3 ; Cl ; -C3 ; dl ; -d 3) avec quatre systèmes en
commun (al bl ; Cl et dl). Ce polyèdre critique est identique à celui publié
par KOCKS et CHANDRA [40] mais ces derniers n'ont pris en compte que le sommet 1.

E 1 1On peut démontrer facilement à partir des relations ÔSij = l MijôY
que, quelque soit la valeur de a71, seuls les systèmes en commun peuvent
glisser. Or avec ces quatre 'systèmes, les équations 9ij =r b~ n} Ôyl , montrent
que les composantes de la rotation rz = r3 = a ; seule une rotation rl autour de
Xl est possible. Elle dépend des amplitudes de glissement choisies. Le calcul
des rotations extrêmes conduit à - ÔS ~ rl ~ ÔS avec glissement seulement sur la
paire (al, Cl) pour rl = ÔS et sur la paire (b l , dl) pour rl = - ôs.

Les calculs itératifs de minimisation de dT conduisent à des
solutions qui oscillent entre plusieurs sommets avec successivement glissement
sur (al; Cl) et sur (b l ; dl) de sorte que globalement la 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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Face - X3
(a)

Face - X3
(b)

J....~, x'.1 /.a.,......••~.•. b··.."d ' ,.," ,<. ,
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,. , 2

bande 1

bande 2

FIGURE 47 - Tracesdes plans de glissement observées sur la face de compression
(-X

3
). Orientation initiale ~ (001) [010J

(a) E ~ 0,1

(b) E ~ 0,4 (apparition de bandes de déformations)
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* *Expérimentalement, les deux cisaillements mesurés el2 et eZ3
sont très faibles mais la déformation devient rapidement hétérogène à cause
de l'apparition de bandes de déformations. En effet, pour des déformations
rationnelles Ë- > 0,3, toute la surface comprimée est recouverte, dans le sens
de la longueur X2, de bandes de largeur 0,2 mm environ (figure 4?). Dans
chaque bande, les traces des plans de glissement correspondent soit aux plans
a et b (bandes 1) soit aux plans c et d (bandes 2).

Cette hétérogénéité de la déformation conduit à une décompo
sition de l'orientation initiale en plusieurs orientations, mise en évidence
par un astérisme très prononcé dans les diagrammes de LAUE [17] ai'nsi que
par les figures de pôles {220} et {200} (figures 48 et 49). Il semble que le
premier stade de cette décomposition soit du à des rotations autour de Xl dans
les deux sens. Ultérieurement, il y a des rotations supplémentaires autour de
Xl et Xz.

Les nouvelles orientations expérimentales possèdent des énergies
de déformation supérieures à /6 TC oS (par exemple (014) [0 4 T],T = 2,78 TC os),
c'est-à-dire que dans ce cas, les rotations expérimentales entrainent une aug
mentation de l'énergie de déformation. On en conclut que le calcul de minimisation
de dT effectué sans tenir compte des éventuelles hétérogénéités de glissements
(liées sans doute à des intéractions de dislocations particulières), ne conduit
pas à la solution réelle pour cette orientation.

Orientations ~ (001) [T la T] et ~ (001) [1 4 0].

Ces deux orientations, tournées respectivement de 8 et de 14

degrés autour de (001), se comportent expérimentalement comme pour (001) [0 1 0].
A titre d'exemple, le polyèdre critique (figure 50) pour l'orientation (001)

[T la T] indique un sommet d'énergie /6 TC oS avec 8 systèmes à l'état critique
(al ; -az ; bl ; -b z ; Cl ; -cz ; dl ; -d 2) dont seuls les quatres systèmes
(al; bl ; Cl ; dl) sont susceptibles de glisser. Le deux orientations se défor
ment, après € ~ 0,3 avec formation de bandes de déformation de même nature que
pour l'orientation (001) [0 1 0].

Par contre, lorsque la direction Xz s'éloigne encore plus de
[0 1 0], la déformation reste relativement homogène, comme pour l'orientation
~(001) [2 5 0] à 22° de [0 1 0].
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FIGURE 48 - FigurES de pôles {220} à E = 1 du monocristal d1orientation

initiale ~ (001) [010J déformé en compression plane
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FIGURE 49 - Figure de pôles {200} à E = 1 de l 'orientation initiale
~ (001) [010J déformée en compression plane
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Orientation ~ (001) [2 5 0].

D'après le polyèdre critique (figure 51), deux sommets d'énergie
de déformation respective 2,46 TC ôS et 2,36 TC OS sont très proches. Si l'on
considère le sommet possèdant l'énergie maximale, 3 systèmes (Cl; -cz ; dl)
sont à l'état critique mais 3 -autres ·systèmes (al; -az ; bl ) ont des cissions
réduites T ~ 0,95 TC' Si l'on admet que les 6 systèmes (al;-az;bl;cl;-CZ et
dl) sont susceptibles de glisser, le calcul itératif de minimisation de dT en
traine une rotation importante vers l'orientation ~ (TI2) [1 3 2] dont l'énergie
de déformation plastique est de l'ordre de 3,0 TC ôs. Les cisaillements théo
riques sont relativement faibles (e~2 ~ 0,2 et e~3 ~ - 0,13 à Ë = 1) en accord
avec-les valeurs mesurées (e~z ~ 0,1 et e~3 ~ - 0,1 à Ë = 1). Expérimentalement,
la déformation reste homogène jusqu'à des déformations importantes Ë = 1, avec
une rotation vers l 'orientation ~ (TI3) [1 5' 2], proche de la rotation théorique
(figure 52).

Remarques :

Les courbes contrainte-déformation des quatres orientations du

type (001) [u v w] sont présen~ées à la figure 53. On constate que le durcisse

ment est presque linéaire, à la différence de la plupart des autres orientations

qui possèdent un domaine de déformation plastique, 0,2 < S < 0,6, où la consoli

dation est presque nulle.

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

faire les remarques suivantes

- Pour les orientations dont l'ax~ d'allongement Xz fait un angle

avec [0 1 0] inférieur à ~ 20°, la déformation a lieu de façon

inhomogène par formation de bandes allongées dans la direction

Xz ; la méthode de minimisation de dT pour la calcul des rota

tions ne s'applique pas à ces cas. Il faudra, pour ces orien

tations de haute symétrie, tenir compte de la nature des inte

ractions entre les nombreux systèmes de glissement possibles.

- Pour l'orientation tournée de 22° autour de (001), la déforma

tion reste homogène jusqu'à des déformations rationnelles impor

tantes. Dans ce cas, l'accord entre les prévisions théoriques de
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FIGURE 52 - Rotations théoriques et expérimentales de i 'orientation
initiale ~ (001) [250J
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cr U~Pa)
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b.3 orientation ~ (001) [140J
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FIGURE 53 - Courbes contraintes-déformations de monocristaux d1orientation de
haute symétrie du type (001) Cu v w]



- 113 -

minimisation de dT et l'expérience est satisfaisant en ce qui

* *concerne les cisaillements e12 et e23 et la rotation cristalline.

111.1.3 - ORIENTATIONS DE FAIBLE SYMETRIE.

Cinq orientations de faible symétrie, répertoriées MA, MB, MC, MD
et ME ont été testées. Les énergies de déformation To et les systèmes de glisse
ment imtialement à l'état critique sont précisés dans le Tableau IV.

Orientation r1A ~ (358) [~~ 5],

Le polyèdre critique pour cette orientation (figure 54) présen
te deux sommets très voisins qui possèdent pratiquement les mêmes états de con
traintes avec Icr~31=3,154 ~t 3,146 TC respectivement ,(Tableau IV). Si 1Ion prend
le sommet de Icr~31 maximum, 3 systèmes (al' C3, dl) sont à l'état critique, et
2 autres systèmes (-a2, -C2) sont sollicités à des contraintes proches de TC
(0,98 TC exactement).

\

Avec le critère de sélection des oy' possibles (Tk ~ 0,9 T~),
les calculs successifs de minimisation de dT conduisent à des solutions qui
oscillent entre deux sommets (l'un étant à 3 systèmes: al, -a2, C3 et l'autre
à 5 systèmes: al, -a2, -C2, C3, dl). Ces oscillations influent légèrement sur
la trajectoire théorique de l'orientation (Figure 55). Néanmoins, l'orientation
du cristal devrait évoluer vers l'orientation stable ~ (011) [~1 T] avec un
cisaillement e~2 compris entre 0,2 et 0,3 E. Les orientations mesurées expéri
mentalement (Figure 55) confirment cette évolution. Par ailleurs, le cisaille
ment e~2 est de 0,25 E envir~n et les plans de glissement sont effectivement a
et c comme prévu.

Notons pour ce cas que, si on n'admet pas la possibilité de
glissement sur un système sollicité à Tk < T~, l·orientation devrait être théo
riquement stable.
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FIGURE 54 - Polyêdre critique de l'orientation initiale t~ ".(358) [~3 5J



Tableau IV Energies et systèmes de glissement initialement à l'état critique pour les

orientatians MA, MB, He, HD, ~4E et MF.

(exacte)
ORIENTATION Ta (Tc OE) SysrEHES DE GLISSll1ENT POSSIBLES

(approximative)

(30 ;;3 79) [82 28 50] 3,154 al ; C3 ; dl (critère Tk ~ 0, 9 T~ : -a2 ; -C2
MA

(critère Tk ~ 0,9 T~ : al ; -a2)~ (3 5 8) [8 3 5] 3,146 -C2 ; C3 ; dl

-
(l0 47 88) [99 03 TI]

MS 2,369 -a2 ; -b2 ; b 3 ; C3
~ (1 5 9) [9 0 1]

(44 78 47) [90 32 31]
M: 2,750 b3 ; -C2 ; C3 ; -d2

~ (1 2 1) [3 1 1]

(IT 21 97) [17 97 17] al ; -a2 ; b l
MD 2,507

~ (2: 3 16) [1 6 1] + (Cl ; -c2 , dl si Tl ~ 0,9 TC)

(36 45 85) [12 86 46]
ME 3,247 -a2 ; -C2 ; -d3

~ (1 1 2) [1 7 4]

......

......
CJ1

'"
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FIGURE 55 - Rotations théoriques et expérimentales de 1'orientation initiale

MA ~ (358) [B35J (pas de déformation os = 0,05).
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Orientation MB ~ (159) [9 a T]

Cette orientation, proche d1une orientation de haute symétrie
(012) [1 a 0], pose des problèmes de minimisation de dT (ôyl) sur ordinateur
pour deux raisons :

- .f.' éneJtgie. de. dé-6oJrma.:UoYl. ôT quA.. e..ot :tJr..è.6 -6a..ib.f.e. (~ 2,4 Tc. ÔE J,
e..ot pe.u .6 e.noib.f.e. à. .f.' oJtie.n:ta.tio YI. da.no c.e.:t:te. 20ne., c.' e..ot-à.-CÜ!te.

que. la. -6 anc.tion dT (ôy.f. J de.v!ta.U ê.:ttr.. e. p!te..o que. .6:ta.ilonnaJ.Jr.e.

(.6i on ne. tie.n:t pM c.ompte. de. .f.a. c.onooWa.:Uon de..o .6Y.6tème..o

a.c.ti6.6 J ;

- qu.a.:tJr..e. .6 Y.6tème..o .60n:t initia..f.e.me.n:t à. .f.' é:ta.:t c.JUtique.,

mw p.f.u..6ie.u.Jt.6 a.u.:tJr..e..o .6Y.6te.me..o .60n:t .6o.f.Uc.i:té.6 à. de..o

te..o .f.égèJte.me.n:t in-6éJUe.u.Jte..o à. T~ e.t donc. .6u..6c.e.ptib.f.e..o

e.n jeu..

T.f. = T.f.
c.'

c.an:tJr..un-

d' e.n:tJr..eJt

Le calcul effectué avec up critère de sélection des systèmes

une. !to:ta.ilon fiub.f.e. veJt.6 (0 Il J [5 1 T] à. € = 1,

- un 9W.6 e.m e.n:t e..o.6 e.ntie..f..f.e.me.n:t .6 u.Jt -a. 2 , - C. 2 e.:t c. 3 S

- de..o wa..iUe.me.n:tI.> : e.~ 2 6a.-i.b.f.e. e.:t néga.:U-6, e.~ 3 !te..f.a.:Uve.me.n:t

-6 01r.:t ("'-0.;-4 'EJ e.:t pO.6iti -6 •

Expérimentalement on constate une légère rotation vers (011)
[1 a 0] en accord raisonnable avec ces calculs en ce qui concerne le plan de
compression mais légèrement différent pour llaxe d1allongement X2 • Les cisail
lements mesurés (Figure 56) sont : e~2 ~ - 0,13 € et e~3 ~ 0,6 E également en
très bon accord. A de faibles déformations, tous les plans de glissement sont
détectés avec, peut être, des glissements plus forts sur les plans a et c.

Orientation MC ~ (121) [~ 1 1].

Cette orientation est extrêmement instable et devrait évoluer,
selon nos calculs, par des rotations très importantes vers 1 'orientation stable
'" (011) [ST 1] à € ~ 0,5 (Figure 57). Le polyèdre critique de cette orientation
est présenté à la figure 29~ Chapitre II. Les systèmes de glissement actifs,. .

initialement au nombre de trois, (ôy (b 3) = 0), évoluent avec cette rotation
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tan (a.,I3)

* *= 2 (e12, e23)
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Honocristal tan a.

-0,5

.---e ~"in dT

f Expérience

FIGURE 56 - Cisaillements e~2 et e~3 théoriques et expérimentaux
du monocristal d1orientation initiale HB ~ (159) [90IJ
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FIGURE 57 - Rotations théoriques et expérimentales de l ·orientation initiale
MC ~ (121) [~llJ
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FIGURE 58 - Evolution des amplitudes théoriques de glissement oyl en fonction
de la déformation, orientation initiale t'IC ~ (121) (311J.
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vers une autre combinaison à quatre systèmes de glissement (-a2, a3, ~C2 et
C3) tous actifs à l'orientation stable ~ (011) [B T 1] (Figures 57 et 58).

Bien que le critère de continuité des glissements ôy1 ne soit pas rigoureuse
ment respecté pour toute la déformation, il 1lest dans deux régions distinctes
à conditions que le critère de sélection des systèmes critiques soit
Tk ~ 0,9 T~ (Figure 58(a)).Par contre si 1Ion prend Tl = T~, (Figure 58(b))"

on trouve des discontinuités pour les systèmes actifs ôy1.

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

- uY/.e.Jto.:tCLtio Y/. ~ 30 0 veJL6 (011) ["8- T 1], Figure 5'1.

- du plaYI.J.J de. gW.6 eme.n..:t a e..:t c. à. s = 0,98, Figure 59.

Les cisaillements mesurés ~xpérimenta1ement (e~2 ~ - 0,18 E
et e~3 ~ - 0,35 s) ont le même signe mais des valeurs plus importantes que
celles prévues théoriquement par la min1misation de dT (Figure 60). Cet
écart entre les valeurs théoriques et expérimentales résulte peut être du
fait que le plan de compression s'éloigne de 1laxe 001 - 010 d'une façon plus
importante que prévu théoriquement (Figure 57).

Orientation MD ~ CZ 3 ~6) [1 6 T] .

Le polyèdre critique de cette orientation est présenté à la
figure 61. 3 systèmes (al; -a2 ; bl ) sont initialement à 11 état critique,
Tl = Tt, et trois autres (Cl ; -C2 ; dl) sont à Tk = 0,92 T~ (Tableau IV). Le
calcul des amplitudes de glissement ôy1 qui minimisent dT en tenant compte àu
critère Tk ~ 0,9 T~, coridûit aux prédictions suivantes :

- uY/.e. a.mpLLtude. de. gW.6 eme.n..:t hnpoJt.:tan..:te. du -6lf.6.:tème. bIle. la n.g

de. la dé60JtmCLtioY/.,

- uY/.e. Jto.:ta.:UoY/. veJL6 ~ (Tr4) [1 10 3] à. s = 1 (Figure 62),

UY/. c.-é..6cUU.eme.n..:t e.~ 2 Ûa.i.ble. e..:t p0.6-Lü6 (~ of- 0, Z à. s = 1) e..:t

UY/. c.-é..6a.ill.eme.n..:t e.~ 3 J..~eme.n..:t p0.6-Lü6 quJ.. pM.6 e. pa.Jt UY/.

maxhnum èi. E = 0,4 pOW1. de.ve.vUtc. fê.gèJteme.n..:t Y/.égati6 (~ - 0,06)

à. s = 1 (Figure 63).



Face - X3

FIGURE 59 - Traces des plans de glissement observées à E: ~ O~98, orientation
initiale MC ~ (121) [~llJ
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FIGURE 60 - Cisaillements théoriques et expérimentaux e~2 et e~3 du monocristal
d'orientation initiale HC~(121) [j11]
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FIGURE 62 - Rotations théoriques et expérimentales' des axes X2 et X3
de l'orientation initiale ~ (73 16) [16T]
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FIGURE 63 - Cisaillements e~2 et e~3 théoriques et expérimentaux de
1'orientation initiale MD ~ (2 316) [161J ; T ~ 0,9 TC
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La figure 62 montre que l'accord entre les prevlslons théori
ques (en rendant dT minimale) et l'expérience est raisonnable en ce qui con
cerne la rotation cristalline des axes Xz et X3 • Expérimentalement, à E = 1,
il Y a formation de bandes de déformation: le cristal se partage en deux
orientations différentes, l'orientation prédominante étant l'orientation
A ::: (43"9) Tl 8 3] proche de celle prévue théoriquement (Figure 64).

La figure 63, montre que les cisaillements e~z et e~3 mesurés
sont en très bon accord avec les prévisions théoriques, en particulier le
cisaillement e~3 initialement positif change de direction à E ::: 0,4 pour deve
ni r négati f à s = 1 comme prévu.

Orientation ME ::: (112) [1 7 4J.

Trois systèmes (-az -Cz; -d 3) sbnt initialement à l'état
critique, Tl = T~ (Tab"ieau IV). Avec le critère de glissement Tk ~ 0,9 T~ , le
nombre de systèmes de glissement actifs oscille entre 3 et 5 au cours de la
déformation théorique avec des amplitudes de glissement importantes sur les
systèmes en commun (-az et -d 3 ).

\

A€ = 1, le calcul de minimisation de dT prévoit:

- une. /to.:ta.ilo n ve.Jr..6 ::: (314 J [3 J 4] à. Ë = 1 (Figure 65),

- un c.,wa.i.i.leme.Yl.t e.~ z 6eu.ble. et néga.ti..6 (::: - 0,09 à. Ë = 1J

et un wa.,LUeme.Yl.t e.; 3 :tJr.è.6 6old. et p0.6);t[6 (::: 0,9 à. € = 1J •

Expérimentalement, on constate une rotation vers ~ (314) [1 2 T]

(Figure 65) en accord raisonnable avec ces calculs. La figure 66 montre égale
ment un bon accord entre les cisaillements mesurés et calculés. A une déforma
tion s =0,56, les plans de glissement détectés sont surtout a et d comme prfvu
(Figure 67).
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r~D ~ ("2" 3 16) [1 6 T] déformé en compression plane
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FIGURE 65 - Rotations théoriques et expérimentales de l·orientation initiale
ME ~ (112) [174J, T ~ 0,9 TC
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tan (a,(:3)

* *= 2 (elZ, eZ3)
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FIGURE 66 - Cisaillements e~z et e;3 théoriques et expérimentaux
de l 1 orientation initiale ME ~ (112) [174J



FIGURE 67 - Traces des ~lans de glissement observées à € ~ O~56, orientation
initiale ME. ~ (112) [17~'J
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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.

MO et ME sont présentées à la figure 68. On constate que ces courbes se clas

sent. en général. dans l'ordre croissant de l'énergie initiale To sauf pour

l'orientation MA. Apparemment. cette dernière se comporte comme l'orientation

{110} <112> vers laquelle. d'ailleurs. elle tourne,

111.1.4 - 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, llune de haute sy
métrie ~ (011) [T a 0] et l'autre de faible symétrie ~ (012) [4 Z 1], en
compression plane partiellement imposée avec le même dispositif que celui
utilisé pour l'étude des cristaux d'aluminium.

Orientation ~ (011) [1" a a], \

Le cas de cette orientation a été étudié en détail dans la
premlere partie de ce chapitre (c.f. III.l.2). Rappelons que théoriquement,
la rotation cristalline est nulle ainsi que les deux cisaillements e~z et e~3'

Expérimentalement, nous avons effectivement une rotation nulle (Figure 69)

* *avec elZ ~ eZ3 = a en bon accord avec les calculs.

Orientation ~ (012) [471].

Le polyèdre critique de cette orientation, figure 70, présente
un sommet d1énergie maximale très faible de l'ordre de 2,1 TC OE. Notons qulil
est rare de trouver des énergies de déformation plastique aussi faibles. Trois
systèmes sont initialement à l'état critique (-al; -Cz ; -dl), les autres
systèmes sont sollicités à des contraintes inférieures à 0,9 TC' Ceci conduit,
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os = 0

00= 0,66

FIGURE 69 - Figure de pôlES {220} d'un acier inoxydable austénitique d'orientation

initiale ~ (011) [TOOJ déformé en compression plane.
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FIGURE 70 - Polyèdre critique d1un acier inoxydable austénitique d1orientation

initiale ~ (012) [4Z1J
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FIGURE 71 - Rotations théoriques et expérimentales d'un flonocristal d'acier

inoxydable austénitique d'orientation initiale ~ (021) [421J
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lors de la déformation théorique, à des combinaisons de 3 systèmes contenant
toujours le système -C2 dont l'amplitude de glissement est très importante
(~ 2 OE). L'opération de ces combinaisons de 3 systèmes entraine, à E = 1,
une rotation importante vers'" (3"57) [3 l 2] d'énergie de déformation plas
tique de l'ordre de 3,1 TC OE,avec des cisaillements e~2 :::: - 0,12 ,et
*e23 :::: - 0,93.

L'expérience montre un très bon accord avec les prevlsl0ns
théoriques pour les cisaillements, les ~otations et les glissements:

- u.ne. Ito:ta.:ti..on ve.tt.6 '" C~34 J [8 j 6] à. Ë = 0,14 (Figure 71)

- le. plan de. gW.6 e.me.n:t c. à. Ë ~ 0,42 (Figure 72).

De même, les cisaillements e~2 :::: - 0,16 E et e~3 :::: - 0,8 €
sont mesurés pour € < 0,74, en accord raisonnable avec les valeurs théori
ques e~2 :::: - 0,12 s et e~3 :::: - 0,9 s (Figure 73).

La figure 74: représente l es courbes contrainte -déformati on
(cr(s)) de ces deux orientations d'acier inoxydable austénitique.

II 1.1. 5 - DI SCUSS ION ET CONCLUS IONS.

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

D'après l'ensemble de nos résultats (sur environ 14 orienta
tions cristallines d'aluminium et 2 orientations d'acier austénitique), il est
clair q~e les calculs des états de contraintes, par la méthode du polyèdre cri
tique avec le critère de travail des forces extérieures maximal [Sl], donnent des
résultats très satisfaisants pour les systèmes à l'état critique. Même dans le
cas le plus défavorable de l'orientation (001) [0 1 0] ,00 la déformation est



FIGURE 72 - Traces des plans de glissement observées à E ~ 0,42 sur un acier
inoxydable austénitique d1orientation initiale ~ (012) [471J
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*tan a = (2 e12)
*tan S = (2 e23)
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FIGURE 73 - Cisaillements e~2 et e~3' théoriques et expérimentaux d'un acier
inoxydable austénitique d1orientation initiale ~ (012) [4l1]
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FIGURE 74- Courbes contrainte-déformation de deux monocristaux dl un acier
inoxydable austénitique.
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inhomogène, les rotations cristallines vont dans le sens prévu par les systèmes
de glissement critiques.

En ce qui concerne les valeurs relatives de 0;3, les courbes
o (s) des différentes orientations se classent, en général, dans l'ordre prévu
(à l'exception de deux ou trois orientations). La figure 75 présente les courbes

033 lTC=~ = f (~oy = MË) qui devraient être confondues si la valeur de la cis-

sion critique est identique sur chaque système de glissement, quelque soit
l'orientation. Les valeurs de Mutilisées sont celles qui correspondent aux
orientations expérimentales et tiennent donc compte des rotations au cours de la
déformation. Ces courbes se regroupent d'une façon raisonnable avec une disper
sion de l'ordre de ± 10% en contraintes. La comparaison des courbes TC (~oyl)

avec celles présentées par HOSFORD [17] pour des déformations plus faibles
(Figure 7) montre que ces dernières se regroupent autour de la limite inférieure
de nos courbes. Notons également le comportement particulier des orientations
relativement II mo lles ll proches de {110} <112> et l'orientation relativement IIdure ll

(110) [0 a T], de même valeur de M (/6 TC OE), mais dont les courbes TC (~oyl)

s'écartent légèrement de cette dispersion. Il est possible que cette différence
soit due au nombre de systèmes actifs; 2 pour l'orientation {110} <112> et 4

pour l'orientation (110) [0 0 T].

En ce qui concerne les systèmes susceptibles de glisser, les
systèmes dont la cission réduite est proche de TC peuvent poser des problèmes
de calcul . Nous avons tenté de tenir compte de tous les systèmes proches de
l'état critique en mettant le critère de sélection des systèmes susceptibles
de glisser à Tk ~ 0,9 T~, par exemple. Ceci donne, pour certaines orientations,
un meilleur accord entre prévisions et expérience, surtout pour les rotations.

Si on applique le critère de sélection des systèmes Tl = T~,
pour la plupart des orientations, le nombre de systèmes à 1 'état critique n1est
que de 3. Il n'y a donc pas d'indétermination des amplitudes de glissement et
par conséquent tous les paramètres eij' ri etc, sont déterminés comme l'ont
montré CANOVA, KOCKS et JONAS [33]. Par contre, avec le critère de sélection
des systèmes Tk ~ 0,9 T~, le nombre de systèmes susceptibles de glisser est,
en général, supérieur à 3. Pour ces cas où les oyl sont alors indéterminés, la



- 142 -

Tc(~1Pa)

= o/M

60

~t )(
0

l:i '~
l:i l:i 0 a~0v-VX40 Il ... t .• + )( Mono (110) [T10JV .+ C Mono (110) [T1TJ

~+. !J. Mono (110) [OO1"J

o Mono (001) [010J

20 • • Mono (112) [17~'J

• Mono CZ 3 16) C16TJ
1

.. Mono (121) ["J'11J

• • Mono ( 110) [T1"2"J

+ Mono (358) [13"3"5 J

0
1 2 3 4 5

l:oyl = t,le"

FIGURE 75 - Courbes cission résolue-cisaillement, T
C
= f(l:Oyl)

pour monocristaux d1aluminium déformés en compression plane



~.•...

- 143 -

minimisation de dT nous permet d1aboutir à de bons résultats pour les diffé
rents paramètres qui définissent la déformation. En particulier, pour les
orientations de faible symétrie, les amplitudes et les sens des cisaillements
et des rotations sont très proches des valeurs calculées.

Pour les orientations de haute symétrie de type (110) [u v w],

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 critère de continuité des glissements (actuellement négligé dans
notre programme sur ordinateur).

Les résultats expérimentaux obtenus sur les orientations dehaute
symétrie de plan de compression (-001) et de direction d'allongement proche de [0 1 0],

ne peuvent être comparés aux prévisions théoriques de minimisation de dT en
raison de llinhomogénéité de la déformation. Cette inhomogénéité se traduit
par la formation de bandes dans la direction d'allongement X2 • A ce jour,
nouS ne sommes pas encore en mesure de donner une il)terprêtation IIcorrectell
à ce phénomène.

Enfin, les essais préliminaires effectués sur les deux mono
cristaux d'acier inoxydable austénitique démontrent clairement la validité des
c~lculs de déformation sous conditions mixtes pour ce type d'acier. Les critères
énergétiques que nous avons utilisés semblent donc être valables pour des métaux
c.f.c. de natures très différentes.

111.2 - COMPRESSION PLANE PARFAITEMENT IMPOSÉE.

Les essais de compression plane parfaitement imposée sont
réalisés sur des cristaux d'aluminium selon la technique décrite au chapitre II.2

c'est-à-~ire en utilisant des tricristaux incompatibles dans le même dispositif
qu'en III. 1 et en suivant le comportement du cristal central.

111.2.1 - CHOIX DES ORIENTATIONS
--------------------------------~

Nous avons choisi des orientations variées qui présentent les
caractéristiques suivantes :
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Nous avons testé huit orientat~ons répertoriées TA, TB, TC,.
TD, 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.

III.2.2 - ORIENTATIONS "STABLES".
---------------------------~-----

Orientation TA ~ (853) [5 j8].

Pour cette orientation, la théorie de BISHOP et HILL prévoit,
pour une petite déformation, la possibilité de six systèmes de glissement (az ;
-a3 ; -b l ; bz ; dl ; -d 3) (Tableau V). La solution qui rend minimale dT prévoit
que seuls cinq systèmes parmi eux sont actifs (oy (d 3) = 0). La figure ?6 pré
sente llévolution théorique d~s 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 (Ë < 0,3),

les amplitudes théoriques évoluent au fur et à mesure que l'orientation change,
mais que cette évolution des oyl est continue. Elle devient très faible pour
€ ~ 0,5 avec seulement 4 systèmes actifs (oy (b z) = 0) (la rotation théorique
est de quelques degrés jusqu'à € ~ 0,5 et pratiquement nulle après cette défor
mation, figure ??). De plus à Ë ~ 0,8, cette légère rotation conduit à un chan
gement de la solution de BISHOP et HILL pour l'état de contrainte (on change
le sommet du polyèdre critique des contraintes) mais ce changement des systèmes
à l'état critique ne conduit pas, dans ce cas, à une discontinuité sur les am
plitudes de glissement. Les quatres systèmes qui demeurent actifs restent les
mêmes dan~ les deux solutions. Ces résultats théoriques justifient, à postériori,
l 1 hypothèse de continuité des glissements qui nous a permis de négliger le ter
me de d(oyl) dans l'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, à la différence d'une déformation
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FIGURE 77 - Rotations théoriques et expérimenta~es des axes X3 et X2
des orientations quasi stables TA, TB et TC déformées en
compression plane pure



Tableau V : Orientations des cristaux TA, TB, TC, 'ID, TE, 'l'F, TG et TH. Energies intiales et systèmes initialement à. /

l'état critique.

SOLUTION To
Repère ORIENTATION ' BISHOP (T C aE:)

SYSTEMES INITIALEMENI' 1\ L' EI'AT CRITIQUE

(88 53 29) [45 30 82]
TA - 17 3,456 az ; -a3 ; -bl ; b z ; dl ; -d3

~ (8 5 3) [5 3 8]

(74 67 07) [44 31 84]
TB - 6 3,097 -al ; az ; -bl ; bz ; Cl ; -Cz ; dl ; -dz

~ (10 10 1) [4 3 8]

(90 42 07) [U 07 99]
TC - 7 2,607 az ; -a3 ; -bl ; b z ; -Cl ; Cz ; d z ; -d3

~ (2 1 0) [0 0 T]

(42 115 82) [19 81 52]
TD - 4 3,810 -az ; a3 ; b z ; -b3 ; -Cz ; C3 ; d z ; -d3

~ (1 1 2) [1 5 3]

(53 80 28) [80 34 50]
TE 20 3,432 -b l ; b 3 ; -Cz ; C3 ; dl ; -dz

- (5 8 3) [8 '3 5]

(71 71 09) [61 55 57]
TF

~ (10 10 1) [1 T T] - 6 4,074 -al ; az ; -bl ; bz ; Cl ; -Cz ; dl ; -dz

TG
(80 57 25) [47 30 82]

-17 3,304 az ; -a3 ; -bl ; bz ; dl ; -d3
~ (8 5 2) (4 3 9]

TH (65 68 36) [36 65 57]
- 6 3,460 -al ; az ; -bl ; bz ; Cl ; -Cz ; dl ; -dz

~ (2 2 1) [l '2 . 2]

......

..f::>
-.....J
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FIGURE 78 - Evolution des amplitudes théoriques de glissement en fonction de
la déformation, orientation initiale TB ~ (10 10 1) (438J
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en conditions mixtes (c.f. III.l).

On notera également sur la figure 76 que le nombre de systèmes
dont l'amplitùde cyl reste significative est de quatre (-b l ; a2 ; dl ; a3)'
bien que six systèmes soient à l'état critique.

Théoriquement les plans a(lll), b(1T1) et c(lT1) devraient
glisser. Par microscopie optique nous avons bien confirmé le glissement sur
(111) et (TTl), mais le glissement sur (111) dont l'amplitude est plus faible
que les autres, était plus difficile à déceler.

La rotation cristalline est en bon accord avec les prévisions
théoriques (Figure 7?), c'est-à-dire quelques degrés vers (852) [1 1'~] à
E = 0,23 et ensuite pratiquement nulle jusqu"à Ë- = 1,14.

Orientation TB ~ (10 10 T) [438].

Cette orientation est à 6° de l'orientation de haute symétrie
(110) [1 1 2]. D'après DILLAMORE et al [6], l'orientation exacte (110) [1 1 2]
est un des cas où la théorie de BISHOP et HILL donne une solution sans indéter
mination : 4 systèmes de glissement et une rotation nulle. Pour l'orientation
testée, la théorie qui minimise dT prévoit une rotation initiale vers (110)
[1" 1 2] à € ~ 0,3. Par itération, on constate que les quatre mêmes. systèmes (a2

-b l ; dl et d2) restent à l'état critique, avec glissement essentiellement sur
les plans a et b dont les amplitudes de glissement sont importantes (Figure 78).

Expérimentalement on constate que l'orientation tourne vers
(110) [1' 1 2] après une déformation ~ 0,3 (Figure 77) et reste stable ensuite
jusqu'à des déformations rationnelles de l'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(lI1) (ce plan étant alors pratiquement parallèle
au plan t~ansverse (Xz , X3)) pourrait être, par'effèt de'glissement dévié, la
cause des petits segments de glissement ondulé sur les traces de a et b.



Face - X3

FIGURE 79 - Traces des plans de glissement observées à E: ~ 0,25, orientation
initiale TB ~ (10 10 1) [438J
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Orientation Tc ~ (210) [0 01].

Huit systèmes de glissement sont possibles pour l'orientàtion
initiale (TabZeau V)~ et 1'énergie de déformation" plastique est relativement
faible, 2,6 TC OE environ. La minimisation de dT conduit à une solution à cinq
systèmes (-Cl ; d2 et -d3 sont éliminés) dont seuls les systèmes a2' -b l et
b2 ont une amplitude importante (> 0,5 OE) (Figure 80). Par le calcul itératif,
on constate une légère évolution de l'orientation théorique vers ~ (530) [1 T"TU]

à € =0,5 (Figure 77). La figure 77 montrè, à la différence des deux orientations
précédentes, une indétermination très importante de la rotation. L'une des deux
solutions limites (1) coïncide avec celle prévue par la minimisation de dT,
l'autre solution (2) tend vers l'orientation (411) [1 T~], dont l'énergie de
déformation (~ 3,15 TC OE) est nettement p1u~ importante.

La rotation expérimentale est proche de celle prévue par le
minimum de dT (Figure 77). L'axe d'allongement ne varie pratiquement pas et le

'. plan de compression tourne légèrement vers ~ (10 6 1j.

Il est intéressant de constater qu'au cours de la rotation
théorique correspondant au minimum de dT, la solution de BISHOP et HILL pour
l'état de contrainte change plusieurs fois. Cependant, pour E ~ 0,3, le calcul
de minimisation de dT conduit, pour chaque incrément de déformation oE, à des
amplitudes de glissement Oy1 relativement importantes pour les systèmes a2 ;
-b l et b2. Dans ce cas, le fait de changer plusieurs fois de solution de BISHOP
nia pratiquement pas d'influence sur la rotation théorique finale puisque, pour
chaque incrément de déformation OE, la rotation qui minimise dT est faible.

La figure 81 montre les traces des plans de glissement a(lll)
et b(TII) sur le cristal après une déformation E ~ 0,56. Bien que les quatre
plans {Ill} soient à l'état critique la théorie prévoit des amplitudes de glis
sement importantes que sur les plans a et b en bon accord avec l'expérience.
Notons que la théorie de TAYLOR, BISHOP et HILL a été critiquée dans le passé
car expérimentalement tous les systèmes de glissement prévus nlétaient pas
observés "; la prise en compte des énergies du deuxième ordre explique, en par
tie, ce désaccord.
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111.2.3 - ORIENTATIONS INSTABLES.

Orientation TD ~ (112) [1 5 3].

Huit systèmes de glissement sont initialement à l'état critique
(Tableau V) avec une énergie de déformation plastique relativement élevée,
3,8 Lc ÔE environ. La solution qui minimise dT ne comporte que cinq de ces sys
tèmes (-a2 ; aa ; -C2 ; Ca et -da) dont le système -da pour lequel llamplitude
de glissement est très importante (> 2 ÔE). La figure 82 présente les amplitudes
théoriques des glissements en fonction de la déformation appliquée. On notera sur
cette figure que pour € ~ 0,3 le nombre de systèmes dont llamplitude de glissement
ôyl reste significative est de 4 (-da; al ; Cs et -a2) bien que 6 systèmes soient
à l'état critique. Les traces des glissements observées par microscopie optique ont
déjà été présentées, à titre d'exemple, dans le chapitre II (Figure 24). Nous avons
bien confirmé le glissement sur les plans a et d. Le glissement observé sur Ca
(TIl) [110] est en fait très faible, essentiellement parce que les marches de
glissement du système Ca sur les faces Xa et Xl sont faibles.

Par le calcul itératif, on constate une évolution de l'orienta
tion théorique vers (214) [5 74] à Ë = 1 (Figure 83). La rotation expérimentale
est en très bon accord avec la rotation théorique correspondant au minimum de dT
(et proche de la solution limite (1)). Par contre, la trajectoire (2) qui corres
pond à l'autre solution lI extrême ll de BISHOP, s'éloigne du résultat expérimental
de 6° environ, différence légèrement supérieure à l'erreur expérimentale.

Orientation TE ~ (583) [8 j~].

Initialement, six systèmes sont à l'état critique (Tableau V).

La courbe donnant dT en fonction de l'amplitude de glissement sur le système Ca
a été présentée pour cette orientation à 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 amplitudes varient fortement à cause d'une importante rotation; et de plus,
dans ce cas il y a changement de la sol uti on de BISI10P et HILL à s· = 0,3 avec
continuité des amplitudes de glissement principaux. De même, la rotation décroit
rapidement à partir de E = 0,4 pour devenir pratiquement nulle à € ~ 0,8. La
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figure 85 montre que le crital devrait tourner vers une orientation proche de
(110) [1 TI]. Les rotations expérimentales mesurées jusqu'à € ~ 0,5 sont en
très bon accord avec les trajectoires théoriques (Figure 85). Ainsi l'orien
tation se stabilise à partir de Ë ~ 0,4. L'essai de compression plane a été
arrêté à une déformation Ë ~ 0,54 à cause d'un début de formation d'une bande
de déformatien (un pliage) à l'intérieur du cristal ce qui nuit à l 'homogénéi
té de déformation.

A une déformation faiblè de Ë ~ 0,11, les plans de glissement
visibles sont b(llT) et d(lTl), en accord avec la théorie.

Orientation TF ~ (10 10 II [1 Tl].

Cette orientation, initialement proche de (110) [1 Tl],
devrait tourner selon les calculs de minim~sation de dT vers une orientation
~ (852) [2 I1] avec une diminution de l'énergie de aéformation plastique T de
4,07 Lc ÔS à 3,49 Lc ôs. La figure 86 présente l'évolution théorique (correspon
dant à la minimisation de dT et à nos deux solutions limites) des énergies de
déformation pour différentes rotations possibles . Au. début, huit systèmes sont
à l'état critique dont seuls les cinq systèmes (-al; az ; -b l ; dl et -dz)
glisseraient. Au cours de la déformation, la rotation théorique amène le crital
à une solution à six systèmes possibles avec glissement sur (az ; -b l ; b3 ;

dl ; -dz). La figure 87 montre une indétermination de la rotation comme pour le
cristal TC. Par contre, à la différence de ce dernier, la solution prévue par
la minimisation de dT ne correspond à aucune de nos deux solutions limites de
BISHOP (ceci explique l'écart d'é~ergies théoriques présentées à Za figure 86).

Les rotations théoriques (importantes : de 15 à 20°) et expérimentales sont
présentées à Za figure 87. On constate un très bon accord pour l'axe d'allon
gement Xz avec le résultat théorique donné par la minimisation de dT. Le plan
de compression X3 s'éloigne du plan (110) moins rapidement que prévu mais les
écarts entre les orientations théoriques et expérimentales sont toujours infé
rieurs à quelques degrés. Enfin les systèmes dont les amplitudes de glissement
sont significatives correspondent aux plans a, b et c qui sont les plans de
glissement détectés.
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par la minimisation de dT, orientation initiale TF ~ (10 10 1) [1 TT]
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Orientation TG ~ (852) [~3 9].

Six systèmes sont initialement à l'état critique (Tableau V)

comme pour l'orientation voisine TA. De même, la minimisation de dT conduit à
une amplitude nulle sur le système -d 3 et forte sur le système b1 • Par le cal
cul itérati'f on constate que les mêmes systèmes restent à l'état critique et
que l'orientation tourne lentement vers l'orientation 'V (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 ~roche des trajectoires théoriques. En
effet, le plan de compression X3 reste presque invariant et la direction d'al
longement X2 tourne d'une dizaine de degrés vers [1 1 2] comme prévu. En fait
le cristal se comporte un peu comme l'orientation TA avec une rotation de
l'axe d'allongement X2 plus importante à cause de son éloignement initial de
[T 1 2].

Expérimentalement, on observe bien pour cette orientation,
les traces des plans a et b sur lesquels lès amplituges théoriques de glis
sement; sont les plus fortes (Figure 89).

Orientation TH ~ (221) [1 ~ 2].

Initialement, l'énergie de déformation plastique est relati
vement élevée 'V 3,46 tc OE : il y a possibilité de glissements sur 8 systèmes
(Tableau V). Or cette indétermination d'ordre 3 ne conduit pas, pour cette
orientation, à une indéterm.ination importante pour les rotations. En .e.ffet,
les deux rotations limites coincident 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 à € = 0,8. La figure 90

montre que le cristal devrait tourner vers l'orientation proche de (241) [5 4' 6]
dont l'énergie de déformation plastique est 'V 3,49 t c OE, aussi élevée qu'ini
tialement. Les rotations expérimentales mesurées jusqu'à des déformations impor-

tantes (E = 1) sont en très bon accord avec les trajectoires théoriques prévues
par tous ~es calculs (Figure 90) et en particulier, l'orientation se stabilise
à partir de € = 0,5 comme prévu.

Les amplitudes de glissement obtenues par le calcul de dT.mini
ma.le sont présentées sur la figure 91. On constate initialement des glissements
importants sur les systèmes b; et -C2, avec une augmentation progressive de



Face Xl

FIGURE 89 - Traces des pl ans de gl i ssement observées sur les faces de compression
(X3) et transverse (Xl)' Orientation initiale TG ~ (853) ["5"38J
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~ .--. t~i n dT
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FIGURE 90 - Rotations théoriques et expérimentales de llorientation
initiale TH ~ (221) [172J
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FIGURE 91 - Evolution des amplitudes théoriques de glissement oyl en fonction de
la déformation, orientation initiale TH ~ (221) [1"2·2J
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l'amplitude sur le système -al' On notera que, comme pour les autres cristaux
en compression plane pure, le critère de continuité de glissement est respec
té. Les plans de glissement observé à une déformation faible (s ~ 0,15), sont
b et c en bon accord avec les systèmes prévus théoriquement.

Remarques :

Pour compléter ces résultats, les courbes contrainte-déformation

des huit orientations testées sont présentées à Za 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 à trouver une bonne corrélation

avec les valeurs de l'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.

II 1. 2.4 - DISCUSSION ET CONCLUSIONS.

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

La premlere éta'pe qui consistait à imposer effectivement une
déformation homogène et importante à un cristal a été atteinte grâce à une
technique originale d'encastrement (Tricristal incompatible). Pour le première
fois, nous avons pu réaliser, sur des cristaux d'orientations quelconques, un essai
de compression plane parfaitement imposée jusqu'à des déformations importantes
de l'ordre de 1 à 1,5 [52]. '

Le résultats expérimentaux (rotations cristallines et systèmes
de glissement) pour huit orientations différentes sont présentés en détails et



- 168 -

cr(MPa)

150

TO(TcôE)100 _0- x TA (853) [538J 3,46
o TB (10 10 1) [438J 3,10

• TC (210) [OOTJ 2,61

oTD (112) [15"3"J 3,81
50 A TE (583) [835J 3,43

• TF
(10 10 1)[ nTJ 4,07

• TG
(852) [439J 3,31

+ TH (221) [1"2"2J 3,46

° 0,25 0,5 0,75 1 -
E:

FIGURE.92 - Courbes contrainte-déformation des cristaux d'aluminium
déformés en compression plane pure
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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'après l'ensemble
de nos résultats, nous pouvons faires les remarques suivantes:

-' L' indéteJtmina.:U.on de. .ta. 'r..ota.:U.on du ItUe.a.u c.Jt.1..J.,ta..t.tin e..6t

tJtè.6 impoltta.nte. pou.!!. .te..6 c.Jt.1..J.,ta.ux TC e.t TF. Sig n.a..to Yl..6 que.

c.e..6 de.ux c.Jt.1..J.,ta.ux .6 0 nt iYU;Ual.eme.nt pit0 c.he..6 d' oltie.n.ta.:U.o Yl..6

de. ha.ute. .6tjmé.tJtie. e.t ont .ta. pO.6.6ibilUé de. gUMeJt .6u.!!. huit

.6 Y.6tème..6. Pou.!!. c.e..6 de.u.'x. oltie.n.ta.:U.o Yl..6, .ta. ltota.:U.on e.xpé.Jtime.n

ta..te. c.oZnc.ide. bie.n a.ve.c. c.e..t.te. pltévue. pa.!!. .ta. minimi.6a.:U.on de.
,dT.

- Pou.!!. .te..6 c.Jt.1..J.,ta.ux TV. e.t TE, .t' indéteJtmia.n.tion e..6t· moiYl..6

impoJtta.nte. que. pou.!!. .te..6 C.M u-de..6.6u..6 ma.i.6 lte..6te. néa.n.moiYl..6

.6upêlUe.u.!!.e. à. .t' vur..e.u.!!. e.xpé.Jtime.n.ta..te.. Pou.!!. c.e..6 C.M éga..teme.nt,

c. ' e..6t .ta. .6 ofulion do nné~ pa.!!. .ta. minimi.6a.:U.on de. dT qui .6 e.

Ita.ppltoc.he. .te. p.tu..6 du c.he.min de. Itotation e.xpéJtime.n.ta..te..

- Pou.!!..te..6 a.u.tJte..6 c.Jt.1..J.,ta.ux TA, TB, TG e.t TH, il n'y a. plta.:U.

que.me.nt pM- d'indéteJtmin.a.lion de..ta. Itota.ti.on. V'a.pltè.6 n0.6

c.a..tc.u..t.6, .t' indéteJtmin.a.:U.on .6 eJtOJ..t in6 êlUe.u.Jte. à. .t' vur..e.u.!!.

e.xpêJUme.YLta..te.. Va.Yl..6 c.e. C.M, .te..6 oltie.n.ta.:U.o Yl..6 obte.n.u.e..6
mo n.:tJte.nt u.n a.c.c.oltd 1ta.i.60 nn.a.b.te. a.ve.c. .te..6 oltie.n.ta.:U.o Yl..6 c.a..tc.u.

.tée..6 pa.!!. .te..6 de.ux méthode..6 (BISHOP e.t HI LL e.t .ta. minimi.6a.

lion de. dT .6 u.!!. oltdin.a.te.u.!!. J •

L'accord entre calculs théoriques et experlence pour le cas
d'une déformation parfaitement imposée est facilité par le fait que le critère
de continuité des gl issements est toujours respecté comme l'ont indiqué
RENOUARD et WINTENBERGER [34]. En effet, lorsque la déformation est complètement
imposée, les états de contraintes calculés selon la méthode de BISHOP montrent
que, contrairement au cas de conditions mixtes, il n'y a pas de systèmes IIquasi
critiques ll

• Les cissions réduites sur les systèmes sont soit égales à TC' soit
nulles. Cette continuité des systèmes critiques permet alors de minimiser réel
lement l'expression simplifiée de dT et conduit, par exemple, à des rotations
continues sans oscillations.
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Il 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 systèmes sont à 1 'état critique, la solu
tion qui minimise dT correspond à l'une des àeux solutions limites de BISHOP et
HILL. En effet, dans ce cas, la fonction dT(oyi) peut être considérer comme
linéa~re dans le domaine des solutions possibles (voir chapitre II.4J. Dans
le cas d'une indétermination d'ordre 3, en raison du grand nombre de solu
tions possibles, le choix des deux solutions lIextrêmes ll n1est pas aussi fa
cile surtout pour plusieurs incréments d~ déformations. Certaines solutions
1imites initial ement divergentes peuvent converger après une déformation impor
tante et vice-versa. De plus, la projection stéréographique des or.ientations
théoriques, bien que pratique pour suivre leur évolution, ne permet pas de
visualiser leurs positions relatives dans l'espace. Ainsi, la solution qui
rend dT minimale ne coïncide pas toujours avec llune des deux solutions limites
choisie par notre critère du paragraphe II.4.1.

En résumé, il semble que les méthodes d1énergie du premier
ordre (BISHOP et HILL) et du second ordre (RENOUARD et WINTENBERGER) soient
valables pour des grandes déformations" imposées à des cristaux d'aluminium. Il
serait néanmoins intéressant de poursuivre cette étude avec d1autres orienta~

tions pour lesquelles 11indétermination de la rotation cristalline est très .
importante.





CHA PIT REl V
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ETUDE DES ROTATIONS CRISTALLINES LORS

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

IV.l - INTRODUCTION

Au chapitre précédent, nous avons confirmé la validité des
théories basées sur les énergies de déformation plÀstique du premier et du
deuxième ordre, dans le cas de la.déformation homogène d'un monocristal en
compression plane partiellement ou complètement 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 tôles d1aluminium à gros grains. Nous supposerons que les cristaux
ont un comportement rigide - plastique et que la consolidation est identique
sur tous les systèmes de glissement.

Au cours du laminage d'un polycristal, la rotation cristal
line de chaque grain dépend des conditions limites de la déformation. Rappe
lons que selon l 'hypothèse de TAYLOR [7], chaque grain se déforme de la
même manière que l'agrégat polycristallin, c'est-à-dire avec cinq termes
indépendants pour le tenseur des déformations [s] imposés. Dans le cas du
laminage, la déformation de chaque grain correspondrait alors à une compres
sion plane pure (S22 ~ - S33, les autres composantes étant nulles).

Pour les grains plats et allongés (après une grande défor
mation en laminage), HONNEFF et MECKING [25] suggèrent que la déformation
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(i) COMPRESSION PLANE PURE (p = 5)
X3

-------'"
"1,,""

"" 1

Xl = Transverse
X2 = Allongement
X3 = Compression

2 os 13 > 02 OS23 < 0

(i i) Cm,1PRESSION PLANE PARTIELtH1ENT Ir1POSEE (p = 4)
X3 X3

* *(a) OS23 F 0 (b) OS13 F 0 a.".--------,.. ,..-------:71
",," 1 ,," 1______(' l "" 1

(i i i) COtlPRESS ION PLA~E PARTI ELLEt--lENT Ir1POSEE (p = 3)

3

",,,.----------:,.,,
,," 1

"" 1

X2

OS23 < 0 ; tg a = 2 OS13 < 0

FIGURE 93 - Déformations possibles des grains dans une tôle laminée.
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des grains n'est en fait pas complètement 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-à-dire dans le sens X3 de l'épais
seur pour le cas du laminage. Ceci entraine que seulement troi.s ou quatre
composantes indépendantes OSij du tenseur des déformations soient imposées sur
la plupart des grains. La figure 93 montre les' différents modes de déformations
possibles des grains dans une tôle laminée.

Les petits déplacements aSSOCles aux cisaillements éventuels
e~3 et e~3 non imposés seraient alors accommodés localement dans les zones
voisines des joints de grains. L'idée relative à l'influence de la forme des
grains sur le mode de déformation a été reprise par d'autres auteurs et notam
ment par les équipes de KOCKS et JONAS [33 7 49]. Dans ces conditions, les rota
tions cristallines théoriques sont différentes de celles obtenues dans le cas
où la déformation est complètement imposée et conduit par conséquent à d'autres
textures théoriques de déformation. Pour. tester ces modèles, nous avons confron
té les rotations cristallines calculées pour ces différentes conditions limites
de déformation avec les résultats expérimentaux obtenus sur deux tôles d'alumi
nium à gros grains laminées. L'étude expérimentale a été menée en deux temps;
d'abord par J. DRIVER (dans le cadre d'un contrat DGRST [50]) et dans un deu
xième temps par l'auteur, en collaboration avec R. FORTUNIER (Ecole des Mines).

IV,2 - CALCULS THEORIQUES

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

Xl - VJ.Jr..e.c.tiOYl. .:tJta.n6VV1..I.>e. ; X2 - VJ.Jr..e.c.tiOYl. de. la.rûn.a.ge. e;t X3 - Ax.e. de. c.ompJteA.6J..oYl..

Les hypothèses de calculs sont présentées ci-dessous, les méthodes utilisées
dans 1es calcul s numériques étant déta i 11 ées au deuxi ème chapi tre .
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lai Compression plane pure

Po~r ce cas où la déformation est complètement imposée
(hypothèse de TAYLOR) les cinq termes OEij indépendants sont tous imposés
aux grains (p = 5), soit:

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

(,(.) .oo.tutiOYL6 .ti.mileA de .ta. /to:ta.tion. eJ1.l6ta.tUn.e de BISHOP

é-t H1.LLq.t..U /tevident ma.x-imum l' én.eJtgle de dé6oJtmation.

oT = ~. a .. OE ... Ce.o .oolutioYL6 "ex.:b'têmeA" .oont c.a.lc.u.-
-<'J -<.j -<.j ,

léeA .0 do n. la. mê.:thode déc.Jtile a.u. paragpaphe II. 4. 1 •

CU) la. .0 olutio n. qui.. mliUm-Lô e la. ya.Jtla.tio n. de l' én.eJtgle

du. deu.uème o/td/te dT en. 6on.c.tion. de .ta. /to:ta.tion. pa.tL

la. méthode déc.Jtile a.u. papagpaphe II.4.1.3, .odon.

l' h!fpothè-6 e de RENOUARV et WI NTENBERGER [34].

Ibl Compression plane partiellement imposée

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

(1) 3 CE' . imposés (p = 3), soit :lJ
CE Il = OE12 = 0 et OE = (OE22 = - OE33) OE13 et OE23 non imposés.

* * 0aIl a12

Le tenseur des contraintes à la forme * 0 0a12

* * .* f 0 0 0 *avec aIl + a22 + a33 a33
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(2) 4 OEij imposés (p = 4 (a), Figure 93) :

OEIl = OE12 = OE13 = a et OE22 (= - OE33) oE23 non imposé.

Le tenseur des contraintes à la forme

* * *avec 011 + 022 + 033 F a

a

a

(3) 4 OEij imposés (p = 4 (b), Figure 93) :

OEIl = OE12 = OE23 = a et OE22 (= - OE33) OE13 non imposé.

Le tenseur des contraintes [0]

* * *avec 011 + 022 + 033 F a

* a012

a *023

* *023 033

Pour chaque grain, on détermine l'état des contraintes
*0ij correspondant à l'énergie externe maximale oT = ~ o.. OE .. = - 033 OE

i,j lJ lJ

(exprimé en fonction de la cission critique TC et l'incrément de déformation
OE), ce qui permet de trouver les systèmes de glissement à l'état critique
et leurs amplitudes oyl (en minimisant la variation de l'énergie du second
ordre (dT) si besoin est).

Ces méthodes de calcul ont été décrites' en détails et appli
quées en compression de monocristaux d'aluminium dans le troisième chapitre.
Par rapport à ces études nous soulignons que, dans le cas présent, OE12 est
supposé nul mais OE13 peut être nul (p = 4 (a)) ou différent de zéro
(p = 4 (b) ou P = 3).
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DT.

DL-------

(a)
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(b>

FIG. 94 - Déformations des grains dans la tôle A

(a) Ë:Q ; (b> ë:-O,98
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IV.3 - TECHNIQUE EXPERIMENTALE

Les deux tôles d·'alumin·ium raffiné (99,99 %) d'épaisseur 2mm pour la tôle
(A) et 4 mm pour la tôle (B) (Figure 94 (a) et 95 (a)) contiennent des grains
de la à 40 mm de diamètre de sorte que chaque grain traverse llépaisseur. Elles
ont été obtenues par la méthode de l 1 écrouissage critique par M. BOUT IN au Centre de
Recherches de Voreppe de "ALUMINIUM PECHINEY" . Avant déformation, une grille
(espacement ~ 2 mm pour la tôle (A) et ~ la mm pour la tôle (B)) est tracée
à la surface de chaque tôle pour suivre l 'évolution de la forme des grains
au cours du laminage, et par conséquent, mesurer pour chaque grain, les
déformations E:Ir, E:22 et E:l2' Cette grille est également indispensable comme
repère pour préciser les rotations cristallines. Pour réduire le frottement
superficiel tôle - cylindres qui pourrait d1une part effacer les repères et,
d'autre part créer des déformations superficielles de cisailleme~t, chaque
tôle est laminée entre deux feuilles minces de téflpn. Les passes, effectuées
toujours dans le même sens, sont de 0,1 mm. La tôle (A) est lami"née à une
déformation € = 1,7 (réduction de 80% de llépaisseur). Nous avons constaté
alors que la rotation entr:-es = 1 et 1,7 est faible. Par conséquent, .la tôle
(B) n'a été laminée qU'à s = 1 (réduction de l'épaisseur de 60% environ). Les
orientations des grains repérés lA à 8A et lB à 118 sont déterminées au centre
de chaque grain par analyse aux R-X. La méthode de Laüe en retour est utilisée
pour des taux de déformations rationnelles allant de a à 0,3 et, pour des
déformations plus importantes, une analyse de texture (méthode des figures
de pôles, voir chapitre I) devient nécessaire.

IV.4 - RESULATS .EXPERIMENTAUX

Nous présentons ici les résultats obtenus sur les deux
tôles d1aluminium, l lune à 8 gros grains (tôle (A)) et l lautre à 11 grains
tôle (B)). Les figures 94 et 95 présentent la forme des grains des deux
tôles avant et après laminage. En accord avec les hypothèses de calcul, on
constate que les déformations moyennes E:ll et E:22 des grains sont presque
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(a)

1cm
~

TÔLE 8

( b)

(a) ~=a .t (b) ~ =-0..5

FIGURE 95 - Défor~ation des grains dans la tôle B.
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identiques aux déformations imposées à la tôle. De même, les cisaillements
e~2 des grains sont pratiquement nuls. Notons que, dans la tôle (B), plusieurs
grains ont pratiquement la même orientation initiale (1 et 6) ; (4 et 7) ;
(3 et 9) ; (5, 10 et 11). Les grains de même orientation semblent se comporter
de la même manièré. Ainsi, pour alléger la présentation des résultats, nous
ne présenterons que ceux relatifs aux grains lB, 4B, .3B et SB.

Pour les deux tôles, les rotations des grains varient,
suivant l'orientation, de 0 à 40° (TabZeaux VI-et VIII) pour une déformation
rationnelle €22 de 1 (ou 1,7). Après déformation, les directions normales au
plan de la tôle X3 (Figure 96) se concentrent autour de {146} ou de {110},
et les directions de laminage X2 ont tendance à 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 différ~nts grains sont regroupés sur Zes

tab Zeaux VI et VII pour la tôle A, VIII et IX pour ra. tô le B. Pour s impl i fi er
la présentation des résultats, nous avons rassemblé les grains dans 3 groupes
qui ont, semble-t-il, le même type de comportement, à savoir:

- gJtoupe. 1 c.ompJtu.6-i.on plane. pa.Jttie.Ueme.n.:t hnp0.6 ée. p = 3 ;

- gJtoupe. Z c.ompJtu~-i.on plane. pu.Jte. ave.c. p = 5 ;

- gJtoupe. 3 c.cu a.mb-i.g~.

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

Expérimentalement, les rotations cristallines de ces grains
se rapprochent de celles calculées pour le cas où seulement 3 OEij sont imposés
(c.f. tabZeaux VI à IX). Les figures 98 et 993 qui présentent les trajectoires
théoriques des grains 2A et SB pour p = 3 et p = 5, illustrent très clairement
ce comportement. Par exemple pour le grain 2A, Za figure 98 montre que, pour
p = 5, parmi toutes les solutions possibles, celle qui rend dT minimale (bran
che (2)) est la plus proche des résultats expérimentaux. Cependant, cet accord
n'est pas très 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
, t

ORIENTATIONS ROTATION
GRAIN AXE DES REMARQUES

E: = 0 - 1 AXESE: =

lA X3 (17 40 90) (42 la 83) 400 Rotation très importante autour de
X2 [24 90 34] [11 99 12] 3~ Xl vers {a 1 2} <1 a 0>

2A X3 (40 77 50) (6 78 64 ) 2"1> Rotation importante autour de
X2 [91 26 li] [98 10 14] 24° Xl vers {a 1 1} <1 a 0>

(60 12 79) - '[J3A X3 (64 07 77) Rot at ion nu 11 e
X2 [33 86 38 ] [34 87 37 ] 1° Orientation proche de {a 1 1} <1 1 2>

(29 56 78) (14 57 81) 24"
,,'

4A X3 Rotation importante autour de
X2 [33 82 47] [47 70 56] 23° Xl vers {1 4 6} <5 7 6>

SA X3 (51 29 81) (57 14 83) 26' Rotation importante a~tour de
X2 [81 48 34] [53 71 33] 33" Xl vers {4 1 6} <5 7 3>

(39 50 78) - 24"6A X3 (64 14 77) Rotation importante vers
X2 [10 86 50] [24 90 37 ] 200 {a 1 1} <2 3 9>

7A X3 (31 36 88) (21 56 83) 11' Rotation faible autour de
X2 [83 34 44] [8e 41 44] 4 ° X2 vers {13 4} <1 1 2>

BA X3 (33 23 91) (62 17 77) 19:' Rotation autour de X2 vers
X2 [16 94 29] [19 92 34 ] SC {a 1 1} <2 3 9>
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TABLEAU VIII ORIENTATIONS EXPERIMENTALES DES GRAINS DE LA TOLE B

ORIENTATIONS ROTATION
GRAIN AXE DES REMAROUES

e: = 0 e: = 1 AXES

lB X3 (19 56 83) (00 74 68) 12° Rotat i on
X2 [39 78 44] [42 62 67] 20° vers {Q 1 l} <4 6 7>

28 X3 (09 80 60) (16 88 50) 13') Rotation relativement faible
X2 [12 59 80] [04 47 88] Hf vers {2 5 9} <0 5 9>

38 X3 (04 74 68) (00 77 67) '")0 Rotation faible autour de X3,J

X2 [12 66 73] [29 58 75] ff ver~ {O 1 1} <3 6 7>

4B X3 (i4 85 52) (14 86 50) 11° Rotation relativement faible
X2 [40 43 '82] [44 50 74] ]0 vers {1 9 5} <4 5 7>

58 X3 (28 43 87) (50 ï9 85) 35' Rotation importante autour de Xl
X2 [41 87 29'] [22" 93 34] 3]0 vers {2 5 9} <2 3 9>

68 X3 (17 87 49) (07 74 70) li' Rotation
X2 [4'9 35 79] [446364] 1~ vers {Q 1 l} <5 6 6>

78 X3 (i4 88 45) (19 85 52) 15' Rotat i on
X2 [4'8 33 79] [4'7 537'3] ifJ vers {l 9 5} <5 5 7>

88 X3 1(57 ï9 99) (38 24 90) 31' Rotat i on importante autour de
X2 [3"9 91 12] ["29 88 36'] 3rf Xl vers {2 4 9} <3 4 9>

98 X3 (01 77 64) (04 81 59) l' Rotation autour de X3
X2 [02 64 7'7] [09 59 Bi] ]0 vers {O 4 3} <1 6 8>

108 X3 (28 44 85) (50 19 84) 35' Rotation importante autour de
X2 . [41 84 26] [22" 92 33] 3]0 Xl vers {2 5 9} <2 3 9>

(24 39 88) -11B X3 (48 16 86) 34° Rot at i on import ante autour de
X2 [4785 23] [24 94 3'i] 3ff vers Xl {2 5 8} <2 3 9>



.. • 1 i ,- ...GRAIN
CONDITIONS

TABLEAU VII : RESULTATS THEORIQUES DE lA TOlE A
t

INITIAL E = 0,1 FINAL Ë: = 1

DE DEFORMATION ITo(~~ ôE)1 SYSTEMES DE GLISSEMENT CISAILLEMENTS ORIENTATIONS CISAILLEMENTS
1 1 • 1 1 - 1

Ë23 =-0,09 _ _ _ _ Ë23=':'0 ,26
P = 3 3,105 B1,C1,-C3 E13 = 0,04 (57 01 82)[04 99 03] Ë13= 0,18

------------------ ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
lA 1 p = 4 (ÔE23 * 0) 3,308 -A3,-B2,C3,-D2 E23 = 0 (35 33 87)[49 73 46] E23=-0,14

------------------ --~------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
p = 4 (ÔE13 * 0) 3,305 -A3,-B2,-C3,-D2 El3 = 0 (32 32 89)[62 62 44] 1:13= 0,08

------------------ ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
p = 5 3,310 A1,-A3,B1,-B2,Cl,-C3,D1,-D2· (30 33 90)[54 71 43]

~ 1 1 1 1 1 .1 1

p = 3 2,648 B2, -C2,C3
€23 = 0,017 l -- - l Ë23= 0,1
E13 =-0,002 (01 75 66)f99 10 08] Ë13=-0,03

------------------ ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
2A 1 P = 4 (ÔE23 * 0) 2,769 A3,B3,-C2,C3,-D2,D3 Ë23 = 0,06 (01 76 65)[99 10 10] E23= 0,12

------------------ ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
p = 4 (ÔE 13 * 0) 3,100 -B1,B3,-C2,C3,-D2 E13 = 0,03 (34 93 15)[88 37 27] Ë13=-0,12

------------------ ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
p = 5 3,349 -B1,B3,-C2,C3,D1,-D2 (03 88 48)[99, 02 01]

E23 =-0,07 __ __ E23=-0,94
P = 3 2,825 B3,01,-D2 Ë 13 = 0,02 (54 26 79)[34 78 52] Ë l3= 0,08

------------------ ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
3A 1 p = 4 (ÔE23 * 0) 2,856 -B1,B3,D1,-D2 Ë23 =-0,07 (58 25 77)[3]. 81 50] Ë23=~,O,78,

------------------ ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
p = 4 (ÔE13 * 0) 2,940 -A3,B3,D1,-D2 E13 =-0,01 (53 15 84)[42 81 41] Ë13= 0,03

------------------ ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
p = 5 2,945 A1,-A3,-B2,B3,D1,-D2 (53 14 84)[42 81 41]

I-----t----- 1 1 1·1 - 1 -1
€23 =-0,04 Ë23=-0,34

P = 3 3,458 -A3,-B2,-C3 E13 = 0,01 (11 39 92)[33 86 40] 1:13=-0,22
------------------ ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------

4A 1 p = 4 (ÔE23 * 0) 3,520 -A3,-B2,C2,-C3 E23 =-0,03 (Ï7 40 91)[32 85 43] E23=-0,37
------------------ ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------

p = 4 (ÔE13 * 0) 3,832 -A3,-B2,B3,C2 E13 =-0,03 (27 88 41)[62 48 62) ~13=-0,40

------------------ ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
p = 5 4,011 A2,-A3,-B2,B3,C2,-C3,-D2,D3 (14 39 91)[36 84 42]

l " '1 1 _

1--'
(Xl
Q)



€23 = 0,06
(42 32 85)[ 58 62 52]

E23 = 0,52
P = 3 3,234 A1,B3,C3 El3 = 0,012 El3 = 0,12

----------------- ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
5A p = 4 (ÔE23 "* 0) 3,331 A1,-A2,-B2,B3,C3 Ë23 = 0,01 (16 59 79)[ 92 20 33] Ë23 = 0,11

----------------- ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
p=4(ÔE13,"*0) 3,374 A1,B3,-C1,C3 El3 = 0,01 (43 22 88)[ 59 67 46] El3 = 0,34

----------------- ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
p = 5 3,481 A1,-A2,-B2,B3,-C1,C3 (54 15 83)[51 72 47]

E23 =-0,03
(57 25 79)[16 90 40]

E23 =-0,88
P = 3 3,214 -A3,-B2,B3 El3 =-0,01 El3 =-0,11

----------------- ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
6A P = 4 (ÔE23 "* 0) 3,345 -A3,-B2,-C3,-D2 Ë23 =-0,03 (42 24 88)[ 20 92 34] ë23 =-0,65

---------~------- ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
p = 4 (ÔE13 "* 0) 3,686 -A3,-B2,B3,C2 ËÙ =-0,02 (36 27 90)[ 46 78 42] Ë"u =-0,24

----------------- ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
p = 5 4,243 A2,-A3,-B2,B3,C2,-C3,-D2,D3 (46 18 87)[46 79 41]

Ë23 =-0,08
(28 52 80)[83 28 48]

Ë23 =-1,32
p = 3 2,723 -B2,B3,-02 Ël3 = 0,03 E13 = 0,2

----------------- ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
lA P = 4 (ÔE23 "* 0) 3,046 A1,-B2,B3,Dl,-D2 Ë23 =-0,04 (33 49 81)[74 39 55] Ë23 =-1,08

----------------- ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
p = 4 (ÔE13 "* 0) 3,380 A1,-A3,B3,D1 Ël3 =-0,01 (23 42 88)[83 41 41] Ë13 = 0,33

----------------- ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
p = 5 3,381 A1,-A3,-B2,B3,D1,-D2 (21 43 88)[ 75 50 43]

Ë23 =..0,04
(57 27 77)[16 89 42]

Ë23=-0,8
. P = 3 2,543 A1,-A3,0l Ël3 =-0,02 Ël3=-0,07

----------------- ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
8A p = 4 (ÔE23 "* 0) 2,687 A1,-A3,B1,C1,-C3,D1 Ë23 =-0,06 (51 06 85) [15 97 15] E23=-0,52

----------------- ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
p = 4 (ÔEl3 "* 0) 3,028 A1,-A3,-B2,D1,-D2 Ël3 =-0,01 (51 14 85) [33 87 34] Ë13=-0,24

----------------- ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
p = 5 3,081 A1,-A3,B1,-B2,C1,-C3,D1,-D2 (51 13 84)[41 83 38]

......
ex>
\D
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TA8lEAU ïx : RESULTAtS THEORIOUES DE lA TOlE b
t t i t •

FINAL E = 1
GRAIN

CONDITIONS

DE DEFORMATION

INITIAL E = 0,1

To(~ ôE)1 SYSTEMES DE GLISSEMENT CISAILLEMENTS OR 1ENTATI ONS CISAILLEMENTS
1-- 1"'"-- 1 1 1 1 1-1

3,949 \-A2,A3,B2,-B3,-C2,C3,D2,-D3

18

p = 3

p = 4 (ÔE2 3 '" 0)

p = 4 (ÔE13 '" 0)

p = 5

3,374

3,481

3,937

-B3,-C2,-D3

B2,-B3,-C2,-D3

B2,-C2,C3,-D3

Ë 23 = 0 015- 'El3 = 0,006

E23 = 0,01

Ë 13 =-0,017

__ €23 = 0,763
(41 44 82)[54 57 57] Ë13 = 0,081
-------------------- -------------(40 41 84)[5ï 62 55] Ë 2 3 = 0,71
-------------------- -------------
(22 88 46)[63 46 58] Ë13 =-0,51
-------------------- -------------(21 47 87)[69 55 46]

1-1 '- 1 t l ,1 1 - •

p = 4 (ÔE13 '" 0)\ 4,503

p = 4 (ÔE23 '" 0)\ 3,88228

p = 3

p = 5

3,758

4,634

B2,C3,D2

A3,B2,C3,D2

B2,-C2,C3,-D3

-A2,A3,B2,-B3,-C2,C3,D2,-D3

Ë23 =-0,028 __ __ €23 =-0,79
Ë13 =-0,018 (40 86 34)[27 46 85] Ë 1 3 =-0,58

------------- -------------------- -------------
Ë23 =-0,027 (10 92 41)r~7 42 89] Ë2 3 =-0,46

-~~~-:=O~028- (04-88-50)[~-49-84j -~~~-:=ï~03--
------------- -------------------- -------------

(38 90 26)[52 43 74]

1-'
~
o

El3 =-0,033

Ë23 =-0,04A3,B2,C3,D2

B2,-C2,C3,,..D3

B2,C3,D2

-A2,A3,B2,-B3,-C2,C3,D2,-D34,840

4,409

p = 4 (ÔE23 '" 0)\ 4,475

p = 4 (OE13 '" 0)1 4,764

p = 3

p = 5

38

-.~"I:. --- 1 1 - 1 --l -- ·
E23 =-0,04 "_ _ ë 23 =-0,89
~13 =-0,02 (37 85 40)[38 52 76] ~13 =-0,57

-------------------- -------------(23 91 38)f36 44 8'2] Ë23 =-0,67
-------------------- -------------
(21 44 89)f56 68 46] Ë13 =-0,89
-------------------- -------------
(38 94 27)[53 44 72]

I-----+- 1 1 1 J J 1

p = 3 3,295 A3,B2,D2
!23 =-0,023
E13 =-0,005 (39 82 42)[57 57 60]

Ë23 =-0,73
Ë l3 =-0,06----------1---- 1 _

48 1 p = 4 (OE23 '" 0) 3,385 A3,B2,-B3,D2 E23 =-0,022 (39 84 39)[56 56 63] Ë 2 3 =-0,70
----------------- ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------

p = 4 (ÔE 13 '" 0) 3,679 A3,B2,-C2,C3 Ê 13 =-0,022 (25 88 40)[65 46 62] Ë 1 3 =-0,27
----------------- ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------

p = 5 3,865 -A2,A3,B2,-B3,-C2,C3,D2,-D3 (25 88 42)[87 47 58]
'--- 1 ... _, - 1 L .,. 1 l ""T"



58

p = 3

.p = 4 (ÔE23 * 0)

p = 4 (ÔEl3 "* 0)

p = 5

2,873 I-C2,Dl,-D3

3,018 I-B3,C1,-C2,D1,-D3

3,195 I-B2,C1,-C2,D1,-D3

3,366 IB2,-B3,C1,-C2,D1,-D3

Ë23 = 0,041
Ê 13 =-0,007

E23 = 0,022

E13 = 0,009

_ _ Ë2 3 = 0,09
(59 13 80)[18 94 29] Ë13 =-0,10
-------------------- -------------
(57 11 82)[16 96 23] Ë 2 3 = 0,21
-------------------- -------------
(2'5 39 89)[64 62 46) Ë13 = 0,18
-------------------- -------------
(12 55 83)[63 60 49]

€23 = 0,002 _ _ _ Ë 23 = 0,79
P = 3 3,141 B2,C3,D2 Ë13 =-0,01 (38 81 45)[59 58 54) Ë13 =-0,19

----------------- ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
68 1 P = 4 (ÔE23 "* 0) 3,282 -B1,B2,-C1,C3,D2 Ë23 = 0,04 (54 83 19)[20 34 91) Ë23 = 0,21

----------------- ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
p = 4 (ÔE13 "* 0) 3,200 A3,B2,C3,D2 Ëi3 =-0,014 (24 89 41)[65 45 59) Ë13 =-0,243

----------------- ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
p = 5 3,385 -A2,A3,B2,-B3,-C2,C3,D2,-D3 (22 88 45)[65 47 59]

1-- 1 1 1 1 1 1 -- .....
E23 = 0 _ _ Ë23 =-0,80

P = 3 3,120 A3,B2,D2 Ë13 =-0,008 (39 81 44)[58 57 55] Ël3 =-0,15
----------------- ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------

78 1 P = 4 (ÔE23 "* 0) 3,178 -A1,A3,B2,-D1,D2 Ë23 =-0,032 (48 86 17)[20 29 92] Ë23 =-0,17
----------------- ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------

p = 4 (ÔEl3 "* 0) 3,135 A3,B2,C3,D2 Ê13 =-0,Q1 (25 88 40)[64 45 '59) Ël3 =-0,17
----------------- ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------

p = 5 3,306 -A1,A3,B2,-B3,-D1,D2 (25 B8 40)[67 45 56]
1--- 1 1 1 ( 1 1 1 1

E23 =-0,030 __ __ __ Ë 23 = 0,29
P = 3 2,390 B1,-B2,C1,-D2 Ë13 = Q,025 (50 25 84)[20 85 37] Ë 13 = 0,32

----------------- ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
88 1 P = 4 (ÔE23 "* 0) 2,477 A1,B1,-B2,C1,D1,-D2 Ë23 =-0,02 (31 02 96)[17 93 08) Ë2 3 =-0,10

----------------- ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
p = 4 (OE13 * 0) 2,629 A1,B1,-B2,C1,D1,-D2 Ê13 =-0,023 (40 30 90)[54 66 42) Ë 13 =-0,16

----------------- ---------- --------------------------- ------------- -------------------- -------------
p = 5 2,819 A1,-A3,B1,-B2,C1,-C3,D1,-D2 (31 ï4 93)[52 71 37]

.....
1.0.....
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FIGURE 96 - Positions dans un même triangle stéréographique des plans de

compression X3 des différents grains des tôles A et B avant et

après laminage.
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FIGURE 97 - Positions dans un même triangle stéréographique des axes
d'allongement X2 des différents grains des tôles A et B
avant et après "laminage.
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FIGURE 93 - Rotations théoriques et expérimentales des axes X3 et X2

du grain 2A
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FIGURE 99" - Rotations théoriques et expérimentales des axes X3 et X2 du grain SB.
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FIGURE 100 - Rotations théoriques et expérimentales des axes X3 et X2 du grain 5A.
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initiaux très différents. Un bien meilleur accord est obtenu, pour ce grain,
par le calcul pour p = 3 (ou P = 4 avec 8E23 ~ 0) qui prédisent des rotations
rapides vers (011) [la 1 T] (voir tableau VII). Notons que pour ces deux con
ditions limites de déformation (par exemple p = 3), l'énergie initiale de
déformation plastique décroit sensiblement (- 19%) par rapport au cas de la
déformation complètement imposée. Notons également que dans ce cas, les deux
cisaillements possibles sont relativement faibles.

Si lion considère les énergies initiales de déformation
plastique To de l'ensemble de ce groupe d1orientations (Tableaux VII et IX)~

nous pouvons faire quelques remarques relatives aux différents grains de ce
groupe :

- Sa.u.6 poWt .te. gIUUY/..6 1A, .tu énVtg-Lu b/...,{;ti.a-f..u de. .ta. dé60!l.ma..:ti.on p.ta..otiqu.e.

pOWL 3 8E-Lj -impOf..é./.l f..ont a.u. mo-LY/..6 -Ln6êJUe.Wtu de. 18% à. c.e1i.u c.a..tc.u..téu

poWt 5 8E-Lj -impOf.. éf.. .

- POWL.te. g/tUY/..6 1A, .t' énVtg-Le. de. dé6oltma.tion p.ta..otiqu.e. poWt 3 8E-Lj -impOf..é./.l

d-Un-Lnu.e. /ta.p-Lde.me.nt à. C.a.M e. de. .ta. /to:ta:ti..o n e..tr.J.A.ta1L<.ne. a.u. C.Ou.M du. .ta.m-Lna.g e.

(de. 20% pOWL Ë ~ 0,1.), a..tO/L6 qu.e. c.e1i.e. poWt 5 8E-Lj -impof..éf.. a.u.gme.nte. de.

6a.ç.on monotone. ('V 4% à. E: = 1). B-Le.n qu.e. .t' éc.aJl.t bu.;tJ.oJ!.. e.n.:tJte. .tu énVtg-Lu

poWt p = 3 e.t p = 5 ne. f.. oU qu.e. de. 6%, il ut de. 20% a.p!tè6 u.ne. pe.:Ute.

dé6oltma.tion, c.omme. pOWL .tu a.u..:DtU g/tUY/..6 de. c.e. g/tou.pe..

Lu c.-i6UUe.me.n:tf.. e.~3 et e.73 c.a.lc.u..téf.. poWt .te. c.a..o p = 3 à. E = 1 f..ont

/te..ta..:ti.ve.me.nt 6ub.tu poWt tOM . .tU g/tUY/..6 du. g/tou.pe. f..a.u.6 pOWL .tu g/tUYL6

*6A et 8A (e.23 ~ - 0,8).

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

Les rotations des grains observées expé~tmentalement

dans ce groupe sont semblables à celles prévues pour une compression plane
pure avec la minimisation de dT selon nos hypothèses de calcul. La figure 100

rèprésente les trajectoires théoriques et expérimentales des axes X2 et X3
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FIGURE 101 - Rotations théoriques et expérimentales des axes X3 et X2 du grain 3B.
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du grains SA. Dans ce cas, le calcul avec 3 O€ij imposés prévoit une rota
tion importante vers l'orientation ~ (112) [1 1 I] tandis que la rotation
expérimentale vers (416) [2 3 2J est proche de celle prévue pour le cas de
la compression plane parfaitement imposée avec minimisation de dT (branche
(2) ) •

D'après l'ensemble des calculs numériques pour ce groupe,
on constate que :

- L' éc.aJt:t e.n-tlte. tu én.eJtg.-i.u .-i.n.-U1.a1.u de. dé6oJtma.:U.on. pht.6tiqu.e. powr. p = 3

et P = 5 u:t Jtelati.veme.n.:t 6a..-i.ble. : pM exemple., il u:t .-i.n.6 élUe.wr.e. a 8%

pou.Jt lu gJta..-i.n..6 3A et 5A et 14% pou.Jt le. gJta..-i.n. 4A ;

- Lu wa..-i.Ueme.nt6 e.~3 et e.~3 c.a!.c.u.lu. powr. p = 3 a Ë = 1 ~on.:t Jte.la.:U.ve.men.:t

6om, ~u.Jt:tou.:t en. c.e. qu..-i. c.on.c.elt.n.e. le. ~a..-i.Ueme.n.:t e.~3.

- Qu.e.lqu.e. ~oU le. mode. de. dé6oJtma.tion. c.ho.-i..o.-i., lu Jto.ta.:üOY/..6 ~.ta.tU.n.u

du. gJtun. 3A ~on.:t ptta.tiqu.emen.:t n.u.Uu (oJt.-i.e.n..ta.:üon. qu.a..6.-i.-~:ta.blu {011}

<11 Z>J.

GROUPE 3 (7 A, i S, 2S·, 3S. et 4S )
-------------------------------

Ce groupe comporte les orientations dont les modes de
déformation ne sont pas très 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 l'expérience. La rotation cristalline ne permet
pas alors d'indiquer le chemin de déformation de ce grain.

Pour le grain 3S, (Figure lOi) proche de ~ (011) [0 1 1],
les rotations expérimentales sont faibles (le plan de compression reste
proche de (011) et la direction d'allongement tourne légèrement vers [3 67].
Les calculs pour les cas p =3, 4 et 5 prévoient des rotations importantes
et très dispersées, contrairement à l'expérience. Or, il faut rappeler qu'en
principe les calculs de minimisation de dT supposent qu'un critère supplé-

mentaire de continuité de glissement est satisfaisant [11]. Dans nos calculs
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FIGURE 102 - Rotations théoriques et expérimentales des axes X3 et X2 du grain 28.



- 201 -

actuels, ce critère est respecté en général pour les orientations quelconques
mais ne l'est pas toujours pour certaines orientations de haute symétrie,
notamment pour l'orientation (011) [OIT] [51].

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

L'orientation 2B (Figure 102), présente une rotation
expérimentale faible. Seul le calcul pour le cas où 4 OE:ij sont imposés
(e~3 F 0) prévoit une orientation pratiquement stable, les autres hypo
thèses prévoient des rotations importantes. Cependant, d'après notre ex
périence, il est peu fréquent de trouver des orientations qui se compor
tent comme si quatre termes OE:ij étaient imposés.

Les rotations expérimentales des grains lB et 4B (Figures

103 et 104) sont assez surprenantes. Alors que les orieDtations initiales
sont presque identiques ('iJ (T34) [ï 2 TJ), les rotations expérimentales
sont différentes et dans les 2 cas elles sont plus faibles que prévues.
En effet, les grains tournent légèrement vers 'iJ (011) [lIT] (lB et 6B)
ou vers 'iJ (1.7,3) [LI:' 5 71 (4B et 7B) en empruntant certes les chemins théo
riques (sauf pour X3 de lB) c'est-à-dire vers (Ï12) ou (ï13) [Ï 1 T] mais
avec des amplitudes moindres.

IV.5 - DISCUSSION

Les rotations cristallines expérimentales de 19 grains
des deux tôles à gros grains ont été 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 Xz du grain lB;
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- dé6oJtmaUon. c.omple.:temervt .bnpo.6ée (c.ompJte..o.6ion. p.e.a.n.e pUlte) j

- dé6oJtmaUon. pa.tt:Uei1.emen:t .bnpo.oée en peJœle.:t:ta.rvt de..o c..-i..oaJ.liemen:t.o da.n.o

le .6 en.o de l' épa..-i..o.6eUlt (3 M:.i] .bnpO.6 ê..o a.vec. OE: 12 = 0 e.:t 4 OE:i] .bnpO.6 ê..o

a.vec. OE:12 = 0 e.:t .6o,[:t OE:13 .6o,[:t OE:23 = 0).

Les rotations cristallines de l'ensemble des 19 grains
étudiés des deux tôles dont 14 ont des orientations très différentes se
partagent en deux types :

Cei1.e..o pJtévue..o pM une dé6oJtmaUo n pa.tt:Uei1.emervt .bnpO.6 ée a.vec. p = 3 (ca..o

de 6 OIr.iervta.Uo Yl..6 d.-i.6 6ê.Jtervte..o ) ,

- Cei1.e..o pJtévue..o pM une c.ompJte..o.6ion p.e.a.ne pWte a.vec. min.bn.-i..oaUon. de dT

(3 oJUervta.Uon.o plu..o peu.:t me le glta..-i.n '3B) •

Il reste néanmoins quatre orientations dont le comporte
ment est ambi gu ou proche d'un des deux' cas : p =.. 4.

Les orientations cristallines obtenues sur les deux tôles
à gros grains après laminage sont proches des composantes importantes de
textures de l'aluminium (1"] (Figure 96 et 97). Signalons que les textures
de l'aluminium ne correspondent pas à une orientation idéale simple (exem
ple (110) Cl T 2J, texture dite du laiton) mais à plusieurs orientations
idéa l es comme : {l46} <2 1 T> ; {l23} <4 1 '2'> et {l10} <1 T 2> dont l 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, il faut tenir compte des différents
modes de déformations possibles pour chaque grain. La proposition de CANO~A,

KOCKS et JONAS [33] selon laquelle la déformation des grains est proche de
p = 3 quand l'épaisseur X3 est inférieure d'un facteur d'environ 3 ou 4 aux
autres dimensions est valable pour certains grains mais reste insuffisante .•En efT~t, les formes de nos grains (initialement de l'ordre de 20 x 20 x 2 mm)
r~spectent toujours ce critère, màis une proportion non négligeable des grains
(environ le tiers) se déforment en compression plane pure., Cependant, il 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 à 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 critère supplémentaire
pour le mode de déformation des grains dans une tôle laminée.

Pour qu'un grain dans une tôle laminée se déforme comme
si seulement 3 OSij lui soient imposés, il faut que, d'une part,

(r J l' ê-neJtg).e. de. dê-00/tmalion pwliqu.e. c.oJtJtuponda.n.te.

-6oli -6e.Yl.-6).ble.me.n.t plM oMble. (d'au. mo).Yl.-6 15% J qu.e.

c.el1.e. pouJt laqu.el1.e. la. dê-00Jtma.tio n ut c.omplète.me.n.t

).mpM ê-e. et qu.e. , d ' au.b!.e. pa.Jtt,

(2J lu c....fAMUe.me.n.t-6 qu.-i. e.n /tuu.Ue.n.t -6o).e.n.t ).no We.uJt-6

èi 'V 0,5 os.

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

Si llorientation du grain est telle ~ue ses conditions
sont impossibles (peu d1écart d1énergie pour p = 3 et p = 5 ou des cisail
lements très importants) le grain se déforme généralement en compression
plane pure. Dans ce cas le calcul de minimisation de la variation de dT
permet de trouver les bonnes solutions pour les rotations des grains.

L1importance de l'influence de 1 lorientation cristalline
des grains sur leur mode de déformation est soulignée par le fait que les
grains SB et lIB, qui ont pratiquement les mêmes orientations initiales
mais des tailles et des voisins différents (Figure 95)3 se comportent de
la même façon.
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DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Au cours de cette étude nous avons cherché à vérifier les
théories de la déformation plastique des cristaux c.f.c. pour des cristaux
d'aluminium sollicités sous différentes conditions limites. De plus, il
s'agissait de voir comment ces théories pouvaient s'appliquer au cas des
grandes déformations auxquelles sont soum.is des métaux polycristallins lors
des procédés de mise en forme. Rappelons que ces théories devraient permet
tre de prévoir (i) les rotations cristallines des grains et donc l'évolu
tion des textures de déformation et (i i) les amplitudes des déformations
non-imposées, par exemple les cornes d'emboutissage de tôles texturées.

Expérimentalement, pour réaliser l'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,contrôler une défor
mation macroscopiquement homogène jusqu'à des déformations très importantes(s>l).
Au cours de la déformation plastique, nous déterminons' pour chaque cristal
les différents paramètres qui la caractérisent complètement, à savoir:

- L' éneJtg.-é.e. de. dé6o.tz.mation pla..6tique.

- Lu .6ff.6;te.me..6 de. gW.6e.me.n.:t à. l'éta.:t c.JU;t,[que.

- Le..6 dé6o.tz.mation..o non--i.mpo.6ée..6 da.n..o le. c.a..6 d'une. dé6olt-

mation pa.Jttie.Ue.m e.n.:t -i.m pO.6 ée.

- Le..6 Ito;ta.tion..o CJU.6:ta.lUne..6.

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 tôles d'aluminium à gros grains.
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Deux modèles de calcul sont utilisés au cours de cette
étude pour simuler des déformations importantes de cristaux c.f.c. en compres
sion plane, soit complètement imposées soit partiellement imposées. Les
modèles de calcul théoriques sont basés sur des critères d'énergies de
déformation plastique: maximisation de l'énergie de déformation du premier
ordre (BISHOP et HILL [12 7 13], RENOUARD et WINTENBERGER [10]), minimisa
tion de l 'énergie du deuxième ordre (RENOUARD et WINTENBERGER [34]), (c.f.
Chapitres l et II). Rappelons que nous n1avons considéré que la déforma-
tion par glissement sur les plans du t~pe {Ill} et dans les directio~ <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 E = 1,7.

Pour lever l 'indéterminadon des amplitudes de glissement
oyl, lorsque le nombre n de systèmes à l'état critique est supérieur aux p
termes imposés de la déformation, nous ayons utilisé l 1hypothèse de RENOUARD
et WINTENBERGER : la solution réelle pour les oyl rend minimale l'énergie
de déformation plastique de second ordre. En outre, pour les calculs numé
riques sur ordinateur, nous avons émis deux hypothèse supplémentaires :

U.) la. C..OYl..6OLi..da;UOn. dT~ de. c..ha.que. .6q.6tème. e..ot 1.d.e.nti.que. poWt tOM le..o

.6q.6tème..o (dT~ = c...6te.) e..t don.c.. n.' ..Ln.6lue. pa..6 .6Wt la m..Ln...[m..L.6a;Uon..

(li) c..e. .6On..t le..o même..o .6q.6tème..o de. gW.6e.me.n..t qu..[ Jte..ote.n..t à. l'ê.ta..t c..Jt..Ltique.

daYl..6 c..haque. ..Ln.c..Jtême.n..t de. dê6o/tma;Uo n. qu' 0 n. -émp0.6 e. pOWl. le. c..a.lc..ul. Ce.c....L

Jte.v..Le.n..t à. .6 UppO.6 eJl. que. le. c..Jt..L.tèJte. de. c..o nti.n.u..L.tê de. gW.6 e.me.n..t (de.

RENOUARD e..t WINTENBERGER) e..ot toujOuJt.6 Jte..ope.c..tê.

La validité de ces hypothèses sera évaluée lors de la dis
cussion des résultats expérimentaux.

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

- CondilioYl..6 m..Lxte..o konVtun..te..o e..t dê6oJtma:u'oYl..6 -émpO.6é.e..o)

à. l'ude. de. mon.oc..Jt..L.6.ta.ux UbJte..o
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- VénMma-ÜO n c.omplètemen;t hnpO.6 ée à. l'aide de.6 :tJti..CJl.Lvtaux

-i.nc.omp:ta.b-i.ble.6 (mo noe.t!.M;tal enc.Mtlté entlte deux autlte.6

e.tU.6:ta.ux d' oJvi.en:ta.lion .6 ymé:tJti..que) .

Conditions mixtes.

Pour le cas de monocristaux déformés en conditions mixtes,
nous avons déterminé les états de contraintes par la méthode dite du polyèdre
critique avec le critère de travail maximal des forces extérieures non-imposées.
Dlaprès l'ensemble de nos résultats sur monocristaux (d'orientations diverses),
il apparait clairement que cette méthode donne des résultats très satisfaisants
pour les systèmes à l'état critique. Rappelons qu'un système 1 est à l'état
critique lorsque sa cission réduite T atteint sa valeur critique TC. Les plans
de glissement observés par une microscopie optique correspondent en général aux
systèmes prévus. Toutefois, les systèmes de glissement sur lesquels les ampli
tudes devraient être relativement faibles « 0,5 OE) sont, dans la plupart des
cas, difficiles à observer par cette technique.

En ce qui concerne les valeurs relatives de 1 'énergie 0~3 OE,

les courbes expérimentales contrainte - déformation 033 (s) des différentes
orientations se classent, en général, dans l'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 nécëssite des
contraintes nettement plus faibles que pour des orientations testées de même
énergie de déformation plastique.

Si la:valeur de la cission critique TC est sensiblement _
identique sur chaque système de glissement (hypothèse de l'écrouissage isotro
pe.) , les courbes TC (Eoyl) devraient être confondues. Nos courbes TC (Eoyl)
(Figure 75) présentent une dispersion des cissions critiques de 1•ordre de ± 1Q%,
abstraction faite des orientations (110) <001> et (110) <112>. Il faut signaler
que ces courbes sont établies avec les valeurs de l'énergie oT (= MTC OE)

corrigées pour l'évolution de l'orientation des cristaux après de grandes
déformations plastiques. Si l'on ne tient pas compte de cette évolution, en

0 33 1 -
prenant comme HOSFORD [17] TC =--- et Eoy = Mo E, nos courbes présentent une

Mo
dispersion beaucoup plus important~ avec des valeurs m?yennes de TC légèrement
plus faibles. Cette dernière remarque explique la petite différence constatée
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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 TC sont soit élevées «110) <001» soU faibles «110) <112». Soulignons
que notre courbe TC (~oyl) pour (110) <112> est en accord avec les courbes
publiées par CHANDRA [47] et HOSFORD [17]. Par contre ces auteurs n'ont pas
étudié le cas (110)<001>. Ce comportement pourrait s'expliquer par le nombre
de systèmes actifs ; 4 pour l'orientation "dure" (110) <001>, 3 pour les
orientations quelconques et 2 pour l'orientation "mo ll e" (110)<112>. Mise a
part ces deux cas particuliers l'ensemble de nos résultats montrent qu'en
première approximation, l'hypothèse d'un écrouissage isotrope est raisonna
ble, du moins pour l'aluminium. De plus, le critère de sélection des systèmes
actifs, que nous avons souvent adoptés T ~ 0,9 TC' permet peut-être de tenir
compte d'un éventuel écrouissage anisotrope.

t'application de la méthode des conditions mixtes a la
compression plane partiellement imposée permet donc de déterminer l'état des
contraintes, l'énergie de déformation plastique eteles systèmes de glissement
a l'état critique avec une précision très satisfaisante. Pour la plupart des
orientations de faible symétrie, trois systèmes seulement sont a l'état cri
tique Tl = T2. A l'aide des 3 relations eij = ~ oyl M~j' on peut calculer les
amplitudes de glissement oyl. Par conséquent la rotation ri et les déformations
non-·imposées -e~; qui caractérisent complètement la déformation sont déter-

lJ -
minés. Il n'y a pas de problème d'indétermination.

Cependant, pour certaines orientations, on trouve des systèmes
de glissement autres que ceux théoriquement a l'état critique et dont la cission
résol~e est très proche de TC. Il suffit parfois d'une petite rotation cristal
line pour amener ces systèmes "quasi-critiques" a l'état critique et ainsi
changer brusquement les amplitudes de glissement oyk et la rotation cristalline.
Compte-tenu de l'état de contrainte réel dans l'échantillon, il nous semble plus
réaliste, pour ces cas, de tenir compte de tous les systèmes proches de l'état
critique par exemple en fixant le critère de sélection des systèmes susceptibles
de glisser a Tk ~ 0,9 T~. Pour ces cas, la mini~isation de 1 'énergie de :second
ordre dT· permet. de déterminer les valeurs des amplitudes de glissement oyl, les
déformations non imposées e~2 et e~3 et les rotations cristallines quelque soit
le nombre de systèmes sélectionnés. E~général, on constate que les amplitudes
de glissement ainsi calculées pour les systèmes "quasi-critiques" sont relative
ment faibles. Cette méthode de calcul diminue sensiblement les "changements de
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cap" des orientations théoriques mais ne change pas leurs trajectoires moyen
nes. Ceci a l'avantage de donner des trajectoires théoriques moins accidentées.

Pour la plupart des orientations, l'accord entre les résul
tats expérimentaux et théoriques est très raisonnable, aussi bien pour les
cas sans indétermination que pour les cas indéterminés avec application de la
minimisation de dT. En général, les rotations théoriques ainsi que leurs ampli
tudes vont bien dans le sens prévu. Il en est de même pour les valeurs et les
signes des cisaillements e~2 et e~3' Néanmoins, pour certaines orientations de
haute symétrie du type (110) [1' 1 0] ou (001) [0 1 0], le calcul numérique
actuel de minimisation de dT est insuffisant. En effet, pour les orientations
du type (110) [1' 1 0] il faudra tenir compte, lors de la minimisation numérique
de dT sur ordinateur, du critère de continuité des glissements, critère non
respecté à 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 inhomogène. Il faudra alors tenir compte des interactions entre les
dislocations sur les différents systèmes possibles ~ui favorisent, semble-t-il,
la formation de joints de "grains" d'orientations particulières.

Les résultats expérimentaux obtenus sur deux monocristaux
d'un acier inoxydable austénitique sont aussi en très bon accord avec les pré
visions pour les rotations, les systèmes de glissement et les cisaillements
calculéS de la même façon 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, à condition que la déformation ait lieu de ma
nière homogène, par glissement cristallographique, et sans maclage.

L'originalité de cette partie de nos travaux réside dans
l'étude théorique et expérimentale du comportement global d'un cristal (sys
tèmes de glissement, cisaillements et rotations) soumis à 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 l'état des contraintes, HOSFORD [17], soit à seulement deux
orientat·ions différen'tes, CHANDRA[47]" sans cal cul pour des grandes déformations.
Enfin, il faut souligner que lorsque 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 complètement imposée à un cris
tal d'orientation quelconque, six ou huit systèmes sont à l'état critique; il
y a donc toujours une indétermination des oyl. Or le degré de cette indétermina
tion est très sensible à l'orientation du cristal. Pour étudier ce problème sur
le plan expérimental, nous avons mis au point une technique originale d'encas
trement qui permet, pour la première fois, d'imposer une déformation homogène
importante. Rappelons que les composantes non imposées du tenseur de contraintes
sont calculées, en général sans indétermination, par la méthode du travail plas
tique maximal. Les systèmes de glissement à l'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 l'avons
prise de telle sorte que la contrainte d'écoulement a~2 soit nulle. En effet, on
pense que, physiquement, le cristal central et les cristaux d'encastrement doi
vent l'annuler lors de la déformation de l!ensemble. Signalons que, pour des
déformations parfaitement imposées, la cission résolue est nulle sur tous les
systèmes qui ne sont pas à l'état critique. De ce fait, et contrairement au cas de
la déformation en conditions mixtes, le critère de continuité des glissements
est toujours respecté.

Dans ce cas, pour un cristal d'orientation ~uelconque, notre
méthode de calcul des amplitudes de glissement oyl par minimisation numérique
de dT permet de lever l'indétermination des valeurs de oyl et de trouver sans pro
blème 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 à une des deux solutions limites de BISHOP et HILL. Lorsque l'indétermina
tion est d'ordre 3, la solution qui minimise dT correspond également à unè solu
tion limite de BISHOP et HILL à cinq systèmes de glissement actifs. Notons que
cette solution correspond souvent mais pas toujours, avec l'une de nos 2 solu
tions lI extrêmes ll qui rendent maximal l'écart entre les orientations possibles.

Anotr.e connaissance, ce travail est la première étude systé
matique des systèmes de glissement et des rotations cristallines d'un cristal
d'orientation quelconque, lorsque 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 cinq 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 deuxième ordre.

Cet accord nous a permis d'étendre l'application de ces
théories au problème de la prévision des textures de laminage de matériaux
polycristallins. Nous rappelons ici que.le problème essentiel reste la défini
tion du mode de déformation des grains dans l'agrégat polycristallin. Nous
avons considéré plusieurs hypothèses: celle de TAYLOR [7] (5 termes du tenseur
de déformation sont imposés)~ celle de HONNEFF et tv1ECKING [251 (3 termes de la
déformation imposés) et le cas intermédiaire de 4 termes de la déformation
imposés. Pour le cas du laminage d'une tôle mince d'aluminium à très gros grains~

1'hypothèse 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 tôles étudiées adoptent les rotations cristal
lines correspondant à celles d'une compression plane partiellement imposée
(avec 3 composantes indépendantes de la déformation imposées). Pour les autres
grains~ les rotations correspondent à celles calculées soit pour une compres
sion plane pure (selon 1 'hypothèse de TAYLOR)~ soit~ très exceptionnellement~

pour une compression plane à 4 termes de déformation imposés.

Sl,.livant l'orientation des grains, le mode de déformation
observé est corrélé à l'énergie de déformation plastique et à l'importance
des cisaillements possibles, ce qui permet de proposer un critère simple pour
le comportement des grains dans une tôle laminée. Il semble qu'un grain plat
dans une tôle laminée se déforme en compression plane partiellement imposée
(avec 2 cisaillements non imposés) si (1) l'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
complètement ou partiellement imposée de cristaux d'aluminium permet de four
nir des bases solides,- à 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 d1une grande déformation plastique.

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

(,i.) du U.6a..,(,o .6U1t d' a.u:tJr.u eJr.M:ta.u..x pouJt luqu..ei..6 l' ..[ndétvr.mhta.;t[on

du ampl..[;tu.du de. gW.6 eme.nt ut hnpM.:ta.nte.,

(il) la. véJt..[6..[c..a.:t[on pOUlt d'a.u..:tJr.u mé:ta.u..x c...6.c... et éve.n:tu.e.Ueme.nt c...c..,

de. la. vaUdUé du CJUtèJc.u éne!tg é.:ti..qu..u qu..e. nou...6 a.vo n6~ é.6

et qtU .6 emble.nt me. vala.blu pol.t't l' alu..mbu.u..m,

(..[,U) l'é:tu.de. de. l' ..[nôlu..e.nc..e. de. la. :ta...l.Ue. du gtta...l.n6 .6uJt le.UIt mode. de.

déôoJuna..:ti..o n da.n6 u..ne. tôle. lam..[née..

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

(..[) l' "[n:tJr.odu..c...:ti..o n d'u..n tvr.me. éne!tgé.:ti..qu..e. qui.. .:ti..e.nt c.ompte. d' u..ne. c..o n60

Uda..:ti..o n a.n..l..6o:tJr.o pe. du .61J.6tèmu de. gl-<'6.6 eme.nt,

(il) l' e.x:te.n6..[on de. no:tJr.e. a.na.lIJ.6 e. a.u.. pltoblème. du -<'nhomogénUté.6 de. la.

déô0Jtma..:ti..on qui.. .6e. :tJr.a.dtLU pM la. dé6oJtma..:ti..on de. ba.ndu dctn6 la.

cLiJz.e.c...:ti..o n d' ctUo ng eme.nt,

(..[,U) la. ptU.6 e. e.n c..ompte. du.. eJUtèJc.e. de. c..o n.:ti..nu1..té de. gLi.6.6 eme.nt pOUlt lu

oJt-ie.n:ta..:ti..o n6 de. ha.u..:te. .6lJmé:tJr...[e. e.n c..o nd-i.:ti..o n6 m..[x:tu.

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

Par la suite, il serait intéressant de compléter notre
approche essentiellement mécanique par une approche plus physique pour
essayer de donner une interprètation aux phénomènes liés aux intéractions
particulières entre les systèmes de glissement (hétérogénéité de la défor
mation, orientations de haute symétrie ... ).
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ANNEXE 1

METHODE DE BISHOP ET HILL

1 - PRÉSENTATION DE LA MÉTHODE

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

Pour les contraintes on utilise la convention suivante

A (O"~z *= - 0"33)

B = (0"~3 - 0"7 d
C (0"71 *= - O"zz)

F *=O"Z3

G *= 0"13.

H *=O"lZ

Ces contraintes sont données en unités 16 TC' TC étant la con
trainte critique de cisaillement. Par exemple l'0tat + 9 correspond à

16 16 16
A = - 16 TC ' B =-2 TC' C =:z TC' F =:z TC' G = 0, H = a les plans de
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Number 1

1 1 aL c: 1 C:

1 Num~er
of

A B C F G II bL b: . ba dl d:
d of actIve

stress 1
a: aa Cl 3 slip

statc
1 1 1 systems

1 1 -1 0 0 0 0 .,.. - + - + - + - 8

2. 0 1 -1 0 0 0 + - + - + - + - 8

3 -1 0 1 0 0 0 - + - + - + - + 8

4 0 0' a 1 0 0 + - - + + - - +1 S

S 0 0 0 0 1 0 - + ~ - + - - + 8

6 1) 0 0 0 0 1

1

+ - + - - + - + 8

7 t -1 • 0 i: + + + + 8,- 0 -. - - -
8 t -1 i: 0 -i: 0 + - - + .- + + - s
9 -1 t i: t 0 0 - + - + - + 1- + S

1
la 1 -1 t i: -i: 0 0 + + + + 8- ::- - -
11 t t -1 0 0 t " s+ - + - + - + -
12- i: t -1 1 0 0 -i: + - + - + - + ,- 8

~ 0 -t t o-t

6

6

6

6

6

'.6

6

6

6

6

+

+

+

+ -

+

+ +

+

+

+

+

+ -

+

+

+

+ -

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

o -

o -

t +

t +

t

t

t -t

o

o

o -t "-10

o

o -t

o -t -t o-t
ott

o ~t t +

o -i; t
o -i: -t

o -o!-

o -t

o -t

o -±
_~ J-

• 1 7

-t Jo

21

22

20

15

16

17

18

19

14

13

6

6

6

6

6

5

1 .J., 11 .

-1
1

+

+

+

+

+

+

+

o

-t t' 0 t -t 0

-~ t 1 0 \ -t -t 0

o 0 o! t t ' -t '1 - \ +

o1 0 olt -t \ t + \

O 1 0 0 ! _J. 1 ~.'. 1 • 1 . -

o \ 0 .: 1 ~ 1 ~ \ 1

24

25

27

18

26

Tableau A Etat de contrainte et systèmes de glissem~nt.
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2 - CALCUL

On calcule tout dlabord l'llénergie externe Il W= L: aij ô Eij =
- B Ô E ll + A Ô E22 + 2 F Ô E23 + 2 B Ô E13 + 2 H Ô El2. Cette expression
est calculée pour tous les états de contraintes possibles et on ne conser
ve que celui ou ceux qui ont 11 énergie maximale. Les plans de glissement
sélectionnés sont ceux qui sont communs aux états de contraintes calculés
précédemment. Slil n'y a qu'un seul état de contrainte sélectionné alors
il y aura 6 ou 8 systèmes de glissement, par contre dans le cas où il y
a plusieurs états de contraintes possibles, le nombre de systèmes de glis
sementserait au maximum de 5. Le calcul des rotations se fait alors par
la méthode indiquée au paragraphe 1.3.
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ANNEXE 2

GENERALISATION POUR DES CONDITIONS MIXTES DES
METHODES DE BISHOP ET HILL ET DE TAYLOR POUR
LA DETERf1INATION DES SYSTEMES DE GLISSEMENT A

L'ETAT CRITIQUE; DEMONSTRATION DE LEUR EQUIVALENCE

1 - GÉNÉRALISATION DE LA METHODE DE BISHO~ ET HILL

Il slagit de démontrer que le travail des forces extérieures non
imposées est maximum.

Considérons une solution quelconque qui se trouv~ à l'intérieur ou
sur: la frontière du polyèdre critique des contraintes non-imposées crij. Pour
c~tte solution, la cission réduite sur un système k,.T k est telle que

. Multiplions chaque terme par les amplitudes de glissement de la
solution réelle ork, puis faisons la sommation sur tous les systèmes, k = 1
à 12.



Remplaçons

- 238 -

k ~k k M,'.k. rT = L: 1'1. . cr.. et T = L: l' cr ..
ij lJ lJ C ij lJ lJ

L: ork L: r...~. cr.. ::;
k ij lJ lJ

~ ~rk ~ k r
L. u L. ~1.. cr ..
k ij lJ lJ

=> L: cr.. L: ork M~.
ij lJ k lJ

r k ôrk::; L: cr·· L: ~1..
ij lJ k lJ

Les amplitudes réelles définissent la déformation réelle L: M~. or k = o€:.
ij lJ lJ

=>
rL: cr.. ô€.. ::;

ij lJ lJ

Décomposons en termes imposés et non-imposés

-> *r * - r -r *r *r - rL: cr.. ôe.. + L: cr.. ôe.. ::; L: cr.. ôe.. + L: cri J' Ôe ..
ij lJ lJ ij lJ lJ ij lJ lJ ij lJ

Les premiers termes de chaque côté de llinégalité sont égaux (a.~ = cr .. )
lJ lJ.

et ôe.r: = ôe..
lJ lJ

=> L: cr~, ôë..
ij lJ lJ

*r - r::; L: cr·· ôe ..
ij lJ lJ

La solution réelle rend donc maximal le travail des forces exté

rieures non-imposées cr~j'

2 - GENERALISATION DE LA METHODE DE TAYLOR

Il 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 amplitudes de glissement (ork) possède
un état de contrainte réel cr~j tel que, pour chaque système de glissement k

k
- T

~
Tk =" r k::; L.o cr.· M..

ij lJ lJ <D

Multiplions chaque terme par les amplitudes de glissement Oyk dlune
solution quelconque qui vérifie l~s'conditi~ns sur les déformatioris
imposées oeij , soit:

l: M~. ovk =oe..
k lJ 1 lJ

faisons la sommation sur tous les ?ystèmes k = l, ... , 12

k . r . k k k)l: oy cr .. 1,1.. ::; l: oy (± T
k lJ lJ k c

avec chaque oyk {tT~) > a

La sommation étant étendue à tous les couples (i,j) on peut écrire
k kl: oy M.. = OE .. , dloù :

k lJ lJ

Décomposons en termes imposés et non imposés

*r oe.. - r * l: oyk (± k=> cr .. + cr .. Oe .. ::; TC)lJ lJ lJ lJ k

-r et -r oe..on a cr .. = cr .. Oe .. =
lJ lJ lJ lJ

=> *r - rcr .. Oe.. ::;
lJ lJ CD



Remplaçons
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oe~. = ~ M~. ork et oe~. = ~ M~. oyk
lJ k lJ lJ k lJ

*r . r - r rRemplaçons cr •. par cr.· - cr .. = cr .. - cr·.lJ lJ lJ lJ lJ

=> k r k k' k k k
~ or (cr •. t·l •. .., cr .. N.. ) ~ ~k oy (± TC - crl·J· ~~l'J')k lJ lJ lJ lJ

k -kon a cr.. M.. =T cission résolue sur les systèmes k par les contrainteslJ lJ
. ~ et cr~. M~. = ±Tk
lmposees crij lJ lJC

d'où '" srk (± Tk _ -kT') k ( k '-K)~ u ~ ~ oy ± TC - T
k c k

La solution réelle minimise donc le travail interne.

Avec l'expression (3) on peut écrire:

*r - r oyk k *cr •• oe .. ~ ~ cr .• ~1. . - cr .. Oe ..lJ lJ k lJ lJ lJ lJ

*r - r
~ oyk k

~ a.. k oyk--'> cr •. oe .. ~ cr •. t1i j - M•.lJ lJ k lJ k lJ lJ

*r - r
~

k k (cr .• - aij )> cr •. oe .. ~ oy t.1i jlJ lJ k lJ

*r - r
~

k k *> cr .. oe .. ~ oy tl •. cr ..lJ lJ k lJ lJ

*r -r * oë..
1

=> cr .. oe .. ~ cr ..
lJ lJ lJ lJ

La comparaison avec la solution CI) démontre l'équivalence des deux méthodes.
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A N N E X E 3

. .
CALCUL DE DT SOUS FORME MATRICIELLE

La forme de dT simplifiée (voir Chapitre II) est

n 1 1
dT = L: (L: - cr.. dr~. . oy )

1=1 ij lJ lJ

1
n

m~~ kavec dr·1 .. = L: oy
lJ k=1 lJ

n n
d'où dT = (L:

k1 k Oy1)L: - cr .. ( L: m.. oy )
1=1 ij lJ k=1 lJ

=>

=>

n n k1 k 1
dT = L: ( L: (L: - cr. . m. . oy oy) )

1=1 ij k=1 lJ lJ

n n
dT = L: L: (L: - cr. . m~~) oy1 Oyk

k=1 1=1 ij lJ lJ

1

L'élément courant de la matrice de définition de dT est

k1- cr .. m..
lJ lJ



CALCUL DES m~~
lJ

1les t4 •• sont définis par:
lJ

1 .b1. 1 1 1
2~1. . = n. + b. n.

lJ l J J l
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_ --l-

les db et dn sont définis par

-1 ~ ~1

db = r f\. b

n k k k
rI = - l: oy b3 n2 = - 0932

k=l

n k k k
avec r2 = l: oy b3 nI = Og31

k=l

n k k k
r3= l: oy b1 n2 = 0912

k=l

n k k k
l: b3 n2 oy

k=l

1= -b 2

n
l:

k=l
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1 nl
n k k k 1 n

b?
k oykdni = 2:: b3 nI oy - n2 2:: n2

k=l k=l

1 nI
n k k k 1 n

b~ n~ oyket dn2 = 2:: bi n2 oy + n3 2::
k=l k=l

1 1 n k k k 1 n k k k
dn3 = -n2 L: b3 n2 oy - nI 2:: b3 nI oy

k=l k=l

d'où

n
= 2::

k=l -_.....--.............---------
.kl

111.1 l

~--------.........---------
kl

m22

-------~--------
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l
dbl l l l

+ tinl bl + dnl bl2dMIZ = nz + db z nI

n
( k k l k k l k k 1 l l 1 ~ Oyk= L: 2nl b3 MZ3 + 2nz b3 Ml3 + 2nz bl (nI bl - nz bz )

k=l -- ~ -
2m~J

n
( k k 1 k k 1 k k 1 1 1 1) oyk= L: -2b3 nz ~~IZ 2b l nz MZ3 + 2nl b3 (n3 b3 - nI bl)

k=l -- ~ -
kl2m13

~-------------------------



d'où
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kl
0122

kl
01 33

et

~ - cr •• 01~~
ij lJ lJ
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RESUME : Les modèles théoriques de la plasticité de cristaux basés sur les

critères énergétiques de déformation plastique du premier et de second ordre

ont été appliqués au cas d'une grande déformation partiellement ou complètement

imposée à des cristaux c~f.c. Les prévisions théoriques pour les systèmes de

glissement, les rotations et les déformations non imposées sont compar.ées aux.
<

résultats expérimentaux obtenus sur de nomb~eux monocristaux d'aluminium en

compression plane. L'utilisation de tricristaux a permis pour la première fois

d' imposer complètement une déformation homogène importante à un cristal. L'acsord

entre les prévisions théoriques et les résultats expérimentaux est très satis

faisant. Cet accord a permis d'étendre l'application de ces théories au problème

de la déformation des grains dans une tôle ·d' aluminium à gros grains laminée. ./
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