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INTRODUCTION

Notre but est de caractériseret de modéliserle comportementplastique en grandes

déformations de monocristaux cubiques centrés en compression plane. Ce travail

s'insère dans le cadre d'une meilleure compréhensionet prévision des phénomènes

d'anisotropie plastique et de textures de déformation lors des procédés de mise en

forme.

Quelquesrappelsbibliographiques,présentésdans le premier chapitre,permettentde

situer ce travail parmi les étudesdéjà réaliséessur la déformationplastiquedes métaux

cubiquescentrés.D'une part, nous résumons,les principales théories de la déformation

plastiquedu monocristalen général,ainsi que différents modèlespermettantle passage

du comportementplastique du grain à celui de l'aggrégat.D'autre part, dans le cadre

plus particulier des métaux cubiquescentrés,nous présentonsles textures de laminage

obtenuessur des tôles polycristallines,mais aussi sur des monocristaux.Nous décrivons

égalementquelquesexpériencesréaliséessur des cristaux orientés, pour �l�~ plupart en

glissementsimple, afin d'étudier les systèmesde glissement,leurs cissions critiques et

leurs écrouissagesen cours de déformation.

Dans un second chapitre, nous caractérisonsde façon complète l'influence du

rapport des cissions critiques sur la configuration de la surface d'écoulement des

monocristaux cubiques centrés pour le glissement sur les systèmes·{ 11O}< 111 > et

. {112}< 111 >. Ce travail original nous permet, notamment d'évaluer l'importance du

problème de l'indéterminationsur les systèmesactifs lors des calculs numériquesdans

le cas du glissementmixte.

Au chapitre 3, nous présentonsles techniquesexpérimentaleset les méthodesde

calculs mises en oeuvre lors de la caractérisationdu comportement plastique de

monocristaux en compression plane. Cet essai permet d'imposer de grandes

déformationsau cristal dans des conditions de glissementqui sont voisines de celles du

laminage.Le modèle utilisé est une généralisationde la théorie de Taylor-Bishop-Hill,

basésur la loi de Schmid et tenantcompte des conditions aux limites mixtes de l'essai.
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Dans cette partie, nous énuméronségalementles différenteshypothèsessur les cissions

critiques des systèmes de glissement, prises en considération lors des simulations

numériques.

Dans le chapitre 4, nous caractérisonspar des essais de compression plane sur

monocristaux non seulement les rotations cristallines, responsablesde la formation

d'une texture de déformation, mais aussi les relations contrainte- déformation, les

changementsde forme et les systèmesactifs en fonction de l'orientation. De plus, pour

une même orientation,ces essaissont réaliséssur différents métaux cubiquescentrés,

afin de mettre en évidence une éventuelle variation du comportementplastique en

fonction du matériau.Les deux métaux choisis pour cette étude sont l' alliage Fe-Si et

le niobium en raison de leurs différences microscopiquestelles que les contraintes

d'écoulementet la mobilité des dislocations. Nous essayonségalement,à travers les,
résultats obtenus pour les cristaux se déformant de façon homogène, d'atteindre les

valeurs des cissions critiques sur les différents systèmesde glissement à partir du

modèle de déformation présenté au chapit:r:e 3. Pour terminer, nous présentonsune

analysedes hétérogénéitésde déformationrencontréesdansce travail.

Dans un dernier chapitre,nous présentonsune discussionde l'ensembledes résultats

obtenuslors de cette étude. Tout d'abord, nous exposonsles limitations d'utilisation du

polyèdre critique pour le glissement mixte tel qu'il est défini au chapitre 2. Nous

présentonsensuite, les différences et les similitudes observéesen laminage et en

compressionplane, au niveau du comportementplastique de monocristauxde Fe-Si et

de Nb. En outre, la comparaisondes résultatsexpérimentauxaux prévisions théoriques

concernantles essaisde compressionplane nous permetde proposerdes valeurspour les

cissions critiques sur les systèmes {11 O}< 111 > et· { 112}<111 > en conditions de

glissementmultiple.

* *
*
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CHAPITRE 1

RAPPELS BIBLIOGRAPHIQUES

Dans ce chapitre, nous présentonsune vue d'ensembledu comportementplastique

des métaux cubiquescentrésen grandesdéformationsen vue de la prévision de leurs

texturesde laminage.

Pour cela, après un aperçu des textures constatéesen laminage à froid de ces

matériaux,nous décrivons diverses théoriesqu'i, considérantque ces textures sont dues

principalementà la déformationindividuelle des grains, se sont intéresséesau problème

du comportementplastique des monocristaux.Ensuite, différentesexpériencesen

grandes déformations plastiques, réalisées" sur desçristaux cubiques centrés, nous

permettentd'évoquercertains problèmestels que le choix des systèmesde glissement

et l'évaluation de leurs.cissionsrésoluescritiques.

De plus, nous résumonsdifférents modèles mathématiquesélaborésafin d'expliquer

le comportementplastique des polycristaux à partir de celui des monocristaux. Nous

présentonségalementquelquesapplications de ces modèlesà la prévision des textures

de laminagedes métaux cubiquescentrés.

Pour terminer, nous définissonsà la lumière de ces connaissancesles objectifs que

nous noussommesfixés lors de ce travail.

* *
*
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Figure 1.1 Figures de pôles (1 1 0) et (2 0 0) des textures de laminage à froid du

Fe-2,8 % Si après92 % de réduction (Mëiller et Stablein,1958).
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Figure 1.2 Figures de pôles (1 1 0) et (2 0 0) des textures de laminage à froid du Nb

après97,5 % de réduction (Vandermeeret Ogle, 1968).
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Figure 1.3 Figures de pôles (1 1 O)(a) et (2 0 O)(b) des texturesde laminage à froid pour

différents taux de réduction n du Fe--a. (Schlafer et Bunge, 1974).
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Figure 1.4 Représentationsur les figures de pôles (1 1 0) et (2 0 0) des positions des 4

orientations idéales:(0 0 1)[1 1" 0], (1 1 1)[1 '10], (1 1 1)[1 21] et

(1 1 2)[1 1 0].
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1.1 TEXTURES DANS LES METAUX CUBIQUES CENTRES

Les texturesde déformationproduiteslors des procédésde mise en forme jouent un

rôle important de par l'anisotropiedu matériauqui en résulte, que ce soit au niveau du

comportement mécanique, magnétique, électrique, etc... Dans ce travail, nous nous

intéressonsplus particulièrementaux textures de laminage puisqu'il s'agit du principal

procédéde fabrication de tôles métalliques.

Les textures de laminage à froid des métaux cubiques centrés sont très voisines

qu'il s'agisse d'un métal pur tel que le niobium (Vandermeer et Ogle, 1968), le

molybdène (Segmuller et Wasserman,1960), le vanadium (Mc Hargue et Hammond,

1952), le tungstène(Pugh, 1958), ou de différents alliages (Evans, Bitcon et Hughes,

1969), (Wever et Botticher, 1966) et (Moller et Stablein, 1958). De plus, ces textures

sont peu influencéespar la températurede làminage(Haessneret Mayer-Rosa,1967) et

(Hu, 1974). Les figures de pôles (1 1 0) et (2 0 0) des texturesde laminageà froid, pour

les 2 matériaux étudiés dans ce travail: Fe-Si et Nb, sont présentéesà la figure 1.1

pour le Fe-2,8 % Si après un taux de rédùction de 9? % et à la figure 1.2 pour le Nb

après 9"7,5 % de déformation. Nous constatonsque celles-ci se composentdes mêmes

zonesde faible et de forte intensitéde diffraction.

Pour le fer.ca, une étude approfondiepar diffraction de neutronsau lieu de rayons X,

de l'évolution de la texture en fonction du taux de laminagen a été réalisée par

Schlaferet Bunge (1974). Les résultatsobtenuspour des taux de réduction de 0, 30, 50,

70, 76, 84, 86 et 95 % sont représentésà la figure 1.3 pour 2 figures de pôles: (1 1 0)

et (2 0 0), et sont interprétéesà partir de 3 orientations idéales: (1 1 1)[1 1 2],
(1 2 1)[1 0 '1] et (0 1 0)[1 0 1]. En comparantles figures de pôles (1 1 0) et (2 0 0) du

Fe-2,8 % Si (Fig. 1.1) et du Nb (Fig. 1.2) avec celles du Fe-a (Fig. 1.3), nous

constatonsque pour des taux de déformation voisins O:! 95 %, les textures de laminage

sont similaires.

En général, les textures de laminage sont ananlysées à partir de figures de pôles,

principalement(1 1 0) et (2 0 0) et sont décrites par les 4 orientations idéales

(0 0 1)[1 1" 0], (1 1 1)[11 0], (1 1 1)[1 "21] et (1 1 2)[1 "10] (Fig.1.4) ou encore par une

fibre imparfaite{ 111}<u v w> à laquelle s'ajoutent les 2 autres composantesidéales

(0 0 1)[1 '1 0] et (1 1 2)[1 1" 0]. Donc, quelque soit le métal cubique centré considéré,

nous retrouvons ces orientations comme.composantesprincipales de la texture, mais

avec des poids qui varient modérémenten fonction de la composition, du traitement
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Figure 1.5 Présentationdes FDOC pour des sections constantesde 'P1 par des lignes

d'isodensitésd'orientations, pour le Fe-ct après des taux de réduction de

o % (a), 15 % (b), 50 % (c) et 90 % (d) (Osterle, Wever et Bunge, 1983).
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thermiqueet de la microstructure.

Or, les figures de pôles utilisées pour caractériserles textures sont généralement

incomplètesen raison de la limitation de l'angle d'incidence �à�~ 75° lors de la

diffraction des rayons X. Pour une meilleure description quantitative de ces textures,

une fonction de distribution d'orientationscristallines (FDOC) est alors calculéeà partir

d'un ensemblede figures de pôles (Bunge, 1969). Cette fonction, définie, dans l'espaceà

3 dimensions des angles d'Euler avec �0�<�'�!�(�1�'�~�<�9�0�0�, représentela fraction volumique

des cristallites ayant une orientation �(�'�P�,�~�'�f�) donnée.
'\ T; �~

L'examende la FDOC du Fe-a.obtenuepar Osterle, Wever et Bunge (1983) suite aux

travaux de Schlëferet Bunge (1974) montre le développementde la texture de laminage

en fonction du taux de déformation pour une tôle initialement isotrope (Fig. 1.5). Pour

une réduction de 90 % (Fig. 1.5(d)), cette texture est égalementinterprétéeen termes
,

d'orientationsidéales.Ces dernièressont résuméesau tableau 1.1 et représentéesà la

figure 1.6 dans 2 sectionsparticulières'P,= 0° et�~�= 30° de l'espaced'Euler. Pour ce

graphique,les symbolessont identiquesà �c�~�u�x utilisés pour l'interprétation des figures

de pôles (Fig. 1.4) et la notation est celle proposéepar Van Houtte (1984). Dans cette

représentation,la texture de laminagedu Fe-a.pour un taux de déformationde 90 % se

composeprincipalement·d'une fibre partielle{", T< uvw> :décrite par E et F à laquelle

s'ajoutentles 2 orientations(0 a 1)[1 '1 0] et Cl 1 2)[1 "1 0] notéesrespectivementH et 1

(Fig. 1.6).

Afin de comprendre la formation de ces textures dues à la rotation des axes

cristallographiquesdes grains vers certainesorientationspréférentielles,de nombreuses

étudesont été réaliséessur le comportementplastique des monocristauxet sur leurs

mécanismesde déformation.

1.2 DEFORMATION PLASTIQUE DE MONOCRISTAUX

1.2.1 Théorèmesgénéraux

Les différents modèles que nous allons présenterci-après, supposent tous que la

déformation est homogèneet s'appliquentaussi bien au comportementde monocristaux

de structure cubique à faces centréesque cubiques centrés.Ces modèles reposentsur

une hypothèsede déformationplastiquequi se produit par glissementscristallographiques

.sur des plans et dans des directions bien déterminées.
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Orientationsidéales(h k l)[u v w] �(�~�,�c�f�>�, 'P2) Symboles Notation

(1 1 1)[1 "1 0] (Do, 550, 45°) fj E

(1 1 1)[1 2 1] (300, 55°, 45°) ! F

(0 a1)[1 1" 0] (Do, 00, 450) 0 H

(1 1 2)[1 1" 0] (00, 350, 450) X 1

(0 a1)[3 '2 0] (00, 00, 340) a K..

(0 a 1)[2 3" 0] (0°, 0°, 560) a K'

Tableau1.1 Orientationsidéales expriméesen indices de Miller et angles d'Euler pour

l'interprétationdes FDOC de texture de laminage.
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Figure 1.6 Représentationdes orientationsidéalesdu tableau1.1 dans 2 sections'f1 = 0°

et'f1 = 30° pour une FDOC de �t�~�x�t�u�r�e de laminage.
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En général,le cristal est assimilé à un matériaurigide-plastiquene subissantaucune

variation de volume. Comme critère d'écoulementplastique,on utilise principalementla

loi de Schmid et Boas (1935), c'est-à-dire l'activation des systèmesde glissement à

partir d'une valeur seuil de la cission résolue. De plus, on supposeégalementque la

pression hydrostatiquen'influence pas les propriétés d'écoulementdu cristal.

Taylor en 1938 émet l'idée que l'état de déformation que subit chaque grain d'un

polycristal est identique à celui qui est imposé à l'ensemble. De ce fait, les grains

restent en contact lors de la déformation et aucune cavité ne se forme aux joints de

grains. Taylor utilise les résultats de Von Mises (1928), selon lesquels seulement 5

systèmesde glissement indépendantssont nécéssairespour accommoder un état de

déformation complètementimposé au cristal. Il en conclut, en vertu du théorème du

travail virtuel minimum, que les 5 systèmesde glissementactifs sont ceux pour lesquels

les amplitudesdes vitessesde glissement y1 des systèmesaccommodantla déformation

sont telles que la somme

est minimale (1.1)

où T 1 est la cission résoluecritique du système1.c

Bishop et Hill en 1951-1953 améliorent le modèle de Taylor. En effet, ce dernier

avait considéré tous les ensemblesde 5 systèmesde glissement indépendants

géométriquementpossiblespour accommoderla déformationimposéesansse préoccuper

. du fait que l'état de contraintecorrespondantpouvait entraînerune cission supérieureà

la valeur critique sur d'autres systèmes.En conséquence,Bishop et Hill définissent,

pour une déformation totalement imposée, l'ensemblede tous les états de contrainte

respectant la loi de Schmid. C'est-à-dire, ils tabulent les sommets de la surface

d'écoulementdu cristal constituant une surface fermée, convexe à facettes. Afin de

déterminerlequel de ces sommetsest l'état de contrainteappliqué au cristal pour une

déformation imposée, Bishop et Hill utilisent le théorèmedu travail maximum des

contraintes.

Dans le cas de la surface d'écoulementpour le glissementsur {111} <110> pour

les métaux cfc ou {110} <111> pour les métaux cc, chaque sommet est constitué

d'au moins 5 systèmesde glissement (6 Ou 8), 5 par 5 indépendants.Ainsi, bien que
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l'état de contrainte soit connu, il y a indéterminationsur les systèmesde glissement.

En effet, 6 ou 8 systèmessont activables alorsque seulement5 sont nécéssairespour

accommoderl'état de déformation imposé. Nous reviendronsdans la suite de ce travail

sur ce problème ainsi que sur quelques solutions proposéespour lever cette

indéterminationsur les amplitudesde glissement.

Chin et Mammel en 1969 démontrent que dans le cas d'une déformation

complètementimposée, la déterminationdes systèmesde glissement à l'état critique

peut être réalisée indifféremment par le théorèmedu travail interne minimal (Taylor,

1938) ou par le principe du travail externe maximal (Bishop et Hill, 1951).

Renouardet Wintenbergeren 1976 généralisentle modèle de Taylor-Bishop-Hill au

cas où à la fois des contraintes et des déformations sont imposées au cristal. En

conditions mixtes, la recherchedes systèmesde glissementactivablesest réalisée,soit

par minimisation du travail interne des glissements sous l'action des contraintes

non-imposées,soit par maximisation du travail externe des contraintesnon-imposées.

L'équivalencede ces 2 méthodesa été présentéepar �S�~�a�l�l�i (1984), d'aprèsle travail de

Wintenberger.

Ce modèle de Taylor-Bishop-Hill en déformation totalementou partiellement

imposéea été appliquéavec succèsà la prévision du comportementplastiquede tri - et

de monocristauxd'aluminium (Driver et Skalli, 1982) et (Driver, Skalli et Wintenberger,

1984). Notre travail consistenotammentà étudier la validité de ce modèle dans le cas

de monocristauxcubiquescentrés en compressionplane partiellement imposée.

Signalons cependant que des critères d'écoulement autre que la loi de Schmid

existent,notamment,une loi d'évolution visco-plastique,reliant la vitesse de glissement

sur un systèmeà la cission qui lui est appliquée (Pierce, Asaro et Needelman,1983).

L. := �(�~�: )m (1.2)
1r 'Yr

où y k et T k sont respectivement la vitesse de glissementet la cission résolue de
r r

référencedu systèmek

où m est le paramètre caractérisantla sensibilité du matériau à la vitesse de

déformation.
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L'introduction d'une sensibilité à la vitesse arrondit la "surface d'écoulement"du

matériau et, en conséquencepermet une évaluation directe sans indétermination des

amplitudesde glissementsur les di fférents systèmes.

1.2.2Résultats expérimentauxsur les monocristaux de métaux cubiques centrés

Le premier souci dès que l'on s'intéresseau comportementplastique en grandes

déformationsde monocristauxcubiques centrés est la détermination des systèmesde

glissement.En effet, si la direction de glissementest bien connue comme étant celle

de plus forte densité atomique, c'est-à-dire < 111>, l'identification des plans de

glissementest problèmatiqueen raison de l'ondulation plus ou moins forte des traces

des lignes de glissement observées.Ceci donna lieu à différentes hypothèses.

Taylor et Elam (1926), suite à des expériencesen traction et compressionsimple sur

des monocristauxde fer-(l suggèrentque le plan de glissementn'est pas nécéssairement

un plan cristallographique, mais le plan dè cission résolue maximale. De plus, afin

d'expliquer l'aspect sinueux des lignes de glissement, il propose que le glissement ne

soit plus assimilé à celui d'un jeu de cartescomme dans le cas des métaux cubiques à

faces centrées,mais à celui d'un ensemblede crayons glissant individuellement ou en

blocs. Cette hypothèseest appelée: glissementnon-cristallographiqueou "pencil-glide".

Lors d'autres expériencesréaliséessur des monocristaux, les traces des lignes de

glissementfurent interprétéescomme étant celles des plans cristallographiques{11 D} ,

{ 112} et parfois {123 } pour des essais de torsion sur du Fe- (l et du Fe-Si

jusqu'à4 % en Si (Barrett, Ansel et Mehl, 1937) et pour des essaisde traction sur du

Fe-3,3 % Si (Opinsky et Smoluchowski, 1951). Les travaux plus récentssur la traction

et la compressionde monocristaux de niobium (Bowen, Christian et Taylor, 1967),

(Foxal, Duesberyet Hirsh, 1967) suggèrentque le glissementse produit uniquementsur

les plans {11 D} et {112} par dissociationdes dislocationsvis sur ces plans (Vitek et

Kroupa, 1966). Ceci est en accord avec l'étude réaliséepar Van Der Walt (1969) sur le

glissement dans les métaux cubiques centrés. Celle-ci montre que la géométrie du

réseau est telle que les plans {11 D} et {112 } sont les seuls plans de glissement

possiblespour une direction <111 >. Suite à des essaisde durcissementlatent sur des

monocristauxde fer (l déformésen traction, Franciosi (1983) confirme cette hypothèse.

En effet, il interprète l'observationd'un.glissement qui, macroscopiquement,suit des

.plans· d'indices élevés {123} ou le plan de cisaillement maximum en termes d'un



- 14 -

•

•

TRACE DU

.-- - - - - .,- - - - - -.- - - -- - -4p-- - - - -, - - - - --,
JI' J J J

•• 1 • : • : • : • 1
1 1 1 1 1 1
�~ .. -+ �[�~�O�]�] 1 .. �~

1 1 1 1 1
1 J 1 1
1 • J • 1. .1. 1
1 1: 1 1

+- - - - - - -f -- - - -- -- -- - -+- ---- --..
1 -- 1 1

1 [112]1 1 1
1 • 1 • 1. • 1 • 1
1 1 __ 1 1 1

1 1[112] 1 1 [111] j• ------ -------+--- --- ------..
1 1 1 1
1 1 1 1
1 • 1 • 1. 1.
1 1 1 1 1

[22.21.. +__ 1 [001] 1 1 [110] 1

1 1 1
1 • 1
1 1
1 1 1[110].------ - .....--- - �-�-�~�-�-�-�-�~�.

1 1 1
1 • 1 1
1 1
1 1...----- ------ ...------
1 : (111] 1
1 • 1 • 1
1 1 1

1 1... -------.-------
�~�S�E�N�S DU

�~�1�A�C�L�A�G�E

Figure 1.7 Représentationdans le plan (1 0 1) de la géométriedu maclage par rapport

au plan (11 2) et des 2 possibilités de glissement sur ce même plan: la

direction [1 1 1] orientéedansle sensdu maclage(SM) et la direction [11 1]
orientéedans le sensopposé(SOM).
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glissementcolinéaire sur une paire de plans voisins {11 O} - {112} par dissociation

non planaire des dislocationsvis.

Ayant identifié les principaux systèmesde glissementcomme étant {11 O} < 111>

et {112} <111>, il convient de rappeler que les plans {112} présentent une

asymétrie suivant le sens de la sollicitation (Fig. 1.7). Ce phénomènea été mis en

évidence sur des monocristaux lors d'essais réalisés en traction pour le Fe-2,6% Si

(Taoka, Takeuchi et Furubayashi,1964) (Fig. 1.8) et pour le Nb (Duesbery et Foxall,

1965), mais égalementen cisaillementpour Mo (Guiu, 1969). Il indique que le glissement

est plus facile lorsque le plan {112} est sollicIté dans le sens du maclage (SM) que

dans le sensopposé(SOM).

Quant à la déterminationde la cission résolue critique sur ces différents systèmes

de glissement,nous limitons la présentationdés résultatsobtenusaux 2 métaux étudiés

par la suite : l'alliage Fe-Si et le niobium. Les valeurs des rapports des cissions

critiques Tc {112} SM / T c {11 O} et T c {112} SOM / T c {11 0 }' mesuréessur
des monocristaux de Fe - Si présententune forte �d�i�~�p�e�r�s�i�o�n�. En effet, Taoka et al.

(1964) obtiennent pour ces rapports des valeurs de 1,05 et 1,10 sur des cristaux de

Fe-2,6 % Si déformésen traction (Fig. 1.8), alors que Roche (1976) mesuredes rapports

de 1,10 et 1,22 sur du Fe-3,4% Si lors d'essaisde cisaillements(Fig. 1.9). Les valeurs

obtenuespour ces mêmesrapportsde cissionscritiques dans le cas de monocristauxde

niobium sont beaucoupplus précisesà savoir : 0,94 et 1,06 (Foxall et al., 1967) ou

encore0,96 et 1,04 (Bowen et al., 1967) pour des essaisde traction.

Cependant,pour les monocristaux cubiques centrés, il convient de noter que les

valeurs des cissions critiques obtenues en traction et en compression ne sont pas

toujours �r�i�g�o�u�r�e�u�s�~�m�e�n�t identiques à températureambiante, et que cette différence

s'accentuelorsque la température diminue (Christian, 1984). Ce phénomène laisse

supposerune possible influence de la contrainte normale sur la valeur de la cission

résoluecritique, c'est-à-direà une mise en défaut de la loi de Schmid. Mais, comme le

montre l'étude de Duesbery (1984) sur les métaux c.c., l'effet de la pression

hydrostatiquesur la déformationà températureambiantea peu d'influencesur la valeur

de la cission résoluecritique (Spitzig, 1979).

Il faut cependantsignaler que la plupart des expériencesmentionnéesci-dessussont

réaliséessur des monocristaux soumis à des conditions de glissementsimple (un seul

systèmeactif) ou colinéaire (2 plans ayant la même direction de glissement). Or, le
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Figure 1.8 Variation de la contrainte d'écoulementen fonction de l'orientation du plan

de cission résolue maximale pour la direction de glissement [1 1 1], lors

d'essais de traction sur des monocristaux de Fe-2,6 % Si (Taoka et al.,
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comportementplastique des monocristauxcubiquescentrésa égalementété étudié lors

d'essaisde déformationen glissementmultiple, notammentpar laminage (Dillamore et

Roberts,1965). Ces étudesne sont plus réaliséesdans le but de déterminerles systèmes

de glissement et leurs cissions critiques, mais bien afin de caractériserles rotations

cristallines se produisantlors de la déformation,ces dernièresétant responsablesde la

formation d'une texture lors du laminaged'une tôle polycristalline.

En 1955, Koh et Dunn étudient le comportementplastiqueen laminage à froid d'une

dizaine d'orientations monocristallines·de Fe-Si. Après 70 % de réduction, ils en

déduisentque les orientationsinitiales :

Ci) ayant une direction de laminage[1 1 0] telles que celles situéesentre (0 a 1)[1 1 0]

et (1 T 1) [1 1 0] sont des orientationsstables.
,

(iO Ayant un plan (1 1 1) comme plan de laminage telle que (1 1 1)[11 2] et (1 1 1)

[1 "1 0] sont des-D.rientationsstables.

(iH) Ayant un plan de laminage compris ent.re (0 a 1) et (1 1 1) avec une direction de

laminage située à 90° de [1 1 0] se maintiennent ou tournent vers une des deux

orientations stables finales (0 a 1)[1 1 0] ou (1 1 1)[11 2], avec comme exception

l'orientation (1 1 2)[1 l' 1]. En effet, cette dernière développe des bandes de

déformation en cours de laminage ce qui se traduit au niveau de la texture par la

présencedes 2 composantes(0 a 1)[1 1 0] + (1 1 1)[11 2].

Quelquesannéesaprès, Walter et Hibbard (1958), Aspden (1959) et Hsun Hu (1961)

s'intéressentplus particulièrementaux texturesde laminage de monocristauxde

Fe-3 % Si se déformant de façon hétérogène.Ils étudient notamment l'orientation

(1 1 0)[0 a 1] pour laquelle la texture après 70 % de réduction se compose des 2

orientationsstables (1 1 1)[11 2] et (1 1 1)[1 1 2]. Ces dernièrescorrespondantà une

rotation de 35° de part et d'autre de l'orientation initale (1 1 0)[0 a1] autour de la

direction transverse[11 0]. Le cristal laminé présentealors une structure en bandesde

déformation. De même, l'orientation (2 1 0)[0 a 1] présente une texture de laminage

très similaire à celle du cristal (1 1 0)[0 a1]. En effet, celle-ci se composeégalement,

après 70 % de réduction, des 2 orientationssymétriques(1 3 2)[11 2] et (1 3 2)[1 1 2].
Le comportementde l'orientation (1 a 0)[0 a 1], quant à lui, est très sensible aux

conditionsde laminage.En effet, lorsque ce cristal est laminé librement, il se déforme

de façon homogèneet présenteune orientation finale (1 a0)[0 1 1] unique et stable.

Par contre, lorsque le cristal est placé dans un guide ou inséré dans un dispositif
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Figure 1.10 Schémareprésentantles 3 groupes d'orientationsmonocristallinesétudiées

par Taoka et al. (1967) ainsi que l'évolution de chacun de ces cristaux de

Fe-3 % Si en coursde laminage.
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simulant les conditions de déformation dans un aggrégat,la texture de laminage de ce

cristal (1 0 0)[0 0 1] comporte 2 composantessymétriques (1 0 0)[0 2 1] et

(1 0 0)[0 1 2]. Ces dernièrescorrespondentà une rotation de 15° de part et d'autre de

l'orientation stable (1 0 0)[0 1 1] autour de la normale au plan de laminage. Dans ce

cas, le cristal présente une structure de bandes de déformation allongées dans la

direction de laminage.

En 1967, Taoka, Furubayashi et Takeuchi complètent l'analyse des textures de

laminage des cristaux de Fe-3 % Si en étudiant de façon systématique 3 groupes

d'orientations pour lesquelles ils obtiennent les résultats suivants, après 90 % de

réduction (Fig. 1.10) :

Ci) le premier groupe se compose des cristaux ayant le plan (0 0 1) comme plan de

laminage:allant de (0 0 1)[1 0 0] à (0 0 1)[1 1 0] en passantpar (0 0 1)[4 1 0] ; les

cristaux (0 1 5)[1 0 0] et (1 0 4)[4 0 1"] inclus. Dans ce cas, tous les cristaux

tournent vers 1 ou 2 composantessymétriques orientées entre·{001} <100> et

{ 001} < 110> et se dirigent vers l'orientation f.inale stable {001 } < 110 > pour

une déformationcroissante.Lorsque 2 orientationsse développentdans le cristal, la

structure de laminage de celui-ci se compose de bandes de déformation allongées

dans la direction de laminage.

Cii) le deuxième groupe comprend les cristaux ayant la direction [0 11] comme

direction transversede laminage:allant de (0 1 1)[1 0 0] à (1 0 0)[0 11] en passant

par (1 1 1)[2 11] et (2 1 1)[1 f 1] ; le cristal (0 2 5)[1 0 0] inclus. Pour ce groupe,

tous les cristaux orientésentre (0 1 1)[1 0 0] et (1 1 1)[2 1 1] tournent vers

l'orientation stable (1 1 1)[2 1 1] autour de leur direction transverse[0 11] ; alors

que les cristaux orientés entre (2 1 1)[1 1 1] et (1 0 0)[0 11] tournent de la même

façon vers l'orientation stable (1 0 0)[0 11]. Cependant,les 2 orientations

(0 1 1)[1 0 0] et (2 1 1)[1 11] se divisent en 2 composantesdont chacunese dirige

vers l'orientation stable voisine, à savoir vers (11 1)[2 1 1] et (1 1 1)[2 11] pour

(0 1 1)[1 0 0] et vers (1 1 1)[2 11] et (1 0 0)[0 11] pour (2 1 1)[1 11]. Pour le

cristal (0 2 5)[1 0 0], une décompositionen 2 orientationssymétriques(2 1 3)[2 11]

et (2 1 3)[2 1 1] est égalementobservée.

(Hi) la dernière série se compose des cristaux ayant la direction [0 1 1] comme

direction de laminage:allant de (1 0 0)[0 11] à (0 11)[0 11] en passant par

(1 11)[0 11] et (2 11 )[0 f 1] ; les cristaux (0 '3 5)[0 :5 '3] et (1 0 1)[1 21] inclus.

Pour celle-ci, les orientationstelles que (2 l' 1)[0"1 1] et (1 0 0)[0 11] sont stables.
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Par contre, les cristaux situés entre (0 11)[0 11J et (2 11)[0 11J ont tendanceà

se diriger vers l'orientation stable (2 11)[0 11J. De même, le cristal (1 0 1)[1 21]

situé entre 2 orientationssymétriques{211}<011> présenteune texture comportant

ces 2 composantesstablessuite à une rotation de part et d'autrede l'axe transverse

[11 1J. Quant au cristal (0 11)[0 11Jbien que conservantson orientation initiale, il

présente également une faible composante(2 11)[0 11J. En ce qui concerne le

cristal (0 '3 5) [0 5" '3J, il se scinde dès le début du laminage en une composante

proche de (0 11)[0 11J et une voisine de (0 0 1)[0 1 oJ.

Ces constatationssont en très bon accord avec les observationsfaites auparavant

quant à la stabilité ou à la décompositionde certainesorientations.La seule exception

est l'orientation (1 11)[0 11J considéréecomme stable par Koh et Dunn (1958) et

évoluant vers (2 11) [0 1 1J pour Taoka et al. (1967).

Cette étude du comportementplastiquede monocristauxen laminage fut suivie des

premiers essais de compressionplane sur des métaux cubiques centrés. Tout d'abord,

Crutchley, Reid et Webster (1970) déforment des mpnocristaux de Cr, Nb, Mo et V

d'orientations: (1 1 0)[11 oJ et (1 1 0)[0 0 1J. En cours de compression,ils constatent

que, quelque soit le métal déformé, l'orientation (1 1 0)[11 OJ présente une limite

d'écoulementtrès élevée et reste pratiquementstable, alors que l'orientation

(1 1 0)[0 0 lJ pour laquelle la limite d'écoulementest beaucoupplus faible subit une

forte réorientation.De plus , ils observentdes lignes de glissementcorrespondantaux 2

types de systèmes{110}<111> et {112}<111> et ce, sans différence significative d'un

matériauà l'autre. Dans le but de comparerl'anisotropie des contraintesd'écoulement

de ces différents métaux, ils convertissent les courbes contrainte-déformationen

courbescission critique-amplitudetotale de glissementen utilisant le facteur M de la

théorie de Taylor - Bishop - Hill. Mais, niant l'évidence expérimentalede la rotation

cristalline d'une des 2 orientationsainsi que du glissementsur les systèmes{ 112}<111>,

ils utilisent comme valeur du facteur de Taylor, celle calculéeà partir de l'orientation

initiale dans l'hypothèsed'un glissementlimité aux seuls systèmes{11 O}< 111>. Ceci les

conduit à conclure à la non-validité de la théorie de Taylor-Bishop-Hill de par la

divergencedes courbesT (y).c

Quelques années plus tard, Carpay, Chin, Mahajan et Rubin (1975) et Carpay,

Mahajan, Chin et Rubin (1977) approfondissentcette étude du comportementplastique

des monocristauxen compressionplane, mais cette fois uniquementsur. des cristaux de

.Mo d'orientations:(1 1 0)[0 0 1], (1 1 0)[1 1 OJ, (1 0 0)[0 1 lJ et (1 0 0)[0 1 OJ. Afin de
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Figure 1.11 Courbes cission critique-amplitudetotale de glissementpour 4 cristaux de

haute symétrie en Mo déformés en compressionplane (Crutchley et al.,

1970), (Carpay et al., 1975). Ces courbes sont calculées dans l'hypothèse

d'un glissementmixte sur {110}<111 >+ {112}<111> avec comme valeurs de

cission critique :

Tc {112} SOM = Tc{110t 1,3 Tc{112}SM' (Carpayet al., 1975).
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calculer, pour chaquecristal, le facteur de Taylor en tenant compte de l'orientation et

des systèmes actifs en cours de déformation, ces auteurs mesurent les rotations

cristallines, observent les traces des plans de glissement et examinent les

microstructuresde déformation. Du fait que les cristaux orientés (1 0 0)[0 1 1 ] et

(1 0 0)[0 1 0] sont stables et que l'orientation (1 1 0)[1 '10] se déforme de façon

complexe,ils utilisent comme valeur pour le facteurM lors de la conversiondes courbes

0" (E) en TC(y), celle correspondantà l'orientation initiale de ces cristaux. Par contre, le

cristal (1 1 0)[0 0 1] se décomposeautour de son axe transverseen régions alternées

pour lesquellesla direction de glissement est soit [1 1 1] ou [111]. De ce fait, le

calcul de la rotation cristalline de chaquezone et du.facteur de Taylor associése fait

dansl'hypothèsed'un glissementsimple sur (11 2)[1 1 1] ou sur (1 1 2)[111]. De plus,

le facteur M de chaque orientation se calcule pour 5 È .. imposés, dans différentes
1J

hypothèsessur la géométriede la déformation.,Celles-ci vont du glissement restreint

aux seuls systèmes{11 O} <111> ou {112} <111>au glissementmixte asymétrique

{112 }<111> + { 11O} < 111>. Comme le montre la figure 1.11, le meilleur regroupement

des courbesTcCY) dans une bande étroite eSE obtenu dans l'hypothèse d'un glissement

mixte avec comme valeurspour les cissionscritiques:

T {112} SOM = T {11 O}= 1 3T {11 z} SM
cc'c

(1.3)

L'hypothèsed'un glissementplus facile (SM) ou aussi facile (SOM) sur les systèmes

{J 12}< 111> que sur les {11 O} <111> rend compte du comportementplastique ainsi que

des tracesdes systèmesde glisssementobservéespour ces 4 cristaux de haute symétrie

en Mo déformésen compressionplane. Cette constatationest en contradiction avec les

mesuresde cissions critiques faites précédemmenten glissementsimple ou colinéaire

sur les monocristaux cubiques centrés (Taoka et al., 1964), (Bowen et al., 1967) et

(Franciosi, 1983).
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1.3 PASSAGE DU MONOCRISTAL AU POLYCRISTAL

Afin d'expliquer les textures de laminage observéesexpérimentalement,de

nombreux auteursont essayéde déduire le comportementplastique des polycristaux à

partir de celui du monocristal, ce qui donna lieu à 2 types de modèles:

- les modèles dits de "Taylor" ou "Taylor relachés", ces derniers libérant certaines

composantesde la déformationdu grain,

- les modèlesdits "auto-cohérents"qui considèrentles contraintesde réaction dues à

la déformation du grain, celui-ci étant assimilé à une inclusion dans une matrice

représentantle restede l'aggrégat.

1.3.1 Modèlesdi ts "auto-cohérents"

En 1961, Kroner propose un modèle auto-cohérent afin de calculer l'état de

contrainte d'un grain subissant une déformation plastique différente de celle

macroscopiqueappliquée au polycristal. Pour cela, il considère le grain comme une

inclusion plastique sphériquese déformant dans une matrice élasto-plastiquehomogène.

Dans ce modèle, les incompatibilités de déformation entre le grain et la matrice sont

accommodéesde façon purement élastique par la matrice, ce qui donne lieu à

l'équationsuivante :

(1.4)

où cr.. et e: P. sont les tenseurscontrainte et déformation plastique du grain,
1J 1J

L .. et EP. sont les tenseurscontrainte et déformation plastique de la matrice de
1J 1J

module de cisaillementIl,

Best fonction du coefficient de Poisson.

Budianskyet Wu (1962) ont montré qu'en raison d'un module élastiqueélevé pour les

métaux, de faibles incompatibilitésgrain-matriceengendrentde très fortes contraintes

de réaction qui activent des systèmesde glissementsupplémentaires.De ce fait, les

accommodationsdu grain restent faibles et 5 systèmesde glissementindépendantssont

actifs, comme dans le modèle Fe de Taylor..
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Figure 1.12 FDOC expérimentales(courbes) et calculées (points) par le modèle de

Taylor dans l'hypothèsed'un glissementen "pencil glide" pour le fer-a après

70 % de réduction en laminage à froid (Dillamore et Katoh, 1974).
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Berveiller et Zaoui (1979) propose une accommodation élasto-plastique par la

matrice des icompatibilitésde déformation grain-matricece qui donne lieu à l'équation

suivante:

(J •• = i: .. + al-! �(�E�~�.�-�E�~�.�)
lJ lJ lJ lJ

(1.5)

où (J •• , �E�~�.�, i: .. , EP. représententles mêmes tenseurs que dans l'équation 1.4,
IJ IJ IJ IJ

a est le paramètred'accommodationplastique.Ce coefficienta, dégressifen fonction

de la déformation,permet de réduire les contraintesde réaction et donc le nombre de

systèmesde glissementactifs.

Il faut cependantsouligner que quelquesoit le modèle de déformation du grain, il

est nécessairede connaîtreles"! à tout instant car ceux-ci contrôlent la valeur de (J •••
c D

Or, le manque d'information sur les systèmès de glissement activables en grandes

déformationset glissement multiple, ainsi que sur leurs cissions critiques initiales et

leurs écrouissagesexplique, en partie, les difficultés d'utilisation de ces différents

modèlesà prévoir les texturesde laminagedes métaux,cubiquescentrés.

1.3.2 Modèles de "Taylor" et de "Taylor relaché"

1.3.2.1 Modèles de Taylor

Dans un premier temps, le modèle de Taylor (1938) pour lequel chaque grain est

soumis au même état de déformation que l'aggrégat, fut appliqué tel quel à la

détermination des textures de laminage. Le problème est alors de sélectionner les

systèmesde glissement activables dans le cas des métaux cubiques centrés.

En 1974, Dillamore et Katoh calculent la texture de laminageà partir du modèle de

Taylor dans l'hypothèsed'un glissement en "pencil glide". En effet, la géométrie de

glissementcaractéristiquedu "pencil glide" (Taylor et Elam, 1926) permet une analyse

de la déformation telle qu'il n'y a pas d'indétermination sur les amplitudes de

glissement(Gilormini, Bacroix et Jonas, 1988). Ces résultatscomparésavec la texture

de laminageobservéepour le Fe-a à 70 % de réductionsont présentésà la figure 1.12.

En 1978, Van Houtte applique le modèle de Taylor à la prévision des textures de
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Figure 1.13 FDOC de la texture de laminage calculéepar le modèle de Taylor pour un

glissementéquiprobablesur les systèmes{110}<111>+{112}<111> (Van

Houtte, 1984).

b

d

Figure 1.14 Représentationdes �c�i�s�a�i�l�l�e�m�e�n�t�~ relachés8 23 et En dans le cas d'un grain

plat : X3 étant le plan et Xz la direction de laminage.
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laminage des métaux cubiques centrés en considérantque le glissement est restreint

aux seuls systèmes{1l0}<111>+{112}<111:::.Pour ce calcul, il supposeque les 2 types

de systèmessont équiprobables,c'est-à-direque la cission résolue critique est identique

sur tous les systèmes.Cette texture présentéeà la figure 1.13 est voisine de celle

obtenue dans le cas du "pencil glide" (Fig. 1.12), à savoir: une fibre {lll}

< u v w>: E + F étroite et décalée vers {11 11 8}< 4 4 11>, une composante

{112}< 110>: 1 à laquelle se superposeune composante{114}< 110>:J uniquementpour le

calcul de Van Houtte, et pas de composante{OO1}<110>: H (Van Houtte, 1978) ou très

faible (Dillamore et Katoh, 1974).

1.3.2.2 Modèlesde Taylor relaché

Honneff et Mecking (1978) proposent une variante du modèle auto-cohérentde

Kroner (1961) afin de calculer les contraintesde réaction d'un grain dans une matrice

polycristalline. Dans ce modèle, équivalent à celui de Taylor lorsque 5 systèmessont

actifs, ils relachent,dans le cas de grains plats, les 4. composantesde la déformation

correspondantaux cisaillementssimples ; l'activation de 3 au lieu de 5 systèmesde

glissementindépendantspermettantune meilleure description des textures de laminage

pour cette forme de grain. En effet, comme le montre la figure 1.14, dans le cas de

grains plats, les défauts d'accommodation aux limites B et C provoqués par le

relachementdes cisaillementsË: 23 etÈ:13 représententune petite partie du volume et, à

la limite, peuventêtre considéréscomme négligeables.Ceci donne lieu aux modèlesdits

de Taylor relachés (RC: Relaxed Constraints) par opposition au modèle de Taylor

proprementdit (FC : Full Constraints).

C'est en 1981 que Van Houtte applique le raisonnementde Honneff et Mecking et

propose 2 types de modèlesRC :

- le modèle "lath" où 4 composantesdu tenseurvitesse de déformationsont imposées

(Ë:.z3 libre) correspondantà des grains plats plus longs que larges,

- le modèle "pancake" où 3 composantesdu tenseur vitesse de déformation sont

imposées (Ë23 etÊ13 libres) ce qui correspond à des grains plats aussi longs que

larges(équiaxes).

Ces 2 modèles RC sont appliqués à la prévision des textures de laminage des

métaux c.c. pour un glissement équiprobable sur les systèmes{ 110}<111>+ {112}<11 h
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laminé jusqu'à 70 % (Arminjon.,1987) : (a) simulations, (b) mesures

expérimentales,(c) interprétationà partir des orientations idéales:

{111}<110>(E), {111}<112> (F) et {112}<110>(I).
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(Fig. 1.15) (Van Houtte, 1984 et 1985) et égalementpour 2 cas extrêmesde cissions

résolues critiques, c'est-à-dire, un glissement restreint aux seuls sytèmes{110}<111>

(Fig. 1.16) ou {112}<111 > (Fig. 1.17) (Raphanel et Van Houtte, 1985). Ces résultats

permettentd'étudier en fonction du choix des systèmesde glissement, la contribution

des différents modèlesde glissement(FC, RC : lath ou pancake)sur la compositiondes

textures.Nous constatonsque:

- le glissement sur les systèmes {110}< 111> favorise la formation de la fibre

{ 111 }<u v w >(E-F) qui est plus forte et moins décalée lorsqu'on passe du modèle

FC (Fig. 1.16(a)) au RC : "pancake"(Fig. 1.16(c)),

- la composante{112}< 110 > (I) est due principalementau glissementsur les systèmes

{112 }<111> et est plus forte en FC (Fig. 1.17(a)) qu'en RC : "pancake"(Fig. 1.17(c)),

- la composante{1 OD}< 110 >(H) est liée à la fois au relachementdes 2 cisaillements

et à la possibilité d'un glissement sur les systèmes{ 112 }<111 > (Fig. 1.15(c) et

1.17 (c)).

En conclusion,un modèle FC, RC : "lath" ou "panc!=lke" ne peut simuler, à lui seul,

les textures observéesexpérimentalement,et ce quels que soient les systèmes de

glissementactivables.

Plus récemment,Arminjon (1987), sansrecourir à des justifications liées à la -forme

des grains, autorisedes écartsde toutesles composantesdu tenseurde déformationpar

rapport à la valeur macroscopique,tout en restant dans un voisinage. Ce domaine de

variation, défini à partir des textures de laminage d'acier extra-doux, dépend du

matériau, mais non du mode de sollicitation. Pour un acier extra-doux laminé à froid

jusqu'à 70 %, les résultatsobtenuspar ce modèle pour un glissementen "pencil glide"

(Fig. 1.18(a)) sont comparésaux mesuresexpérimentales(Fig. 1.18(b)) et analysésen

termesd'orientationsidéales(Fig. 1.18(c)) :

- une fibre 0: (ensemble des orientations{ hkl}< 110» comprenant les composantes

{ 112 }<11 0> : 1 et{ 11l}< 110>: E,

- une fibre proehede la fibre y (ensembledes orientations{111}< u v w>-) comprenant

les composantes{111}< 110>: E et {111}< 112>: F.

L'avantage de ce modèle par rapport aux modèles FC de Taylor et RC de Van

Houtte, est qu'il prévoit simultanémenttoutes les composantesde la texture observées

lors du laminage et ce, avec les fractions volumiques correctes. Pour obtenir ces

mêmescomposantesà partir des modèles FC, RC, il faut non seulementles combiner
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de façon pondérée,mais avec des coefficients qui varient en fonction des systèmesde

glissementactivableset de leurs cissionscritiques.

Un autre modèle, issu de celui de Taylor, proposé par Fortunier et Dri ver (1987)

tient compte de l'évolution de la forme et de l'orientation du grain en cours de

déformation. Ce modèle appelé CC : "Continuous Constraints" permet une transition

continue du mode FC au mode RC, tout en considérantl'écrouissagedes systèmesde

glissementdu grain et l'évolution des contraintesqui lui sont appliquéespar la matrice

qui l'entoure.Ce modèle développédans le cadre des métaux cubiquesà faces centrées,

n'a pas encoreété appliqué aux cubiquescentrés.

1.4 CONCLUSIONS ET OBJECTIFS

Lorsque l'on examine les travaux·réalisés sur la modélisation des textures de

laminage,dans le cas des métaux cubiquescentrés,on s'aperçoitqu'il y a un amalgame

d'hypothèsesconcernant:

- le modèle représentantla déformationdu grain dansle polycristal,

- la loi d'écoulementplastiquedu matériau,

- les valeurs des cissions résolues critiques sur les systèmesde glissement et leur

évolution en cours de déformation,

- le critère permettantde lever l'indétermination sur les amplitudes de glissement.

Afin de nous affranchir des hypothèsesconcernant le passagedu monocristal au

polycristal, nous nous sommes limités au comportementplastique en grandes

déformationsde monocristauxcubiquescentrésen compressionplane. Cet essai permet

d'imposerde grandesdéformationsau cristal dans des conditions de glissement

multiple .qui sont voisines de celles du laminage. Le but de cette étude est de

caractérisernon seulementles rotations cristallines responsablesde la formation d'une

texture lors du laminage d'une tôle polycristalline, mais également les relations

contrainte- déformation, les changementsde forme et les systèmesactifs en fonction

de l'orientation et du matériau. Nous essayeronségalement à travers ces résultats

d'atteindreles valeursdescissionscritiques sur les différents systèmesde glissementà

partir d'un modèle de déformation ayant fait ses preuvesdans le cas de la compression

plane de monocristauxcubiquesà faces centrées.
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Figure 1.19 FDOC des texturesdu laminage à froid: (a) pour le Fe- a. après 84 % de

réduction, (b) pour le Fe-3 % Si après 70 % de réduction, (Lucke, Darmann

et Hirsch, 1985).
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Les 2 métaux cubiquescentrésutilisés pour ce travail sont l'alliage Fe-3 % Si et le

niobium. Cet alliage a été choisi parce qu'il présentedes texturesde laminage voisines

de celles du Fe-a (Lucke, Darmann et Hirsh, 1985) comme le montre la figure 1.19.

De plus, le Fe-Si présenteégalementl'avantagede permettrel'élaborationde barreaux

monocristallins de grandes dimensions. Le niobium a été utilisé afin de tester la

reproductibilité des résultats en fonction de la nature du matériau ; ces 2 métaux

présentantde très grandesdifférences en ce qui co.ncerne le niveau des contraintes

d'écoulement, mais également la mobilité des ·dislocations. En effet, il existe un

domaine de températuredit de transition, fonction du matériau, en deça duquel la

mobilité des dislocations vis est beaucoupplus faible que celle des dislocations coins

(domaine bassetempérature)et au-delà duquel ·la différence de mobilité entre

dislocationscoins et vis est sensiblementnulle (domaine haute température).A

températureambiante, et pour les vitesses de déformation utilisées �(�~�1 0-3s-1), le

Fe-3 % Si se situe dans le domaine basse températurealors que le Nb appartient au
./domainehaute température.

* *
*
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CHAPITRE 2

SURFACESD'ECOULEMENT PLASTIQUE DE

MONOCRISTAUX CUBIQUES CENTRES

(Cas du glissement sur les systèmes{110} <111 > et {112} < 11h)

Comme nous l'avons rappelédansle chapitreprécédent,les phénomènesde textures

et d'anisotropieplastique des matériaux métalliquessont liés aux propriétésplastiques

des grains qui les constituent.Ces propriétésdépendentessentiellementde la forme et

la composition de la surface d'écoulementplastique du monocristal. De nombreuses

étudesse sont attachéesà caractériserde �t�e�m�~�s surfaces:

- celle des métaux c.f.c. dans le cas de T identiques (Bishop et Hill, 1951),c

- celle des métaux c.c. pour un glissementéquiprobablesur {110} et 1112HSchmitt et

Raphanel,1986),

- celles des métaux h.c. en fonction du rapport des paramètresde maille cla et

égalementdes cissionscritiques (Tome et Kochs, 1985).

Il nous a donc semblé intéressantd'étudier la surface d'écoulementplastique de

cristaux cubiques centrés pour le glissementsur les plans{11 0 } et {112} comme une

fonction du rapport des cissions résolues critiques de ces 2 systèmes. Un travail

préliminaire a été réalisé par Chin (1972) afin d'établir les rapports des cissions

résolues critiques pour les 3 types de comportement, à savoir: le glissement sur

{ 11O}< 111 >, le glissementmixte et le glissementsur { 112}< 111>uniquement.De plus,

récemment,Schmitt et Raphanel(1986) ont décrit, à partir d'une approcheen "pencil

glide", cette surface d'écoulementpour une cission résolue critique identique sur les

plans{110} et {112}.

Dans ce chapitre, nous caractérisonsde façon plus complète cette surface pour le

glissement mixte et nous étudions égalementsa validité en fonction des valeurs du

rapport des cissions résoluescritiques permettantle glissementà la fois sur les plans

{110}et {112}.
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2.1 NOTATION ET SYSTEMES DE GLISSEMENT

Il s'agit maintenant de définir l'espacedes contrainteset des vitesses de

déformation ainsi que la notation des systèmesde glissementque nous allons utiliser

pour décrire cettesurfaced'écoulement.

Généralement,la contraintea est définie par un tenseursymétrique C3 x 3), mais

comme nous supposonsque la pression hydrostatiquen'a pas d'influence sur la

déformation plastique, nous utilisons le déviateur des contraintesS pour lequel

seulement5 composantessont indépendantes.Nous ·avons adopté cette hypothèsepour

la simplicité, bien que danscertainscas et, notammentà bassetempérature,la pression

hydrostatique peut avoir une influence sur les propriétés d'écoulementdes cristaux

cubiquescentrés(Christian, 1970) à travers'les effets de la contrainte normale sur la

cission résolue critique. De même, le tenseur symétrique C3 x 3) des vitesses de.
déformation E se réduit à 5 composantesindépendantes,puisque le volume reste

constant durant la déformation plastiqûe dans le cas d'un cristal incompressible.

Pour caractériser.'les contraintes et les vitesses de déformation, une notation

vectorielle à 5 dimensions,(Lequeu, Gilormini, Montheillet, Bacroix et Jonas,1987) sera

utilisée:

+ (S22- S11 f3 .r:: .r:: .r:::
5 = '12 'VZ 5 33 , v2 523 , v2 531 , v2512)

(2.1)

-;+­
€:= (:Ê22_ Ë11 f3 . .r:: • .r:::. .r=.)

Vî 'VZ€:33' v2 €:23' v2€:3'J.' V2€:12

De même, pour les facteurs généralisésde 5chmid d'un systèmede glissementk,

m..k, généralementexpriméscommesuit:
1J

k k k k k
m.. = 1/2 (b. n. + b. n.)

IJ 1 J J 1
(2.2)



t-­
1"'\

Direction de

glissement '6 [1 1 1] [1 11] [111] [1 1 1]

Plan de (0 1 1) (1 0 1) (1 '10) (0 1 1) (1 0 1) (1 1 0) (0 1 1) (1 0 1) (1 1 0) (0 11) (1 01) (110)
glissement it

�(�~ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
os

(-È) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24n
'c

Plan de (2 f 1) (i 2 1) (i 12) (2 1 1) <12 1) (ï 1 2) (2 1 1) (121) <11 2) (2 '1 1) <1 2 "1) (ï 12)
glissement h'

-

(b) l' 2' 3' 4' 5' 6' 7' 8' 9' 10' 11' 12'
os (-b1 n' 14' 15' 16' 17' 18' 19' 20' 21 ' 22' 23' 24'n

Tableau 2.1 Notation pour les systèmesde glissement{11 O}<l11 > et {112}<111 >.

1 1
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, -+k +bk 1 0 0 1 1 d 10 llèl àou n et sont es vecteursumtairesnorma au p an e g Issementet para e

la direction de glissementdu systèmek,

la notation vectorielle à 5 composantesest adaptée.

(2.3)

Cette notation a l'avantagede présenteravec la notation tensorielledes expressions

similaires pour le taux de travail plastique par unité de volume M), et pour la cission

résoluesur le systèmek ( 't k).

-+ 7" 3 3 .
'W =5 E = L L 5 ij Eij

i=l j=l (2.4)
k -+1< �~ 3 3 k

5 ij't = m 5 = L L mij
i=l j=l

Les systèmesde glissementpossibles{"110 }<111> s't{ 112}< 111 > sont au nombre de

48, ce qui correspondà un glissementsur 3 plans {11 O} et 3 plans l112} le long de

chacunedes 8 directions<111> (c'est-à-dire4 directions<111> plus leurs opposées).La

classification adoptéepour les systèmes{11 Dl est celle proposéepar Kocks, Canova et

Jonas (1983), les systèmessont regroupésselon leur direction de glissement (Tableau

2.1) et numérotésde 1 à 24. La numérotationde l' à 24' des systèmes{112} (Tableau

2.1) est en relation avec celle adoptéepour les systèmes{110} • En effet, pour chaque

direction de glissement< 111 >, chacun des 3 plans {112} associéporte le numéro du

plan {11 O} qui lui est perpendiculaire.Donc, pour chaquesystème("5, rt de glissement

sur {11 Oh il Y a un système(6 , hl) de glissementsur {112} tel que:

+ +. +
n' =± n x b (2.5)

Cette numérotation présentéeau tableau 2.1 est réalisée de telle sorte que les

systèmes{112}numérotés:

- de l' à 12' sont orientéspour le glissementdans le sensmaclage,

- de 13' et 24' dansle sensanti-maclage.
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Comme nous l'avons déjà souligné, l'absencede symétrie des systèmes{11 z} -<111 >

conduit à un comportementplastique asymétrique,à savoir que le glissementdans le

sensmaclageest parfois plus facile que dans le sensanti-maclage(Guiu, 1969). Pour la

simplicité, cette asymétrie du glissement ne sera pas prise en compte lors de la

construction de la surface d'écoulement,bien qu'en principe ces effets asymétriques

peuventy être incorporés.

2.2 DEFINITION D'UNE SURFACE D'ECOULEMENT PLASTIQUE

En conséquence,la surface d'écoulementest déf.inie dans un espacedes contraintes

à 5 dimensions et comprend tous les états possibles de contrainte provoquant

l'écoulementplastique.Cette déformation plastiquese produit dans un cristal quand la

cission résolue sur au moins un des systèmes,de glissementatteint une valeur critique

Tc qu'elle ne peut dépasser(Schmid et Boas, 1935). Pour le systèmek, cette condition

s'exprimecommesuit:

k -+k-+
T = m Sc

(2.6)

Cette équation définit, dans l'espacedes contraintesà 5 dimensions, un hyperplan

dont la normale porte le vecteur �~�k et dont la distance à l'origine est f2 T k.
c

Pour une déformation complètement imposée, aucune des 5 composantes du

déviateur n'est connue,et donc 5 systèmesde glissementindépendantssont nécessaires

pour accommoderla déformation (Von Mises, 1928). Les différents états possibles de

contrainte sont obtenus en considérant toutes les intersections d'hyperplans

correspondantà 5 systèmesde glissement indépendants.Ceci définit. un ensemblede

points dans l'espacedes contraintesà 5 dimensions.De plus, un état de contrainteréel

doit être tel que la cission résolue sur chaque systèmeest inférieure ou égale à sa

valeur critique en vertu de la loi de Schmid. La surface d'écoulementse composealors

uniquement des points d'intersections ou sommets qui appartiennent à l'enveloppe

intérieure des hyperplans.Ces sommetssont reliés les uns aux autrespar des éléments

géométriques,appelésarêtesqui sont d'ordre 1, 2, 3 ou 4. L'ordre attribué à une arête

correspondau nombre de systèmesde glissementindépendantsqui lui est associé.Les

arêtesd'ordre 1 sont donc les facettesde cette surface d'écoulement,c'est-à-direles

hyperplans correspondantà un système•. Les arêtes d'ordre 2, 3 et 4 représentent

. respectivementdes volumes(30), des plans (20) et des droites (10) dans cet espacedes
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-+ Groupedebase [nombre
N° Coordonnéesdessommets(enunitésTC) If S If Systèmesdeglissement dequintupletsde

Pos Ne!! SI S2 S3 S4 S5 l'enunitésTc) associés Systèmesindépendants]

1 29 -"';3 -1 0 0 0 2 3 5 6 8 9 11 12 A
2 30 -./3 ·1 0 0 0 2 1 10 15 16 18 19 21 24 [32]
3 31 0 2 0 0 0 4 7 13 14 17 20 2223

4 32 0 0 -./3 -./3 -./3 1 2 7 9 17 18
5 33 0 0 --./3 �~ ..f3 1 7 11 12 15 20 B
6 34 0 0 ../3 .-./3 .J3 3 2 3 4 10 17 24 [6]
7 35 0 0 -./3 �~ --./3 8 9 16 18 2223

,

8 36 0 0 2-./3 0 0 2 3 8 9 17 18 23 24 C
9 37 0 0 0 2-./3 0 2:'J3 1 7 9 12 15 16 18 22 [32]
10 38 0 0 0 0 2../3 1 2 4 7 10 11 17 20

.'

11 39 -..f3/2 �~�1�/�2 0 �~ -./3 1 2 7 9 11 12
12 40 -..f3/2 -1/2 0 �.�~ -../3 3 5 6 8 13 19
13 41 --./3/2 -1/2 0 -./3 -../3 5 8 9 12 16 22
14 42 --./3/2 -1/2 0 -..f3 .J3 2 3 4 6 10 11
15 43 -f3/2 -1/2 �~ 0 -./3 1 2 10 17 18 24
16 44 -f3/2 -1/2 --./3 0 -../3 5 14 15 16 19 21 D
17 45 ..[3/2 ·1/2 .-./3 0 -./3 fi 1 10 11 15 20 21 [4]
18 46 ..[3/2 -1/2 ../3 0 --./3 8 16 18 19 23 24
19 47 0 1 ..f3 -./3 0 7 9 17 18 22 23
20 48 0 1 .../3 --./3 0 4 6 13 14 2021
21 49 0 1 ../3 �~�-�.�/�3 0 3 4 13 17 23 24
22 50 0 1 -.J3 -./3 0 7 12 14 15 20 22

23 51 -f3/2 -3/2 �~ 0 0 1 2 8 10 16 18 19 24
24 52 ..f3/2 -3/2 �.�~ 0 0 1 5 10 Il 15 16 19 21
25 53 ..f3/2 3/2 0 -./3 0 7 14 15 17 18 20 22 23 E
26 54 ..f3/2 3/2 0 --./3 0 .J6 4 13 14 17 20 21 23 24 [36]
27 55 -..f3 0 0 0 ..f3 2 3 4 6 7 9 11 12
28 56 •...{3 0 0 0 •...{3 3 568 9 12 13 22

Tableau2.2 Sommetsde la surface d'écoulementpour le glissement sur les systèmes

. {110}<111>: polyèdre critique P.
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contraintesà 5 dimensionsoù chacun de ces élémentsgéométriquesest défini par les

sommetsenvironnants.

En raison de sa structure géométrique,cette surface d'écoulement plastique est

égalementappelée"polyèdre critique". Par la suite, les polyèdresdécrivant les surfaces

d'écoulementpour le glissementsur un seul type de systèmesseront appelés:

- P pour les 24 systèmes{11 O}< 111 > de cission résoluecritiqueT ,c

- P' pour les 24 systèmes {112} <111 > de cission résolue critique T' •
C

Le terme "polyèdre mixte" P quant à lui désignerala surface d'écoulementpour
m

laquelle les 2 types de glissementsont possibles.

2.3 TABULATION DES POLYEDRES CRITIQUES CORRESPONDANTA UN MODE DE

GLISSEMENT UNIQUE

Depuis le travail de Bishop et Hill (1951, 1953), la surface d'écoulementplastique

pour les monocristauxcubiquesà faces centréesest bien connue pour le glissementsur

les systèmes {111}< 110>. Par dualité, elle est identique à la surface d'écoulement

plastique des monocristaux cubiques centrés glissant sur {11 O}< 111>. Ce polyèdre

critique P se composede 56 sommetsrépartispar les opérationsde symétrie cubique en

5 groupesirréductibles. Parmi ces groupes, 3 comprennentles sommetsà 8 systèmes

activableset les 2 autresceux à 6 (Tableau 2.2). Les caractéristiquesde cette surface

d'écoulementont été tabuléespar Bishop (1953) et plus récemmentpar Kocks et al.

(1983) de façon plus complète.

La surfaced'écoulementpour le glissementrestreintaux seuls systèmes{ 112}< 111>

a été calculéepar Hosford et Chin (1969). Ce polyèdre est défini dans notre notation au

tableau 2.3, il comporte 90 sommets répartis en 5 groupes irréductibles dont 2 se

composentdes sommetsà 8 systèmesactivableset 3 à 5 systèmes.

Les sommetsde ces 2 polyèdrescritiques P et P' sont présentés,respectivement,

aux tableaux 2.2 et 2.3, et sont caractériséspar :
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�~
Groupedebase[nombre

N° Coordonnéesdessommets(enunitésTc) Il Sil Systèmesdeglissement dequintupletsde
Pos Nell: SI S2 S3 S4 S5 l'enunitésTc) associés systèmesindéoendants]

l' 46' 2 0 0 0 0 2' 5' S'Il' 13' 16' 19' 22'
2' 47' 1 -.13 0 0 0 2 3' 6' 9' 12' 13'16' 19' 22' A' [56]
3' 48' 1 --.13 0 0 0 2' 5' S'Il' 15' IS' 21' 24'

4' 49' 5/4 5/4...J3 -112 1 1 2' 9' 13' 16' 19'
S' 50' 5/4 5/4.J3 112 -1 1 6' lI' 16' 19'22'
6' 51' 5/4 5/4...J3 112 1 -1 5' 12' 13' 16'22'
7' 52' 5/4 5/4...J3 -112 -1 -1 3' S' 13' 19'22'
8' 53' -5/4 514-.[3 -1 1/2 1 9' 10' 17'20' 23'
9' 54' -5/4 5/4.J3 1 -112 1 .../13/3 l' 6' 14' 17'20' B'[I]
10' 55' -5/4 5/4.J3 1 1/2 -1 7' 12' 14'20' 23'
Il' 56' -5/4 S/4.J3 -1 -112 -1 3' 4' 14' 17'23'
12' 57' 0 -512...J3 -1 1 112 2' 10' 15' IS' 24'
13' 58' 0 -512...J3 1 -1 112 l' lI' 15' 21' 24'
14' 59' 0 -512...J3 1 1 -1{2 S' 7' IS' IS' 21'
15' 60' 0 -S{2.J3 -1 -1 -1{2 4' S' IS' 21' 24'

16' 61' -1/4 -1/4.../3 -1{2 2 2 2' 9' 10' 15'20'
17' 62' -1/4 -1/4.J3 112 -2 2 . l' 6' Il' 17' 24'
18' 63' -1/4 -1/4.../3 1{2 2 -2 5' 7' 12' IS' 23'
19' 64' -1/4 -1/4.../3 -1{2 -2 -2 3' 4' S' 14' 21'
20' 65' 1/4 -1/4.../3 -2 1/2 2 2' 9' 10' 19' 24'
21' 66' 1/4 -1/4.;3 2 -112 2 l' 6' Il' 15' 16'
22' 67' 1/4 -1/4...J3 2 1/2 -2 :';25/3 5' 7' 12' 21' 22' C'[l]
23' 68' 1/4 -1/4.J3 -2 -1{2 -2 3' 4' S' 13' IS'
24' 69' 0 1{2.J3 -2 2 1{2 2' 9' 10' 13'23'
25' 70' 0 112...J3 2 -2 1{2 l' 6' 11' 14' 22'
26' 71' 0 1{2...J3 2 2 -1{2 5' 7' 12' 16' 20'
27' 72' 0 1{2.J3 -2 -2 -1{2 3' 4' S' 17' 19'

28' 73' 1/4 1/4.../3 -SI2 1 1 2' 9' 10' 13' 19'
29' 74' 1/4 1/4.J3 S{2 -1 1 l' 6' Il' 16' 22' -
30' 75' 1/4 1/4.;3 512 1 -1 5' 7' 12' 16'22'
31' 76' 1/4 1/4-.13 -512 -1 -1 3' 4' S' 13' 19'
32' 77' -1/4 1/4...J3 -1 5/2 1 2' 9' 10' 20' 23'
33' 78' -1/4 1/4-.[3 1 -512 1 .../25/3 l' 6' Il' 14' 17' D'[l]
34' 79' -1/4 1/4.;3 1 5/2 -1 5' 7' 12' 20' 23'
35' 80' -1/4 1/4..J3 -1 -512 -1 3' 4' S' 14' 17'
36' 81' 0 -112.;3 -1 1 512 2' 9' 10' 15' 24'
37' 82' 0 -112.J3 1 -1 512 l' 6' 11' 15' 24'
38' 83' 0 -112..J3 1 1 -5{2 S' 7' 12' IS' 21'
39' 84' 0 -112.;3 -1 -1 -512 3' 4' 8' IS' 21'

40' 85' 1/2 -.;3/2 3 0 0 l' 5' 7' Il' IS' 16' 21' 22'
41' 86' 1/2 -.J3/2 -3 0 0 2' 4' S' 10' 13' 18'19'24'
42' 87' 1/2 ...J3/2 0 3 0 ..JïO 2' S' 9' 12' 13'16' 20' 23' E'[S6]
43' 88' 1/2 .J3/2 0 -3 0 3' 6' S' 11' 14' 17'19' 22'
44' 89' 1 0 0 0 3 2' 6' 9' Il' IS' 16' 19' 24'
45' 90' 1 0 0 0 -3 3' 5' S' 12' 13' 18'21' 22'

Tableau2.3 Sommetsde la surface d'écoulementpour le glissement sur les systèmes

{112]<111>: polyèdre critique P'.
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- leurs coordonnéesS. dans l'espacedes contraintesutilisé,
1

+
- par leur norme Il 5 �~ ,

- les systèmesde glissementqui leur sont associés.

Ces tableaux précisentégalementle nombre de quintuplets de systèmesde

glissementindépendantspour chaque groupe irréductible, comme cela avait été

déterminé précédemmentpar Bacroix, Jonas, Montheillet et Skalli (1986) pour le

polyèdre P.

2.4 CONSTRUCTIONDU POLYEDRE MIXTE

2.4.1 Détermination de l 'intervalle �d�'�e�x�i�~�t�e�n�c�e du polyèdre mixte en fonction du

rapport descissionscritiques �~

�~

Nous normalisons le vecteur contrainte 5 par la cission résolue critique T desc
systèmes{11 O}<1l1 >- De ce fait, la cission résolue cfitique des systèmesde. glissement

est égale à

1 sur {i10}<111>

sur {11 2}< 111> (2.7)

Ce paramètre�~ est appelé rapport des cissions résoluescritiques pour le mode de

glissement'{11 O}-!{112}.

Nous allons maintenantdéterminerpour quelle gamme de valeurs du rapport �~ , le

polyèdre mixte Pm existe. En effet, lorsque le paramètre�~ augmente, la cission

résolue cri tique du mode {112 } devient supérieureà celle du glissementsur {11 O} et

pour une li mi te supérieure de �~�, le glissement {112} devient impossible.

Géométriquement,augmenter�~ revient à dilater le polyèdre P' ; la limite supérieure

de �~ est atteinte lorsque le polyèdre P' englobe totalement le polyèdre P. A ce
�~

moment, le glissementse produit sur les systèmesconstituantl'enveloppeintérieure des

hyperplans, c'est-à-direuniquementsur {11 O}< 111>. Inversement,diminuer �~ revient à

contracterle polyèdre P', la limite inférieure de �~ est atteinte lorsque le polyèdre P'

est totalementinscrit dans le polyèdre P, le glissementa alors lieL! uniquementsur les

systèmes{112}<I11 >.
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Figure 2.1 Dans le plan II :(51, 52)' la section du polyèdre P est un hexagonerégulier

(traits gras) défini par les sommetsdu type A : 1 - 2 - 3 - 29 - 30 - 31. La

section dans ce même plan du polyèdre P' est également un hexagone

régulier (traits fins), mais tourné de 30° et défini par les sommetsdu type

A' : l' - 2' - 3' - 46' - 47' - 48'. En faisant varier�~ , on constateque les 2

seules valeurs de �~ pour lesquellesun sommet de P (30, par exemple) se

situe sur une facette de P' sont 1/13 et 2//3 (traits fins discontinus). Mais

seule la valeur 2/13 de �~ représentele cas où le sommet du groupe A

appartient à l'enveloppe intérieure de P' et constitue donc la borne

supérieure.
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Pour déterminernumériquementla borne supérieuredu rapport des cissions résolues

critiquesl; , nous considéronsle cas limite où un sommet du polyèdre de Bishop et Hill

appartient à une facette du polyèdre Pl. Comme chaque polyèdre est constitué de 5

groupesirréductiblesde sommetset de 24 hyperplans,le problèmese réduit à calculer,

pour un sommet de chaque groupe, la valeur de ; pour laquelle ce sommet de P

appartient à une facette de P' (Fig. 2.1). Cette condition s'exprime comme suit:

- �~m,.S(T )=T'p pcc

en termesde l; .

(2.8)

La distance de ce sommet est ensuite exprimée en fonction de l; , et parmi les

différentes valeurs de l; trouvéesde cette façon, seule celle correspondantà la plus

petite distancede ce sommet de P sur une d'es facettesde P' est retenue.Dans le cas

présent, cette valeur de l; est 2/ V3 qui donc définit la borne supérieure pour le

premier groupe de sommetsexaminé.Ayant répétéce calcul, pour les 4 autresgroupes

irréductibles, la même valeur l; = 2/ V3' pour la b9rne supérieure est obtenue pour

chaque groupe. Cela signifie que tous les sommets de Bishop et Hill pénètrent

simultanémentdans le polyèdre P' pour cette limite supérieuredu rapport l; •

La même démarcheest utilisée pour déterminerla borne inférieure du rapportl; et

la condition d'appartenanced'un sommetde P' à une des facettesdu polyèdre de Bishop

et Hill s'exprimede la façon suivante:

- -m • S ,(T') =T (2.9)p pcc

�~ �~
ou m • S ,( l;) = 1 en terme de l; •p p

Dans ce cas, la plus petite distancede ce sommetà l'origine correspondà la borne

inférieure du rapport l; qui estV3/2 quelque soit le groupe irréductible considéré.Nous

pouvons à nouveau en conclure que tous les sommets du polyèdre P' pénètrent

simultanément dans le polyèdre de Bishop et Hill.

Ces limites supérieureet inférieure du rapport l; sont identiques à celles obtenues

par Chin (1972).
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2.4.2 Caractérisationdes sommets du polyèdre mixte pour des cissions critiques

identiquessur �~�1�1�0 tet �~�1�1�2�t : �~�= 1

Ayant l'intervalle de variation du paramètre �~ (/3/2, 2N3) pour lequel à la fois des

systèmesde glissementdu type {11 O}<J 11> et {112}<111>sont activables,il nous reste à

caractériserce polyèdre mixte et à déterminer s'il est unique ou si plusieurs

configurationsde celui-ci existentdanscet intervalle.

La première étape consiste à définir les sommets de cette surface d'écoulement

pour une valeur particulière de �~ et ensuite, il s'agit de tester la validité de ce

polyèdre mixte pour tout l'intervalle d'existencedu rapport �~ •

La valeur particulière avec laquelle nous avons choisi de travailler est �.�~ = 1. Ce

rapport des cissionsrésoluescritiques ( '(' = t ) correspondau cas où le glissementestc c
équiprobablesur les 2 types de systèmes. {11 O}< 111> et· { 112}< 111>. Ce polyèdre

pour �~ = 1 a été décrit de façon assezsuccincte par Schmitt et Raphanel (1986) à

partir d'une méthodenumériquebaséesur lé principe d,u "pencil glide"

La position des sommets du polyèdre mixte dans l'espace des contraintes à 5

dimensionsest obtenueen résolvantle problèmelinéaire suivant:

.... -k
S. m = 1

V k = 1, •••, 24'

�~ �~�k
S. m �~ 1

sur 5 systèmesde glissementindépendants(a)

(2.10)

sur les autressystèmes(b)

Cette résolution consiste à considérer toutes les combinaisonsde 5 systèmesde

glissementparmi les 48 systèmespossibles.Si le déterminantdes équations2.10 (a) est
-7

non-nul, alors les systèmesde glissement sont indépendantset l'état de contrainte 5

nécessairepour activer ceux-ci est un sommet possible. Mais, pour que ce sommet

représenteun état de contrainteréel, c'est-à-direfaisant partie de l'enveloppe

intérieure du polyèdre mixte, il faut vérifier que sa cission résolue sur tous les autres

systèmesn'excèdepas la valeur critique égale à 1, comme nous le montre l'équation

2.10 (b).

Après avoir effectué ce calcul numériquementsur ordinateur, nous obtenons 216



Nombre de Type des systèmes Caractèristiquesdu sommetreprésentantle groupe Nombre de
systèmesde de glissement Iisil pour �~ = 1 quintuplets Notation
glissement de systèmes

Systèmesde Coordonnées(en unités Tc ) indépendants
glissementassociés

(nombrede sommetséquivalents) S( S? S'l Sb. S"

*
2.619 (24) 1,7,11,10',15' -3f; +313/2 - /.5ç;+3/2 �3�~ -213 �3�~�-�1�3 -3 t.:+3;.0 DX

3 {110}+ 2 {112} 2.674 (24) 1,7,11,9',10' 3çj2-/3 /302-1 -6 �~�+�3�/�3 �3�~�-�/�3 -3 �~�+�3�/�3 BX
(72) 2.753 (24) 1,7,11,9',15' 3'f;/2-/3 In/2-1 �3�~ -2/3 �-�6�~ +4/3 �~ -2/3 CX

5 1.743 (12) 1,11,15',18',24' -3/3Fj2+1 �3�~ -2j3 �-�3�~ +2/3 -3 ç,/2+/3
5"

0 1 = C AB'
(168) 1.976 (24) 1,11,10',.15',18' �-�3�~ +3/3/2 - �~ /2-1/2 3ç, -2/3 31;;-/3 -31;;/2+/3

5
EB'

2 {110}+ 3 {112} 2.134 (12) 1,11,2',10',18' 0 /3f,./2-2 �-�~ +/3 3ç,-/3 -3 f,./2+/3 DB'
(96) 2.532 (12) 1,7,10',15',20' -91;; /4+/3 �-�3�/�3�~�/�4�+�1 �3�~ /2-/3 /3 /3 OC'

(12) 1,7,2',9',10' 3f;/4- 13/2 /3ç,/4-1/2 -9 f,./2+2/3 /3 /3 BC'D'(1)
2.663 (12) 1,11,2',9',10' 0 �/�3�~�/�2�-�1 -3 �~�+ /3 �3�~�-�/�3 -Jf./2+2/3 BC'D'(2)

1 2.848 (12) 1,11,9',15',24' 0 /3f,./2-1 3f,.;.z /3 -31;; +2/3 91;; /2-/3 CD'

;:
3 {110}+ 3 {112} (24) -3ç, /2+ /3/2 13ç,/2-3/2 -31;; +313 �~�-�3�h

S, 6 2.505 1,9,12,10',15',20' 0 5 « C· ) DE'
(24) (24) 6

1.793 ( 6) 1,10,16,19,2',5',8',11' �3�~ -/3 /31;; -3 0 0 0 44 « CS ) AA'
8 4 {110}+ 4 {112} 1.909 ( 6) 1,10,16,19,5',11',15',21' /3/2 -3/2 6Ç. -3/3 0 0

8
EA'

(24) (24) 2.536 ( 6) 1,9,12,16,7',10',15',18' -31;; /2+/3/2 -3/3ç,/2+3/2 0 -3 f,. + 3/3 0 EE'
3.036 ( 6) 1,9,12,16,2',5',20',23' 3ç,/2-/3 3/3ç,/2-3 0 3ç, 0 52 k CS ) CE'

Tableau 2.4 Sommets de la surface d'écoulement pour le glissement mixte sur les
systèmes {110}<111> + {11z}< 111> : polyèdre P pour 13/2<i;< 2/ 13

m

* Sommetsdupolyèdremixte valablesuniquementpour 5/3 13 < i; < 2/ /3.

1 1
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états de contrainte possibles (plus leurs opposés) auxquels sont associés 5, 6 ou 8

systèmesde glissement. Ces sommets peuvent être classésen 3 catégories(Tableau

2.4).

- 168 sommets à 5 systèmes : 72 d'entre-euxsont constitués de 3 sytèmes

{"110}<111> et 2 {112}<111> et les 96 autres sont composés de 2 sytèmes

{110}< 111 > et 3 {112}< 111 >.

- 24 sommets à 6 sytèmes dont 3 sont du type {11 O·}< 111 > et 3 du type

{112 }< 111 >.

- 24 sommets à 8 systèmes dont 4 sont du type {11 O}< 111> et 4 du type

f112}<111 >.

A ces catégoriesde sommets, il convient d'appliquer les opérations de symétrie
\

cubique afin de déterminerles états de contrainte cristallographiquementéquivalents.

Dans la notation de Lequeu et al. (1986), les coordonnéesdes états de contrainte
�~

cristallographiquementéquivalentsà un sommets5 : (51' 52' 53' 54' 55') sont les

suivantes:

(5"1' 5"2' 54' 55' 53)

(5"1,5"2,54, -55' -53)

(5"1' 5"2' -54' 55' -53)

(5"1' 5"2' -54' -55' 53)

(-5"1,5"2,55,54,53)

(-5"1' 5"2' 55' -54' -53)

(-5"1' 5"2' -55' 54' -53)

(-5"1' 5"2' -55' -54' 53)

(-5'1' 5'2' 55' 53' 54) H8

(-5'1' 5'2' 55' -53' -54)

(-5'1' 5'2' -55' 53' -54)

(-5'1' 5'2' -55' -53' 54)

51,52, 53' 54' �5�5�)�"�~�-�:�-�=�-�-�-�-�"�) (5'1' 5'2' 53' 55' 54)

(51' 52' 53' -54' -55 (5'1' 5'2' 53' -55' -54)

(51,52, -53' 54' -55) (5'1' 5'2' -53' 55' -54)

(51,52, -53' -54' 55) 5'1' 5'2' -53' -55' 54)

H4 (-51' 52' 54' 53' 55) H6

(-51' 52' 54' -53' -55)

(-51' 52' -54' 53' -55)

(-51' 52' -54' -53' 55)

8 - 8
avec 5'1 = 33 11

J2

5'2 �=�.�~ 8 = V3 8 _ 82
V-; 22 2 1 2

(2.11)

Ces 24 états (plus leurs opposés)sont obtenus en appliquant les opérations H de

symétriecubique sur le tenseurdu déviateurdes contraintes5..•. ij





S'.. = H S.. HT
1J 1J
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(2.12)

où H est la matrice correspondantà une symétrie par rapport à un plan particulier.

Dans notre notation, H1, H2 et H3 correspondentà un plan de symétrie{100} avec

G
o0)

H1 = a 1 a ,
a 0 1

(

100)
H2 = a 1 a ,

a a1
(

100)
H3 = a 1 �~

a a1

(2.13)

et H4, H5, H6, H7 et H8 correspondentà uri plan de symétrie { 110} avec:

{
o1 0) �~�1 a0) (0 a1) �~�o 1 0) �~�o a1)H4 1 a a H5 a a1 H6 - 1 a a H7 0'a 1 H8 a 1 a
001 010 010 100 100

(2.14)

Les 15 groupes irréductibles ainsi obtenus sont caractérisésau tableau 2.4 par la

norme du vecteurcontrainteet par le nombre des sommetsappartenantà ces différents

groupes.

Finalement,les sytèmesde glissementassociésà chaquesommet étant connus, les

coordonnéesde ces sommetspeuventêtre calculéesde façon analytiqueen fonction de

1; par inversion du systèmesd'équationsuivant:

h -+h-+
'r = m S

c

(2.15)

k-+k -+
'r = m S

c

-.
avec les 5 composantesdu vecteurcontrainteS comme inconnues,

où h, i, j, k, 1 sont 5 systèmesde glissementindépendantsassociésà ce sommet.
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Smic �~ .. �~

Cb)Ca) groupe EB' Sm groupe DX

1.2 1.2
r

1.0 1.0

0.8 0.8

0.6 0.6

0.4 , 0.4

0.2 0.2

1.1 r V3 0.9 1.1 t
2

-0.2 -0.2

-0.4 -0.4

-0.6 -0.6

-0.8 -0.8

-1.0 -1.0

-1.2 -1.2

Figure 2.2 Représentationgraphique des cissions résoluessur le systèmes{112}<111 >

(équations2.16) pour les groupesEB'(a) et DX(b).
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Ces coordonnéesanalytiques S. sont explicitées au tableau 2.4 pour un sommet
1

quelconquereprésentantchacun des 15 groupes irréductibles ; cet état de contrainte

étant identifié par les systèmesde glissement qui lui sont associés.Dans ce tableau,

nous présentonségalementle nombre de quintuplets de systèmesde glissement

indépendantspour chaquegroupe irréductible ainsi qu'une notation. Cette dernière est

baséesur les notationsadoptéespour les polyèdres P et P' et elle sera expliquée plus

en détails par la suite.

2.5 CONFIGURATIONS DE LA SURFACED'ECOULEMENT POUR TOUT L'INTERVALLE

D'EXISTENCE DU GLISSEMENT MIXTE

2.5.1 Validité de la configurationdu polyèdrecritique pour t =1

La validité des coordonnéesdes vecteurs de contrainte obtenuespour le rapport

.; = 1 doit être testée sur tout l'intervalle d'existence du glissement mixte

( {3/2 <.; < 2/ {3). Pour cela, il suffit d'examinerles cissions résoluesde ces états

de contrainte sur les systèmes {112} <111> en fonction de.; • En effet, il faut

rappelerque les vecteursde contraintesont normaliséspar rapport à T et donc, quec
leurs cissions résolues sur les systèmes. {110}< 111> sont indépendantesde.; • La

condition de base"de la validité des sommetstabulésau tableau 2.4 est que leur cission

résoluesur les systèmesde glissement·{112}< 111 > n'excèdepas'; • Mathématiquement,

cette condition s'exprimecommesuit:

k = 1', 12' (2.16)

Ces relations peuvent être représentéesgraphiquement,en traçant les cissions

résolues de chaque sommet irréductible du tableau 2.4 sur tous les systèmes de

glissementdu type· {112} en fonction du rapport'; • Deux exemplessont présentésaux

figures 2.2(a) et (b), respectivementpour les groupes ES' et DX. Cette résolution

graphiquea été appliquéesystématiquementpour les 15 groupes, ce qui nous a permis

de constaterque l'expression(2.16) était satisfaite par tous les états de contrainte,

exceptéceux des groupes DX, SX et CX. En effet, comme nous le montre la figure

2.2(b) pour le groupe DX, la relation (2.16) est mise en défaut sur le système9' pour

toute valeur de li <5/313. En fait, pour. ces 3 groupes constitués des sommets à 5

.sytèmesC3 du type {110} et 2 du type {-112}), la cission résolue devient supérieure
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à ç: sur un des sytèmes {112}< 111 > pour toute valeur de ç: < 5/3 V3. L'élimination des

sommets de ce type, c'est-à-dire constitués en majorité par des sytèmes

{110}<111> est prévisible puisque pour ces petites valeurs de ç: « 5/3 {3) le

glissementsur les plans {112} est favorisé.

En résumé, l'analyse systématiquedes cissions résolues sur les systèmes

{112}< 111 > en fonction du paramètreç: nous révèle que :

- pour 5/3 V3 < ç: < 2/ {3, la surface d'écoulementpour le glissement mixte sur

{11 O}< 111> et {112 }< 111> est correctementdéfinie par les coordonnéesdes

vecteursde contraintetabulésau tableau2.4,

- pour {3/2 < ç: < 5/3 V3, la configuration de la surfaced'écoulementobtenuepour

ç: = 1 doit être modifiée pour les régions de l'espacedes contraintescorrespondant

aux 3 premiersgroupesdu tableau 2.4. '

2.5.2 Configurationdu polyèdre mixte pour l'intervalle:

{3/2 < �~ < 5/3 {3

Il s'agit maintenantde déterminer les nouveaux états de contrainte applicablesau

cristal pour lesvaleurs de ç: < 5/3 {3. Ce calcul pourrait être effectué de façon

numérique par programmationsur ordinateur, comme cela a été fait pour la

configuration du polyèdre pour ç: = 1. Mais, étant donné que la majorité des sommets

de cette configuration restent valables dans tout l'intervalle d'existencedu glissement

mixte ( {3/2, 2/ {3) , seule une petite région de l'espacedes contraintesnous

intéresse.Dès lors, nous avons préféré une résolution géométrique, voisine de celle

employée par Tome et Kocks (1985) pour la déterminationdes surfacesd'écoulement

plastique desmétauxhexagonaux.Celle-ci est baséesur une connaissancetrès détaillée

du polyèdre cri tique de Bishop et Hill.

En effet, suite aux travaux de Kocks et al. (1983), toutes les arêtesde la surface

d'écoulement'{11 O}< 111 > sont classéesen différents groupes cristallographiquesen

fonction du type de sommetsauxquelselles sont connectées.Suivant cette notation, les

sommetsde P sont répertoriésen 5 groupesirréductibles notés de A à E (Tableau 2.2)

et les différents types d'arêtesde ce polyèdre P sont désignésde la façon suivante:



1"'\
Ll'\

-+ -l-k' 1
1'(13') 2'(14') 3'(15') 4'(16') 5'(17') 6'(18') 7'(19') 8'(20') 9'(21') 10'(22') 11'(23') 12'(24')Sp.m (13)

1 (29) 2 - 1 - 1 2 - 1 - 1 2 - 1 - 1 2 - 1 - 1
2 (30) - 1 2 - 1 - 1 2 - 1 - 1 2 - 1 - 1 2 - 1
3 (31) - 1 - 1 2 - 1 - 1 2 - 1 - 1 2 - 1 - 1 2

4 (32) 1 1 - 2 - 2 1 1 1 - 2 1 0 0 0
5 (33) - 1 2 - 1 0 0 0 - 1 - 1 2 2 - 1 - 1
6 (34) 2 - 1 - 1 - 1 - 1 2 0 0 0 - 1 2 - 1
7 (35) 0 0 0 - 1 2 - 1 2 - 1 - 1 - 1 - 1 2

8 (36) 2 - 1 - 1 - 2 1 1 2 - 1 - 1 - 2 1 1
9 (37) - 1 2 - 1 - 1 2 - 1 1 - 2 1 1 - 2 1

10 (38) 1 1 - 2 - 1 - 1 2 - 1 - 1 2 1 1 - 2

-
11 (39) 1 1 - 2 o . 0 0 1 - 2 1 2 - 1 . - 1
12 (40) 1 - 2 1 2 - 1 - 1 1 1 - 2 0 0 0
13 (41) 0 0 0 . 1 1 - 2 2 - 1 - 1 1 - 2 1
14 (42) 2 - 1 - 1 1 - 2 1 0 0 0 1 1 - 2
15 (43) 1 1 - 2 - 2 1 1 0 0 0 - 1 2 - 1
16 (44) - 2 1 1 1 1 - 2 - 1 2 - 1 0 0 0
17 (45) - 1 2 - 1 0 0 0 - 2 1 1 1 1 - 2
18 (46) 0 0 0 - 1 2 - 1 1 1 - 2 - 2 1 1
19 (47) 0 0 0 - 2 1 1 1 - 2 1 - 1 - 1 2
20 (48) - 1 - 1 2 1 - 2 1 - 2 1 1 0 0 0
21 (49) 1 - 2 1 - 1 - 1 2 0 0 0 - 2 1 1
22 (50) - 2 1 1 0 0 0 - 1 - 1 2 1 - 2 1

23 (51) 1 1 - 2 - 1 2 - 1 1 1 - 2 - 1 2 - 1
24 (52) - 1 2 - 1 1 1 - 2 - 1 2 - 1 1 1 - 2
25 (53) - 2 1 1 - 2 1 1 - 1 - 1 2 - 1 - 1 2
26 (54) - 1 - 1 2 - 1 - 1 2 - 2 1 1 - 2 1 1
27 (55) 2 - 1 - 1 1 - 2 1 1 - 2 1 2 - 1 - 1
28 (56) 1 - 2 1 2 - 1 - 1 2 - 1 - 1 1 - 2 1

--'lo
Tableau 2.5 Projectionsdes vecteurscontraintesdu polyèdre P : Sp sur les systèmesde

-1<'glissement {112}< 111> : m •
1 1
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- pour les arêtesd'ordre 4 : 4A à 4 H (8 groupes,108 arêtes)

- pour les arêtesd'ordre 3 : 3A à 3G (7 groupes,135 arêtes)

- pour les arêtesd'ordre 2 : 2A à 2E (5 groupes, 66 arêtes)

A partir de cette descriptiondétailléedu polyèdre P dans l'espacedes contraintesà

5 dimensions, il nous faut à présent introduire les hyperplans correspondant aux

systèmes de glissement . {112}< 111> et étudier leurs interactions avec la surface

d'écoulementde Bishop et Hill. Nous avons donc, d'une part, étudié la projection sur
�~

tous les systèmes{112}< 111> de chaque vecteur de contrainte Sp du polyèdre P

(Tableau 2.5). D'autre part, nous savons que la cission résolue d'un état de contrainte
�~

réel S ne peut dépasserç: sur les systèmes {112}< 111> (équation 2.17(a)) et que le

rapportç: est au maximum égal à 2/ J3 (équation2.17(b))

-io �~�k�'
S m .-- l:" k' _- 1', 24'p. �~�.�" (a)

(2.17)

'(b)

Cela nous a permis de déterminer que chacun des sommets du polyèdre Pétait

éliminé par au moins 3 systèmes{112}< 111>; ceux pour lesquelsla projection �~�. �~�k�'
vaut 2/ {3 (Tableau2.5), ce qui est supérieureà la valeur permiseç: •

Ayant ces renseignementssur les sommetsde la surfaced'écoulementde Bishop et

Hill, il est alors facile de déterminer pour les arêtes des différents types si celles-ci

sont complètement ou partiellement éliminées par l'introduction des systèmes de

glissement·{112}< 111>' • En effet, l'élimination totale d'une arête aura lieu, si chacun

des sommets la définissant est coupé par un même hyperplan correspondantà un

système. {112}< 111>.

De plus, en raison des opérationsde symétrie, il suffit d'examinerune seule arête

pour chaque groupe (4A••• 4H, 3A••• 3G et 2A••• 2E) ; en effet, si cette arête est

éliminée par un des systèmes·{112}< 111 > , il en sera automatiquementde même pour

toutesles autresarêtesconstituantce groupe.

Par cette méthode,nous avons constatéen examinantle tableau 2.5 qu'aucunedes

arêtes du polyèdre P du type 4A, 4B, 4C, 4D, 4E, 4F, 4H, 3A, 3C, 3D, 3F, 2A

n'appartientau polyèdre mixte. Seulesles arêtesdu type 4G, 3B, 3E, 3G, 2B, 2C, 2D,

2E sont partiellement coupées par les. hyperplans correspondant aux systèmes de
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glissement {112}< 111>. Les points d'intersection de ces hyperplans sur les arêtes

peuvent être localisés, soit sur les facettes du polyèdre P (où seulementun système

{11 D} <111>est activable),soit sur les arêtesde ce même polyèdre (où 2 à 6 systèmes

{11 D} <111-sontactivables).

Les coordonnéesS. de ces étatsde contraintepossiblesserontobtenuesen résolvant
1

le sytèmed'équationsuivant:

-+ -+
S = ct. S (.)

1 V 1

ct. �~ 0
1

L ct. = 1
i 1

i = 1, n

(2.18)

où S (')' n sont respectivementles vecteursde contrainte et le nombre de sommets
VI·

du polyèdre de Bishop et Hill qui définissentl'arête étudiée.

En outre, pour que les états de contrainteainsi trouvés constituentdes sommetsdu

polyèdre mixte, il faut qu'ils soient constitués d'au moins 5 systèmesde glissement

indépendantset que leurs cissions résolues ne dépassentpas la valeur critique �~ sur

chacundes système·{112}< 111> , en particulier sur ceux provoquant l'élimination des

ancienssommetsde l'arête étudiée.

-+ k'(i) -+
m S �~ �~ (2.19)

où i et k'(i) sont respectivementle nombre et le numéro des systèmesde glissement

{112}< 111 > dont les hyperplanscoupentcettearêteparticulière.

Cette méthode présente l'avantagesuivant: lorsqu'un sommet du polyèdre mixte

P est trouvé sur une arête d'un type donné, les sommetsde P associésaux autres
m m

arêtesdu même type peuvent être définis en appliquant les 24 opérationsde symétrie

cubiquesur ce premier sommet(cf. au paragraphe2.4.2).

Par ce raisonnement,on peut donc reconstruire le polyèdre mixte en déterminant

les intersectionsdes hyperplans{ 112}<111 > sur une arêtede chaquetype partiellement

conservéedu polyèdre P. Or, dans notre cas, la configuration de la surface

d'écoulementest déjà en grande partie connue. Ainsi, nous limiterons notre résolution
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Figure 2.3 Arête 2B activant les systèmesde glissement1,7 délimitée par les sommets

4 - 5 - 9 - 10 - 11 - 40.
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géométriqueaux seulesrégions de l'espacedes contraintescorrespondantaux 3 groupes

de sommetsdu tableau2.4 qui évoluent pour la valeur particulière 5/3 {3 du rapportç;.

Il s'agit maintenantde déterminerde quel type d'arête du polyèdre P proviennentces

72 sommetsqui disparaissentpourç;< 5/3 {3.

Un examensystématiquedes 5 systèmesde glissementassociésaux 24 sommetsde

chacun de ces 3 groupes révèle qu'ils ont 3 systèmes {11 O}<I11 > en commun,

c'est-à-direqu'ils sont issusd'un même type d'arêted'ordre 3 du polyèdre de Bishop et

Hill. En effet, l'examendes représentantsdes 3 premiersgroupesdu tableau 2.4 révèle

que ces sommetsirréductiblesont bien en commun les 3 mêmessystèmesde glissement

du type {11 O}<111> à savoir: les systèmes1,7 et 11 qui constituentune arête du type

3E. Oe plus, cette arête 3E est communeà 3 arêtesd'ordre 2, à savoir: 2B, 2C et 20

définies respectivementpar les systèmesde glissement : 1,7 ; 1,11 et 7,11.

Pour comprendrel'évolution de la configuration du polyèdre mixte pour ç; �~ 5/3 V3,

il suffit d'examinerles coupuresdans les arêtesdu type 3E, 2B, 2C et 20 réaliséespar
. -+

les 24 hyperplans {112}<111 >. Ces points d'intersectionconstituerontles sommetsS du

polyèdre mixte s'ils vérifient les conditionssuivantes:

- l' activation de 5 systèmesde glissementindépendants,

- le respect de la loi de Schmid sur tous les systèmesde glissement {112}<111 >.

Ce calcul est traité en détails pour l'exemple particulier de l'arête 2B dans l'annexe

1. Nous ne présenteronsici que les principaux résultats ainsi que quelques figures

explicatives.

Pour la résolution, nous considéronsune arête particulière du type 2B. Celle-ci est

délimitée par les 6 sommetssuivantsv(i) : 4, 5, 9, 10, 11 et 40 et active les systèmes

de glissement1 et 7. Par la suite, pour des raisons de simplicité d'écriture, une arête

seradésignée,soit par les indices de ces sommetsécrits en caractèresgras séparéspar

un trait, soit par les systèmes de glissement activables notés entre parenthèses.

L'arête 2B ci-dessuss'exprimedonc dansce formalisme par 4 - 5 - 9 - 10 - 11 - 40 ou

par (1,7) et représentedans l'espacedes contraintesà 5 dimensionsun volume visualisé

à la figure 2.3. Sur ce graphique, les arêtesd'ordre 4 représententles arêtesau sens

commun du volume 2B et appartiennenta\Jx groupessuivants:4C, 40, 4E et 4F ; quant

aux "arêtesd'ordre 3, elles constituent les facettes de cette arête 2B et sont du type
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Figure 2.4 Positions des sommets du polyèdre mixte dans le sous-volume

5 - 10 - 11 - 40 de l'arête 2B de Bishop et Hill pour les valeurs suivantes

deç; : (a) ç; >5/313, (b) ç; = 5/313, (c) ç; <5/3f3.
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3D et 3E.

Or, comme nous l'avons vu précédemment,les arêtesdu type 4C, 4D, 4E, 4F et 3D

sont complètementéliminées et seule une partie de chaque facette 3E est conservée.

De ce fait, il est avantageuxde di viser l'arête 2B en 4 sous-volumesdéfinis

respectivement par les sommets suivants:4 - 9 - 11 - 40, 4 - 10 - 11 - 40,

5 - 9 - 11 - 40 et 5 - 10 - 11 - 40, contenantchacunune facette 3E.

Dans un premier temps, nous examinons plus particulièrement le sous-volume

5 - 10 - 11 - 40 représentéà la figure 2.4.

Etant donné que 3 systèmesde glissement {11 0}<111 > sont toujours critiques sur

une facette 3E, celle-ci doit être coupéepar au moins 2 hyperplansindépendants{112}<111>

en un même point pour que cette intersectionconstitue un sommet. De plus, il faut

également vérifier que cet état de contrainte n'engendre aucune cission résolue

supérieure à la valeur critique ç; sur les autres systèmesde glissement {112}<111 >.

Cette recherchedes sommetsdu polyèdre mixte sur �l�~ facette 3E, réaliséeà partir des

équations 2.18 et 2.19 est détaillée dans l'annexe 1 et donne les résultats suivants:

- chaque arête 3E est coupée par 2 hyperplansindépendants {112}< 111> en 3 points

notés X, Y, Z (Fig. 2.4 (a)) dont la position sur cette facette varie en fonction

de ç; ,
- ces 3 sommetsconvergenten un seul point sur cette facette 3E pour ç; = 5/3V3

(Fig. 2.4 (b)).

En résumé,à raison de 3 sommetssur chacunedes 24 arêtes3E, nous obtenonsun

total de 72 sommets valables uniquement pour la gamme supérieure des valeurs

deÇ; (5/3V3 - 2/{3) ; comme nous l 'avions précédemmentdéterminépar le calcul

numériquepour ç; = 1.

En outre, étant donné que 2 systèmes de glissement { 11O}<111> sont toujours

critiques à l'intérieur du volume correspondantà l'arête 2B, celle-ci doit être coupée

par au moins 3 hyperplans indépendants{112}<111 > en un même point. Ces points

d'intersection,calculés à partir des équations 2.18 et 2.19 (annexe 1) constituent les

sommets du polyèdre mixte s'ils vérifient la loi de Schmid sur tous les systèmes

{ 112}<111>.



".

1 Type des systèmes Caractèristiques du sommet représentant le groupe Nombre de
0 de glissement Il Sil pour ç; = 0.9 quintuplets Notation
\0

1 de systèmes

Systèmes de Coordonnées (en unités Tc:) indépendants

glissement associés

(nombre de sommets équivalents) 51 52 53 S/f 55

2.524 (24) 1, 7, 2', 10', 20' -3 r./4+ ./J/4 -/3Çj4+1/4 -3U2+/3/2 6 1:" -2/3 -6f:+413 XC'D' (1)

2 {110} + 3 {11z} (72) (24) -3E+3/3/2 /3 t./2-1 3E -213 3·:r.- /3 3 Fj2+h/2
5

XC'D' (2)2.548 1,11,9',10',15' 1 = C 5

2.623 (24) 1,9,5', 15', 20' 9 E/2-5/3/2 5/3 ç/2-9/2 1n-6h -31;;+ 313 61;; - 313 XE'

Tableau 2.6 Sommetsuniquementvalablespour nlz <1;; < 5/3 t / 3 et constituantles 3

premiers groupes de la surface d'écoulement pour le glissement

{110}<111> + {112}< 111 > pour �~ <5/3 n.

f 1
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Pour chacun des 4 sous-volumes de l'arête 2B, nous déterminons ainsi deux

�(�~ > 5/313) ou trois �(�~ < 5/y.[3) sommets.Ces dernierssont notés U, V et W dans le cas

particulier du sous-volume5 - 10 - 11 - 40 (Fig. 2.4 (c)). Les 2 étatsde contrainteU et

V sont situéssur la partie inférieure du plan médian de l'arête 2B et sont donc communs

au sous-volumeadjacent5 - 9 - 11 - 40. Leur position sur ce plan varie en fonction de

�~ dans tout l'intervalle d'existencedu polyèdre mixte (Fig. 2.4 (a), (b) et (c)). Il s'agit

en fait de 2 sommetsdéjà déterminéslors de la résolution numériquepour �~ = 1 et

faisant partie des 96 sommetsà 5 systèmesde glissement.

Quant au sommet W, il n'existe que pour �~ < 5/313. Il se situe sur la facette 3E

pour �~ =5/313 et pénètre à l'intérieur du volume 2B lorsque �~ diminue (Fig. 2.4 (c)).

Cet état de contrainteW représentele sommet en lequel se transformentles sommets

X, Y, Z de l'arête 3E pour �~ = 5/313.

En résumé,les sommetsdu polyèdre mixte associésà chaquearête 2B peuventêtre

classés comme suit, après l'examen systèmatique des 4 sous-volumes.

- 4 sommetsprésentsdans tout l'intervalle d'existence{3/2 < �~ < 2/{3 et situéssur le

plan médian de l'arête 2B.

- 4 sommets additionnels présents uniquement pour l'intervalleV3/2< �~ <5/313 : un

danschaquesous-volume.

Une analysesystèmatiquesimilaire des autres types d'arêtesd'ordre 2 comprenant

une facette 3E permet de déterminer les nouveaux sommets du polyèdre mixte pour

�~ < 5/313. Ils sont au nombre de 2 sur chaque arête 2C et de 1 par arête 20.

A raison de 4 sommetssur chacunedes 6 arêtes2B, de 2 sommetssur chacunedes

12 arêtes2C et de 1 sommetsur chacunedes 24 arêtes20, nous obtenonsun total de

72 nouveauxétatsde contrainte.En appliquant les opérationsde symétrie cubique, ces

72 sommetsse répartissenten 3 groupescristallographiques(Tableau 2.6) contenantun

nombre égal de sommetsconstituésde 5 systèmes: 2 du type {11 0}<111> et 3 du type

{112}<111>. Chaque groupe est représenté par un vecteur contrainte quelconque.

Celui-ci est caractérisépar ses composantesexprimées analytiquementen fonction

de �~�, par sa norme pour �~ = 0.90, par les 5 systèmesde glissementactifs ainsi que

par une notation qui seraexplicitée par la suite.

A présent, nous pouvons affirmer que la surface d'écoulementplastique pour le
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glissementmixte ({110}<111> + {112}<111> )possèdeseulement2 configurations

différentes, chacune correspondantà une gamme du rapport des cissions résolues

crtitiques �~ bien définie:

- 5/3V3 <�~ < 2l.f3 : configuration du tableau2.4

- 13/2 �<�~�< 5/3'/3: configuration du tableau 2.4 avec les 3 premiers groupes

remplacéspar les 3 groupesdu tableau2.6

2.6 DEPENDANCE DE LA NORME DES VECTEURS DE CONTRAINTE EN FONCTION

�D�E�~

Pour les 15 groupes cristallographiques�~�e chacune des 2 configurations possibles

pour la surface d'écoulement,nous avons étudié la dépendancede la norme du vecteur

contrainte en fonction du rapport des cissions critiques dans tout le domaine

d'existencedu polyèdre mixte (Fig. 2.5). En examinant l'évolution de la norme, nous

constatonsque la valeur 5/313 est particulière. En effet, lorsque �~ décroit vers cette

valeur, les courbes associéesaux 3 groupes DX, BX et CX CCfnvergent en un même

point, noté X, pour diverger à nouveau en 3 courbes distinctes XCID'(1), XC'D'(2) et

XE' pour �~ < 5/313.

Cette figure illustre également la notation employée pour les 15 groupes

irréductiblesdes tableaux 2.4 et 2.6. Pour les bornes inférieure 13/2 et supérieure2/{3

du rapport �~ , les notationssont conservées:

- A, B, C, D et E pour le glissement sur· {11 O}<111 >(Kocks et al., 1983),

- AI, BI, Cl, DI et E' pour le glissement sur {112}<111>. Quant aux différents

groupesdu polyèdre mixte, ils sont repéréspar les lettres associéesaux groupes dont

ils sont issus pour les valeurs particulièresde �~ (V3/2, 5/313, 2N3). De plus, les normes

des vecteurs de contrainte pour le glissement mixte convergent vers les valeurs

associéesaux 5 groupesde base des polyèdres P et P' pour les valeurs limites de �~ ,

c'est-à-direrespectivement2/{, et {3/2.
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2.7 DISCUSSION ET CONCLUSION

Cette étude de l'influence du rapport des cissions résolues critiques ç; sur la

surfaced'écoulementdes cristaux cubiquescentrésnous a permis de montrer que seules

2 configurations de celle-ci existent pour le glissement mixte (/"3/2 <ç;< 2N3) et que

- d'une part, la majorité des sommets (144 sur 216) sont communs aux 2

configurations.La position dans l'espacedes contraintesde ces 144 sommetsvarie

en fonction de ç; , mais les systèmesde glissementassociésà chacun de ces états

de contrainterestentles mêmes quelle que soit la valeur de ç; ,

- d'autrepart, lors d'un changementde configuration, seuls 72 sommetsrépartis en 3

groupescristallographiquesse transformentréciproquement,activant 5 systèmesde

glissement:

3{110}<111>+ 2 {112}<111>pourç;>5/3{3e,n 2 {110)<111>+ 3 {112}<111> pourç;<5/y.[3.

Nous constatons également que dans le cas du glissement mixte sur

{11 0}<111>+{112}<111>, la proportion des états de contrainte pour lesquels il y a

ambiguité sur les systèmesde glissement(plus de 5)est de 22 % alors qu'elle est de

100 % dans le cas du glissement sur les seuls systèmes{11 0}<111)\ Le fait que le

glissementse produiseégalementsur les systèmes {112}<111> réduit fortement

l'indétermination sur les amplitudes de glissèment et permet de calculer avec moins

d'incertitude les rotations cristallines et donc les textures de déformation.

De plus, les valeurs expérimentalesdu rapport des cissions critiquesç; pour de

nombreux métaux cubiques centrés (chapitre 1.2.2) se situent dans la gamme

5/3/3 - 2//3 correspondant à une configuration unique de la surface d'écoulement

plastique. Ainsi, pour une orientation et une déformationdonnées,le même sommetdu

polyèdre mixte est sélectionné,quelque soit le métal. Cet état de contrainte activant

les mêmes systèmes,en raison de la faible ambiguité sur le glissement, produit des

rotations cristallines identiques pour ces différents matériaux. De ce fait, on peut

s'attendreà ce que les métaux cubiquescentréspossèdentdes texturesde déformation

voisines,ce qui est effectivementobservé.

* *
*
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CHAPITRE 3

COMPRESSIONPLANE DE MONOCRISTAUX CUBIQUES CENTRES

Cette partie du travail consisteà étudier de façon expérimentalele comportement

plastique de monocristaux cubiques centrés en grandes déformations. Pour cela, nous

avons choisi l'essai de compressionplane partiellement imposée qui est un mode de

déformation voisin du laminage et pour lequel les conditions aux limites sont

relativementbien déterminées.Afin de caractériserle comportementplastique de ces

cristaux aussi complètementque possible, nous nous sommes intéressésaux aspects

suivants de la déformation:les relations contrainte- déformation, les réorientations

cristallines, les cisaillements finis et les systèmes de glissement actifs. En effet,

jusqu'à présent,très peu d'expériencesen glissementmultiple ont été réaliséessur les

métauxcubiquescentrés;si ce n'est deux études en compressionplane partiellement

imposée.L'une réaliséepar Crutchley et aÏ. (1970) sur 2 orientationsde haute symétrie

(1 1 0)[11 0] et (1 1 0)[0 0 1] pour Cr, Mo, V et Nb. l...'autre réaliséepar Carpay et al.

(1975, 1977) sur des cristaux de Mo pour les 4 orientations suivantes:(1 1 0)[1 '10],

(1 1 0)[0 0 1], (1 0 0)[0 1 1] et (1 0 0)[0 1 0]. Mais aucune ne traite en détails des

différents aspectsde la déformation plastique pour des cristaux orientés de façon

quelconque,comme nous nous en sommesfixés le but.

De plus, afin de prévoir les observationsexpérimentales,nous avons utilisé une

généralisationde la théorie de Taylor - Bishop - Hill adaptéeaux conditions mixtes de

la compressionplane (Renouardet Wintenberger, 1976). Dans ce modèle, nous avons

égalementfait des hypothèsesquant aux valeurs des cissions résoluescritiques sur les

différents systèmes de glissement afin de confronter les prévisions théoriques aux

résultatsexpérimentaux.

Dans ce chapitre,nous présentonsdonc le dispositif et les techniquesexpérimentales

ainsi que les méthodesde calcul utilisées.

*. *
*
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Figure 3.1 Représentationde l'essai de compressionplane partiellement imposée d'un

monocristal:

(a) schémadu dispositi f,

(b) possibilitésde cisaillement.
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3.1 METHODES EXPERIMENTALES

3.1.1 Dispositif de compressionplane

L'essai de compression plane consiste à imposer une déformation homogène de

compressionsuivant l'axe X3 à un échantillon qui s'allonge dans la direction X2 en

empêchantla déformationtransverse(Fig. 3.1(a)). Le dispositif utilisé est celui proposé

par Chin, Nesbitt et Williams (1966), il est constitué d'une matrice comportant un

couloir dans lequel vient s'encastrer le poinçon. L'appareil en acier pratiquement

indéformable(90 MCVS, trempé à l 'huile à SOOo C et revenu à 1500 C) est fixé sur une

machinede traction - compressionINSTRON de 250 kN (Fig. 3.2).

Par cette technique,le monocristalpeut 'cisailler librement le long du couloir de la

matrice, l'amplitude de ces deux cisaillements étant fonction de l'orientation de

l'échantillon et de la déformation imposée(Fig. 3.1(b)).

3.1.2 Elaborationdeséchantillons

Les deux métaux cubiquescentréschoisis pour cetteétudesont :

* un alliage fer-silicium dont des monocristauxorientéssont élaborésà partir de fer

pur électrolytique et de silicium haute pureté par la méthode de solidification en

nacelle horizontale (Roche, 1976), (Magnin, 19S0). La composition de cet alliage est

la suivante :

élément C N Cu Mo Cr Ni Ti Mn

teneur en
50-60 30 5 20 50 100 70 60

ppm

La teneur en silicium variant de 2,7 à 3 % en poids suivant le barreau considéré,

toutes les orientationsont été testéespour deux compositionsen Si différentesafin

d'éliminer toute influence possible de cet élément sur la déformation plastique.
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Figure 3.2 Dispositif de compressionplane utilisé.
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* des monocristaux de niobium de haute pureté (99,99 %) achetésà la société LEICO

aux U.S.A.

Le découpaged'échantillonsayant une orientation bien déterminéedans ces

barreaux mO'nocristallins nécessite une grande précision et requiert un minimum de

perte. Nous avons donc utilisé une tronçonneusede précision du type Meyer et Burger

munie d'une platine goniométrique.Toutes les chutes de métal sont récupéréespour

être analysées.En effet, la teneur en éléments d'alliage varie parfois le long d'un

monocristal. Aussi est-il nécessairede vérifier que la teneur en Si est constantepour

une série d'échantillonsdécoupésdans un même barreaumonocristallin.

Cependant,le tronçonnageprovoque un écrouissagesuperficiel du matériau qui se

traduit par un astérisme important des tâches de diffraction des rayons X. Cet

écrouissageest éliminé par un recuit à 1 25[J0 C pendant 8 heures pour le Fe - Si et

par un recuit à 1 0000 C pendant6 heures pour le niobium. Ce traitement thermique

est effectué sous une atmosphèred'argon de 150 torrs réalisée dans des ampoulesen

quartz, ce qui permetde restaurerla struc'turemonocristalline.

Afin d'obtenir les dimensions finales des échantillons à savoir: épaisseur4 mm,

largeur 5± 0,01 mm et longueur 7 mm, nous avons réalisé un polissage mécaniqueau

papier 1 000, suivi d'un polissageélectrolytiqueeffectué dans les conditions suivantes:

- Pour le Fe-Si:

bain: 680 ml d'acideacétiqueglacial,

160 ml d'acideperchlorique(70 %),

160 ml de butycellosolve;

tension : 15 - 20 volts avec une cathodeen acier inoxydable ;

température: 0 - 20 C avec une forte agitation;

durée: 30 minutespour enlever 0,05 mm ;

rinçage à l' alcool éthylique.

- Pour le Nb :

bain: 900 ml d'acidesulfurique (96 %),

100 ml d'acide fluorhydrique (40 %) ;
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Figure 3.3 Représentationdes 3 angles d'Euler ('P
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, 1J ,'PZ) permettantde positionner le

repèrede l'outil par rapport au repèredu cube et inversement(Bunge, 1969).



- 71 -

tension : 15 volts avec une cathodeen platine;

température:35 - 40° C avec une faible agitation;

durée:1 minute sous tension suivie de 2 minutes avec la tension coupée pour

dissoudrela couche visqueuseformée au cours du polissagepour enlever 0,1

mm ;

rinçage à l'eau et ensuiteà l'alcool éthylique.

Ce polissagepermetd'obtenir un état de surfacemiroir exemptde tout écrouissage.

Avant déformation,une grille est tracée parallèlementaux axes X1, X2 et X3 sur

une des faces de compression et transverses des échantillons. Cette grille dont

l'espacementest de 1 mm est gravéeà l'aide d'un micro-duromètremuni d'un diamant

à rayures. Elle permet de mesurer les cisaillements e: �~ 2 et e: ;3 au cours de la

déformation à l'aide des anglesa. etS(Fig. 3.1(b)) et de contrôler l'homogénéitéde la

déformation.

Les orientationscristallinessont déterminées,avant déformation,par diffraction des

rayons X selon la méthode de Laue en retour (la précision est de l'ordre du degré).

Chaqueorientation est caractériséepar les angles d'Euler tP,,çZS,'Pz) (Fig. 3.3) et par la

notation (h k l)[u v w] où h, k, 1 sont les cosinus directeursde la normale au plan de

compressionX3 et u, v, w ceux de la direction d'allongementX2 dans le repère du

cube.

3.1.3 Réalisation de l'essai de compressionplane

Afin de réduire les frottements échantillon-matrice-poinçon,nous avons utilisé un

film de teflon (0,05 mm d'épaisseur)afin de lubrifier les surfaces de contact. Cela

permetd'éviter un cisaillementsuperficiel trop important. L'essai de compressionplane

est réalisé à températureambianteavec le dispositif décrit précédemment,la vitesse
• -4 -1

de déplacementde la traverse étant de 0,2 mm/min (c'est-à-dire e: 33 = 8 10 s au

début de l'essai).

La déformation pour la compressionplane sera définie conventionnellementpar:
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Figure 3.4 Traces d'un plan de glissementsur deux faces d'indices connus X3 et X10



- 73 -

(3.1)

où eo et 10 sont respectivementl'épaisseuret la longueur initiales de l'échantillon, et e

et l, son épaisseuret sa longueuren cours de déformation.

Après chaque réduction de 10 %, l'essai est interrompu, les dimensions de

l'échantillon sont mesuréesavec précision afin de vérifier que les cristaux sont bien

déformés en compressionplane (É11< 0.01), le teflon est renouvelé afin d'assurerune

meilleure lubrification. Les courbescontraintecr33 - déformationE 22 sont alors

obtenuesà partir de la force appliquéeF et des dimensionsdu cristal par les relations:

cr _ F
33 - S

E l eD
22 = ne

où S est la surfacede la face de compressionen cours d'essai.

(3.2)

(3.3)

Après des taux de déformation de 10, 30 et 50 %, les orientationscristallines sont

déterminéesà partir des figures de pôles {11 O} dont la précision est de±10 à ± 50 selon

la largeur des pics de diffraction. De plus, la mesure de l'orientation est effectuéeen

plusieurs points de l'échantillon (au centre de la face de compressionet égalementsur

chaque moitié, l'autre étant masquée)afin de s'assurer de l'homogénéité ou de

l 'hétérogénéité de la déformation.

Les distorsions des grilles sont égalementanalyséesaprès chaque arrêt de l'essai

afin de mesurer les cisaillements libres en fonction de la déformation. De plus, les

extrêmités cisaillées des cristaux sont éliminées par un polissage mécanique afin de

rendre à l'échantillon sa forme rectangulaire.Cela est réalisé dans le but d'éviter de

créer un état de contrainte et des vitessesde déformation hétérogènesdans les zones

cisaillées.

Les lignes de glissementsont analyséespar microscopieoptique à contraste

interférentiel en surfaceet dans le volume à partir des traces observéessur les faces

transverseet de compressionde l'échantillon (Fig. 3.4). Cette déterminationne s'avéra

. possible que dans le cas du Fe - Si. En effet, pour le niobium, malgré de nombreuses
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tentativessur les conditions de polissage,nous n'avons pas réussi à obtenir un état de

surface suffisammentbon pour permettrel'observation des traces des lignes de

glissement.

Pour le Fe - Si, l'observation de ces traces en surface a été réalisée comme

suit. Après un taux de déformation donné, l'échantillon est repoli électrolytiquement

dans les conditions citées auparavant.Il est à nouveaudéformé de 5 % afin de mettre

en évidenceles systèmesde glissementintervenantpour ce taux de déformationdonné.

Pour l'observation des lignes de glissement à coeur, l'échantillon est poli

mécaniquement,puis électrolytiquementdans la solution 16 % HCI04, 16 % C6H1602

et 68 % C2H40 2 comme précédemmentet est immédiatementattaquédans une

solution à 10 % HN03 afin de révéler toute trace de glissement dans le volume de

l'échantillon.

3.2 METHODES DE CALCULS

A présent, nous allons détailler la méthode de calcul utilisée pour simuler le

comportementen grandesdéformationsplastiquesde monocristauxcubiquescentrésen

compressionplane partiellementimposée.Pour cela, nous utilisons une généralisationde

la théorie de Taylor - Bishop - Hill aux conditions mixtes proposéespar Renouard et

Wintenberger(1976). Ce modèle déjà appliqué avec succèsaux cas des métaux cubiques

à faces centrées(Kocks et Chandra, 1982) est basé sur l'hypothèse d'une déformation

homogène d'un monocristal rigide - plastique dont l'écoulement ne dépend pas de la

pressionhydrostatique.

Dans un premier temps, nous "explicitons comment obtenir, à partir de ce modèle,

l'état de contrainte, les systèmesà l'état critique, les amplitudes de glissement, les

cisaillementsfinis ainsi que la rotation cristalline dans le cas de la compressionplane.

Ensuite, nous commentonsles différentes hypothèsesfaites sur les valeurs des cissions

résolues critiques pour les systèmesde glissement dans le cas des métaux cubiques

centrés.
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3.2.1 Application du modèlegénéraliséde Taylor - Bishop - Hill au casde la

compressionplane

Nous avons vu que le dispositif utilisé (Fig. 3.1) empêcheles déplacementsdans la

direction transverseX1 et ne permet qu'un déplacementhomogènedans la direction de

compressionX3• De par cette géométrie, les composantesd.. du gradient des vitesses
• 1J

de déplacementu. dansla direction x. d'un élémentde surfaceparallèleà x. sont telles
• • ,.l 1 • • J

que d11 = d12 =d13 = 0, mais égalementd31 = d32 = O.

Dans le repèreoutil, les tenseursdes gradientsdes vitessesde déplacementCt et des

vitessesde déformationË s'écriventdonc dans la notation choisie (* pour inconnu et -

pour imposé) de la façon suivante:

0 0 0

0= . *
- d33

.*
(3.4)d21 d23

0 0 d33

.*
0 E 12 0

€= .* . .*
E12 E E23 (3.5)

0 .* .
E 23 -E

étant donné ques.. =1/2(d.. + d..).
1J IJ JI

De plus, la face de l'échantillon dans la direction d'allongementX2 étant libre, les

3 composantesde la contrainte y sont nulles (a 12 = a22 =a23 = 0). De ce fait, le

tenseurde contrainteu se met sousla forme suivante:

* *
a11 0 q13

Œ= 0 0 0 (3.6)

* 0 *an a33
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Au vu de ces tenseurs,nous constatonsque nous sommesbien en conditions mixtes.

Puisque,pour chaquepaire d'indicesij, on impose soit la vitesse de déformationÈ;•. soit
1J

la contraintecr.. = o.
1J

Il faut cependantsignaler le paradoxequi fut mis en évidence par Sue et Havner

(1984) au niveau de la contrainte de cisaillementcr 13. En effet, la lubrification des

surfaces de contact entre l'échantillon et la matrice par le téflon empêche toutes

forces tangentiellesd'être appliquéesau cristal et notamment une composantecr13 ;

aussi ces auteurs suggèrentune valeur nulle pour cette contrainte. Mais comme l'a

montré Fortunier (1987) la condition crn = 0 pour un cristal d'orientation quelconque

conduit à un cisaillemente: 13 non nul, ce qui est incompatible avec les conditions aux

limites de l'essai de compressionplane. La seule solution admissible est donc que cr 13

soit non nulle dans le volume et tende vers zéro à la surface de l'échantillon. Puisque

seul le comportementvolumique du cristal nous intéresse,nous pouvons donc considérer

une valeur constante non nulle pour la contrainte 0'13 lors de nos calculs.

Ayant caractériséles tenseurs des contrainteset des vitesses de déformation, il
* * * .*.*s'agit maintenant de quantifier leurs composantescr 11' 0'13' cr 33' et e: 12' e:23

respectivement. Pour cela, nous avons effectué un calcul incrémentaI basé sur la

connaissancedes conditions aux limites ainsi que sur l'orientation et la forme de

l'échantillon.

En ce qui concernel'état de contraintecr .., nous savons qu'il se distribue sur les
1J

systèmesde glissementsous forme de contraintesde cisaillement:

k �~ K.
T =kJ m.. cr·.

ij IJ IJ

où �m�.�~ sont les facteurs de Schmid généralisés qui caractérisent
IJ

systèmede glissementk par rapport à la sollicitationcr ..•
1J

(3.7)

l'orientation du

Et, conformémentà la loi de Schmid et Boas, un système k est susceptible de
k

glisser lorsque sa cission résolue atteint une valeur critique T qu'elle ne peut pasc
dépasser

L �m�.�~�c�r .. .::;; T k
ij IJ IJ C

(3.8)

Afin de déterminer les 3 composantesinconnues de cet état de contrainte, nous
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recherchonstoutes les valeurs du triplet �(�c�r�~ l' �c�r�~ 3' cr;3) correspondantà l 'activation

simultanéede 3 systèmesde glissementindépendantset respectantla loi de Schmid sur

les autres.Lors du glissementmixte sur les 48 systèmes{11 O"}< 111 >+ { 112}< 111>, les

différents états de contrainte possibles peuvent à nouveau être représentéspar les

sommetsd'un polyèdre critique dans un sous-espacecr;1' cr1\' cr;3 de l'espace des

contraintesà 5 dimensions. Pour chaque incrément de déformation /:s.E , cette surface

d'écoulementdu cristal est obtenueen résolvant 3 par 3, les équationsdu glissement

sur un systèmek :

et en ne conservantque les sommets appartenantà l'enveloppe intérieure des plans

définis par les équationsdu type 3.9.

Parmi tous ces états de contrainte possibles, nous déterminonscelui appliqué au

cristal, soit par le théorèmedu travail interne minimal (Taylor, 1938), soit par celui du

travail externe maximal (Bishop et Hill, 1951) adaptéaux conditions mixtes (Renouard

et Wintenberger,-1976). Dans notre cas, l'expression du travail des forces externes

non-imposéeslors d'un incrément de déformation 6.E est très simple et se réduit à un

seul terme:

6.W='1:,
ij

*cr ..
l J

(3.10)

Maximiser cette expression équivaut donc à rechercherle sommet de la surface

d'écoulementpour lequel 1cr*33 1 est maximal (cr;3<0). Les systèmesà l'état critique

sont alors obtenus directement à partir des facettes du polyèdre qui constituent ce

sommetd'énergiemaximale.

Connaissantl'état de contrainte ainsi que les systèmesactivables, il nous reste à

déterminer les amplitudes de glissement sur ceux-ci. Pour cela, nous utilisons la

relation existant entre les vitessesde déformationsimposéeset les facteurs de Schmid

des systèmesà l'état critique:

n
Ë: .. = �~ �m�~�. yI

IJ 1=1 IJ
(3.11)

A ce niveau, nous rappelonsque si le nombre des systèmesde glissementactivables



- 78 -

( les directions principalessont conservées)
2

1/

1

(R)

/'
>

2

__�~�:�>�~ (0)

,/'
(E)

1

(G)

l(d .. +d.. )"2 lJ Jl

1 \

......

2

1
(l'orientation du réseaucristallin est conservée)

Figure 3.5 Schémade l'accomodationdes déformationsimposéespar les glissementset

la rotation cristalline (Goux, 1975).
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n est supérieur à 3 : nombre des composantesindépendantesimposéesdu tenseur des

vitesses de déformation, il y a indétermination sur les amplitudes de glissement des

différents systèmes.Ce problème, fréquemment rencontré dans le cas des métaux

cubiquesà faces centréesest résolu de différentesfaçons selon les auteurs.Van Houtte

et Aernoudt (1975) prennentla moyennesur l'ensembledes solutions possiblespour les

yI alors queKallend et Davies (1972) en sélectionnentune au hasard.Quant à Renouard

et Wintenberger (1981), Havner (1981) et Franciosi (1984), ils proposent chacun un

critère d'écrouissageminimum basé sur une étude au second ordre de l'écoulement

plastiquepour lever cette indétermination.

Heureusement,dans le cas de la déformationdes·métaux cubiquescentrés,en raison

du grand nombre des systèmesde glissement,cette indétermination est pratiquement

inexistante comme nous l'avons mis en évidence lors de l'étude du polyèdre critique

mixte (Orlans - Joliet, Bacroix, Montheillet, Bri ver et Jonas,1988). De ce fait, pour les

rarescas où ce problèmese présenteralors de nos calculs, nous utiliserons la moyenne

des valeurs obtenues pour les amplitudes de glissement sur les systèmes actifs.

A ce stade,nous sommesen mesurede calculer les vitessesdes déformationslibres
.* .*E12 etE23 au moyen des expresssionssuivantes:

-* �~ -1 l
E12 =1:1 y m12

n
-* �~�.�l 1
e 23 = �~ y m231=1

(a)

(3.12)

(b)

* *ainsi que les valeursde cisaillementsfinis E 12 et E 23 après une déformationE donnée.

Ces cisaillements,caractériséspar les anglesa. et 8 (Fig. 3.1(b)) sont recalculés,après

chaque incrément de déformation, en tenant compte du fait que la largeur reste

constante, mais que l'épaisseurvarie en cours de déformation. On obtient donc les

expressionssuivantesaprèsle ne incrémentde déformationAE-

* * *tg S= 2 E23 = 2Ce:23(n - 1) +Ae: 23(n - 1)) exp 26.E

(a)

(3.13)

(b)

Pour terminer, il nous reste à déterminerla rotation du réseaucristallin en cours de.
déformation.En effet, l'accommodationdes vitessesde déplacementsd que l'on impose

.au cristal se fait par glissementsmais aussi par une rotation cristalline r (Fig. 3.5),



·
Initialisation E = 0

1
Donnéesdans le repère du cube :

-orientation initiale du cristal : Xs, X2

-déformationpar pas �:�~�E et déformation totale : Etot

-épaisseurinitiale

-systèmesde glissementet cissionscritiques

�.�~ oui ... Stop, ::::::-- ,

Inon

Transfert des donnéesdans' le repère outil

J,

Constructiondu polyèdre critique

Recherchede l'état de contrainteappliqué au cristal

Sélectiondes n systèmesà l'état critique

4\ J,

Calcul des amplitudesde glissementsur ces n systèmes

Levée de l'indéterminationpar la moyenne (si nécéssaire)

J..
Calcul de l'axe et de l'amplitude de rotation du réseaucristallin

Déterminationde la nouvelle orientation

Calcul des vitessesde déformationsnon-imposées

Quantification des cisaillementsfinis

J,

Déformation logarithmique E = E+ �~�E

Figure 3.6 Organigrammedu calcul.
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définie commesuit

r.. = d.. - g..
IJ IJ IJ

(3.14)

o
.
r .. =

IJ
(3.15)

avec
n

ëR1 =f 1 = �~
1=1

n

8RZ = rZ = �~
1=1

] 1 . l
- b

3
nZy

1 1 . l
b

3
n

1
y (3.16)

.
et 8 =

n
ÊlR3 =r3 = �~

1=1

(3.17)

-.
R =(R1, RZ' R3) et 8 sont respectivementl' axe et,la vitesse de rotation du réseau

cristallin dans le repèreoutil.

La nouvelle orientation du cristal après chaque incrément de déformation 1::. E se
....

calcule à l'aide de la matrice de rotation finie R définie à partir du vecteur R et de

l'angle 1::.8 de la façon suivante :

où

X' 1

X' Z

X' 3

= (R) (3.18)

2R1 �(�1�-�c�o�s�~�e�)�+�c�o�s�~�e �R�1�R�2�(�1�-�c�o�s�~�e�)�~�R�3 �s�i�~�e

(R) = R1R2 �(�1�-�c�o�s�~�e�) +R3 �s�i�~�e R; �(�1�-�c�o�s�~�e�) �+�c�o�s�~�e

�R�1�R�3�(�1�-�c�o�s�~�e�)�-�R�2 �s�i�n�~�e �R�2�R�3�(�1�-�C�O�S�~�e�)�+�R�1 �s�i�~�è

�R�1�R�3�(�1�-�c�o�s�~�e�)�+�R�2 �s�i�~�e

�R�2�R�3�(�1�-�c�o�s�~�e�}�-�R�1 �s�i�n�~�e

2
�R�3�(�1�-�c�o�s�~�e�)�+�c�o�s�~�e

(3.19)
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Du fait que l'orientation du cristal changeaprès chaque incrément de déformation

!J.E, c'est-à-direque sa surface d'écoulementse modifie, le calcul doit être réitéré à

partir de la recherchede l'état de contrainte ; ceci afin de simuler l'évolution du

comportement,de la forme et.de l'orientation de l'échantillon jusqu'à la déformation

voulue. Les di fférentesétapesde ce calcul incrémentaI sont résuméesdans

l'organigrammeprésentéà la figure 3.6.

3.2.2 Hypothèsessur les cissions résolues critiques des systèmesde glissement

La prévision du comportementplastique de monocristaux par le modèle généralisé

de Taylor - Bishop - Hill nécessiteun choix sur les systèmesde glissementainsi que sur

les valeursde leurs cissionsrésoluescritiques'(CRC).

En ce qui concerne les métaux cubiques centrés, rappelons que la plupart des

résultatsmontre que la déformationa lieu sur les sys!èmes{11 O}<111>+{114}<111>et que

le glissementsur les plans {112} orientésdans le sensmaclage(SM) est 5 à 10 % plus

facile que dans le sensopposéau maclage(SOM). Mais les valeurs des cissions critiques

sur ces systèmesde glissementrestent toutefois très imprécises.C'est pourquoi, nous

avons testé et comparé à l'expérience différentes hypothèsessur la géométrie du

glissementainsi que sur le rapportl; des cissions critiques afin d'atteindre les valeurs

effectives des T sur les différents systèmes;ces dernièrescorrespondantau meilleurc
accord entre les résultats expérimentauxet les prévisions théoriques. Les hypothèses

issuespour la plupart de la littérature sont présentéesau tableau 3.1 en fonction del;.

où l; - CRC du système{hkl }<111 >considéré
- CRC du système{11 O}<111>

quand le glissementsur {11 O}<111> est permis.

Les hypothèses2 à 4 correspondentaux suppàsitionshabituellementfaites pour le

glissementdans les métaux cubiquescentrés, c'est-à-direun glissement mixte sur les

plans{ 110} et {112}, mais généralementplus facile sur {11 O} que sur {112}(n02 et n03)

ou à la limite équiprobable(n04).

L'hypothèse5 représentele cas où la: cission résolue critique sur {112 } est voisine
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Hypothèses Plansde glissement Remarques Notationpossibles

1 · {11 O} 1 110

2 {110} 1 Valeurs de �~ obtenuesen ROCHE
·{112}SM 1,10 cisaillementsur des monocris-
{112} SOM . 1,22 taux de Fe - 3 % Si par

Roche (1976).

3 · {110} 1 Valeurs de �~ obtenuesen GMF 110
{112}SM 1,05 traction sur des monocristaux
{112} SOM 1,10 de Fe -·3 % Si par Taoka et

al. (1964).

4 {110} 1 GME
{112} SM 1 ,

{112} SOM 1

5 {110} 1 Valeurs de �~ obtenuesen GM
{112} SM 0,95. traction et en compressionsur
{112} SOM 1,05 des monocristauxde Nb par

Bowen etaI. (1967).

6 · {11 O} 1 PENCIL
{112 } SM + {112} SOM 1

{123} 1

7 {110} 1 GMF 112
{112} SM 0,93
{112} SOM 0,96

8 {110} 1 Valeurs de �~ obtenuesen CARPAY
{112} SM 0,77 compressionplane sur des
{112} SOM 1 monocristauxde Mo par

Carpay et al. (1975).

*9 {112 } SM + {112} SOM 1 112

Tableau 3.1 Hypothèsessur les systèmesde glissementet leurs cissions résolues

critiques.

* Dans le cas où le glissementsur {110}< 111> n'est pas autorisé, �~ est

déf
" . 1:. {112}· {110}
lnI comme <" =T. et T = co

C C



(3.20)
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de celle sur {11 O}, tout en différenciant le sens maclage du sens opposé pour les

systèmes{112}. Ces valeurs de CRC ont été obtenuespar des essaisde traction et de

compressionsur des monocristauxde niobium par Bowen et al. (1967).

L'hypothèse6 qui suggèreun glissementéquiprobablesur les plans{11 O}, {112} et

{123} permet de simuler de façon fort proche le comportementplastique du cristal en

"pencil glide".

Les hypothèses7 et 8 supposentun glissementmixte sur les plans{11 O} et {112},

mais plus facile sur {112} que sur {11 O}. L'hypothèse8 reposesur les résultatsobtenus

par Carpay et al. (1975) pour des essaisde compressionplane sur des monocristauxde

molybdène orientés en glissement multiple. Quant à l'hypothèse 7, elle résulte de

simulationsnumériquessur ordinateuret, comme nous le verrons, elle permet d'obtenir

le meilleur accord entre la théorie et l'expériencepour la déformation des cristaux de

Fe - Si et de Nb étudiésdansce travail.

Pour terminer, les hypothèses1 et '9 correspqndentau glissementrestreint,

respectivement,aux plans {110} et {112}. Cette dernière hypothèsecorrespondà un cas

purement académique,.mais a été retenue afin d'étudier quelle était l'influence des

systèmes{112} sur la déformation.

Pour conclure ce chapitre, ces différentes hypothèsessont égalementutilisées afin

de définir des variables microscopiqueséquivalentes; ces dernièrespermettant

d'obtenir le travail plastiqueà fournir pour chaqueétape de la déformation sans tenir

compte de l'orientation du cristal ou du chemin de déformation. En effet, pour les

métaux cubiques centrés où le glissement a lieu sur plusieurs familles de systèmes

(0:', (3, •••) de cissions critiques différentes ( •./\ TB, •••), l'anisotropie de l'écoulementc c
plastique du cristal peut être caractériséepar le fac,teur de Taylor M. Celui-ci, dans

l 'hypothèse d'une cission résolue critique et d'un écrouissageisotropede systèmesde

glissement�(�~�c�o�n�s�t�a�n�t�) est défini commesuit:

.
M =-.YL

Tet É:

où Tet est la cission résolue critique de référence,dans notre cas, celle des systèmesc
{11 0}<111 ,.

Le taux de travail par unité de volume W étant défini à partir des amplitudes de





- 84 -

glissementy1, nous obtenonsl'équationsuivante:

M =_...:..1_
a •

T e:
c

2:
l

.,. 1. y.l = _.1 ( " y' a+ B •B ) r
L L. �~ 2:y +... =-.
c e: a B e:

(3.21)

.
où f est la vitesse de déformation totale équivalente pour toutes les familles de

systèmesde glissement.

Or, d'une part, le facteur de Taylor M est fonction du choix des systèmesde

glissementet de leurs cissions résoluescritiques via les amplitudes de glissementyI.
- a -

Cela signifie que les courbes T - r obtenues à partir des courbes expérimentalesc
contrainte- déformationdépendentégalementde �~ •.

.
D'autre part, le taux de travail plastique W dépend de l'orientation du monocristal

par rapport à la sollicitation. Il faut donc définir une valeur courantede M c'P1' cp ,f;)
qui varie durant la déformation par suite de la rotation du réseau cristallin.

Dans le cas de la compression plane, les courbes de la cission résolue critique

T{ Il a} en fonction de la déformation totale équivalentef sont obtenuesà partir des
c

donnéesexpérimentales 0 33 (e:22) et des valeurs courantesde M par les relations:

O'{ lIa} - 33
Tc =M (3.22)

(3.23)
t . t e:

r =J r dt =JM(t) Ê dt =JM(e:) de:

000

Nous constatonsque si l'orientation du cristal est stable pendantla déformation, M

est constantet la dernièreexpressionse réduit à r =Me:.

* *

*
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CHAPITRE 4

RESULTATS THEORIQUES ET EXPERIMENTAUX EN COMPRESSION PLANE

Dans ce chapitre, nous présentonsles résultats expérimentauxobtenus pour les

essaisde compressionplane partiellementimposéesur des monocristauxde Fe-Si et de

Nb, ainsi que les prévisions théoriquesobtenuespar le modèle proposéavec différentes

hypothèsessur les systèmesde glissement.L'analysedu comportementplastique de ces

cristaux et la comparaisonthéorie - expérience.portent sur les points suivants:

- les relations contrainte- déformation,

- les réorientationsdu réseaucristallin,

- les cisaillementsfinis,

- les systèmesde glissementactifs•.

Pour cette étude,nous avons testé8 orientationscristallinespour deux compositions

de l'alliage Fe-Si et 4 sur ces 8 ont été égalementdéforméesdans le cas du niobium.

Ces orientations initiales décrites par les cosinus directeurs des axes X3 et X2, mais

égalementpar les anglesd'Euler ('P1,si>,'P2) sont présentéesau tableau4.1 pour le Fe-Si

en fonction de la compositionen Si de chaqueéchantillon et au tableau 4.2 pour le Nb.

Les résultats expérimentauxconcernantles rotations et les cisaillementssont

rassemblésaux tableaux 4.1 et 4.3 pour le Fe-Si et aux tableaux 4.2 et 4.4 pour le Nb,

pour des taux de déformationnominaux de 0.1, 0.3 et 0.5.

Il est important de noter que, pour toutes les orientationstestées,aucuneinfluence

significative sur les réorientationscristallinesou sur les cisaillementsfinis n'a été mise

en évidence en fonction du matériau (Fe - Si, Nb) ou du pourcentageen silicium dans

l'alliage Fe - Si. La seule différence se situe au niveau des valeurs des contraintesde

compression.En début de déformation, elles avoisinent 300 MPa pour le Fe - Si avec

une valeur plus élevée (::::= 15 %) dans le cas du 3 % Si (Fig. 4.1) que pour le 2,7 % Si

(Fig. 4.2), alors qu'elles débutent vers 100 MPa dans le cas du Nb (Fig. 4.3). Ces

courbescontrainte- déformation (Fig. 4.1-3) illustrent la forte dépendancedes

contraintes d'écoulement en fonction de l'orientation du cristal. Nous constatons

égalementque cette dépendanceest similaire d'un matériau à l'autre, la classification

par ordre croissanten fin de déformationétant sensiblementla même.
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Notation % Si X
3

: (h k 1) X : [u v w] �(�~�1�,�e�p�,�'�f�2�) àE22 =° ('f1,1>, 'P2) à �E�2�2�~ 0.1 (,+;,cP ,'P2) à E: 2t 0.3 ('P1,<1>,'P2) à E2t 0.5
(en poids) (cosinusdirecteurs)

,

A1 3 (0,45 0,40 0,80)[-0,56 0,83 -0,10] (_800, 370, 480) (-810, 360, 480) (-800, 380, 430) (-790, 410, 420)
A2 2,7 (0,48 0,35 0,81)[-0,53 0,85 -0,05] (_850, 360, 540) (-810, 350, 500) (-680, 390, 400) (-660, 400, 380)

81 3 (0,84 -0,06 0,54)[-0,39 -0,76 0,52] (1280, 570, 940) (1300, 600, 870) (1240, 660, 800) (1250, 680, 720)
82 2,7 (0,84 -0,06 0,54)[-0,39 -0,76 0,52] (1280, 570, 940) (1300, 610, 850) (1320, 660, 750) (1300, 700, 680)

C1 3 (0,69 -0,02 0,72)[0,49 -0,72 -0,49] (450, 440, 920) (55°, 44°, 82°) (83°, 40°, 59°) (880, 390, 510)
C2 2,7 (0,71 0,02 0,71)[0,49 -0,74 -0,47] (49° 45° 89°) (64°, 46°, 75°) (81°, 40°, 590) (92°,410,48°)<. , ,

D1 3 (0,72 0,53 0,44)[-0,67 0,700,26] (-107°, 64°, 54°) (-105°, 63°, 52°) (-103°, 63°, 45°) (-94°, 59°, 39°)
D2 2,7 (0,73 0,53 0,43)[-0,67 0,68O,.JO] (-109°, 65°, 54°) (-101°, 62°, 52°) (-98°, 57°, 45°) (-90°, 57°, 39°)

E1 3 (0,65 0,67 0,38)[-0,71 0,35 0,61] (-1310, 680, 440) (-135°, 66°, 42°) (-1400, 62°, 38°) (-142°, 62°, 350)
E2 2,7 (0,65 0,66 0,37)[-0,71 0,35 0,61] (-131°, 68°, 44°) (-132°,62°,410) (-137°, 60°, 350) (-139°, 60°, 33°)

F1 2,8 (0,21 0,98 0,04)[-0,91 0,21 -0,37] (-690, 880, 12°) (-66°, 91°, 9°) (-62°, 92°, 20) (-590, 920, 00)
F2 2,7 (0,170,980,04)[-0,940,18-0,29] (_73°, 88°, 10°) (-68°, 92°, 6°) (-64°, 92°, 30) (-59°, 91°, _1°)

G1 2,8 (0,54 0,84 0,13)[-0,84 0,52 0,12] (_97°, 83°, 33°) A : (-101°, 78°, 310) A : (-105°, 73°, 30°) A : (-108°, 70°, 29°)
8 : (-94°, 86°, 33°) 8: (-93°, 87°, 33°) 8: (-90°, 88°, 34°)

G2 2,7 (0,52 0,85 0,09)[-0,85 0,51 0,12] (_970, 85°, 32°) A: (-99°, 84°, 30°) A : (-103°, 83°, 29°) A : (-108°, 81°, 26°)

H1 2,8 (0,61 0,80 0)[-0,15 0,11 0,98] (-169°, 90°, 37°) A : (-169°, 880, 380) A : (-166°, 750, 35°) A : (-164°, 710, 31°)
8: (-1690,960,38°) 8 : (-173°, 1090, 40°) 8 : (-170°, 115°,46°)

H2 2,8 (0,61 0,79 0)[-0,16 0,13 0,98] (-168°, 900, 37°) A : (-1670, 83°, 36°) A : (-169°, 72°, 34°) A : (-165°,650, 31°)
8 : (-1690, 94°, 40°) 8 : (-170°, 105°, 38°) 8 : (-171°, 116°,43°)

Tableau4.1 Notation, teneur en Si, orientations(initiales et pour des taux de déformation de 0.1, 0.3 et 0.5) des monocri$taux de Fe - Si.

1 1
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Notation
X

3
: (h k 1) X2 : [u v w]

�(�f�1�'�~�' 'P2) à E22 =° ('f1,cP,'f2) à �E�2�2�~ 0,1 ('f1,cf> , 'P2) àE22�~ 0,3 (f 1,e/> , 'f2) à E2t 0,5
(cosinusdirecteurs)

A3 (0,46 0,44 0,77)[-0,59 0,80 -0,11] (-80°, 39°,46°) (-740, 40°;43°) (-70°, 43°, 38°) (-69°, 45°, 36°)

83 (0,85 -0,05 0,52)[-0,36 - 0,78 0,52] (1270, 59°, 94°) (129°,60°,87°) (1310, 670, 77°) (1310, 71°, 700)

F3 (0,20 0,98 0,01)[-0,90 0,19 -0,39] (-670, 89°, 12°) c (-64°, 91°, 8°) , (-600, 920, 3°) (-57°, 91°, 1°)

H3 (0,59 0,810,02)[-0,170,10 0,98] (-1680, 89°, 36°) A : (-169), 80°, 35°) A : (-169°, 75°, 34°) A : (-168°, 65°, 31°)

1 (0,56 0,59 0,59)[-0,83 0,40 0,40] (-119°,54°,44°) (-1240, 53°, 45°) (-121°,54°,46°) (-1230, 57°,49°)

Tableau4.2Notation, orientations(initiales et pour des taux de déformationde 0.1, 0.3 et 0.5) des monocristauxde Nb.

(Xl
-...J
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Notation
tg S tg ex cr tg ex tg S tgex tg S822 tg ex cr tg ex. cr tg S 8 22 cr tg S 8 22 cr tg ex cr tg S

,

A1 0,12 0,05 0,01 0,15 0,02 0,27 0,10 0,02 0,50 0,06 0,48 0,11 0,03 0,85 0,10
A2 0,11 0,05 0,01 0,13 0,03 0,30 0,11 0,02 0,48 0,05 0,50 0,13 0,02 0,94 0,16

B1 0,09 -0,04 0,01 0,05 0,03 0,28 -0,15 0,02 0,80 0,04 0,47 -0,27 0,03 -0,01 0,04
B2 0,12 -0,06 0,00 0,05 0,02 0,29 -0,17 0,02 0,07 0,02 0,47 -0,26 0,02 -0,03 0,03

C1 0,10 0,06 0,03 A: 0,08 0,03 0,31< 0,28 0,06 A : 0,13 0,08 0,50 0,47 0,07 A : 0,11 0,09
B : -0,07 0,03 B : -0,12 0,08 B : -0,08 0,09

C2 0,13 0,10 0,03 -0,01 0,01 0,29 0,25 0,04 -0,01 0,05 0,51 0,42 0,06 -0,05 0,06

-
D1 0,12 0,01 0,03 0,06 0,03 0,'28 -0,03 0,04 0,16 0,06 0,48 -0,05 0,05 0,15 0,10
D2 0,14 0,02 0,01 0,11 0,01 0,29 0,02 0,04 0,23 0,06 0,47 0,06 0,04 0,36 0,16

E1 0,10 -0,08 0,04 0,02 0,07 0,28 -0,17 0,08 0,03 0,14 0,49 -0,23 0,11 -0,08 0,18
E2 0,11 -0,06 0,03 0,05 0,07 0,29 -0,10 0,09 0,05 0,16 0,47 -0,18 0,11 -0,01 0,34

F1 0,12 0,06 0,01 -0,05 0,01 0,32 0,13 0,02 -0,18 0,04 0,49 0,21 0,03 -0,31 0,07
F2 0,11 0,05 0,01 -0,03 0,02 0,28 0,12 0,01 -0,12 0,03 0,48 0,22 0,03 -0,20 0,06

G1 0,14 -0,07 0,01 -0,13 0,02 0,33 -0,18 0,04 -0,38 0,07 0,49 -0,32 . 0,05 -0,84 0,12
G2 0,14 -0,06 0,03 -0,12 0,04 0,30 -0,17 0,06 -0,30 0,08 0,48 -0,31 0,08 -0,62 0,12

H1 0,11 -0,02 0,01 0,00 0,01 0,34 -0,09 0,02 -0,04 0,04 0,47 -0,12 0,02 -0,07 0,04
H2 0,13 -0,09 0,02 -0,01 0,04 0,32 -0,04 0,02 0,00 0,06 0,48 -0,06 0,04 0,00 0,08

Tableau4.3Moyenneset écartstypes des 2 cisaillements(tg ex·=1/2 8*12 et tg B =1/2 8*23) pour chaqueéchantillon de l'alliage ,Fe-Si à des

taux de déformationvoisins de 0.1, 0.3 et 0.5. 1 1



, ,

Notation EZ2 tga O'tga tgB O'tgB E22 tga 0' tga tgB O'tgB E 22 tga 0' tg a tg B 0'tg B

A3 0,11 0,04 0,01 0,12 0,02 0,29 0,09 0,02 0,46 0,06 0,49 0,12 0,03 0,98 0,15

83 0,12 -0,06 0,01 0,07 0,03 0,29 -0,14 0,02 0,08 0,03 0,50 -0,24 0,02 0,00 0,04

F3 0,12 0,07 0,01 -0,01 0,01 0,31 0,13 0,01 -0,05 0,02 0,54 0,22 0,01 -0,17 0,03

H3 0,11 -0,01 0,02 -0,01 0,05 0,29 -0,04 0,02 0;03 0,08 0,50 -0,04 0,03 0,18 0,13

1 0,13 0,02 0,01 -0,22 0,03 0,32 0,05 0,02 -0,78 0;06 0,52 0,08 0,03 -1,16 0,09

Tableau 4.4Moyenneset écartstypes des 2 cisaillements(tg a = 1/2 E �~ 2 et tg B = 1/2 E *23) pour chaqueéchantillon de niobium à des taux

de déformationvoisins de 0.1, 0.3 et 0.5.

CD
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. Figure 4.1 Courbescontrainte-déformationpour les 8 orientationssuivantesde l'alliage

Fe - Si : A1, 81, C1, 01, E1 (è 3 % Si en traits continus) et F1, G1, H1 (è

2,8 % Si en pointillés).
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.Figure 4.2 Courbescontrainte- déformation pour les 8 orientationssuivantes de

l'alliage Fe - Si : A2, 82, C2, 02, E2, F2, G2, (à 2,7 % Si en traits continus)

et H2 (à 2,8 % Si en pointillés).
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Figure 4.3 Courbes contrainte- déformation pour les 5 orientations de niobium : A3,

83, F3, H3 et J.
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Figure 4.4 Figure de pôles {11 O}(a) et grilles sur les faces X3 et X1 (b) pour le monocristal B2

(Fe - 2,7 % Si) d'orientation (0,87 0,35 0,34)[0,09 -0,80 0,60] déformé à E: 22 = 0.47.
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Figure 4.5 Figure de pôles {11 D} du monocristal H1 (Fe - 2,8 % Si) déformé à

e: 22 = 0.34 et présentantles 2 orientationssuivantes:

lA: (0,55 0,79 0,26)[-0,34 -0,07 0,94]

B': (0,61 0,73 -0,32)[0,11 0,32 0,94].
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Figure 4.6 Grilles fortement �h�~�t�é�r�o�g�è�n�e�s sur les faces X3 et X1 du

(Fe - 2,7 % Si) d'orientation(0,49 0,87 0,12)[-0,86 0,46

E: 22 =0.30.

monocristal G2

0,22] déforméà

.. ....', ...�~�-�,�.�"�.�"�, .. " ....,....�~�, .....
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Il faut cependantsouligner que parmi les 9 orientations,6 se comportentde façon

plus ou moins homogène(A, B, D, E, F, 0, alors que 3 d'entreelles présententde fortes

hétérogénéitésde déformations (C, G, H). Pour cela, nous considéronsque la

déformation est homogène lorsqu'il n'y a pas de variation ou de décomposition de

l'orientation d'un endroit à l'autre du monocristal et que les grilles se déforment de

façon régulière d'une extrémité à l'autre de l'échantillon. Un exemple de ce

comportementest illustré à la figure 4.4 pour le cristal B2 en Fe-Si. Par contre, les

hétérogénéitésde déformation se caractérisentpar le fait que le cristal se scinde en

deux ou plusieurs orientations(cas du cristal H1 en Fe-Si, Fig. 4.5) ou que les grilles

présententdes zones fortement cisaillées avoisinant avec des zones faiblement

déformées(cas du cristal G2 en Fe-Si, Fig. 4.6).

Après compression,l'orientation de chaquecristal est déterminéeà l'aide de figures

de pôles{110} en calculant les angles d'Euler c'P1' cp ,"P2) à partir des pics d'intensité

maximale pour des taux de déformation proches de 0.1, 0.3 et 0.5. Ces orientations

expérimentalessont spécifiées dans des triangles stéréographiquesstandards

001 - 101 - 111 par la position des axes de compressi,onX3 et d'allongementX2 avec

une incertitude qui croU en cours de compressionde par l'élargissementdes pics de

diffraction avec la déformation. Sur ces mêmes figures, les prévisions théoriquespour

les rotations de ces mêmes axes X3 et X2 sont représentéespour des incrémentsde

déformationde 0.05 jusqu'à e: 22 = 0.5.

A chaque valeur moyennedes cisaillementstg ex = 1/2 �e�:�~ 2' tg f3 = 1/2 �e�:�~�3 est

associée une barre d'erreur correspondantà l'écart-type d'un ensemble de mesures

angulaires réalisées sur les grilles de référence des faces X3 et X1• Lorsque la

déformation est homogène,tg ex est mesuréeavec précision, alors que l'incertitude sur

tg f3 augmenteen cours de déformation à cause de la réduction en épaisseur.Dans le

cas contraire, les barres d'erreur à la fois sur tg ex et tg f3 indiquent le degré

d'hétérogénéitéde la déformationà traversle cristal.

Dans un premier temps, nous examinonsles résultatsobtenussur les 6 monocristaux

se déformant de façon homogènepour les différents aspectsde la déformation cités

précédemment.A la fin de ce chapitre, nous analysonsen détails le cas des 3 autres

orientations.

* *
*
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Notation Plansde glissement �~

110 {110 } 1

ROCHE {110} 1
{112 } SM 1,10
{112 } SOM 1,22

GMF 110 {110} 1
{112 } SM 1,05
{112} SOM 1,10

GME {110} 1
{ 112} SM + {112} SOM 1

{110}
,

GM 1
{112} SM 0,95
{112} SOM 1,05

PENCIL {110} 1
{112} SM + {112} SOM 1

{123} 1

GMF 112 {110} 1
{112}SM 0,93
{112} SOM 0,96

CARPAY {110} 1
{112}SM 0,77
{112} SOM 1

112 {112} SM + {112} SOM 1*

Tableau 4.5 Notation et valeursdes cissionscritiques pour les différenteshypothèsessur

les systèmesde glissement.

* Dans le cas où le glissementsur {110 }<111> n'estpas autorisé, �~ est

défini comme �~ = Tc {112} et Tc {110} = 00 •
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4.1 DEFORMATION HOMOGENE

4.1.1 Rotations cristallines et cisaillements finis

Le comportementplastique de chaque monocristal est caractériségraphiquementà

partir des résultatsobtenuspour les réorientationscristallines et les cisaillementsfinis

sur l'alliage Fe - 2,7 % Si et sur le niobium. Aux courbes expérimentalesde ces

graphiquesse superposentles courbes correspondantaux prévisions des 2 hypothèses

GMF 110 et GMF 112 afin de permettre une première comparaison théorie ­

expérience.Une étude plus détaillée de l'influence du rapport �~ des cissions critiques

est réalisée sur 2 autres graphiques regroupant les prévisions théoriques issues des

différentes hypothèsesd'une part, pour les rotations et d'autre part, pour les

cisaillements.Afin de faciliter l'interprétationdes résultats,nous rappelonsau tableau

4.5, la notation et les valeurs des cissions critiques pour les différentes hypothèsessur

les systèmesde glissement.

Orientation A

Comme le montre la figure 4.11 pour le niobium et 4.7 pour l' alliage Fe - 2,7 % Si,

les axes X3 et X2 de cette orientation A tournent"Vers (4 5 8)[4 8 3]. Cette rotation

cristalline est bien décrite par l'hypothèseGMF 110, alors que l'hypothèse GMF 112

prévoit que le plan X3 se dirige vers (1 1 1) (Fig.4.7).

Quant aux cisaillementsmesuréspour cette orientationdans le cas du Nb (Fig. 4.11)

et du Fe - 2,7 % Si (Fig. 4.8), ils sont identiquesen signe et en amplitude, à savoir un

�6�~�2 légèrement positif et un 6 �~�3 fortement positif. Sur le graphique 4.8, nous

constatonsque le cisaillement 6�~ 2 est plus faible que les prévisions des hypothèses

GMF 110 et GMF 112 et, en particulier, beaucoupplus faible que la valeur prévue par

GMF 112, alors que le cisaillement 6�~�3 est en bon accord avec les prévisions GMF 110

et GMF 112 qui sont très voisines. Cette différence entre l'hypothèse GMF 112 et

l'expérienceau niveau du cisaillement �6�~�2 est en relation avec leur discordancequant

à la rotation de X3• En effet, une erreur sur l'orientation de X3 se répercutesur le

cisaillement612,

L'examendes prévisionsobtenuesà partir de toutes les hypothèsesrévèle que, pour

les rotations des axes X3 et X2 (Fig. 4.9) et pour les cisaillements6 �~ 2 et 6 �~�3 (Fig.

4.10), l'accord entre la théorie et l'expérienceest d'autant moins bon que le glissement

sur les système{112:k 111 > est aussi facile (GME + PENCIL) ou plus facile

(GMF 112 + GM + CARPAY + 112) que sur les systèmes{110)<111> • Nous en concluons

que l'orientation A préfère glisser sur les systèmesf110}<111> plutôt que sur

. {112}<111>, quelle que soit la nature du �~�é�t�a�l (Fe-Si ou Nb).



111

110

lJ'\
lJ'\

111

1 0 1 001

.,

X2

o GMF110
X GMF112

o 1 0

Figure 4.7 Rotation des axes de compressionX3 et d'allongementX2, mesuréeexpérimentalementpour

des taux de déformation de �~ 0.1, 0.3 et 0.5,et calculée à partir des hypothèsesGMF 11°et

GMF 112 pour le cristal A2 (Fe - 2,7 % Si) d'orientationinitiale (0,48 0,35 0,811-0,530,85 -0,05].
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Figure 4.8 CisaillementsEf2 =1/2 tg a, et �E�~�3 =1/2 tg B mesurésexpérimentalementet calculésà partir

des hypothèsesGMF 11° et GMF 112 en fonction de la déformation pour le cristal A2

(Fe - 2,7 % Si) d'orientationinitiale (0,48 0,35 0,81)[-0,53 0,85 -0,05].
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Figure 4.9 Influence des systèmesde glissement et de leurs cissions critiques (Tableau 4.5) sur la

rotation des axes X3 et Xz en cours de déformationpour le cristal AZ.
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Figure 4.10 Influence des systèmesde glissement et de leurs cissions critiques (Tableau 4.5) sur les

cisaillements e: ;2 = 1/2 tg CI. et €;3 = 1/2 tg f3 en cours de déformation pour le

cristal A2.
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Figure 4.11 Rotation des axes X3 et X2 (a) et cisaillements(b) mesuréspour le cristal

A3 (Nb) d'orientation initiale (0,46 0,44 077)[-0,59 0,80 -0,11] pour des

taux de déformationde :::: 0.1, 0.3 et 0.5.
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Orientation B

Les cristaux B3 pour Nb (Fig. 4.16) et B2 pour le Fe-2,7 % Si (Fig. 4.12 et 4.13)

subissent une forte rotation �~ 30° autour de l'axe X 1 et présententcomme

cisaillements:un E: �~ 2 qui décroit de façon monotone et un �E�:�~�3 qui passe par un

maximum pour E: 2{ 0.25. Pour cette orientation B, les prévisions des 2 hypothèses

GMF 110 et GMF 112 sont pratiquement identiques et en excellent accord avec

l'expérience(Fig. 4.12 et 4.13).

En effet, il faut signaler que quelle que soit l 'hypothèseconsidérée,les prévisions

pour les rotations (Fig. 4.14) et pour les cisailleme,nts (Fig. 4.15) sont pratiquement

identiqueset reflètent bien le comportementplastique de cette orientation cristalline,

sauf lorsque le glissementdevient beaucoupplus facile sur les systèmes{112)< 111 >que

sur' {110}<111'> (CARPAY, 112).

Nous déduisons des résultats concernant le cristal B que, lorsqu'il y a très peu

d'influence du rapport des cissions critiques, le bon accord entre les prévisions

théoriqueset les résultatsexpérimentauxconfirme la validité du modèle utilisé (modèle

de Taylor relachébasésur la loi de Schmid) ainsi que les conditionsaux limites définies

pour l'essai de compressionplane.
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Orientation D

Pour cette orientation,la rotation expérimentalese fait vers (1 1 1)[11 0]. Celle-ci

est correctementprévue par l'hypothèse GMF 112 alors que GMF 110 prévoit une

rotation vers (1 1 1)[8 5 3] ce qui est totalement faux pour l'axe X2 (Fig. 4.17).

De même,l'examendes cisaillements(Fig. 4.18) qui sont expérimentalementun �E�:�~�2

très légèrementpositif et un �E�:�~�3 positif, révèle à nouveau que seule GMF 112 rend

compte du comportementréel. L'hypothèse GMF 110 ne donne même pas le signe

correct pour ces cisaillementspuisqu'elle prévoit un E: �~ 2 négatif et un �E�:�~�3 fortement

négatif aprèsun f,:22 de 0.25.

Lorsque nous détaillons les prévisions de toutes les hypothèses,nous constatonsque

la rotation de l'axe de compressionX3 vers.(1 1 1) est bien prévue dans tous les cas,

alors que celle de l'axe d'allongement X2 est sensible à �~ (Fig. 4.19). En effet, les

hypothèsesfavorisant le glissementsur { 110J<111> (GMF 110 + ROCHE + 110) prévoient

une rotation de X2 vers le centre du triangle stéréographique,alors que seules les

hypothèsesfavorisant le glissementsur {112J<11l>(GMF 112 + GME + GM + CARPAY + 112)

la prévoient correctementvers [11 0]. Cette constatation s'applique également au

niveau des cisaillements pour lesquels seules les hypothèses(GMF 112 + GM + GME)

donnent des prévisions en accord avec les mesures(Fig. 4.20). Par contre, lorsque le

glissementsur {112}<111 >devientbeaucoupplus facile que sur"{11 0J<111>(CARPAY+ 112)

bien que les prévisionsdes rotationsn'en soient pas affectées,les cisaillementscalculés

s'écartent des valeurs mesurées. Notons également que l'introduction des systèmes

. {123}<111>dans l'hypothèsePENCIL a un effet néfasteà la fois sur les prévisionsde la

rotation de X2 et des 2 cisaillements. En conclusion, seules les hypothèses d'un

glissementmixte plus facile sur les systèmes·{112}<111 > que sur {110}<111> telles que

GMF 112, GM et GME rendent compte du comportementplastique observé pour cette

orientation.
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Figure 4.18 Cisaillements € �~ 2 = 1/2 tg a et €;3 = 1/2 tg f3 mesurésexpérimentalement,et calculés

à partir des hypothèsesGMF 11°et GMF 112 en fonction de la déformation pour le cristal

D2 (Fe-2,7 % Si) d'orientationinitiale (0,73 0,53 0,43)[-0,67 0,68 0,30].
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Figure 4.21 Figure de pôles {110} du monocristal E2 (Fe - 2,7 % si) d'orientation

(0,50 0,71 0,50)[-0,76 0,10 0,63] déformé àE22 = 0.29.
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Orientation E

Ces cristaux présententune tendanceà l 'hétérogénéité, principalementau niveau de

la déformationdes grilles de référence.Mais les figures de pôles ne présentantpas un

élargissementexcessif des pics de diffraction (Fig. 4.21), nous considéronsla

déformationde cette orientationcomme quasi-homogène.

Comme le montre la figure 4.22, les axes X3 et X2 tournent modérément vers

(5 7 5)[1 0 1] ce qui est à nouveau correctement décrit par GMF 112. Quant à

l'hypothèseGMF 110, elle prévoit égalementla rotation de X3 de façon correcte,mais

supposeque l'axe X2 se déplace vers le centre du trIangle stéréographiqueau lieu de

vers [10 1] (cf. l'orientation D).

Les cisaillementsexpérimentaux:e:�~ 2 négatif et e:�~�3 pratiquementnul, sont

obtenusen signe et en amplitude par l'hypothèseGMF 112, alors que GMF 110 prévoit

le signe contraire pour e:�~ 2 et une amplitude beaucouptrop forte pour e:*23 (Fig. 4.23).

Lorsque nous examinons les différentes hypothèses,nous constatonsque, pour la

rotation cristalline (Fig. 4.24), les prévisions sont meilleures lorsque le glissementsur

. {112}<111'>est plus facile que sur {110J<111>(GMF 112 + CARPAY + 112). Nous arrivons

aux mêmesconclusionsen ce qui concerneles cisaillements(Fig. 4.25), si ce n'est qu'il

ne faut pas trop favoriser le glissement sur· {112J<111>comme dans les hypothèses

CARPAY + 112 afin de conserverun bon accord entre les mesureset les prévisions.En

conclusion,seule l'hypothèseGMF 112 prévoit correctementle comportementplastique

de cetteorientation.
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des taux de déformationde �~ 0.1, 0.3 et 0.5, et calculée à partir des hypothèsesGMF 11°
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partir des hypothèsesGMF 11°et GMF 112 en fonction de la déformationpour le cristal E2

(Fe-2,7 % Si) d'orientationinitiale (0,65 0,66 0,37)[-0,71 0,35 0,61J.



111

100

x GMF 112 + 112 + CARPAY
o GMF 110 + 110 + ROCHE + GM

+-GME + PENCIL

1 0 1

111 1 X2
M

0
0x

o gco
00x 0

CJ'\

l '" �~�~�~�~ 1
x

.- f.....

110 010

Figure 4.24 Influence des systèmesde glissement et de leurs cissions critiques (Tableau 4.5) sur la

rotation des axes X3 et X2 en cours de déformationpour le cristal E2.

1 1



l ,

* 112 + CARPAY
o GMF 110 + 110 + ROCHE + PENCIL
X GMF 112
o GME + GM0.4

Tg f3

0.4

c c

0.2 t c 0.2
c

c �~ III
�~ • * x

0.0 �~ - l.J * • 0.0 • v x
fi • b l!J 0 1 1 ..

* *0.2* * 0.4 t 22
�0�~�2 *O.4 x

E22c 0 *
x

* x x x *-0.2+' x x x -0.2 c
*0 0 ......

Na
1

c
0

-0.4 t -0.4 .
1

c
0

-0.6t 1
-0.6

1
c

c

Tg ct

Figure 4.25 Influence des systèmesde glissement et de leurs cissions critiques (Tableau 4.5) sur les

cisaillements E �~ 2 = 1/2 tg ex et E*23 = 1/2 tg e en cours de déformation pour le cristal

E2.





- 121 -

Orientation F

Pour cette orientation, les échantillons F2 (Fe-2,7 % Si) et F3 (Nb) présentés

respectivementaux figures 4.26 et 4.30, tournent de façon similaire vers (0 1 0)['2 0 1].
Si la rotation de l'axe X2 est aussi bien décrite par GMF 110 que par GMF 112, les

prévisions pour celle de l'axe X3 dévient un' peu de (0 1 0) aux grandesdéformations

(Fig. 4.26).

De même, aucunedifférencesignificatfve n'est �o�b�~�e�r�v�é�e au niveau des cisaillements

en fonction du matériau. A la fois le Fe-2,7 % Si (Fig. 4.27) et le Nb (Fig. 4.30)

produisent pour cette orientation, un cisaillement e: �~�2 positif et e: �~�3 négatif, tous 2

correctementdécrits par les 2 hypothèsesGMF 110 et GMF 112.

Comme pour l'orientation B, nous constatonsque les prévisions sont pratiquement

insensiblesau choix des cissionscritiques sur les systèmesde glissement. De ce fait,

quelle que soit la valeur du rapportç; , nousobtenonsun bon accordthéorie - expérience,
�~ .._-_.. _.. - -_.__. --- ---- ---

tant au niveau des rotations cristallines (Fig. 4.28) que des cisaillements (Fig. 4.29),

sauf peut-être dans le cas extrême d'un glissement restreint aux seuls systèmes

. (112}< 111�~
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Figure 4.26 Rotation des axesde compressionX3 et d'allongementX2, mesuréeexpérimentalementpour

des taux de déformationde �~ 0.1, 0.3 et 0.5, et calculée à partir des hypothèsesGMF 110

et GMF 112 pour le cristal F2 (Fe-2,7 % Si) d'orientationinitiale (0,170,980,04)[-0,940,18-0,29].
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Figure 4.28 Influence des systèmesde glissement et de leurs cissions critiques (Tableau 4.5) sur la

rotation des axes X3 et Xz en cours de déformationpour le cristal F2.
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Figure 4.29 Influence des systèmesde glissement et de leurs cissions critiques (Tableau 4.5) sur les

cisaillements E*12 = 1/2 tg ct et �E�~�3 = 1/2 tg B en cours de déformation pour le cristal

F2.
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Orientation1

Nous avons choisi de tester cette orientation suite aux travaux de Vandermeer,

VoId, Iman et Rath (1987) sur les texturesde laminagede monocristauxde niobium. Ces

auteurs ont montré qu'un cristal d'orientation (1 1 1)[2 1 1] laminé à froid se

décomposeen un quasi-bicristaldont la partie inférieure conservel'orientation initiale

et dont la partie supérieure évolue par une rotation autour de l'axe trarrsvers.evers

l'orientation Goss (0 1 1)[1 0 0] après 50 % de réduction. Pour des taux de déformation

plus importants, l'orientation (1 1 1)[2 1 1] reste stable,alors que l'orientation Goss

continue à évoluer et se scinde après 87 % de réduction en une forte composante

(8 8 11)[11 4 4] et une composante(8 8 11)[11 4 4] plus faible, reliées entre elles par un

pont d'orientationscentrésur (0 1 1)[1 0 0]. '

Cependant, nous n'avons pas constaté de décomposition ni d'hétérogénéitéde

déformation pour cette orientation testéeen comprt;lssion plane. En effet, lors de cet

essai, le cristal 1 conservepratiquementla même orientation (1 1 1)[2 1 1] en cours de

déformation (Fig. 4.31) et présente un cisaillement �e�:�~�2 légèrement positif et un

cisaillemente:�~�3 négatif très important (Fig. 4.32). La différence du comportement

. plastique de cette orientation en laminage et en compressionplane doit provenir des

différencesdes conditions aux limites pour ces 2 modes de déformation,notammentau

niveau des forces de frottemellt, beaucoup plus élevée dans le cas du laminage.

En outre, les prévisions issues des 2 hypothèsesGMF 110 et GMF 112 rendent

effectivement compte de l'absence de rotation des axes X3 et X2 ainsi que d'un

cisaillement �e�:�~ 2 quasi-nul et d'un e:;3 fortement négatif (Fig. 4.31 et 32). Cependant,

l'amplitude du cisaillement e:�~�3 prévue par GMF 110 est plus proche de la valeur

mesuréeque celle issue de GMF 112.

En fait, nous constatonsque, quelles que soient les hypothèsessur les systèmesde

glissement,cette orientation (1 1 1)[2 1 1] ëst stableet ne présentepas de cisaillement

e:r2' Seul le cisaillement�e�:�~�3 est sensibleà ; et est d'autantplus fort que le glissement

sur les systèmes{112}<111 > est plus facile que sur les {110}<111>. Il sembledonc que le

comportementplastiquede ce cristal 1 correspondemieux à l 'hypothèsed'un glissement

plus facile sur les systèmes{110}<111>.
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Figure 4.31 Rotation des axesde compressionX3 et d'allongementX2, mesuréeexpérimentalementpour

des taux de déformation de �~ 0.1, 0.3 et 0.5, et calculée à partir des différentes

hypothèses(Tableau4.5) pour le cristal 1 (Nb) d'orientationinitiale (D,56 0,59 0,591-0,830,400,40].
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En conclusion, il est clair que les mesuresdes rotations du réseau cristallin pour

certainesorientationsmonocristallinessoumisesà de grandesdéformations,constituent

une techniquesensiblepour évaluer la facilité relative du glissementsur les différents

systèmespossibles.En effet, si pour les orientationsB, F et I, les rotations prévuespar

toutesles hypothèsesraisonnablessur ç: sont en bon accord avec l'expérience; pour les

autres, les chemins de rotation diffèrent de façon significative en fonction du rapport

S. Dans ce cas, nous constatonsque les cristaux D et E changent d'orientation en

suivant l'hypothèseGMF 112 qui favorise le glissementsur {112}<111>.Seullecristal A

tend à suivre un chemin en accord avec l'hypothèse conventionnelle GMF 110 d'un

glissementplus facile sur {11 0J<111)"

La comparaisonentre les cisaillementsmesuréset calculésconforte les déductions

faites au niveau des rotations des axes X3 et X2 sur le choix des systèmes de

glissementet de leurs cissions critiques. En effet, pour ces mêmesorientationsB et F,

nous obtenonségalementun bon accord en signe et en amplitude entre les cisaillements

expérimentaux et les prévisions à la fois des hypothèses GMF 110 et GMF 112.

Cependant,pour les orientations A, D; E, et I pour lesquelles une différence

significative existe entre ces deux hypothèses,c'est généralementles prévisions de

GMF 112 qui sont les plus prochesdes résultatsexpérimentaux; les seulesexceptionsà

cette règle étant à nouveau les cisaillements E �~ 2 du cristal A et E �~�3 du cristal I.

Nous allons, à présent, essayerde renforcer ces constatationspar l'analyse des

lignes de glissementafin d'identifier les systèmesactifs.

4.1.2 Lignes de glissement

L'influencedu rapportS des cissions critiques peut égalementêtre mis en évidence

au niveau des systèmesde glissementsupposésactifs en cours de déformation.Afin de

visualisercette dépendance,nous avons porté en graphiquela vitesse des amplitudesde

glissementsur les systèmessupposésactifs par les hypothèsesGMF 110 et GMF 112 en

fonction de la déformation pour chacune des 6 orientations A, B, D, E, F du

Fe-2,7 % Si et I du Nb (Fig. 4.33 à 38). Les brusquesvariations de ces courbes sont

dues au fait que le sommetactivé (c'est-à-direl'état de contrainteappliqué au cristal)

et donc les systèmesde glissementqui lui sont associés,peuventvarier d'un incrément

de déformation à l'autre suite à la rotation cristalline de l'échantillon testé.
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Figure 4.33 Vitessesdes amplitudes de glissement en fonction de la déformation pour

les systèmes supposésactifs selon les hypothèses GMF 110 et GMF 112

pour le cristal A2.
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Figure 4.37 Vitessesdes amplitudes de glissement en fonction de la déformation pour

les systèmes supposésactifs selon les hypothèses GMF 110 et GMF 112

pour le cristal F2.
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Figure 4.38 Vitesses des amplitudesde glissementen fonction de la déformation pour

les systèmessupposésactifs selon les hypothèsesGMF 110 et GMF 112

pour le cristal 1.





• 1

GMF 110 GMF 112

Orientation Systèmesde Vi tessesdes Contraintes Systèmesde Vi tessesdes Contraintes
glissementprédominants amplitudesy normales(T ) glissementprédominants amplitudesy normales(T )

(XÈ) c (XÈ ) c

A2 (0 1 1) [11 1] 1,37 -2,13 (1 2 1) [11 1] SM 2,50 -2,76
(1 2 1) [11 nSM 1,32 -2,95

B2 (1 1 0) [11 1] 2,07 -1,53 (1 1 0) [11 1] 1,77 -1,39

02 (1 °1) [1 1" 1] 1,55 -2,46 (1 1 2) [11 1] SM 1,38 -3,07
(0 1 1) [f f 1] 1,06 -2,34 (1 0 1) [1 1 n -2,26

où (0 1 1) [11 1] 0,82 -2,28
(2 1 1) [1 f n SM 0,93 -3,22 ,(1 1 2) [1 1 1] SOM 0,62 -1,25

-
E2 (2 1 1) [1 f f] SM 1,76 -3,20 (1 1 0) [1 11] . 1,05 -2,36

(1 1 0) [1 1 n 1,15 -2,45 (0 1 1) [111] 1,05 -2,23
(0 1 1) [f 1 f] 0,40 -2,33 (1 2 1) [11 1] SM 0,95 -3,11

F2 (1 '2 1) [1 1 1] SOM 1,26 -1,46 (1 '2 1) [1 1 1] SOM 1,24 -1,39
(1 1 0) [1 1 1] 0,85 -1,41 (1 1 0) [1 T 1] 0,89 -1,38

1 (2 1 1) [1 1" nSM 3,27 -3,08 (2 1 1) [1 11] SM 3,79 -3,26

Tableau 4.6Vitessesdes amplitudes de glissementet contraintesnormalessur les principaux systèmessupposésactifs selon les hypothèses

GMF 11°et GMF 112 pour les cristaux A2, B2, 02, E2, F2, et 1 déformésà E:: 22:::: 0.3.

-'
VI
-..J
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�~�X�2�~�i�-�-�-�"�.�.

(b) face -Xl

Figure 4.39 Traces des plans de glissement(0 1 1) et (1 2 1) sur les faces -X
3

(a) et -X
1

(b) pour le

cristal'A2 d'orientation (0,40 0,48 0,78)[-0,52 0,82 -0,24] déformé de quelques pourcents

aprèsun E: 22 c: 0.3.
1 1



, ,
X1

(110)
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....
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(a) face -X 3 .

X3
(b) face -Xl

Figure 4.40 Traces du plan de glissement (1 1 0) sur les faces -X 3 (a) et -X1 (b) pour le cristal 82

d'orientation(0,88 0,24 0,40)[-0,07 -0,79 0,61] déformé de quelquespourcentsaprèsun E: 22

�~ 0.3.



- 140 -

l mm

Figure 4.41 Face de compression -X3 du cristal D2 (Fe - 2,7 % Si) d'orientation

(0,53 0,66 0,54)[-0,78 0,63 0] déformé à € 22 = 0.47.
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Figure 4.42 Traces des plans de glissement(1 1 0) et (1 '2 1) sur les faces -X 3 (a) et -X
1

(b) pour le

cristal F2 d'orientation (0,05 0,99 -0,03)[0,90 0,03 -0,44] déformé de quelques pourcents

aprèsun E 22 �~ 0.3.
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Figure 4.43 Tracesmacroscopiquesdu glissementsur le système (2 1 1)[1 11] pour la

face -X1 du cristal 1 d'orientation(0,58 0,56 0,59)[-0,81 0,41 0,41] déformé

à E 22 = 0.32.



- 143 -

Dans le but de simplifier la comparaisonentre les traces des plans de glissement

observéesexpérimentalementpour une déformation de 0.3 et les systèmessupposés

actifs par l'une ou l'autre des deux hypothèses, nous avons établi le tableau 4.6.

Celui-ci résume, pour chaque orientation déformée à E 22::: 0.3, les vitesses des

amplitudesde glissementsur les systèmesactifs prédominants( y �~ 0.4Ë) selon les 2

hypothèsesGMF 110 et GMF 112.

Malheureusement,comme nous l'avons déjà souligné précédemment,la mise en

évidencedes lignes de glissementn'a pu être réaliséeque dans le cas de l'alliage Fe-Si.

De plus, la détermination des plans de glissement est très délicate de par la nature

sinueusede leurs traces. De ce fait, les systèmesactifs sont identifiés de façon non

univoque uniquementpour les orientationsA, B, F et 1 pour lesquellesle glissementse

produit sur 1 ou 2 systèmes.En effet, lorsque le nombre des systèmesactifs augmente,

la profusion et l'enchevêtrementdes lignes de glissement rendent tout dépouillement
,

hasardeux.Nous allons néanmoinsconsidérer ces 6 orientations une à une et essayer

d'en tirer quelquesconclusions.

a) Le cristal A glisse essentiellementsur un seul système . {112 }<111> suivant

l'hypothèse GMF 112, alors que l'introduction d'lm second système {11 O}< 111 >

selon l'hypothèse GMF 110 donne des prévisions en meilleur accord avec les

rotations et les cisaillementsobservés.L'observation des lignes de glissementsur

les faces -X3 et -X1 du cristal A2 (Fig. 4.39) révèle qu'effectivement les 2

systèmesactifs sont bien ceux prévus par GMF 110 à savoir: (0 1 1)[1 1 1] et

(1 2 1)[ 11 1], danscet ordre d'importance.

b) Le cristal B glisse sur un même système'{ 110}<111> selon les hypothèsesGMF

110 et GMF 112 donnant des rotations et des cisaillementscalculés pratiquement

identiques et en très bon accord avec l'expérience. Les traces des plans de

glissement observéessur les faces -X 3 et -X 1 du cristal B2 (Fig. 4.40)

correspondenteffectivement au système supposé actif: (1 1 0)[1 1 1].

c) Pour l'orientation D, selon GMF 110, la plupart du glissement se produit sur 2

systèmes'{11 O}< 111> auxquels s'ajoute un système'{ 112}< 111> ; inversement,

GMF 112 prévoit que le glissement a lieu sur 2 systèmes {112}< 111 > plus un

système'{ 110}< 111>. C'est cette dernière hypothèse qui présente le meilleur

accord entre la théorie et l'expérience à la fois au niveau des rotations et des

cisaillements.Malheureusement,la configuration des tracesdes plans de glissement

est trop complexe que pour permettre la détermination de celles-ci, comme le

montre la photographiede la face de compressionprésentéeà la figure 4.41. De ce
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fait, il n'est donc pas possible de confirmer si les systèmessupposésactifs par une

des 2 hypothèsesle sont effectivement.

d) Pour l'orientation E, les résultats semblent paradoxaux.En effet, la plus grande

amplitude de glissementcorrespondà un système {112}<111> pour GMF 110 et à

des plans·{11 O} pour GMF 112. Ceci est dO au fait que plusieurs systèmessont

activéssuccessivementdurant la déformation provoquantles oscillations des

vitesses des amplitudes de glissement (Fig. 4.36). La conclusion étant que

l'activation des systèmesissus de l'hypothèseGMF 112 conduit aux rotations et aux

cisaillements corrects. Mais, comme nous avons pu le constater lors du

dépouillement des cisaillements, cette orientation ne se déforme pas de façon

rigoureusementhomogène.Ceci a pour conséquence,en rendant l'identification des

lignes de glissementincertaine de ne pas permettre de confirmer l'une ou l'autre

hypothèse.

e) De même que l'orientation B, le cristal F glisse sur les mêmessystèmespour les 2

hypothèsesGMF 110 et GMF 112 donnant des prévisions identiques en bon accord

avec l'expérieF:1ce.Les tracesde ces systèmes(1 "2 1)[1 1 1] et (1 1 0)[1 l' 1] sont

effectivementobservéessur les faces -X3 et -X1 du cristal F2, comme le montre la

figure 4.42.

f) Bien qu'il s'agissed'un cristal de niobium pour lequel il n'a pas été possible de

révèler les lignes de glissement pour l'analyse microscopique, nous possèdons

cependantquelquesinformations quant aux systèmesde glissementactifs. En effet,

ce cristal 1 se déforme principalementsur un seul et même système {112}< 111>

selon les hypothèsesGMF 110 et GMF 112. Les prévisions théoriquesétant en bon

accord avec les résultats expérimentaux,mais d'autant meilleures pour le

cisaillement e:13 que le glissementsur les systèmes·{ 110}< 111> est plus facile

que sur les· {112}<: 111> (cf. GMF 110). Expérimentalement,ce glissement tend à

se localiser, créant ainsi des bandes de glissement. Celles-ci correspondentà la

trace du système (2 1 1)[1 l' 1] sur la face -X1 de l'échantillon (Fig. 4.43).

De cette étude sur les systèmesde glissement,nous ne pouvons en retirer que peu

d'informationssupplémentairespar rapport à celles issuesde l'examen des rotations et

des cisaillements.En effet, pour les orientations0 et E où une différence significative

existe entre les 2 hypothèses GMF 110 et GMF 112 quant aux systèmes actifs,

l'observationdes tracesdes plans de glissementest rendue quasimentimpossible de par

leur·nature:répartition complexe et non homogènede lignes de glissement sinueuses
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et enchevêtrées.

4.1.2.1 Influence de la contraintenormale

Certains auteursdont Dobromyslov, Dolgikh, et Pereturina(1984) suggèrentque le

sens et la valeur de la contrainte normale cr ont une influence sur le choix desn
systèmesde glissement.En effet, ceux-ci affirment qu'un accroissementde la

contrainte normale de compressionaugmente la cission critique des systèmes

. {112}< 111> et facilite donc le glissement sur les systèmes {11 a}< 111>. C'est

pourquoi, nous avons calculé les valeurs de cr sur les systèmesactifs de chaquen
orientation pour une déformation donnée selon les 2 hypothèsesGMF 11a et GMF 112

(Tableau 4.6). Ce calcul s'effectueà partir du tenseur des contraintesde Cauchy 0'

correspondantà une hypothèsedonnée,et de la normale au plan de glissement'ti, de la

façon suivante:

cr = 1: n. cr.· n·n .. 1 1J JlJ

Nous constatonstout d'abord que, pour une orientation donnée à e: 22 constant,cr n

ne varie pas de façon considérabled'un systèmeà l'autre. De plus, nous n'avons pas

observéqu'une contrainte normale de compressionélevée favorise le glissementsur les

systèmes { 11a} ·«111>. En effet, parmi les orientations A, D et E qui affichent des

valeursde cr variant de -2 or à -3 or sur leurs systèmesactifs pour GMF 11a et GMF
n c c

112, 2 cristaux (D et E) sur ces 3 se déforment en accord avec l'hypothèse d'un

glissementplus facile sur les systèmes{112l-<111> que sur "{11a}<111> • Nous n'avons

donc pas pu établir de corrélation entre la valeur de la contraintenormale et le choix

des systèmesde glissement.Ceci est en accord avec les travaux de Spitzig (1979) selon

lesquels, il n'y a pas d'influence de la pression hydrostatiquesur les cissions critiques

des systèmesde glissement.

4.1.2.2 Discussion

L'analyse des lignes de glissementmontre qu'en conditions de glissementmultiple,

commecela prévauten généraldans le test de compressionplane, les valeursde ç: des

systèmes·{112}< 111 > sont souvent inférieures à 1. Cependant,de nombreux tests en

traction et en cisaillement réalisés en glissement simple ou colinéaire suggèrentdes
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valeurs de 1; > 1 (Taoka et al., 1964), (Bowen et al., 1967). Nous proposons,pour ces

valeurs apparementcontradictoiresde 1; ,une explication en relation avec les

conditions de déformation.En effet, lors d'un glissementmultiple, les interactionsentre

les différents systèmesactifs pourraient favoriser le glissementsur les plans {112}.

Alors que dans le cas d'un glissementsimple ou colinéaire, où une seule direction de

glissement prédomine, le glissement serait plus facile sur les plans {11 0 }. Ceci est

suggéré par nos résultats. En effet, les seuls cristaux qui semblent préférer un

glissement plus facile sur {11 0 }<111> sont A et J. Or, dans ce cas, les systèmes

prédominantsissus de l'hypothèseGMF 110 et expérimentalementobservéssont

colinéaires,c'est-à-diresans interaction significative entre leurs directions de

glissement.Par contre, les cristaux D et E qui préfèrent un glissementplus facile sur

. {112}< 111> que sur { 11O}< 111>, se déforment tous sur des systèmes dont les

directions de glissementsont sécantes.Ces observationss'appliquentaussi bien au cas

des monocristauxde l' alliage Fe-Si que du niobium testés en compressionplane, pour

lesquels des résultats identiques sont obtenus. Il faut rappeler que l'hypothèse d'un

glissement nettement plus facile sur· les systèmes {112}< 111 > SM (1; SM =0,77 et

1; SOM = 1) a déjà été proposéepar Carpay et al. (1975) afin d'expliquer des résultats

obtenus en compressionplane sur des monocristaüxde haute sysmétrie en Mo

(Crutchley et al., 1970), (Carpay et al., 1975) ; ces orientations mettant toutes en jeu

des systèmesdont les directions de glissements'intersectent.

Nous allons, à présent,voir si les hypothèsesfaites sur les systèmesde glissement

sont conformes à l'anisotropie des contraintes.d'écoulementdes monocristaux. Pour

cela, nous allons examiner les courbes 'r . {11O}f obtenues à partir des
c

hypothèsesGMF 110 et GMF 112.

4.1.3Courbescission critique - déformationtotale

{110 }
L'évolution de la cission critique de référence 'r en fonction de lac

déformation totale équivalente r s'obtient à partir des donnéesexpérimentales cr 33

( E: 22) présentéesaux figures 4.1 à 3 et des facteurs de Taylor correspondantaux

hypothèsesde glissementenvisagées(voir chapitre 3.2.2). Ces facteurs sont calculés à

partir des orientations expérimentalespour E: 22 �~ 0, 0.1, 0.3 et 0.5, et interpolées

pour les déformations intermédiaires.Ces courbes 'r { 11O} (r) sont représentéesc
aux figures 4.44 et 45 pour le Fe - 2,7.% Si et aux figures 4.46 et 47 pour le Nb,

. respectivementpour les hypothèsesGMF 110 et GMF 112.
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Figure 4.44 Courbes cission critique de référence - déformation totale équivalente,

pour les 5 orientations de l' alliage Fe - 2,7 % Si, calculéesà partir de

l'hypothèseGMF 110.
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Figure 4.45 Courbes cission critique de référence - déformation totale équivalente,

pour les 5 orientations de l'alliage Fe - 2,7 % Si, calculéesà partir de

l'hypothèseGMF 112.
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Figure 4.46 Courbes cission critique de référence - déformation totale équivalente,

pour les 4 orientationsde niobium, calculéesà partir de l'hypothèseGMF

110.
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Figure 4.47 Courbes cission critique de référence - déformation totale équivalente,

pour les 4 orientationsde niobium, calculéesà partir de l'hypothèseGMF
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Pour le Fe-2,7 % Si (Fig. 4.44 et 45), ces courbesse regroupentdans une bande de

contrainte limitée à ± 15 %, alors que la dispersion des courbes a33 ( E 22) est de

±50 % (Fig. 4.2). De plus, les hypothèsesGMF 110 et GMF 112 produisent des courbes

T {11 O} (r) très voisineset en bon accord avec d'autresrésultatsT (y) obtenusc c
sur des cristaux de Fe-Si soumisà des conditions de glissementsimple. En effet, Roche

(1976), lors d'essaisde cisaillement sur les systèmes {110}<111> pour du Fe-2,8 % Si,

obtient une cission critique pour la déformation plastique de ::: 150 MPa et une

contrainted'écoulementde ::: 200 MPa pour y = 0.2. Zarubovaet Sestak(1975) trouvent

une cission cri tique initiale similiaire en traction::::: 150 MPa, mais avec un écrouissage

légèrementplus faible (T c::: 180 MPa pour y = 0.4) dans le cas du Fe-3 % Si.

{110} (-)Nous pensonsnéanmoinsque l'écart des courbes Tc r pour les différentes

orientations est supérieur aux valeurs des erreurs expérimentales.Ceci indique qu'il

subsisteune dépendancede ces relations-r {110} (r) en fonction de l'orientationc
autre que celle prise en compte par le facteur de Taylor. L'examen de la largeur de

cette bande de dispersion révèle qUe l'hypothèse d'un écrouissagehomothétique(.;

constantsen cours de déformation) n'est"pas trop f!lauvaise, mais qu'une analyse plus

fine de l'écrouissagedes systèmes de glissement donnerait de meilleurs résultats,

notammentaux grandesdéformations.

Pour le Nb (Fig. 4.46 et 47), les courbes T {11 O} (r) sont plus resserréespourc
l'hypothèse GMF 110, celle-ci semble donc mieux rendre compte de l'anisotropie des

0: 33 de ces cristaux. Ceci confirme nos constatations,puisquesur ces 4 orientations,3

se déforment en conditions de glissement quasiment simple ou colinéaire (A, B et I).

4.1.4Conclusions

Les résultatsprésentésci-dessusmontrent clairement que le comportement

plastique en grandes déformations de ces cristaux cubiques centrés testés en

compressionplane peut être décrit par la généralisationdu modèle de Taylor en tenant

comptedes conditionsaux limites de l'essai.En effet, pour les 6 cristaux d'orientations

différentes qui se déforment de manière relativement homogène,les rotations

cristallines et les cisaillements finis sont déterminésavec précision par ce modèle.

Cependant, pour certaines orientations, des variations relativement petites des

cissions critiques sur les systèmes de glissement{llO}<lll> et{1l2}<111> ont une
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influence significative sur ces prévisions.Comme nous venonsde le mettre en évidence,

le résultat le plus surprenantde ce travail est qu'en glissementmultiple pour la plupart

des orientations testéessurtout en Fe-Si, les meilleures prévisions sont obtenuesen

supposant que les cissions cri tiques des systèmes·{ 112}< 111> SM et SOM sont

légèrement plus faibles que celle des·{ 110 }<111 > (cf. l'hypothèse GMF 112). Ce

comportementest clairement illustré par les rotations cristallines et les cisaillements

finis des cristaux 0 et E.

Ceci suggère donc la règle suivante, pour les métaux c.c. soumis à de grandes

déformations:

* dans des conditions de glissement simple ou colinéaire, le glissement sur les

systèmes·{11 O}< 111 > est plus facile que sur les· { 112}< 111 >.

* dans des conditions où les directions de glissementprédominant s'intersectent,le

glissement sur les systèmes·{112}< 111> devient plus facile que sur les

. {110 }<111 >.

Les valeurs des cissions critiques proposéespour la modélisation du comportement

plastique des cri taux de Fe - Si et de Nb déformésen glissementmultiple (GMF 112)

sont les suivantes:

T
C

{112} SM T {110}= 0.93 c

T
C

{112} SOM = 0.96 T
C

{110 }

Celles-ci proviennent d'une série de simulations réalisées dans une gamme de

valeurs raisonnablessur les rapports �~ et correspondentau meilleur accord entre les

mesures expérimentaleset les prévisions théoriques pour les différentes orientations

testées.
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4.2 DEFORMATION HETEROGENE

Lors de nos essais de compressionplane, nous avons constaté que certains

monocristauxse décomposenten 2 ou plusieurs orientations en cours de déformation.

Rappelonsà cet effet, que l'orientation de chaqueéchantillon est déterminéeaprès des

taux de déformation nominaux de 0.1, 0.3 et 0.5 par diffraction de rayons X. Cette

déterminationse fait à partir de 3 mesuresréaliséessur la face de compressiondu

cristal: au centreet sur chaqueextrémité(l'autre étant écrantée).

Les cristaux présentantdes hétérogénéitésde déformation peuvent se classeren 3

catégories:

* ceux présentant une décomposition de l'orientation suite à la la'calisation de

bandesde déformationà traversle cristfll (orientation C).

* ceux se scindant en un quasi-bicristal suite à une rotation cristalline de chaque

extrémité en sens inverse autour de l'axe transverse (orientation H).

* ceux présentantdes bandesde glissement intense, c'est-à-diredes zones de très

forte déformation séparéespar des régions peu déformées(orientation G).

Afin de mieux comprendreces phénomènes,nous allons examiner ces orientations

une à une et essayerd'analyserleur comportementplastique.

4.2.1 OrientationC :::: (1 0 1)[2 3" ï]

A premièrevue, cette orientation semblese déformerde façon homogène.En effet,

les figures de pôles·{11 0 } issuesdes mesuresd'orientationsur la face de compression

du cristal ne présentent pas d'élargissementexcessif des pics de diffraction (Fig.

4.48 (a)). Mais l'examen microscopique des lignes de glissement sur la tranche de

l'échantillon a permis de révéler l'existence de bandes de déformation. Celles-ci,

situéesdans l'épaisseurdu cristal, sont parallèlesau plan de compressionet n'émergent

donc pas au niveau de la face X3 (Fig. 4.49). Afin de caractériserces bandes, nous

avons réalisé une mesure d'orientation par diffraction de rayons X sur la face

transverse X1• La figure de pôles·{11 O} correspondante(Fig. 4.48 (b)) indique la

présencedes 2 composantessuivantes:
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A �~ (2 2 3)[1 '10] déjà mise en évidence lors des mesures sur la face de

compression.

B �~ (3 1 2)[0 2 '1] légèrementplus faible.

Les rotations des axes X3 et X2 dans chacune des bandes de déformation sont

représentéesà la figure 4.50 ainsi que les cisaillements macroscopiquesmesurés, à

savoir: un Ef2 positif et un �E�~�3 légèrementnégatif.

La décomposition observée pour cette orientation est liée à la proximité de la

position de haute symétrie (1 °1)[2 "3 2]. Pour cette dernière, le glissementse produit,

selon les 2 hypothèsesGMF 11° et GMF 112, sur les 4 systèmessuivants:

(0 1 1)[11 1]

(11 0)[1 1 1] y= 1,15
.

avec un E

(211)[111]
�.�~ . .

(11 2)[11 T] avec un Y =0,15 E

.'

Par contre, pour peu que l'orientation du cristal s'écarte de cette position de

symétrie, le modèle prévoit l'activation de seulement 2 de ces 4 systèmes, selon

l 'hypothèseconsidérée.Ceci suggèredonc que pour un cristal d'orientation voisine de

(1 °1)[2 "3 2], de faibles variations locales de contrainte ou d'orientation provoquenten

début de déformationl' activation de 2 systèmesdans une région et des 2 autresdans la

région voisine. Ceci, accentuantla désorientation,favorise la poursuite du phénomène

de décomposition.Nous avons alors essayéde modéliser le comportementde chacune

des 2 bandesde déformationà partir de l'orientation C2 : (0,71 0,02 0,71)[0,49-0,74 -0,47]

et de l'orientation symétrique: (0,71 -0,02 0,71)[0,47 -0,74 -0,49], pour les 2 hypothèses

GMF 110 et GMF 112.

Nous constatonsqu'au niveau des rotations des axes X3 et X2, les prévisions

obtenuesà partir de l'orientation C2 (Fig. 4.51) et de l'orientation symétrique(Fig 4.52)

correspondentrespectivementaux réorientationsexpérimentalesdes régions A et B. De

plus, l'accord théorie - expérienceest d'autantmeilleur pour l'hypothèseGMF 112 d'un

glissement mixte plus facile sur les systèmes {112}< 111>, tout au moins jusqu'à

E 22 �~ 0.25. Pour des taux de compressionsupérieurs, la déformation devient trop

hétérogènepour que le modèlesoit encoreutilisable.

L'influence du rapport �~ des cissions critiques est beaucoupmoins marquéesur les
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*'prévisions des cisaillements(Fig. 4.51 et 52). En effet, les cisaillementse:: 12 issus de

l'orientation C2 et de son symétrique sont identiques et en très bon accord avec les

mesures expérimentaleset ce, quelle que soit l'hypothèseenvisagée. Les bandes se

déforment alors sans incompatibilité de cisaillements à l'interface. Quant au

cisaillemente::*23' il est de faible amplitude et son signe est fonction de l'orientation

considérée.La combinaison d'un �e�:�:�~�3 négatif dans les régions A et positif dans les

régions B, correspondeffectivementau cisaillement macroscopiquelégèrementnégatif

observé,puisque les régions A sont en plus forte proportion (Fig. 4.48).

Examinons à présent, les systèmesde glissementsupposésactifs selon l'hypothèse

GMF 112, ceux-ci sont, aprèsun e::22 de 0.3,

- pour l'orientation C

(0 1 1)[11 1]
(1 2 1)[11 1]

(2 1 1)[1 1 1]

avec un y = 1,16 e::
·avec un y = 0,74 e::

avec un y = 0,67 e::

- pour l'orientation symétrique

(11 0)[1 1 1]

(1 2 1)[1 1 1]

(11 2)[11 1]

·avec un y = 1,16 e::

·avec un y = 0,75 e::

avec un y = 0,67 e::

Comme le montre la figure 4.49, les tracesdes plans de glissementobservéesdans

les bandesde déformationsont celles des systèmes:

- (0 1 1)[11 T] dans les régions A,

- (f 1 0)[1 1 1] dans les régions B,

c'est-à-direcelles du systèmesupposéle plus actif dans chaquebande selon l'hypothèse

GMF 112.

Nous pouvons donc en conclure que pour des taux de compression e: 22< 0.25, le

comportementplastiquede chaquebande de déformation peut être décrit correctement

par la généralisationdu modèle de Taylor. De plus, les résultats sont conformes à

l'hypothèsed'un glissementmixte plus facile sur les systèmes{112J<111:>en conditions

de glissementmultiple.
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Figure 4.48 Figures de pôles {11 O} de la face de compressionX3 (a) et de la face

transverseX1 (b) du cristal C2 (Fe - 2,7 % Si) déformé à E 22 = 0.51.
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Figure 4.49 Bandesde déformationet tracesdes plans de glissement(0 1 1) et (1' 1 0)

.sur la face -X1 du cristal C2 d'orientation(0,54 0,33 0,77)[0,62 -0,78 -0,10]

déformé de quelquespourcentsaprèsun e: 22 �~ 0.3
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Figure 4.50 Rotations des axes X3 et Xz (a) et cisaillements (b) mesurés pour le

cristal CZ d'orientation initiale (0,71 O,OZ 0,71)[0,49 -0,74 -0,47] pour des

taux de déformationde �~ 0.1, 0.3 et 0.5.
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Figure 4.51 Rotation des axes X3 et X2 (a) et cisaillements(b), calculés selon les 2

hypothèsesGMF 11°et GMF 112 à partir de l'orientation initiale

(0,71 0,02 0,71)[0,49 -0,74 -0,47] du cristal C2.
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Figure 4.52 Rotation des axes X3 et X2 (a) et cisaillements(b) calculés selon les 2

hypothèsesGMF 110 et GMF 112 à partir de l'orientation symétrique

(0,71 -0,02 0,71)[0,47 -0,74 -0,49] du cristal C2.
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4.2.2Orientation H :::!(1 1 0)[0 0 1]

Pour cette orientation, les cristaux de l'alliage Fe-Si se scindent en des

quasi-bicristauxen cours de déformation, comme le montre la figure de pôles {110}

réalisée au centre de la face de compressiondu cristal H1 (Fig. 4.5). Les mesures

d'orientation effectuéessur chaque extrémité de l'échantillon (l'autre étant écrantée)

permettentd'attribuerchacunedes 2 composantesde la texture à une des extrémités.

Cette décompositionrésulte d'une réorientationdes extrémitéspar rotations de

celles-ci, en sens opposésautour de l'axe transverse.Les cristaux H1 et H2

(Fe - 2,8 % Si) tournent ainsi vers l'orientation (5 8 4)[4 2' 9] dans l'extrémité A et vers

(6 7 4)[1 2 5] dans l'extrémité 8 (Fig. 4.53) et présententun cisaillement �E�~�2

légèrementnégatif et un E:;3 nul (Fig. 4.54).

Si nous essayonsde modéliser le comportementplastique de l'orientation

H2 : (0,61 0,79 0)[-0,16 0,13 0,98], comme nous l'avons fait jusqu'à présent,à partir des

2 hypothèsesGMF 11°et GMF 112, nous constatonsaussi bien au niveau des rotations

que des cisaillements (Fig. 4.53 et 54) que �l�e�s�~�' prévisions théoriques rendent

effectivementcompte des résultats expérimentauxobtenus pour l'extrémité A de ces

cristaux de Fe-Si, à savoir : une rotation vers (5 8 4)[4 '2 9], un € �~ 2 légèrementnégatif

et un E�~�3 passantpar un minimum à E22 :::! 0.2.

Le comportementplastique de l'extrémité B du cristal H2 peut également

s'expliquer à partir de ce modèle en considérant la position de symétrie

exacte: (1 1 0)[-0,15 0,15 0,98] pour laquelle 4 systèmesde glissement2 à 2 colinéaires

sont actifs. En effet, pour l'orientation H décaléede 7° par rapport à la position de

symétrie'P2 = 45°, nous supposonsque l'étalementde l'orientation dû à la déformation

est suffisant pour dépassercette ligne de symétrie (Fig. 4.55). Cet étalement est

égalementaccentuépar les forces de frottement qui s'exercenten sens opposésd'un

bout à l'autre du cristal. Cette dispersion entraine l'activation des systèmes de

glissementcolinéaires:

- (0 1 1)[111] + (1 1 2)[111] dans l'extrémité A pour laquelle 'f2< 45°,

- Ci" 01)[111] + (112)[111] dans l'extrémité B pour laquelle 'f2>45°.

L'activation de paires colinéairesdifférentesselon les extrémitésaccroit la

désorientationd'une région par rappo.rt à l'autre et favorise le phénomènede

. déco'mpositionen un quasi-bicristal.
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De cette façon, nous obtenonslors de la prévision du comportementplastique de

l'extrémité B, pour les 2 hypothèses GMF 110 et GMF 112: une rotation vers

(6 7 4)[1 2 5], un �E�~ 2 légèrementnégatif et un E*23 passantpar un maximum pour E22

�~ 0.2 (Fig. 4.56). Ceci correspondbien à la rotation des axes X3 et X2 mesuréedans
*cette partie du cristal. De plus, le cisaillement nul E23 mesuré macroscopiquement

résulte effectivementde celui se produisantdans l'extrémité A contrebalancépar celui

de l'extrémité B.

Rappelonsque, lors du laminagede monocristauxde Fe - Si, cette orientation Goss

présenteégalementune texture à 2 composantessymétriquesdu type {111}<112>et une

microstructureen bandesde déformation (Chapitre 1.2.2). Carpay et al. (1975), lors de

la compression plane de cristaux de molybdène, observent également, pour cette

orientation (1 1 0)[0 0 1] une décompositionde l'échantillon en bandesde déformation

dans lesquelles la direction de glissement'est soit [1 1 1] ou [111]. Un même

phénomènede décomposition, engendré par les forces de frottement, est également

observé sur des métaux cubiques à faces centrées ; notamment, pour des cristaux

Cu-8 % Al et Ag-4 % Sn d'orientation U 1 1)[1 1 2] déformés en compressionplane

(Wonsiewicz et Chin, 1970). Cette orientation est traitée en détails en annexe2 pour un

cristal d'aluminium. Il faut signaler que ces orientations(1 1 0)[0 0 1] dans le cas des

métaux c.c.et (1 1 1)[1 1 2] pour les métaux c.f.c., présententtoutes les deux comme

plan de compressionun plan de glissement, et comme direction d'allongement une

bissectricede 2 directions de glissement.

Quant au cristal H3 en niobium d'orientation (D,59 0,810,02)[-0,170,10 0,98], il ne

présenteaucun phénomènede décompositioncomme le montre la figure de pôles {11 O}

après un€22 = 0.5 (Fig. 4.57). Ce cristal tourne vers une orientation unique

(5 8 4)[42 9] et présenteun cisaillement �E�~ 2 légèrement négatif et un E�~�3 positif

(Fig. 4.58). Ces résultatssont identiquesà ceux obtenuspour l'extrémité A des cristaux

de Fe-Si.

Cette variation du comportementplastique pour une même orientation en fonction

du matériau provient d'une forte différence au niveau des contraintesd'écoulement,et

des forces de frottement s'exerçantà la surface du cristal. Ces dernièresétant plus

faibles dans le cas du Nb que du Fe-Si, ne sont pas suffisantes pour provoquer une

dispersion d'orientation de part et d'autre de la position de symétrie'f>2 = 45°

(Fig. 4.55).
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Si nous examinonsles prévisions théoriquesobtenuesà partir de toutes les

hypothèses(Fig. 4.59), nous constatonsà nouveau que la majorité d'entre elles

(110 + ROCHE + GMF 110 + GME + GM + GMF 112 + PENCIL) donnent des prévisions

identiqueset en très bon accord avec l'expérienceque ce soit au niveau des rotations

et des cisaillements,à condition de ne pas trop favoriser le glissementsur les systèmes

{112)<111>(cf. CARPAY, 112).

Nous pouvons en conclure que bien que cette orientation se déforme de façon

hétérogènedans le cas de l' alliage Fe-Si, son comportementplastique peut néanmoins

être décrit par le modèle utilisé dansce travail en considérantque chaqueextrémitése

comportecomme s'il s'agissaitd'un cristal à part entière.
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Figure 4.55 Schématisationde la décomposition de l'orientation H, suite à

l'élargissementde la fonction de distribution d'orientation f(g) dans le cas

du Fe - Si (a) et du Nb (b).
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Figure 4.57 Figure de pôles f110} du monocristal H3 (Nb) d'orientation

(0,46 0,78 0,42)[-0,39 -0,24 0,89] déformé à E 22 = 0.5.
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Figure 4.59 Influence des systèmesde glissementet de leurs cissions critiques sur la

rotation des axes X3 et X2 (a) et sur les cisaillements (b) en cours de

déformationpour le cristal H2.
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4.2.3OrientationG �~�(�2 3 0)[3 2 0]

Pour cette orientation, nous avons testé 2 cristaux de Fe-Si d'orientationsinitiales

identiques à 2° près et de compositions voisines: G1 à 2,8 % Si et G2 à 2,7 % Si.

Tout d'abord, nous constatons que les courbes contrainte- déformation de ces

cristaux sont particulières(Fig. 4.1 et 2). Celles-ci se caractérisentpar une contrainte

d'écoulementinitiale trés élevée�~ 800 MPa et un taux d'écrouissagefaible en cours de

déformation. De plus, quelle que soit la région de l'échantillon analysée, ces cristaux

présententde fortes hétérogénéitésde déformation.

D'une part, le cristal G1 présente, en cours de compression, un élargissement

considérable despics de· diffraction, desquels 2 orientations principales A et B se

dégagent(Fig. 4.60 (a)). A ces dernièressont associéesune rotation importantedes axes

X3 et X2 vers (1 2 1)[3 1 1] dans les zones A et une rotation plus faible vers

(3 4 0)[4 3 0] dans les zones B (Fig. 4.60 (b)). D'autre part, le cristal G2 présente

égalementun étalementdes pics de diffraction, mais moins important et centré sur une

orientation unique (Fig. 4.61(a)). La rotation cristalline associéedes axes X3 et X2 se

fait vers (2 5 1)[3 1 1](Fig. 4.61(b)).

Cette décompositionde l'orientation provient de l'alternance de zones fortement

cisailléesavec des zonesfaiblement déforméesà travers le cristal (Fig. 4.62). L'examen

microscopique des traces des plans de glissement a permis d'identifier les. systèmes

actifs, à savoir: (0 1 1)[111] et (2 1 1)[1 11]. En outre, les micrographies révèlent

des lignes de glissement confinées dans des bandes de cisaillement, mais également

présentes en nombre 'plus faible et réparties de façon homogène dans les zones

adjacentes.Ces tracessont identifiées comme étant celles des plans (0 1 1) et (2 1 1)

sur la figure 4.63.

La localisation du glissement dans des bandes se traduit également par une

déformation hétérogènedes grilles de référencesur les faces X3 et X1 (Fig. 4.64). En

effet, si les cisaillements E72 et E �~�3 sont respectivement quasi-nul et légèrement

négatif dans les zones faiblement déformées, les bandes de glissement induisent un

cisaillement �E�~ 2 négatif sur la face X3 et un E �~�3 fortement négatif sur la face X1•

L'aspect en marche d'escalierde la grille sur la face X1 s'explique fort bien par une

déformation très importante de celle-ci. au niveau de la bande de cisaillement et

_beaucoupplus faible dans le restedu cristal (Fig. 4.65).
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Figure 4.60 Figure de pôles {110} à E 22 = 0.49 (a) et (b) rotation des axes X3 et

X2 mesuréeet calculée pour le cristal G1 (Fe - 2,8 % Si) d'orientation

initiale (0,54 0,84 0,13)[-0,840,52 0,12].
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Figure 4.61 Figure de pôles {11 o} à e: 22 = 0.48 (a) et (b) rotation des axes X3 et X2

mesurée et calculée pour le cristal G2 (Fe - 2,7 % Si) d'orientation

initiale (0,52 0,85 0,09)[-0,85 0,51 0,12].
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X2

Figure 4.62 Bandes de cisaillement sur les faces -X3 (a) et -X1 (b) du cristal G2

d'orientation (0,43 0,89 0,16)[-0,88 0,37 0,31] déformé à E: 22 = 0.48.
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Figure 4.63 Traces des plans de glissement(0 1 1) et (2 1 1) sur les faces -X3 (a) et -X 1 (b) pour le

cristal G2 d'orientation <0,49 0,87 0,12)[-0,86 0,46 0,22] déformé de quelques pourcents

aprèsun E: 22!::! 0.3.
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cristal G2 déformé à E: 22 = 0.14 (a) et E: 2'2 = 0.48 (b).
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Figure 4.65 Schématisationde la déformationde la grille de référencesur la face X1

du cristal G2 déformé à E 22!::: 0.3.
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La modélisation du comportementplastique de cette orientation par les 2

hypothèsesGMF 110 et GMF 112 devient hasardeuse.En effet, comme le montre les

figures 4.60 et 61, la comparaison entre les prévisions théoriques et les résultats

expérimentauxau niveau des rotations cristallines n'apporte plus aucune information

exploitable quant à la validité des 2 hypothèses.De même, les systèmesde glissement

observéssont effectivement supposésactifs par l'une ou l'autre hypothèse mais ne

correspondentà aucuneen particulier.

Nous pouvons en conclure que le choix et la localisation du systèmede glissement

prédominantpour cette orientation est très sensible à de petites variations de

contraintes.

4.2.4Conclusions

Bien que l'orientation �H�~ (1 1 0)[0 0 n présenteune forte hétérogénéitéde

déformation, la généralisationdu modèle de Taylor à l'essai de compressionplane peut

encores'appliquerà la modélisationdu·comportementplastiquede celle-ci. En effet, le

cristal se scinde en 2 selon ses extrémités suite aux forces de frottement qui

provoquent dans chacune d'elles, l'activation d'une des 2 paires de systèmes de

glissement colinéaires correspondantà la position de symétrie voisine. Chaque partie

est alors traitée comme un monocristal à part entière pour lesquelles les prévisions

issuesdes hypothèsesGMF110 et GMF 112 sont identiqueset en très bon accord avec la

rotation cristalline et les cisaillementsmesurésdans chaqueextrémité.

De même, le comportementplastique de l'orientation �C�~�(�1 0 1)[2 3" 2] pour laquelle

des bandes de .déformationsedéveloppentdans l'épaisseurdu cristal, est correctement

décrit par notre modèle jusqu'àdes taux de déformationde 0.25. De plus, les prévisions

des cisaillements et, principalement, des rotations sont d'autant meilleures que le

glissement mixte est plus facile sur les systèmes·{112}<111 >. Ceci corrobore nos

résultatsprécédents,puisque pour ces cristaùx, les systèmesactifs dans chaque bande

ont des directions de glissementsécantes.

Quant aux cristaux d'orientationG �~ (2 3 0)[3 2 0], ils se caractérisentpar la

localisation préférentielledu glissementdans des bandesde cisaillement. De ce fait, la

déformationest trop hétérogènepour que le modèle puisses'appliqueraux prévisions du

comportementplastiquede ces cristaux.

* *
*
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CHAPITRE 5

DISCUSSIONET CONCLUSIONS

Le but de ce travail était d'analyseret de modéliser le comportementplastique de

cristaux cubiquescentréssoumis à de grandesdéformations:

- d'un point de vue expérimental, par une caractérisation aussi complète que

possiblede la déformation de monocristauxde Fe-Si et de Nb lors d'un essai de

compressionplane,

- d'un point de vue théorique, par la prévision des observationsexpérimentalesà

partir du modèle généraliséde Taylor-Bishop-Hill dans l'hypothèsed'un glissement

mixte sur les systèmes{110}<111> et. {11Z}<111>.

Cette étude s'insère dans le cadre d'une meilleure prévision des textures de

laminage de ces métaux à partir d'une compréhensionapprofondie des mécanismes

individuels de déformation des grains qui constituent l'aggrégat. Un travail similaire

réalisé sur des cristaux d'aluminium avait fourni de bonnes basesquant à la prévision

des textures observéeslors du laminage pour les métaux cubiques à faces centrées

(Skalli, 1984), (Fortunier, 1987).

Il faut rappelerque notre modélisationdu comportementplastiquedes monocristaux

est fondée sur les hypothèsessuivantes:

- le cristal se déforme parglissementscristallographiquesobéissant à la loi de

Schmid,

- la déformation s'effectuede façon homogènesous l'action de contraintes

uniformémentréparties.

De plus, étant donné que nous nous intéressonsuniquement aux grandes

déformations, la partie élastique est négligée de sorte que le matériau est considéré

commerigide-plastique.

* *
*
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5.1 SURFACES D'ECOULEMENT PLASTIQUE DE MONOCRISTAUX CUBIQUES

CENTRES POUR LE GLISSEMENT MIXTE SUR LES SYSTEMES �~�1�1�0 �~�<�1�1�1�>�E�T

�~�1�1�2�~�<�1�1�1�>

Les phénomènesde textures et d'anisotropie plastique des matériaux métalliques

sont étroitement liés aux propriétés plastiques des grains qui les constituent. Ces

propriétés dépendentessentiellementde la forme et de la composition de la surface

d'écoulementplastique du cristal. Nous avons donc étudié celle des cristaux cubiques

centrés pour le glissement sur les plans {11 O} et {112} comme une fonction du

rapport �~ des cissionsrésoluescritiquesde ces 2 typesde systèmes�(�~ = T {112 }/ T {11 0 } ).
c c

L'utilisation de la loi de Schmid nous a permis de construire une telle surface

d'écoulement,c'est-à-direde déterminer tous les états de contrainte provoquant la

plastification du matériau. Le lien entre les variables macroscopiquestelles que le

tenseurdes contraintesde Cauchya et le tenseur des vitessesde déformation E, et

les variables microscopiquesque sont les c:issions résolues des systèmesde glissement

T et les vitesses de glissement sur ces systèmes.y se fait par l'intermédiaire desc
facteursde Schmid généralisés.Ces dernierscaractérisentl'orientation des systèmesde

glissementpar rapport à la sollicitation. L'espacedes contraintesutilisé est un espace

orthonormé de dimension 5. En effet, de par les hypothèsesd'un volume constant en

cours de déformation plastique et d'une pression hydrostatique sans influence sur

l'écoulementplastique, seules 5 composantesdes tenseurs E et a sont indépendantes.

Dans un premier temps, nous avons vérifié que le domaine d'existence de ce

polyèdre mixte était bien celui déterminé précédemmentpar Chin (1972), à

savoir : {3/2 < �~ < 2/ V3. Cet intervalle représentela gamme des valeurs du rapport

des cissions critiques pour lesquelles le glissement se produit à la fois sur

{110}<111 >+ {112}<111>. Les polyèdrescorrespondantaux bornes inférieure {3/2 et

supérieure 2/ {3 du �r�a�p�p�o�r�t�·�~ ont été tabulés, respectivementpar Hosford et Chin

(1969) pour le glissementsur les seulssystèmes{112}< 111> pour les métaux c.c. et par

Bishop (1953) pour le glissementsur les systèmes {111 }<110> pour les cristaux c.f.c••

Nous avons alors construit la surface d'écoulementdans l'hypothèsed'un glissement

cristallographiquemixte équiprobable( �~ = 1). Cette configuration du polyèdre critique

est égalementcalculée,à la même époque, par Schmittet Raphanel(1986) à partir de



-.
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l'hypothèsed'un glissement en pencil glide, restreint aux 48 systèmesde glissement

{110}< 111> + {-112 }<111>. Des résultats identiques sont obtenus par ces deux types

d'approches,à savoir que la configuration de la surface d'écoulementdans le cas d'un

glissement sur les 48 systèmesde cissions critiques identiques se compose de 216

sommets(plus les opposés)répartis en 15 groupes cristallographiques.Cependant,nous

ne nous sommespas limités à la caractérisationde la surfaced'écoulementpour un cas

particulier de la géométriedu glissement,mais nous avons étudié l'influence du rapport

des cissions critiques sur la configuration de cette surface. Nous avons donc exprimé

analytiquementen fonction de �~ les coordonnéesde chacun des sommetsdu polyèdre

critique obtenus pour �~ = 1. Nous avons, alors testé si ces états de contrainte

restaient valables dans tous le domaine d'existence-du glissement mixte. La mise en

défaut de la loi de Schmid par 72 sommets de cette configuration pour �~ < 5/3{3

indique que ceux-ci ne représententplus des états de contrainte applicablesau cristal

pour ces valeurs. Etant donné qu'une grande' partie de la configuration du polyèdre

obtenuepour �~ = 1 reste valable dans tout l'intervalle: {3/2 < �~ < 2/ !3, celle-ci est

modifiée uniquement dans les régions- de l'espace des contraintes correspondantaux

sommetsqui disparaissentpour la valeur particulière5/3 V3 de �~�. La détermination

des nouveaux états de contrainte est fondée sur la recherchedes points d'intersection

des systèmes {112}<111 > dans le polyèdre de Bishop-Hill dont nous possédonsune

descriptiondétailléesuite aux travaux de Kocks et al. (1983).

Cette étude de l'influence du rapport �~ des cissions résolues critiques sur la

surfaced'écoulementdes cristaux cubiquescentrésnous a permis de montrer que seules

2 configurations de ce polyèdre critique existent pour le glissement mixte sur les

systèmes {11 O} <111> + { 112} <111> , et que :

- d'une part, la majorité des sommets (144 sur 216) sont communs aux 2

configurations, c'est-à-direque la position dans l'espace des contraintes de ces

144 sommetsvarie en fonction de �~ , màis que les systèmesde glissementassociés

à chacun de ces états de contrainte restent les mêmesquelle que soit la valeur

de �~ ,

- d'autre part, lors du passaged'une configuration à l'autre, seuls 72 sommets

répartisen 3 groupescristallographiquesse transformentréciproquement,activant

5 systèmesde glissement:3 {110}<11l >+ 2 {112}<111> pour �~ > 5/3!3

en 2 {110}<111> + 3 {112}<111>- pour �~ < 5/3{3.

Nous constatonségalementque, dans le cas du glissementmixte, la proportion des
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états de contrainte pour lesquels il y a ambiguité sur les systèmes de glissement

(c'est-à-direplus de 5 systèmes)est de 22 %, alors qu'elle est de 100 % dans le cas du

glissement sur les seuls systèmes. {11 O}< 111 >. Le seul fait que le glissement se

produiseégalementsur les systèmes{112}< 111>réduit fortement l'indéterminationsur

les amplitudes de glissement et permetainsi de calculer avec moins d'hypothèses les.

rotations cristallines et donc les textures de déformation. Nous pouvons donc supposer

que la prise en compte de l'asymétriedu· glissementsur les systèmes {112}< 111> doit

égalementdiminuer fortement le pourcentagedes étatsde contrainte pour lesquelsplus

de 5 systèmessont activables. De ce fait, de par la multiplicité des systèmesde

glissement,ainsi que de par leurs différences de cission critique, le problème de

l'indétermination sur les amplitudes de glissement ne devrait plus se rencontrer que

pour quelquesorientationsde hautesymétrie.

Bien que ne différenciant pas le sens maclage du sens opposé pour les systèmes

{112 }<111 >, ce polyèdre critique mixte est néanmoins utilisable tel quel par des

méthodesapproximativespour la prévision du comportementplastique anisotrope des

matériauxcubiquescentrés polycristallins texturés. Url, exemple d'une telle application

est la méthode"CMTP" (Continuum Mechanicsof Textured Polycrystals)qui consiste à

ajuster, par une procédure d'optimisation, la surface d'écoulement polyédrique du

monocristal par une surface d'écoulementellipsoidale d'équation simple (Montheillet,

Orlans-Joliet et Tavernier, 1989). Cette approche permet une résolution rapide et

aboutit à des résultatssimples et facilement intégrablesaux codes de calcul utilisés

pour la mise en forme.

Cependant,nos résultats expérimentauxsur monocristaux en grandesdéformations

montrent que pour obtenir une analyse fine des rotations cristallines, il est important

de tenir compte de l'asymétrie du glissement sur les systèmes. {112}< 111> • C'est

pourquoi, ce polyèdre mixte s'avère moins utile pour le calcul des textures de

déformationpour lequel une déterminationtrès précise des systèmeset des amplitudes

de glissementest indispensable.
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5.2 COMPRESSIONPLANE DE MONOCRISTAUX D'ALLIAGE FE-SI ET DE NIOBIUM

Afin de nous affranchir des hypothèsesconcernant le passagedu monocristal au

polycristal, nous nous sommes limités à l'étude expérimentaleet théorique du

comportement plastique en grandes déformations de monocristaux cubiques centrés

déformés en compressionplane. Expérimentalement,cet essai permet d'imposer au

cristal une déformation macroscopiquehomogènepour des taux de déformation

importants(E 22 =0.5), dans des conditions de glissementmultiple qui sont voisines de

celles du laminage. Afin de caractériserle comportementplastique de ces cristaux

aussi complètement que possible, nous nous sommes intéressés non seulement aux

réorientationscristallines responsablesde la formati·on d'une texture lors du laminage

d'une tôle, mais égalementaux relations contrainte-déformation,aux changementsde

forme et aux systèmesde glissementactifs en fonction de l'orientation et du matériau.

De plus, afin de prévoir les observationsexpérimentales,nous avons utilisé une

généralisationproposéepar Renouard et Wintenberger (1976) de la théorie de Taylor

(1938) et de Bishop-Hill (1951) adaptéeaux 'conditions mixtes de l'essai de compression

plane. Ce modèle permet, à partir du polyèdre critique, de déterminer l'état de

contrainte appliqué au cristal par le critère du travail maximal des forces

non-imposées,ce polyèdre étant fonction de l'orientation, mais égalementdessystèmes

de glissementactivablesainsi que de leurs cissionscritiques respectives.A partir de ce

modèle, nous avons donc testé différentes hypothèsessur les valeurs des cissions

critiques pour les systèmes de glissement {110}< 111 > et {112 }<111 > afin de

confronter les prévisions théoriquesaux résultats expérimentaux,dans l'espoir

d'atteindreles valeurs effectives de ces cissionscritiques. En effet, si la majorité des

auteurs sont unanimes pour reconnaître que, dans les métaux cubiques centrés, le

glissement se produit sur les systèmes {110}< 111>+ {112}< 111 > , un désaccord

subsisteencorequant aux valeurs des cissions.critiques sur ces systèmesde glissement.

C'est pourquoi, nous avons simulé à partir de ce modèle de déformation en conditions

mixtes, le comportementplastique des orientations déformées en compressionplane,

pour différentes possibilités sur la géométrie de glissement, dans le cadre d'un

écrouissagehomothétique des systèmes de glissement (c'est-à-dire de rapports �~

constantspendantla déformation).Ces hypothèsesvont du glissementsur les seulsplans

{110} ou {112} au glissementéquiprobablesur les systèmes {110} +{112 }+{123}

(pseudo-"pencilglide"), en passantpar un glissementmixte plus facile sur les sytèmes

{ 110 }< 111>, équiprobable ou encore plus facile sur les systèmes {112 }< 111>. De

plus, . la plupart des hypothèsessur les cissions critiques des systèmes{112}< 111 >
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tiennentégalementcompte de l'asymétriedu glissementsur ceux-ci.

Pour une même orientation, des essais de compression plane sont réalisés sur

di fférents métaux cubiquescentrés,afin de mettre en évidenceune éventuellevariation

du comportementplastique en fonction du matériau.Les deux métaux utilisés, pour ce

travail, sont l'alliage Fe-Si et le niobium. Notre choix s'est porté sur ceux-ci du fait

qu'ils permettentl'élaboration de monocristauxde grandesdimensionset qu'ils

présententdes texturesde laminagevoisinesbien qu'étantdifférents en ce qui concerne

le niveau des contraintesd'écoulementet la mobilité des dislocations. Les résultats

expérimentauxobtenusà la fois sur les cristaux de Fe-Si et de Nb montrent clairement

que le comportementplastiquede ces orientationsn'est influencé, ni par le pourcentage

en silicium pour l'alliage Fe-Si (2,7 % à 3, %), ni par la nature du métal déformé

(Fe-Si, Nb), si ce n'est au niveau des contraintesd'écoulement.En effet, pour une

même orientation, les vitesseset les chemins'des rotationscristallines, les signeset les

amplitudesdes cisaillementsfinis ainsi que la classification des orientationsen fonction

de leurs contraintesd'écoulementsont pratiquementidentiquesd'un matériau à l'autre.

La seule différence se situe au niveau de l'orientation H : (0.61 0.79 0)[-0.16 0.13 0.98]

voisine de la position de symétrie (1 1 0 )[0 0 1]. Pour celle-ci, nous avons observéune

décompositiondes cristaux de Fe-Si suite à une réorientation par rotation autour de

l'axe transverseen sens opposésdes deux extrémités, alors que le cristal de niobium

tourne de façon homogènevers une orientation finale unique correspondantà une des

deux composantesde la texture des cristaux de Fe-Si. Cette différence de

comportementplastiques'expliquepar le fait que la dispersionde l'orientation ainsi que

les forces de frottement sont plus importantes dans le cas de l'alliage Fe-Si et

suffisantespour provoquerl' activation de systèmesde glissementdifférents danschaque

extrémitéde l'échantillon.

Les rotations cristallines mesuréeslors de nos essaisde compressionplane sur le

Fe-Si et le Nb ne sont que partiellement comparablesaux orientationsstables

identifiées lors du laminage de monocristaux de Fe-3 % Si (Koh et Dunn, 1955) et

(Taoka et al., 1967). En effet, la plupart des cristaux testésen laminage le sont pour

des orientationsde haute symétrie ou voisines, alors que les cristaux déforméslors de

ce travail sont en majorité orientés de façon quelconque afin de représenterune

distribution aléatoire d'orientations.Nous pouvons cependanten tirer les constatations

suivantes:
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- le cristal B, bien qu'ayanteffectué une rotation de plus de 30° passeau VOISinage

de l'orientation {112}<110> stable en laminagesanss'y arrêter et semblevouloir

poursuivrecette rotation pour une déformationcroissante,

- les cristaux C, D, E ont tendanceà se stabiliserdans une position située entre les

2 composantes {112}< 110> et {111}< 110 >. En effet, si l'orientation

{112}<110> constitueeffectivementune orientationstable en laminage,une

controverse existe pour {111} < 110>• Cette dernière orientation, bien que

reconnuestable par Koh et Dunn (1958), est considéréepar Taoka et al. (1967)

comme ayant tendanceà se diriger vers {112}< 110 >, ce qui est plus proche de

nos observationsexpérimentales.De plus, comme le montre la rotation de l'axe

d'allongementX2 des ces 3 cristaux (Fig. 4.17, 22 et 50), la direction <110> en

laminage comme en compressionest uQe direction stable. Pour plus de détails,

prenonsle cas du cristal C d'orientation voisine de {101]<121>. En compression

comme en laminage, la texture de déformation de cette orientation comporte 2

composantessymétriques{112}< 110;;> et la microstructurese composede bandes

de déformatîon alignées dans la direction d'allongement (Taoka et al., 1967),

- l'orientation F est voisine de celle du cristal {001} <410> testé en laminage par

Taoka et al. (1967). Un comportementplastiquesemblableest observépour ces 2

modes de déformation, à savoir que le plan {001} constitue un plan stable en

compressioncomme en laminage et que la direction d'allongements'oriente vers

<110>,

- le cristal 1 est testé suite aux travaux de Vandermeeret al. (1988) mentionnant

une décompositionde cette orientation en laminage pour le niobium. Cependant,

lors de l'essai de compressionplane, ce cristal se déforme de façon homogèneet

ne présentepas de réorientation notable. Ceci est en accord avec les mesures

faites sur cette même orientation lors du laminage de cristaux de Fe-Si pour

lesquelscette orientation est considéréecomme une composantestable (Taoka et

al., 1967),

- pour les cristaux de Fe-Si d'orientationH proche de l'orientation Goss : (1 1 0)[00 1],

un phénomènede décomposition vers les 2 composantessymétriques stables

. {-111 }< 112>' est observé pour les deux modes de déformation. La structure de

laminage se compose de bandes de déformation allongées dans la direction de

laminage (Hu, 1961), alors que celle. de la compressionplane est caractériséepar

une composanteà chaqueextrémitédu cristal.
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De plus, nous avons montré que le comportementplastique en grandesdéformations

de ces cristaux cubiques centréstestés en compressionplane peut être décrit par la

généralisationdu modèle de Taylor-Bishop-Hill en tenant compte des conditions aux

limites de l'essai. En effet, pour les 6 cristaux d'orientationsdifférentes se déformant

de façon homogène,les rotations cristallines et les cisaillementsfinis sont déterminés

avec précision par ce modèle. De plus, nous n'avonspas mis en évidence une influence

notable de la contrainte normale sur le choix des systèmesde glissement,c'est-à-dire

sur les valeurs des cissionscri tiques de ces systèmes,ce qui justifie l'utilisation de la

loi de Schmid. En outre, ce modèle peut égalementêtre utilisé pour la prévision du

comportementplastique dans certainscas de déformation hétérogène,notammentcelui

de l'orientation H pour laquelle chaque extrémité du cristal se comporte comme un

monocristalà part entièrese déformantde façon homogène.

La comparaisonentre les mesuresexpérimentaleset les prévisions théoriquesà la

fois des rotations cristallines et des cisaillementsfinis constitue une techniquesensible

pour évaluer la facilité relative du glissementsur les différents systèmespossibles.En

effet, pour certainesorientations monocristallines,des variations relativement petites

des cissions criti ques sur les systèmesde glissement { 11O}< 111> et {112}< 111 >

peuvent avoir une influence significative sur les prévisions théoriques. Cela nous a

permis de constaterqu'en conditions de glissement multiple, comme cela prévaut, en

général,lors de l'essai de compressionplane, les valeurs de �~ obtenuessur les systèmes

{112 }< 111 > sont inférieures à 1. Cependant,de nombreux tests en traction,

compresssionet cisaillement réalisésen glissementsimple ou colinéaire suggérentdes

valeurs de �~ supérieursà 1 pour ces mêmessystèmes(Taoka et al., 1964), (Bowen et

al., 1967). Nous proposons,pour ces valeurs apparemmentcontradictoiresde �~ , une

explication en relation avec les conditions de déformation. En effet, lors d'un

glissement multiple, les interactions entre les différents systèmes actifs pourraient

favoriser le glissementsur les plans {112'} ; alors que dans le cas d'un glissement

simple ou colinéaire, où une seule direction de glissement prédomine, le glissement

serait plus facile sur les plans {11 0 }. Ceci est effectivement suggérépar nos résultats

sans que nous ayons pu trouver une explication physique au fait que les interactions

durciraient les systèmes {11 O}< 111> plus que les {112}< 111> • En effet, les seuls

cristaux A et 1 pour lesquels le comportementplastique observé correspond à

l'hypothèse d'un glissement mixte plus facile sur les systèmes {11 O} se déforment

effectivement par glissementsur 1 ou 2 systèmescolinéaires.Alors que les orientations,

pour lesquelles l'hypothèse d'un glissement mixte plus facile sur {112} rend mieux

,comptedes résultatsexpériementaux,possèdentdes systèmesactifs dont les directions
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de glissement s'intersectent.Rappelons que l'hypothèse d'un glissement mixte plus

facile sur les systèmes {112}<111> avait déjà été émise par Carpay et al. (1975,1977)

lors de la compressionplane de monocristauxde Mo de haute symétrie se déformant en

conditions de glissement multiple. Ces auteurs avaient proposé des valeurs pour les

rapportsç; favorisant fortement le glissement sur les systèmes {112}< 111 > orientés

dans le sensdu maclage.Ces valeurs ne sont pas confirméeslors de la comparaisondes

prévisions théoriques avec nos résultats expérimentaux. De ce fait, si l'idée d'un

glissement plus facile sur les systèmes {112}< 111> est en accord avec nos

observations,les valeurs proposéespar Carpay et al. semblent erronées.L'explication

vient probablementdu fait que les valeurs des cissions critiques calculées par ces

auteurssont issues du seul test de regroupementdes courbes T (y) obtenuesà partirc
d'un facteur de Taylor M calculé pour 5 Ë imposés sur des cristaux de Mo de haute

. ij
symétrIe.

En conclusion,nous proposonsdonc la règle suivante,pour les métaux c.c. soumis à

de grandesdéformations:

- dans des conditions de glissement simple ou Bolinéaire, le glissement sur les

systèmes{11 O}< 111 > est plus facile que sur les {112}< 111> ,

- dans des conditions où les directions de glissement prédominantess'intersectent,

le glissement sur les systèmes { 112'}<111 > devient plus facile que sur les

{110 }< 111>•

Les valeurs des cissions critiques proposéespour la modélisation du comportement

plastique des cristaux de Fe-Si et de Nb déformés en glissement multiple sont les

suivantes:

T {112} SM = 0.93 T {110}
c c

T {112} SOM = 0.96 T {110}
c c

Celles-ci sont issues de simulations réalisées dans une gamme de valeurs

raisonnablessur les rapports ç; et correspondentau meilleur accord entre les mesures

expérimentaleset les prévisions théoriques pour les différentes orientations testées.

Ces rapports ç; de cissionscritiques présententainsi l'avantagede tenir compte de

l'asymétrie du glissementsur lessystèmes {112}< 111 > , ce qui est un élément non
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négligeable lors de la prévision des textures de laminage (Raphanel, Schmitt et Van

Houtte, 1989).

Cependant,il faut noter que les valeurs de �~ sont proposéescomme indépendantes

de la déformation. Or, il est probable qu'en glissement multiple, les systèmes

{ 112]<111> deviennentplus faciles après une certainedéformation. C'est pourquoi en

toute rigueur, il faudrait définir une matrice d'écrouissagedes systèmesen fonction de

leurs différentes interactionspossibles.Une première tentative a été réaliséeau cours

de ce travail en considérant les interactions colinéaires ou sécantesentre les deux

types de systèmes{11 D} <111 > et {112 }<111 >. Celle-ci n'a abouti à aucun résultat

concret, ce qui suggère à nouveau une prise en compte du sens maclage et du sens

opposé pour les systèmesde glissement {"112}<111>. Cette étude n'a pas été

poursuivie de par le nombre considérable de paramètresà ajuster et pourrait être

affinée dans le cadred'une étudeultérieure. '

Nous pensonsdonc que ce travail pourrait être poursuivi:

- sur le plan expérimentalpar l'étude de la déformationhétérogènede monocristaux

cubiques centrés,.notamment par l'observation de la structure en microscopie

électroniqueen transmission.En effet, un examen approfondi de la formation et

de l'évolution des hétérogénéitésde déformation, telles que les bandesde

déformation et de cisaillement ou encore la décompositionen un quasi bi-cristal

selon les extrémités de l'échantillon,pourrait conduire à une meilleure

compréhensionet modélisationde ces phénomènes.

- Sur le plan théoriquepar :

* l'utilisation, lors de la prévision des textures de laminage des métaux cubiques

centrés, des valeurs de cissions critiques proposéesdans ce travail pour une

déformationen glissementmultiple,

* la recherched'une matrice d'écrouissagedes systèmesde glissementen

fonction des différents types d'interactionspossiblesentre ceux-ci. En effet, il

serait souhaitablepour la prévision des textures de pouvoir passer de façon

continue d'un glissementmixte plus facile sur les systèmes{11 D} <111'> dans

des conditions de glissementsimple ou colinéaire à un glissement mixte plus

facile sur les systèmes {112 }<111> dans des conditions de glissementmultiple.
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ANNEXE 1

LES ARETES 3E ET 28

Dans cette annexe,nous détaillons la déterminationdes sommetsdu polyèdre mixte

sur la face 3E et dans le volume 2B du polyèdre de Bishop et Hill.

Pour la résolution, nous avons travaillé avec l'arête 2B dont les systèmesactifs sont

1, 7 et définie par les 6 sommetssuivants:4 et 5 du type B, 9 et 10 du type C, 11 et

40 du type D. Etant d'ordre 2, cette arête constitue le volume représentéà la figure

2.3 et est délimitée par des arêtesd'ordre slipérieur.

Les arêtes d'ordre 4, définies par les connectionsentre sommetsde chaque type

constituent les arêtes au sens commun'de ce volyme et se classent comme suit:

Type des sommets

reliés

Sommetsreliés Type de l'arête

B-C
B-D
C-D

4-9

4-11

9-11

4-10

4-40

9-40

5-9

5-11

10-11

5-10

5-40

10-40

4C

�4�D�~�4�E

4F

Quant aux arêtesd'ordre 3, définies par les connectionsentre :3 sommetsde types

différents, elles constituent les facettes de ce volume et se classent comme suit:

Type des sommets

reliés

B-C-D

Sommetsreliés

4-9-11

4-10-11

5-9-40

5-10-40

4-9-40

4-10-40

5-9-11

5-10-11

Type de l'arête

3D

3E
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A partir du tableau 2.5, il s'agit de préciser quels sont les systèmesde glissement

{112} <; 111 > qui provoquent l'élimination de chacun des sommets de Bishop et Hill

appartenantà cette arête 2B.

Le sommet 4 du polyèdre P est éliminé par les systèmes15 ' 16' 20'

5 2 ' 9 ' 10 '

9 2 ' 5 ' 20' 23'

10 6 ' 9 ' 15' 24'

1 1 10' 15 ' 20'

40 2 ' 9 ' 16 '

Un rapide examenconfirme que les arêtes4C, 40, 4E, 4F et 3D sont complètement

éliminées, et que seulesles faces 3E sont partiellement conservées.Chaque arête 3E

est elle-même définie par ses sommetsavoisinantset par ses systèmesde glissement

activables.Par exemple, l'arête 3E: 5-10-11 active les systèmes1, 7, 11. Si un point

d'intersectiond'hyperplans·{112}<;111 > localisé sur cette facette particulière,

représenteun sommet du polyèdre mixte, ses coordonnéesseront déterminéespar le

systèmed'équations(issuesdes relations 2.18 et 2.19) suivant:

o.. �~ 0
�~

1: o.. =
i

�~

--4 k ' -4m S �~ �~

i = 1,3

K' = 1',24'

CA 1 • 1 )



1.0

0.5
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,
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�~ ...........�-�-�-�,�-�:�:�~�~�-�-�'�-�~�~�-�-�'�i�'�-�~�"�"�"�"�"�- 24

,
�~�-�r�-�,�-�,�.�-�:�-�-�=�+�-�r�-�r�-�,�"�"�"�"�"�~�-�-�,�-�-�,�:�:�~�"�"�"�"�"�"�-�1�0

L-.-__�~�.�.�1�.�- �I�_�_�_�-�-�-�l�I�-�-�-�-�-�+�_�_�~ Œ1
0.5 1.0

Figure A1.1 Représentationgraphique des inégalités A1.2 pour

hachuréescorrespondentaux régions interdites.

= 1. Les zones
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Ces équationspeuventse réduire à un ensembled'inégalitéscorrespondantaux seuls

systèmes {112}<111> qui éliminent les sommetsde cette arête 3E, nous obtenons

donc pour le système: 2 r al �~ ,hE,. -

6 r a2 �~ {3E,./2

9 r al + a2 �~ {3E,. - 1

10' a2 �~ 2 - ,hE,.
CA 1 .2)

15 ' al �~ 2 {3E,.

20' al + a2 �~ 2 - {3E,.

24' -0'.2 �~ {3E,. -1

Ces inégalités sont représentéesgraphiquementà la figure A1.1 pour E,. = 1 et

définissent sur celle-ci le triangle XYZ. Cependant,étant donné que sur cette arête

d'ordre 3, au moins 2 systèmesindépendants {112}< 111> doivent être critiques, les

solutions se situent aux 3 intersections X, Y, Z de la figure A1.1. Ces nouveaux

sommetssont alors définis par les 3 systèmes { 11O} < 111> : 1, 7, 11 appartenantà

l'arête 3E auxquelsviennent s'ajouterchacun des 3 couplesde systèmes {112} <111> •

Ceci nous définit les sommetsX, Y, Z activant respectivementles systèmes

(1,7,11,10',15'),(1,7,11,9',10'),(1, 7,11,9',15').Les arêtes3E étant au nombre

de 24 et à raison de 3 sommets par arête, nous obtenons un total de 72 sommets

déterminésprécédemmentlors de la résolution numérique et formant les 3 premiers

groupesirréductiblesdu tableau2.4.

Ensuite, nous recherchons pour quelles

restentvalables.D'une part étant donné que

et que

la limite supérieurepour E,. vaut dont 2/ {3.

valeurs de E,., ces solutions graphiques

al + a2 = {3E,. - 1

al + a2 < 1

D'autre part, la limite inférieure de �~ est atteinte lorsque les 3 points

d'intersectionsX, Y et Z dans l'espace(a l' q2) (Fig. A1.1) se confondent,c'est-à-dire

. pour �~ = 5/3 {3. Nous retrouvons donc bien le même intervalle de validité :
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5/3 {3 < S < 2/ {3 (cf. chapitre 2.5.1) pour ces 72 sommets à 5 systèmes de

glissement: 3 du type {11 0}< 111> et 2 du type {112}< 111>•

Pour déterminer les sommets du polyèdre mixte associésà l'arête 28, nous la

divisons en 4 sous-volumesque nous examinonstour à tour. Ceux-ci sont désignéspar

les sommetsqui les constituentà savoir: 4-9-11-40, 4-10-11-40, 5-9-11-40, 5-10-11-40.

Commençonspar le domaine:4-9-11-40. Pour qu'un point d'intersection

d'hyperplans. {112}< 111 >. situé dans ce volume représenteun sommet du polyèdre

mixte, ses coordonnéesdoivent satisfaire aux relations suivantes (équations 2.18 et

2.19) :

-'t �~ -4 -7 �~

5 = Ct 1 54 + Ct 2 59 + Ct 3
511 + Ct4 540

Ct. �~ 0
�~

i = 1,4 (Al '.3)

1: Ct. =
i

�~

4k' �~

S k' 1',,24'm 5 �~ =

Ces équationspeuventse réduire à un ensembled'inégalitéscorrespondantaux seuls

systèmes·{112}< 111> qui éliminent les sommetsde ce sous-volumede l'arête 28. Nous

obtenonsdonc pour le système: 2 ' Ct 1 + CtY �~ 2 - �{�3�~

5 ' Ct 2 - Ct �~ �{�3�~ - 13

9 ' Ct, + Ct 2 + Ct 3 �~ 2 - �V�3�~

10 ' Ct 2 + 2Ct3 �~ {3s (Ai .4)

1 5 ' Ct 1 + Ct 3 �~ V3s - 1

1 6 ' Ct 2 + 2Ct3 �~ 2 - �{�3�~

20' Ct 1
+ Ct 2 + Ct3 �~ V3s - 1

23' 2Ct2 + Ct 3 �~ �{�3�~



(a)
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(b)

Figure A1.2 Représentationgraphique pour ç; = 0,95 des inégalités A1.4 en (a) pour le

domaine4-9-11-40et A1.5 en (b) pour le domaine 5-9-11-40.
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Par la résolution graphiqueprésentéeà la figure A1.2(a) pour ç; = 0.95, on obtient 3

solutions correspondantaux points d'intersectionR, S, T de 3 systèmesde glissement

indépendants{112}< 111> • Nous allons analyserindividuellement les conditions

d'existencede chacunde ces sommetsen fonction de ç; •

* Le point R correspondaux 3 équationssuivantes:

a., = (2 - ,f3Ç;)/2 �~ 0 ç; �~ 2/V3

a.2 = 0 ç; �~ 2//3

a.
3 = (2 - V3Ç;)/2 �~ 0 ç; �~ 2/V3

On vérifie égalementque a., + a.2 + a.3 �~

a., + a.2 + a.3 = 2 - Ç;{3

Ce sommet R active donc les systèmes 1, 7, 2', 9', 16' dans tout l'intervalle

d'existencede glissementmixte: V3/2 - 2/ V3.

* Le point 5 quant à lui est obtenu à partir de

a., = (3V3Ç; - 4)/2 �~ 0 �~ �~ 4/3V3

a.2 - 0 Lf/3{3 �~ ç; �~ 2//3

a.3 = C2 - ,f3Ç;)/2 �~ 0 ç; �~ 2/{3

Ce sommet 5 activant les systèmes 1, 7, 15', 16', 20' est présent dans tout

l'intervalle d'exitencedu polyèdre mixte: V3/2 - 2/ V3.

* Le point T correspondaux 3 équationsuivantes:

a., = CV3Ç; - ')/2 �~ 0 Ç; �~ , /V3

a.2 = 2V3Ç; - 3 �~ 0 Ç; �~ V3/2

a.3 = C5 - 3V3Ç;)/2 �~ 0 Ç; �~ 5/3V3

V3/2 �~ ç; �~ 5/3/3
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De plus, on vérifie que C/,] + c/'2 + c/'3 �~ ]

C/,] + c/'2 + c/'3 =V3f;, - ]

Ce sommet T active les systèmes 1, 7, 2', 16', 20', mais il n'existe que dans

l'intervalle ( V3/2, 5/3 V3) des valeurs du rapport f;,. Il s'agit d'un des sommetsen

lesquels évoluent les 72 états de contrainte qui disparaissentpour la valeur

f;, = 5/3 V3. Par contre, les 2 sommetsR et 5 sont tels que:

nous devonsdonc les retrouverdans le domaine4-10-11-40.

En appliquantla même analyseau sous-volumeadjacent4-10-11-40, nous retrouvons

bien comme prévu les 2 sommetsR et 5 auxquelsvient s'ajouter un troisième sommet

activant les sytèmes (1,7,9', 15', 16') qui n'exite que pour f;, < 5/3 V3.

L'aplication des équation 2.18 et 2.19 au sous-volume 5, 9, 11, 40 conduit aux

relationssuivantes.:

-t - -t �~ �~

S = C/,] S5 + c/'2 S9 + c/'3 S11 + c/'4 S40

C/,. �~ 0
J.

.1;
c/,.

i
J.

�~�k�: t -+
m S �~ ç:

i = ],4

k' ..= l' ,24'

CA] .5)

Celles-ci sont représentéesgraphiquementà la figure A1.2(b). Dans ce cas, les

solutions U, V, W' activent respectivementles systèmes (1, 7, 2', 9', 10'),

(1, 7, 10', 15', 20') et (1, 7, 2', 10', 20'). Les étatsde contrainte U et V satisfont à la

condition:

et sont donc communs pour toutes les·valeurs de ç: ( V3/2 - 2/ V3) au quatrième

.sous-volume5-10-11-40. Ce dernier comprend égalementun troisième sommet associé

aux systèmes(1, 7, 9', 10', 15') qui, tout comme W', n'apparait que pour f;, < 5/3 V3.
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Les sommetsdu polyèdre mixte associésà chaque arête 28 peuvent être classés

comme suit:

4 sommetsprésentsdans tout l'intervalle V3/2 < ç; < 2/ V3
4 sommetsadditionnelsprésentsuniquementpour l'intervalle: V3/2 < ç; < 5/3 V3.

* *
*



,e �~�X�2

x
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Figure A2.1 Rotations mesuréeset calculéesdes axes X3 et X2 (a) dans les extrémitésA et B (b) du

cristal d'aluminium d'orientationinitiale (0,61 0,53 0,58)[0,39 0,44 -0,81].

1 1
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ANNEXE 2

-*L'ORIENTATION (1 1 1)[1 1 2]

Afin de mieux comprendre la décomposition en 2 régions distinctes du cristal

d'orientation voisine de (1 1 0)[0 0 1] pour l'alliage Fe-Si, un cristal d'aluminium

d'orientation proche de (1 1 1)[1 1 '2] est égalementtesté. En effet, pour cette

orientation, Wonsiewicz et Chin (1970) ont observéune décompositionsimilaire sur des

cristaux cubiquesà faces centréesde Cu-8 % Al et d'Ag-4 % Sn.

Pour cette étude, un cristal d'Al de �h�a�u�t�~ pureté (99,99 %) d'orientation initiale

(0,61 0,53 0,58)[0,39 0,44 -0,81] ou en angles d'Euler (_4°, 54°, 49°) est déformé à des

taux de 0.12, 0.29 et 0.51. En cours de compression,nous constatonsà nouveauque ce

cristal se décomposeen 2 régions; l'extrémité A toume vers (1 1 0)[0 0 1], alors que

l' extrémité B se dirige vers (1 1 2)[1 1 1] (Fig. A2.1).

Le comportementplastique hétérogènede cette orientation s'explique de par la

proximité de la position de symétrie (1 1 1)[1 1 '2] métastablepour laquelle 4 systèmes

de glissementsont actifs: une paire colinéaire: (1 11)[1 1 0] et (111)[1 1 0] et une

paire coplanaire:(11 1)[0 1 1] et Cï '1 1)[1 0 1].

En effet, l'orientation du cristal testé est décaléede moins d'un degré par rapport

à la position de symétrie �~�. =54° 44'. De ce fait, un petit élargissement de la

distribution d'orientation de part et d'autre de cette position de symétrie entraîne

l'activation des systèmesde glissement:

- coplanairesdansdes zonespour lesquelles�~ > 54° 44'

- colinéairesdansdes zonespour lesquelles�~ <; 54° 44'

La décompositioncommenceainsi par la formation d'ilôts d'orientationsdifférentes

entrelacés.Ensuite, il semble que, sous l'influence des forces de frottement de sens

opposéss'exerçantà la surface du cristal, chacunedes 2 orientationsse développe

--* Ce -travail a été réalisé en collaboration avec une élève: Christine BUIRA de l'INSA de Toulouse lors d'un

stage de fin d'études.
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0.1 mm

(ÏÏl)

A B

Figure A2.2 Tracesdu plan Ci 11) des systèmescoplanairesdans l'extrémité A et des

plans (1 :;- 1) et (11 1) des systèmescolinéaires dans l'extrémité B du

cristal d'aluminium déformé de quelques pourcents après un E 22 :::! 0.3.
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principalementdans une des extrémités.

Ceci se vérifie par l'analyse des traces des plans de glissement en microscopie

optique (Fig. A2.2). Celles-ci sont :

* rectilignesdans l'extrémité A et correspondentà l'unique plan de glissement(f 11)

de la paire coplanaire: Cï '1 1)[0 1 1 ] et (11 1)[1 0 1],

* onduléesdans l'extrémité B et correspondentaux 2 plans de glissement (1 f 1) et

(f 1 1) de la paire colinéaire: (1 11)[1 1 0] et (11 "1)[1 1 0].

En outre, la rotation des axes X3 et X2 de cette orientation peut être décrite

correctementà partir du modèle de Taylor généraliséà l'essai de compressionplane

dans l'hypothèse d'un glissement équiprobable sur les 24 systèmes {111}< 110> (Fig.

A2.1). En effet, la rotation cristalline de l'e><trémité B est obtenue directement en

appliquant ce modèle à l'orientation initiale pour laquelle les systèmescolinéairessont

actifs. En ce qui concerne le comportementde l'extrémité A, il est correctement

décrit par ce modèle, mais à partir d'une orientation initiale légèrementdécalée�(�~ 1°)

pour laquelle les systèmescoplanairessont actifs.

* *
*
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{112}<111> enfonctiondu rapport�~ descissionsrésoluescritiquessurcesdeuxtypesdeplansde

glissement.
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