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1 INTRODUCTION

Le présent ouvrage est le résultat de cing années
de travail =ur la modélisation des textures dans 1és
polycristaux., #Arant travaillé de 1977 & 19280 avec e
Frofes=zeur J.J.Jonas zur 1“élaboration d'une méthode

permettant de calculer avec précicsion les contraintes de

i

Ci

m

1d

ment en zurface de barres crlindriques (1) lors de
=

l“eczai de torsicn, d autre part les Dr, Ch.G°zell et

0
m

M.Chriztodoulou arant i mis au point une méthode fine de

o
w

us

tect de trzction uniaxiale aux grandes déformations, il est
devenu possibkile de COmMpArer les courbes contrainte

équivalente-déformation équivalente. L7écart croissant entre
ces deux courbes, Fig.l, le critére de wvon Mises gtant
appligué ici , montre bien 1”7 inadéquation d7un tel critére
zux grandez déformations. Le méme constat a &té Ffait par
beauccoup o autres auteursz, et grossidrement deux hypothéses
ont &té  émizes (2,3) pour  expliguer cette différence
croicsante: un  effet de texture qui tend & “durcinr’
17éprouvetts de traction et & “adoucir” celle de torsion,
ainzi qu‘un effet d’écrouiscsage microscopigue qui, lié & la

texture, tend 4 activer plus de

"

wetémes de glissement en
traction qu‘en torcicn et ainsi qualitativement & favoriser
un plus fort écrouiscage lors du premier type de test. Pour

avoir une réponse un peu plus quantitative sur j“importance
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relative de ces phénoméhes, i1 fallait pouveoir modéliser le
développement de 1a texture aux grandes déformations.

Ce travail a ¢té donc fait d’abord & 1 /Universite
McGILL, & Montréal, dans e laboratoire du Frofesseur
J.J.Jonas, en collaboration avec le Dr.U.F.Kocks de Los
Alamos MNaticnal Laboratory, puis continué avec ce dernier,

et enfin achevé % V1 Université de METZ, dansz 1 Laboratoire

o

I
n

de Phyzique et Mécanique des Matériaux, avec les Frofeszeur

1

&.Malinari et M.Berveiller, towjours en collaboration avecd
U.F.Kocks. 11 ecst bien éwident que les concepts ont Qy?1ué
au fil dez publicaticonz, ils wont 2tre décrits, Jugéi:
lez erreurs commises et publiées pendant ces années wvont
2tre zoulignéss.

Le but d“un tel trawail est donc la modélization
zux grandes déformaticns de 1a plasticité des polycristaux,

pour  en  décrire 1 écrouissage  puis 17application & d

T
13

problémes mécanigques & 17échelle industrielle ou & celle du
laboratoire, Le modéle est canzidéréd ici d'abord comme un
outil, et domc utilise autant gue pozsible un formalisme
=imple et compréhensible. Le formalisme développé n‘est pas
le plus cgénéral possible, mais i1 wutilize d emblée des
hypothézes zimplificatrices Cqui seront naturellement
dizcutées) et qui le rendent ‘autant plus manizble. Les
modéles plus  rigoureux trouvent leur wutilité dans  ce
contexte en tant que “sécurité’, c’est-a-dire qu’ils peuvent
confirmer ou infirmer 1le bien-fondé de telle ocu telle

hypothéce.



Les prochaine chapitres vont traiter les sujets
suivants:
~Chapitre Z: Biblicgraphie.
—-Chapitre 3: La théorie, fondements et méthode de
calcule.,
-Chapitre 4: Récultats de prédicticons de textures.
~Chapitre 3t Relation microecopique-macraecopique

~Chapitre & Relazticon entre la cymétrie des textures et

1a =ymétrie des surfaces de charge.

ln]

c"a
-Chapitre 7: Problemes d instabilités p]aitfﬁdea,
bandez de cisaillement et CLF.
~Chapitre 53 Dizcussicn, des problémes d’ambiguité, des

phéncménes d’ sccomodation plastique, et des textures aux

ez de deformation.
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~Chapitre 73 Conclusions.
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2 BIBLIOGRAPHIE

Lorsqu’un matériau polyeristallin, donc
hétéraogene, =st déformé danz des conditions quasi-=tatiques,
12 continuité de la matiére £tant supposée preéservée, id

3
dewra obéir & des relaticons d7équilibre et de compatibilfté.

Si on désiare par g le tenseur des contraintes locales,
C < 3

s de wolume permet

o

1 absence de forces dinertie et de forc
d écrire:
divig a=0
ol (2.1

T ij,i=0o

ce qui reprézente 1 7égquilibre en tout point du matérizu. La
déformation de chaque arain doit auesi &tre compatible avec
1a continuité de la matiére, ce qui peut &tre formule en
écrivant gque 17 incrément de déplacement dJ est une

différentielle totale:

dui=(aui/axJ)de=(%inxJ (Z.

]

)
lLes relatione de Cauchy peuvent donc &tre écrites:

(B@J i/B>:k>=(B(5 Ki” 8% ;>



ol encore que le tenceur:

o
N

rot( 3)=0 (2.2
ol é'est le tenseur gradient de déplacement total. Lorsque

1+

cL

ide dez tenceurs de déformation plastique et

aw
by

=t fcrit

o

élastique, éfet §f; et de la rotation totale, gj, il wient:
rote £F+ g%+ wlH=0 (2.9

&
Cette relation doit &tre interprétée en termes de UitE;EgS
(de déformaticn et de rotation, lorsgue la déformation
£lastique est petite devant la déformation plastique) ou
alore restreinte zux petites déformaticons.

Tout modele terntant d expliquer la formation des
textures, la forme des loiz de comportement et 17anizcfropie
mécanique devra tenir compte dee relations (2.1) et (2.4),
ce qui conduit & des calculs fort complexes. Les sections
zuivantes de ce chapitre wont présenter trois types de
modéles simplifiés. Ces modetles admettent tous 1 hrpothize
suivante, & savoir que chaque monccristal constituant

at obéit % la loi de Schmidg:

[u]

V aaré

W

S=m. . - s 2.5
T —m,waJg Te (2.5

\ S _._s S
ou, rniJ——n.j.bi
autrement dit, un syetéme de glissement s ce déformera
plastiquement sous un état de contrainte o si sa contrainte

rézolue T°% atteint une valeur critique Tf (n® et b® sont



respectivement la normale au plan de glissement et la
direction associée au systéme £). On néglige donc, pour
1“instant, 1“aspect viscosité de 1’ écoulement plastique; on
ze place donc dans le cadre de 1a déformation & froid ol la
cencibilité & 1a vitescse de déformation est supposzée nulle.
Mous utiliserons, dans la zuite des chapitres, la

viscoplasticité pour obtenir une répartition unique des

ements microscopiques sur les =ystémes de glizsement

[n]
"
ne
—

<
-+
L
n
"
m
1

et auz=i dans le cadre des grandes z de déformatdgn.

2

2.1 LES MODELES AUTO-COHERENTS

Lorsqu‘un polycriztal est chargé progressivement,
les inméquaticons (2.9 montrent gquien général on seul =ystem

par grain va @tre d abeord activé., Flusieurs systeémes

pourront ftre actifs =i 1 orientation du cristallite ezt
suffizzmment symétrigque pour que la conditicon de Schmid soi

rain

remplie sur plusieure sretémes simultanément. Ces

Ll

voernt produire des déformations plastiques q4;p telles que:
dEP=01/2)Zim"+ ' m®)dy® (2,47

le tenseur m® étant défini par la relation ©(2.5), et dy*®

étant le cigaillement microscopique sur le =ystime s. Dans

cette équation, la commaticn est faite sur &, c’est-&-dire

sur les erotémes actife. Du fait de la désorientation des

cristaux les uns par rapport aux autres, les systémes actif

u

t

=,
=



de chaque cristallite seront différents, de meme les
tenseurs mS seront différents et ainsi la déformation
plastique des grains sera différente dans les premiers
stades de la déformation, particuliérement loreque le nombre

de eystémes actifs est réduit, Les conditions d’'équilibre

(1]
n
[

aux Jjoints de ograine aingi que les incompatibilités dues
nombre incuffizant de systémes créent cee contraintes de
réaction qui modifient en retour 17&tat de contrainte

t

14

"

U]

interne des grains et tend & activer des mes o

=
supplémentaires. 11 est donc important de pouvoir guantifier
les rézctions entre le grain et son environpement pour

pouvoir prédire 17activité des srstémes et la formation des

textures,

2.1.1 Le modéle de Kréner

Krémer ©1) considére le cas de grains sphériques,
homogénes, élastiquement isotropes, inclus dang une matrice
qui possdde les mémes propriétés &lastiques. Esghelby 30
avait calculé 17intéraction mécanique entre une inclusion
élastoplastique et une matrice élastique, Hrdner & étendu ce
calcul au cas ol lamatrice aussi subit une déformation
plastique. La 1oi d'intéraction mécanigue s écrit:

g:=£+2p.(?—5u).(§?- §P) (2,.7)
15¢1 -



Ao

ol 2 et EP cont les contraintes et déformations plastiques

macroscopiques, g et EP ¢tant celles du grain. p et v

représentent le module de cisail]emgggwéLgﬁiiqgg,gt“1e
e s SR

o
coefficient de Foisson, Il est wisible =sur cette relation

f/ que 1’ intéraction élastique va produire des contraintes de , ()9(7
]; - -
: réxction trés fortes. La dizpersion des ¢P par rapport aux ot
k EP cera tris faible, c‘est-4-dire de 1 ordre de la ﬁ/ 

kY

\\\\déformation é]aitique.‘uﬂmwﬂmwﬂ

-
e

2.1.2 Le modéle de HILL 3
Ce manitre &% prendre en compte non plus une

intéraction purement élastique mais plutdt de trpe

plastique, Hill <2 a formulé une théorie plus générale.

)

Xy

oit 1 et L les temceurs des modules tangents

~~

respectivement du grain et de 17 agrégat, 1 intéractian

grain-matrice s &crit:
dor =dZ+L¥  (gE-gd& (2.8
o~ ~

ou kf ezt caleculé en részolvant le probléme de 17inclusicon
dans une matrice infinié de comportement tangent donné par
L. Ce tenseur peut #tre calculé en résoclvant 17&quation
implicite:

L=<

=4

LT Lo (2,%)

ol <> indigue la morenne volumique sur la population de

arains représzentant le polycristal. Le calcul impliqué ici



A4

est trée complexe si une exploitation directe de cette

théorie est désirée.

2.1.3 Le modéie de ZAOUI et BERVEILLER
& la fois pour simplifier les calculs et rendre
leur interprétation physique plus accessible, Zaoui et

Eerveiller ©(3) ont modifié 1 approche de Kréner en

[ 3

introduisant un paramétre scalaire o <1 qui "adoucit"

17intéraction grain-matrice et la rend plus realiste,.

o gy
Celle-ci s écrit: Ta
do- =dZ+2ap.(7-5v) . (JEP—g g P) (3,105

~

15C1-uw2

Ern prenant wne waleur de w=1/2, un tenseur O peut tire

définmis
%f§+dP'§P (2,117

En projetant 1“éguaticn ©¢2.10) sur les systimes actifs,
celle-ci peut =& réécrire sous la forme:

ZCHEQup (m=+ Yy em@e tm @4 2¢m@+ tm@y . Q. (mF+ Tm )0 gyl

=im®+tm®) : doy (2.12)

HEY représente la matrice d”écrouiszage intracristallin, le
terme voisin correspond A un écrouissage intercristallin et
le dernier & un écrowissage géométrique. Onm voit ici que, de
maniére azccez simple, il est hossib]e de tenir compte des
propriétés physiques du matériauv. Néanmoins, ce modéle, pour

rendre viables les calcule numériques, doit négliger le



AL

terme d’écrouiscage géométrique. Les waleurs de o s”avérent
gtre tree influentes, en effet, comme on le montre sur la
figure 2.1, le nombre de systeémes actifs décroit lorsque o
décroit. Le déwveloppement de la texture prédite est donc

fortement 1ié % la valeur estimée de o
2.2 LE MODELE "STATIGUE"
Dan= ce type de modéles, une =ituation extreme est

supposée, & savoir que seul 1 ¢équilibre aux Jjoints de grains
4
é

m

jdéerée

[{1]

¢zt imposé, lez relaticons de compatibilité =zont con
non importantes. I1 est, en effet, supposé que 17etat de
contrainte dans chague grain sst 17état de contrainte
macroscopique. Ce trpe de modéles est & différencier du

modéle de Sachs ©4) dans lequel la contrainte rézolue

(]

t

L
3
o
"

™
2
3
0
;.
Ly
w
L
o
]
v

w

critigue e#=t égale pour tous les sy

chaque grain. Donc, pour le modéle statique, il ezt pozé:

ce qui vérifie bien les conditions d’équilibre. Néanmoins,
pour un matériau obéissant % la loi de Schmid, équation

(

Ll
i

J.ceci ne wa, en général, activer gqu’un seul systéme de
oglizzement par grain, et donc provoquer de fortes
incompatibilités aux Jjoints, Ce moddéle correspond a prendre
une valeur de o =0 {coefficient d’accommodaticon

édlastoplastique? dane le modéle précédent.,

a
(1]
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0 20 80 120 60  ap/H —

Figure 2.1. Cicaillements microscopiques des syctémes actifs
en  traction uniaxiale, relativement au cisaillement du
systéme primaire, en fonction du terme dF/H.
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2.3 LES MODELES TYPE ‘TAYLOR'

Contrairement aux modéles précédents, 1 hypothece
de base ect que les conditions de compatibilité sont trés
importantes. Le moddle de Lin (3) zuppose que la déformation
totale est uniforme, c’est-a-dire:

gl= ET (z.14)

L'’hrvpotheéce de Taylor (&) est que, les

(109
T
w
o
Ts.
Ju
135
i
o
[np
M
(1]
&

déformations élastiques ftant suppos

= déformations

L

condition imposée est une uniformitée o
plastiques, =zoit:

§E=EP (2,150
autrement dit, les contraintes de réacticon engendrées par
une différence EP- &P zont supposdes trés grandez de =orte
que 1“¢égalité stricte de la relation (2.13) doit ®tre
imposée. Les systémes de glissement = choisis zont ceux gui
vérifient la relation:

(1/2>2¢m=+ M%), dy®= gEP (Z.14)
Le volume étant constant, un grain aura bescin, en général,

de cing systimes indépendants pour satisfaire la condition

m

(2.14). Loreque plusieurs sclutions sont possibles, celles
qui =sont retenues doivent minimizer la relaticn:
. dy S=dll; (2.17)
L approche de Bicshop et Hill (7)), ainsi que le

mentrent Chin 2t Mammel (3), est équivalente & celle de



Taylor. Elle consiste 3 dire que la déformation plastique
est entiérement imposée, de zorte que cing systémes sont
aussi nécessaires, maic qu“ils doivent &tre dans les
conditions critiques, puisqu’ils se déforment plastiquement.
La premiére étape consicte donc & établir une liste des

ftats de contrainte qui placent toutes les combinaizons

m

possibles de cing systémes indépendants dans 17état
critique, sans toutefois dépasser la contrainte critique sur

sucun des systémee restants, ce qui constitue 1a surface, de
4

I

g du monocristal. La deuxiéme é&tzpe consi

mw

t

&

hy

char

o

considérer cette surface ainei construite, dans 1 espace des
contraintes comme le potentiel plastique, =t & appliguer la
théorie de 1 écoulement: connaissant 17 incrément de
déformation, 1°¢tat de contrainte de chague monocristal est

celui, parmi ceux établis pilus haut, qui va maximiser 1a

puissance dizsipge:

5

tdEP= gl

-~ i
Vo LN

b3

o 1

oo

3
Le matériau chéisesznt & 1a 1oi de Schmid, la surface de
charge ==t un polyédre %X cing dimensions, &t 17&tat de
contrainte choisi dane lez conditicons définies ci-dessus
correspond A& un sommet de ce polyédre.

Dans la relation (2.9), ¢® étant néglige et éf

~

étant prie uniforme, pour satisfaire aux conditions de
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compatibilité, équation (2.3, i1 reste la relation
tensorielle:

rot(%I)= 0 (2.19)
que 1‘on simplifie en écrivant que la rotation totale, ﬁ?’
gect sussi uniforme, et que la rotation du réseau ='écrit
incrémentalement sous la forme:

du*= duT-duP

du®= dwl- (1/2)Z(mS-tmSidy®
s —~~ Y ~ -~
2.4 ANALYSE CRITIQUE 3

2.4.1 Les modéles auto-cohérents

J

2 type de modeéles zemble le plus proche de la
réalité physigue et s2 situe entre les deux extrémes formés
par les zutres tyrpes dapproche. Lorsque, dans ’appﬁoche de
Zacui et Berweiller, le terme & wvarie de 0 & o= 4 17 approche
auto-cohérente peut aller artificiellement des modéles
statiques aux modéles trpe "Taylor". Ce type de modéles qui
inclut &% 1a fois les conditions d'équilibre et de
compatibiliteé est trés utile pour retracer 17 histoire du
chargement élastoplastique, et peut founir une modélisation
de 1’“effet Bauschinger, ce qui est impossible avec les
autres modélez. Seul le modéle élasto-viscoplastique d'Asaro
et Meedleman (%), hasé sur 1 hypothése de Lin peut prédire

cet effet. Le facteur d accommodation plastique X peut &tre



mesuré, par exemple, lors d’un test, et erncsuite pris comme
donnée du matériau. Des wvaleurs de 10-1 3 102 cemblent &tre

réalistec., Sur la figure 2.1 sont représentées les

[0}

cisaillements microscopiques sur les syctémes actifs, en
fonction de deH (H étant le durcissement microscopique

izotrope). Four une valeur typique (en Stade 11) de p/H=200,

m

lorsquicon & & »0.2, les cisaillements restent % peu pres

tabl YA . Far contre, pour des waleurs réalistes de

n
o)
o
(U]

1“ordre de 1071, Jes courbes se =ituent dans une zorte we
3
régime transitoire entre les caz "statiques"” (A=0) et
"Tarlor" (X =00).
Eerveiller ¢2) a montré aussi 17influence du

durcissement latent szur 1°évolution de la texture. Ainsi,

[\

sur la figure 2.2, une forte accommodaticon plastigue et un

fort écrouissage latent (HzdH;) ont tendance & augmenter

1"intensité de la fibre (1002, en traction uniaxiale des

polycristaux c.f.c.. Ceci est &n accord avec 1 expériencs.

11 e=st aussi possible de faire intervenir un
facteur comme la taille de grain. 11 est connu gqu’une petite
taille de grains a tendance & augmenter le niueéu des
d’e

contraintes, A partir d'une séri xis szur du cuiwvre

(i)
in
1

b

OFHC recuit & différentes températures, il a &té poszible

(2> de mesurer, pour les différentes taillez de grain



a4
L.
Figure z.2. Iinfluence du durcizeement latent et " de
1“accommodaticon plastique <ur les changements dorientation
en traction.

LU0

opa U £ ) —

Figure 2.2. Evolution du facteur g accommodaticn plastique
du cuivre OFHC en foncticn de la déformation de traction
pour différentes tailles de arain (c’est-i-dire différents
temps de recuit).
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cbtenues, le terme X & différents taux de déformation
(figure 2.43.

Ce modéle, gui a aussi €té appliqué aux métaux
polyphacés, précente la poscsibilité de prendre en compte un
assez qgrand nombre de paramétres phresigues; i) possdde
néanmoins quelgues limites. La premiére est intrinséque au
modé e
-~ 0On peut difficilement estimer comment le terme A, qui
n‘est mezuré que sur un type de test, peut changser suiugqt
la sollicitation. Ceci peut, en particulier poser des
probleémes leore de changements du tradet de chargement, de
telle zorte gue la modélization du comportement pour ces
charcements non radiaux nest qu’une estimation et peut

1w

r

g

e r &tre imprécisze.

D avutres limitations proviennent du traitement actue)
analytique et numérique du modéle:

- Le formalizsme de Zacui et Berwveiller ne ze justifie gque
par la théorie de la déformation. Le calcul, notamment,
suppose un chargement radial en towt point Ju polycristal,
ce qui n“est pas fondé physiguement, puisqu’il s agit de
matériaux hétérogines,

- I

0

une simplification, dans 1 équation (Z.12>, qui
consiste & négliger le terme d“écrouissage textural. Cette

hypothése, qui n’est quiun artifice de calcul peut ne pas



¢tre importante en moyenne, au niveau du polycristal, mais
engendrent certainement des imprécisions importantes au
niveau du monocristal,

- Le fait de prendre X scalaire cuppose une accommodation
élastoplastique isotrope, et donc, bien que la présente
analyse puisse tenir en compte la taille des grains, elle
les suppose équiaxes. Néanmdins, le calcul d“Eshelby faite
par Tiem &t al. (10), et qui =zera expoeé plus loin, permet
de cénéralicser cette hypothése et de prendre un terme

W,
graif
-

3

tenzoriel permettant a2u modéle de = appliquer & de

m
m
m

de forme non équiaxe.

- Le traitement du calcul auvto-cohérent suppose, pour
17instant, des calculs aszez lourds, ce qui Ies rend
prohibitifs, au moins pour des applications industrielles
déformaticons.

mettant en jeu des arande

ut

o

de rai

n
(]
n

;p

~ Finalement, il n’¥ P ons de supposer gue &
déformation est homogéne dans la matrice, ni dams le grain.
En effet, 1 expérience montre une activité plus forte ez
systémes de glissement proche des Joints de grains, 1ié
probablement & unm gradient de déformation intragranulaire.
Dans 1la matrice, on peut, de méme, s attendre & un gradient
de déformation plastique. Donc, en fait, le terme A scalaire

est cencé reprézenter & la fois 1/intéraction

#lastoplastique réelle entre le grain et zon environnement,
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mais aussi les gradients intra- et extragranulaires, qui
tendent % azbaiszer lec valeurs de ce scalaire.
Tous ces facteurs limitent le domaine

d‘application des modéles auto-cohérents,

2.4.2 Le modeéle statique
On a montré, sur la figure 2.1, qu’ il est tres

improbable que les graine constituant le polrcrizstal se

i

déforment durablement en glissement simple. Te trpe
analyze, d ailleurs, ne donne pas de bomz résultats en

grandes, ni en moyennes ceéformations ainzi quien temoign

L analyze des lignes de glisszement des orxins de

-+
<
]
[y
e
c
L
—
o

surface infirme a2uszi cette hypothése, I1 e=
valeur de H lors do stade Il ==t plus grande pour les

matériaux & pluz faible énergie de faute d'empilement, et

"

mes sercont probab]ement actidf

o

donc moins de syst .
Néanmoins, en stade III, H décrof™t notablement, augmentant
ainsi le nombre de systémes actifs. Donc, =711 apparait gque
les modéles statiques prédisent mieux les textures de
laminage du laiton, comme 1 a montré Wierzbanowski (11D,
cela ne conctitue pas une preuve de walidité de ces modéles

qui fournizsent un résultat correct dans ce cas précis. En

effet, P.van Houtte (12) & aussi pu prédire la texture Jde
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Sachs: -0Oxx =022

Figure 2.4, Comparaisocn de la texture prédite par le modeéle
de Sachsz (points) et 1la texture expérimentale (lignes
pleines), & grandes déformationz de laminage. L umigue
composante prédite par le modéle est la composante “Laiton’.



Lo
b)

laminage du laiton en utilisant 1& théorie de Tarlor en

introduizsant le maclage ce qui et une réalité phreique.

2.4.3 Les modéles du type "Taylor"

En prenant pour psh une valeur typique de 200 (en

i
—
bt
cL
b

11y et pour & une waleur de 0.05, ce qui est déjix
P ' =

zezez Ffaible, on se ftrouve sur la figure 2.Z, dans le régime
trznzitoire, Far contre, lorsgu’on cherche A étudier lesz
orazndes déformatians, le stade III1 eet celui gu’il faut
prendre en compte, ol les wxleurs de H peuvent Bire o

T A
fecilement diminuées d7un ordre de grandeur. Ceci raméne le
cristal dans des= conditions trés proches des conditions de
Tawlor, 11 est pozsible de dire gue la vitesze & Taguelles un

crietal atteindra les conditions de Taylor ezt

i

d

proportionnelle & son énerqie de faute Jd7empilement et
inverzement proporticnnelle & =3 taille de grain.

L hypothéce de Tawlor suppose donc gu’un grain va
ze déformer szuivant le nombre de = nécessxires pour

m
Il;
-+
[
3
R
1
|
[

prézerver la compatibilité, c’est—-4-dire Cing

o
T
]

moins, =uivant la syméirie de 17crientation du résezu

veut dire gue =i 1“on désire comparer 1 écrouissage d7un

monocriztal encastrée dan c celui 37un

m

un acrégat aw

w
m

monocristal tezté ieclément, i1 faudra étudier ce dernier en

re & favoriszer

T

1"orientant préalablement de mani

Y

1“activation de cing systémes environ., Lorsqu’un monceristal

o
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c.f.c. ect étiré suivant une direction (111) cu ure
direction proche, son crientation est pratiquement stable et
quasiment six systimes de gliczement czont également actifs.
Kocks (13) a comparé le monccristal d aluminium, dont le
durcicssement des syctémes ezt trds rapidement izotrope (14),
en tracticn uniaxiale suivant la direction (111), avec le
polyecriztal du méme matériau possédant une acsez petite
taille de grains. L accord (figure 2.5) entre la courkbe
prédite utitisant un facteur dorientation moren de 2.04 et
la courbe d'écrouvissage du monocristal (111) est assez bon,
ce qui tend % confirmer 1 hypotheése de polyzlip implicité i
la théorie de Tavlor. Un zaccord similaire await &td auessi
obtenu par Kochendérfer et Swanson (153, figure 2.8, I1 +faut
néanmzine #tre prudent cur les conclusions & tirer de ces

eRpérience

1]

[m]

ar =711 eet vrai guen mowenne le fzacteur

dorientation varie peu au début, et que T

¥
0w

C peut #tre pris :
peu prés égal dans chague grain au début du test (et aussi
=ur chéque zryetemed, la variation de ce facteur est

localement forte et donc T, va tire rapidement différent

d un grain & 1 autre {tout en conservant 1 hypothése de
durciesement izotrope). Le but était ici de montrer que
chaque grain constituant 1 agrégat subit un écrovissage plus

proche dune loi type (111) gque d une loi moyennée sur les
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Aluminum, tensicn

NOMINAL SHEAR STRESS [kg/mm?]
o
T

05 Room Temperoture -
: — 1%/ min
—=-100%/min
1 1 L 4
° é 10 15 20 25
NOMINAL SHEAR (%)
Figure 2,5, Coemparaicsaon de = courbes de

contrainte-déformation rominales de cizaillement en traction
sur de 1 aluminium 99,994 pour lez corientatione (111) et
L100) et pour le polycristal. L écrouicsage de ce dernier
est plus proche de celui de V1 orientation ¢111) affermizzant
1 "hypothése du polyslip.
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50 | T T ] T
~ POLYCRYSTAL
£
E —
~
o™
E 4
w - —
[ 7]
& =" SACHS
ol -
w —
w
= Cu
’_
i | |
15 20 25 30

TRUE STRAIN (%)

Figure 2.5, Comparaicon entre 1"écrovissage 87un polyerietal
(Cu 99,984, celui calculé =zuiwant 1"hypothéze de Tavler
{bacé s un  écrouissage microscopigue associé &
17erientation <1112 et celui calculé suivant 1 hrpothécse de
Zachs (basé sur un écrouissage microscopique morenné sur les
orientationey,

Figure 2.7 Ficqures de poles cbtenves par de< s,ilmulatiorc;:.
utilicsant 1a thécrie de Taylor sane maclage (figures

gauche) et avec maclaoe ifiguree de droited. On note que la

composante ‘Laiton’ est cbterue & droite.
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orientations, donc que le nombre de csystémes actifs est
proche de cing.
Dans 1“hypothéze du durciscement isotrope, Gil

Sevillanc et al., (18>, utilisant ta théorie de Taylcocr ont pu

—

calculer correctement les textures du cuivre et de

w

csaics de traction, compression,

o
m

1“aluminium pour les e

certaines imprécisions dont nous

u
u
a1
b

torsion 2t laminage, m

reparlerons. P.van Houtte (12 a aussi pu tenir compte des

n

w .
macles pour prédire les ftextures du laiton. Les rézultats

1]

zont montrés sur la figure 2.7,
Malgré le succiés que cette théorie connait depuis
azzez longtemps, il ¥ & certains problimes qui sont de deux

crdres, Lorsque les syetimes durcissent de fagon isotrope,

ds=H,alr (Z.210
ol d est laz zomme des incréments de cisaillement sur tous

e urface de charge du monocristal

in
s

l

. zystémes actif=s, 1a

m

croit homothétiquement et chague coin associé & un ensemble
de cing systimes indépendants est, en fait, assccié & =ix ou
huit eystémes. Le tableau 2.1, calculé par Bishop et Hill
{7) représente lec 28 zommets et leurs zretimes de
glizsement associése. On peut remarquer que les états de

contrainte sont répartis en cing catégories indexéss de A &



~2:

Tablezau 2.1

Table des Z8 étates plastiques d’ordre S calculés par Bishop

;t Hill, pour 1le moqocristal c.f.c. & durcissement icsotrope
je s syetémes de glissement. I]l est notable que tous les
etéts de contrainte activent plus de cing s=swestémezs & 1la
fois.
CURIC YIELD PENTAVECTORS
VERTEX UNIT OF VZ CRYSTALLOGRAFRIC IYFE
NUMEER S5 COMFP’S: | M3 M4 M5 M1 M2 s
FOS[NEG M1 H2 K3 M4 NS5 HM&|6 COHP'S |SLIF SYSTEH INDICES 4
ALPGFUGUFUKIKUIKQ§i QK QF
129 2/3 -1/3 ~1/3 ) 0 o] 1/2 -1/2 21315:1619:8111,12
2 30 -1/3 2/3 -1/3 0 0 0l-1/2 ~1/2{1,15,16,18,19:21,10,24
3 -1/3 -1/3 2/3 0 0 0 0 1| 13+14:,40171742092252
E{FQ)FKiKFVKQi QK QF
4 32 ) 0 ol 1s2 1/2 1/2 0 ) 1029170181749
S 33 0 o] o F1/2 172 1/2 (4] [¢) 101597+20+13012
& 34 ) 0 ol 1/2 -1/2 1/2 0o ) 2,3+41171:10124
7 3% 0 0 ol /2 /2 -1/2 ) o 161181819122,23
CIFOFUTUF UKi KU KQ5 QK QF
8 36 0 0 0 1 0 0 o 0| 2¢3+17,1819:8,23,24
? 37 o] 0 O (o] 1 (o] o] O 1015916918171 9122912
10 38 0 0 0 0 0 1 0 o| 1+2/4,17:7+,20,10,11
IiFQyFRiKFIKR UM UK
11 39 1/3 -1/6 -1/6 0 1/2 1/2] 1/4 -1/4 102:07,91 11012
12 40 173 -1/6 -1/6 0 -1/2 -1/2| 174 -1/4 13:3+5:6+1918
13 a1 1/3 -1/6 -1/6 0 1/2 -1/2| 174 -1/4 16+5:819122:12
14 42 1/3 ~1/6 -1/6 0 -1/2 1/2] 1/4 -1/4 2+3,4/6,10011
15 43 -1/6 173 -1/6 | 1/2 0 1/2|-1/4 -1/4 192+17,18+10:24
16 44 -1/6 1/3 -1/6 [F1/2 0 -1/2]|-1/4 -1/4 1491511615119, 21
17 4s -1/6 1/3 -1/6 |-1/72 0 1/2(-1/4 -1/4 1915+20:21+11+10
18 46 -1/6 1/3 -176| 172 0 -1/2|-174 -1/4 1611811918123, 24
19 47 -1/6 -1/6 173 | 172 172 0 0 1/2 17+1817+9+122,23
20 48 -1/6 -1/6 1/3|-1/2 -1/2 ° 0 1/2 135141496121+20
21 49 -1/6 -1/6 1/3 | 1/2 -1/2 0 0 1/2 1313,4:17:124:23
22 5 -1/6 -1/6 1/3 |F1/2 172 0 0 1/2 14+15:7+20,12422
E:FQ,FUi UFyURI UK UF i QK. QU
23 5 0 1/2 -1/21 1/2 0 O|-1/4 -3/4| 1+2+16+18+,19+8,10+24
24 52 0 1s2 -1/s2 |-1/2 ) Of-1/4 ~374| 1,15:16+5,19+21+10+11
25 53 -1/2 0 /2 0 1/2 0|-1/4 3/4]14415,17+18,7+20+22,23
26 5S4 -1/2 0 1/2 0 -1/2 0|~1/4 3/4}13+14/4+17+21,20,23,24
27 S5 172 -1/2 o| o 0 1s/2{ 1/2 -3/4 2+314:6+1719111912
28 5 172 -1/2 ) o 0 -1s2| 172 -xra 1313+51619:8+22,12
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E correspondant & cing types distincts d’interaction de
systetmes de glissement. Ces derniers cont identifiés suivant
la notation de Diehl (17) cb les plans de glissement sont
notés F, &, K et U. Un systéme de glizsement appartenent,
par exemple, au plan G et dont ja direction de glissement
ezt une direction (1100 commune aux plans G et U, =zera

appelé QU, L état de contrainte ftant choizi de maniére 3

maximicer 1a puissance dizsipée, les cCiza illements

microzcopiques ayant lieu sur lec cyctémes sélectionnésose
-

calculent en résolvant les cing équations (2. 14, Elles ce

réduisent en effet & cing, C&r:

anL
tr(EF = Ztr--irfrf‘)yi (2. 22
A

La répartition des cizaillements microccopiques n'est donc
pas unique et le calcul des changements d-orientation par

17équation (2.20) n‘est pas unigue non plus., Plusieurs

méthodes existent pour lever cette indétermination, elles
zeront exposées u]térieuremeht et une autre approche SeEra
propozée,

Enfin, i1 existe des cas ob les textures finales
rzlculées different des textures réellés connues 3 grandes
déformations: le laminage et la torsion. Ceci peut tire

remarqué sur la figure 2.5, Danz le cas du laminage, il est

m

izible =z=ur cette figure Qque les poles (11190 prédits proches



JTD(y) ©
ND (x) y) =

Figure 2.%. Comparaizcon entre 12 texture prédite {points)
par le modele de Taxlor et la texture expérimentale (lignes)
4 ograndes déformaticns de lazminzge., On noterx que 1a
composante “T° positicnne des poles (111) décalés de 1a
direction RD,

Figure 2.%9. Comparaison entre la texture prédite (pointe) en
utiliceant 1a thécrie de Bichop et Hill et la texture réelle
(}ignee) de toreion & grandec défermaticone, On veoit, en
pariicu]ier, que la fibre (111> partielle n'existe plus én
réalité.
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de la direction de ltaminage ne coincident pas avec cette
direction, mais sont 1égérement‘déca1és. La composante
correspondante de texture prédite (composante Taylor) n'est
pas alignée avec la composante Cuivre. Cette différence est
de plus en plus notable aux déformations croicssantes. I1 est
4 noter (figure Z.%) gue, dans le cas de la torsion, la
texture prédite correspond 3 la texture réelle Jusqu & une
déformation de cizaillement y=3, au-deld, la texture évolue
différemment; la théorie de Bichop et Hill ne peut ¥

3
cffectivement = appliquer que Jjusgu’i dez déformations |

moyennesz. En effet, & 1a lumiére des =chémas uto-cohérents,

Qs

il e=t apparu que 1°hypothése de Tarlor iureatiméit les
contraintes internes, mais supposait, de plus, toutes les

composante:

w

- de Ya contrainte de réacticon trész grandes, Ce
qui, implicitement, revient & dire que la forme des Qraine
ecst plus ocu moins équiaxe. Far contre, intuitivement, il
peut ®tre affirmé que, lorsque le gfain aura une forme trés
rlate cus/et trés sllongée, certaines composantes de la
contrainte de réaction seront nettement inférisures &
d’autres auxguels cas certaines incompatibilités de
déformation pourront étre supposéec.

Ce

n

.t dans ce sene que le modéle de EBishop et Hill
a été modifié, L idée de laisser libres certaines

incompatibilités de 1a déformation plastigue a été
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initialement introduite par Honneff et MecKing (18) pour le
laminage. Le présent travail constitue un dévelcoppement
approfondi de ce type de modéles et a permis d’en dtablir
les amélicoraticone et les prolongements dont les applicaticns
vont des prédictions de texture aux lois de comportement et
aux problémes mécaniques dinstabilités plastigues.

On rappelle tout d’abord, dans le prochain

chépitre, les bases théoriques du modéle développé.
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2 L THEORIE

3.1 LES PRINCIPES

m_‘

g
Ainsi gquion wient de 17exposer, 1 hrpothese

ztricte de Taylor sur 1“uniformité de 1a déformation suppose

Ut

implicitement une Fforme de grxin

(D]

pratiquement é£guiaxe.
Dorénavant, ce type de modéles zera nommé - DT1 (Déformation
Totalement Imposéed, dans la littérature znglophone, i1 &
é¢té nommé FC (Full Caonstraints). Lorsque la forme des grains
est prize en compte, et que certainez composantes de
déformation zont relaxées, ainsi qu’on wa 1 expozer, ce trpe
Tapproche SET A nommée DF1I {(Déformation Partiellement
Imposéel, la notation anglophone dans ce cazs est REC (Relaxed
Constraints), _
Supposons un grain dfun polreristal fortement
laminé, =a géometrie, représentée sur la figure 2.1, est
suppocée ttre la géométrie de ) éprouvette. On peut affirmer

intuitivement qu‘une assez forte déviation standard des

composantes éENL et EI¢T pourront ®tre permises. Ainei que



/

Figure 2.1, Feprézentation 3 un arxin  pris dans Lne
éprouvette laminée,



17cnt expliqué Honneff et Mecking (1), meme une différence
finie de ces composantes entre un grain et ces woisins va
provoguer des changements de forme qui ne seront pergus que
localement danz lez graine et non pas dans la majoriteée de

leur veolume. Les contraintes internes induites par ces

ables en raizson de

R

différences de déformation seront néglig

ar

la forme des grains, ce qui revient & dire que lorsque |
forme e=t zuffiszmment aplatie, les deux composantes de
&
déformation décrites ci—deszus pourront ne pas "gtre
imposées, Honnesf et MeckKing ont modifié 1 approche de
Krioner, en impozant des contraintee de réaction nulles
correzpondantes & ces composantes de déformation. Ils ont
appligqué ce type dapproche au laminage de 1 aluminium. La

figure de pole <1113 (Ffigure 32,2 compare les részultat

expérimentzux  (lignes d intensité) avec lez prédictions
(pointsy, Le rézultat le plus remarquable concerne les poles
{111) proches de la direction de Jlaminage. En effest la
théorie de HKrdoner prédit une zone dfintenszité décalée par
rapport 4 la direction de laminage, correspondant & ce gqui &

été noté comme la compeosante Tarylor de Ja texture. La
nouvelle approche, quant & elle, rectifie bien la position

de cette zone dintenzité pour trouver la composante de

texture expérimentale nommée S.



Honneft and Mecking
€xx = - €2z 1 Exz=free
Eyy= Exy=Eyz=0

Figure 3.2, Comparaison entre 1a texture prédite (pointe)
par le modéle de Horneff et tecking et la texture
exprérimentale (lignes) de laminage & grandes déformations.
On notera le meilleur accord par rappert & la figure 2.8.



Kocks et Canova (2) ont qénéralicé cette approche
en termes de relaticnsz de compatibilité. Le succés de 1a
thécorie de TaylorsBishop et Hill a montré que 17 imposition
des conditione de compatibilité <(pour les déformaticons
plastiques) est plus importante que celle dez conditions
d équilibre. Ceci peut &tre appliqué aux relaticons & impocer

zur une Fface particuliére d'un grain, en ce

thn

(0]

ETE le

principe de base est d”imposer d7abord les déformaticons, et
O

lorque celles—ci sont relaxées, d7imposer les contraiftes
correspondantes. La viclation dez conditions d égquilibre 2=t

suppocéde &tre rectifiée par le biaisz des Jéformations

Ll

élastigues. Danz un repére orthogonal X,7,Z, lez relations

3,

d’équilibre st de compatibilité g7un plan perpendiculaire &

¥ zont équivalentes & écrire:

[y .
rve S277Eazr EvzEvz (s 1
C =Ty T =T cm =T, (2.7
Xx= T s xv=Exys Owz=Ixz ‘2.2

Bien que (TXX zoit continu, la composzante correspondante du
tenseur déviateur, ne 17est pas et donc peut warier de part
et d’autre de V7 interface. 11 ect éoalement propocé par ces

deux auteurs, que lorsque la forme du grain devient trée

Wi

anicotrope, certaines facez deviennent plus importantes que
d“autres et qu’elles influent de manidre prépondérante cur

prezque tcut le wolume du grain. Ainsi, sur la figure .1,

la face N devient plus importante, il faut donc imposer les



conditions (2.1) et (2.2), et ainsi relaxer les composantes
ENL et éENT' 11 est dézormaiz possible d7établir les
conditions aux limites affectant la plus grossze partie des
grains lorqu’ils sont trés déformes. L étude systématique
des conditions limites pour des types de tests connus sera
abordée au paragraphe suivant., La prédiction des textures
pourrs désormais &tre faite en considérant deux cas extrémes
civ les grains sont soit éguiaxes =oit irds anizotropes
géométriquement, c’est & dire dans des conditions D%I' oy
CFI.

11 2=t tréz intéreszant de comparer cette premiére

étape avec lesz résutats de Tiem &t al.(3 concernant une

1w

fu] rains de forme

o
n]

extenszion des= calculs d'Ecshelby au cCa

ellipsocidale quelcongue et non plus limités & la forme
sphérique. Ce calcul est important, car i1 permet d esztimer
les contraintes de réaction provoguées par des différences
entre les composantes de déformation plastique entre e
grain et son envircnnement. Le détail du calcul est expocé
dans 1 7Annexe 1, il faut rappeler gque les gpropriétés
élastiques du grain =ont ici supposées izotropes ainsi que'
celles de la matrice. La contrainte interne existant dans le
agrain peut ttre formulée, dans ces conditions, par
17équation:

o 7 - P e .
1 J= ZIJ+L’J(SIJM]—IIJKI )(Ek]- Ek]) 3.3



§ ect le tenseur d’Ecshelby et le teneseur unité d’ordre

1
~
quatre. En supposant Qque les eccaie de traction et de
ccmpression sont effectués respectivement suivant les axes |
et 3, et que le laminage est fait en comprimant suivant
l1“axe 3, la direction de laminage étant 17 axe 1, i1l est
intéreszant d étudier la variation de ces coefficients en
forncticon de la déformation et donc de la forme des grains.

Qualitativement, pluse un terme Sijk] est grand, plys la

contrainte de réaction provoguée par une différence & 3-Ep,

0

era forte, de sorte que de fortee différences de ces termes
de déformation seront prévenues par 1 activation de systeémes
de glissement <cupplémentaires. Par contre, une réacticn
fxible aura tendance & permettre wune grande déviation entre
lez déformaticons, et danz le cas limite, une réaction nulle
permetira de relacer entidrement 1a composante de
déformation correspondante.

Four rendre les résulats suivants plue lisibles,

en a2 cheoizi de wvectorizer les tenseurs dordre 4 de la

L
I
o
T
-+
[N
—_
1 ¢8
e
[)
-
31
o]
-+
0
c
>

maniére =zuivante: les indices 1,2,3
composantes des tenseurs recpectives, 11, 22, 33, 23, 13 et
12, ces tenseurs (ccntrainte et déformation) étant
symétriques, six indices suffisent. Ainsi, par exemple, l1a
composante Qpy refléte 1 influence sur la composante de

contrainte o 55 de 1a composante de défcormation Ell' Sur la



figure 3.3, correszpondant & un grain étiré uniaxialement,
les termes de réaction reliés & la composante £y croissent
de eorte que lez grains seront susceptibles dJe n’avoir
qu‘une faible déviation autour de la wvaleur Ell- 11 faut
noter que ceci n est pas le cas pour les compocsantes de
cicaillement qui awrcont wne certaine déviation. Héarmoins
cec compocantss de cisaillement n’ont ici  aucune raison

d°ttre relaxées, lez contraintes de réacticon asscociégs ne

que la réaction associés & la composante gzq est plus

faible que celle correspondante aux deux autres composantes

Danz 1z figure 2.9, correspondant & la compressian
uniaxiale, i1 est wisible qu‘& aqrandes déformaticns, T=
relaxation des composantes Eyz et Epz paralt raisconnable,
lec autres composantes devant, en revanche, ¢tre imposées.

Far un raisonnement analogue, la figure 2.3 nous
informe que Eag et 513 pourront ®tre relaxées ce gui
confirme bien les hypothtcses simples faites par Honneff et
MeckKing (4,

Les rézultats de Tiem et al.{3), qui font aussi

n
-+
n
~+
.

des hrpothises de départ simplificatrices (&1a
izotrope de la matrice et du arain, homogénéité de la

déformation dans les deux et intéraction mécanique de tyrpe
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Figure 3.3. Eveolution des coefficients Gij en fonf:tic-n de \.a
déformation vraie, pour un test de tractlpn ou le grain
concerve la forme ellipescidale cchématisée ci-dessus.
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La forme du grain est schématicseée ci-descus.
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élastique, sont néznmoins une base quantitative sur

laquelle 1”7analyse suivante peut @tre évaluée

3.2 LES CONDITIONS AUX LIMITES

Les principes généraux qui viennent d7&¢tre

formulés wont maintenant &tre appliqués & gquatre trpes de

teztz de laboratocire courants: la traction et 1x compression
uniaxiales, la torsicon et le laminage.

W

e

3.2.1 La traction uniaxiale

Un grain qui, pour simplifier, ezt prie de forme

initiale cubigue, wa =e déformer en traction =uivant la

forme indiquée sur la figure 3.2, Les axes vont dorénavant

a

Ltre choisis de manie¢re & garder 17ordre suivant:

Lid La> Lg (3.3
ol ces trois parametres représentent les longueurs

principales du grain suivant les directions 1,2 et 3.!
D‘apré=z ce qui a été postulé précédemment, il est clair que
lee relations de compatibilite sur les faces 2 et 3
deviendront prépcondérantes, elles s’écrivent:

=E g4, €12=E12, (2.42

d N

P
C

(A
[0

et &y5Eya
La relation d’équilibre compiémentaire est donc:

Oog= ZZ' (2.3

L0



qui s“annulle en 1”absence de ‘frottement de surface. Les
relations (3.4) ont été obtenues en réunicssant toutes les
conditions de compatibilité <sur les Ffaces 2 et 3, 1a

relation (3.5), en gardant la relation d7équilibre commune ¥

Loersqu®il est comprescé, le grain va adopter 1a
géométrie schématisée sur la figure 2.4. La face 3 de$:ﬁant
prépondérahte, i1 est possible de déterminer les conditicns
sur les déformatione:

GCID

[l

E11=Eyy,  Epp=Epp et &;=Ey
¢

les conditions d7équilibre r ntes sont donc:

[ ]
n
a

2y = 213. [

w

3.2.3 Le laminage

11 est tout d’abord important de noter que le.

laminage e=st un processus industriel trés complexe, qui est
en fait approché par le calcul par une simulation de 1 essai
de compression plane <cans aucune friction de surface. En
rézlité le frottement exercé par les laminoirs sur lez toles
influe <sur le dévelcppement de la texture de surface.
Néanmoine, ce Frottement "étant symétrique, il exizte un
domaine o il n‘influe plus, et qui est proche des

conditione simulées ici. Lee conditions limites <cont les



mémes que dans le cas de la comprezsion uniaxiale (figure

3.5,

3.2.4 La torsion
L-escai de traction est limité par la
striction, et méme lorgue 1a gdéformation est  controlée
localement (10,11), des effets dus & la triaxialité doivent
ttre corrigés. L eszzai de compression, lui, est limité du
fait du frottement entre les mors et 1’éprouuett; :qui
sccroit zon diamétre. Ces problémes de lubrification ont éte

maintes foiz zoulignés (12,13), Le cas de la torsion est, de

"

loin, le plus compligqué, car les axes principaux du grain
subi=zent une rotation lors de lax déformation. Ce caz a été
étudié en détail par Canowva (4) et Canoua et al. (30,
L'intéret de 1a torsion des barres cylindriques pleines

comme teet de laboratoire est évident pour 17&tude des lois

de comportement. En effet, i1 n’y & pas de changement '
notable de la forme de 1 éprouvette su cours des tests, méme
Yorsqu?’ il Yy ooa localisation de 1“écoulement. Les =euls
changements géométriques sont dus aux effets axiaux et ne
scnt paz trés importants. L 7écoulement, de plus, est trés
stable, i1 ne lccalice que lorsque des effets thermiques
rentrent en jeu, pour des matériaux quf durcissent au cours
de 1a déformation, ou alors losque des changements de

a

structure ont lieu conduisant & wun adouciscement. Ces



so

phénoménes ont été ¢tudiés par Rauch (&), Rauch et al.(7,8)
et dans le cas du cizaillement par Fressengeas et Molinari
(). La difficulté , dans ce type d’eszais, récide dans le
calcul de la contrainte de cizaillement, la donnée brute du
tect étant le couple exercé en bout d’éprouvette. Plusieurs
méthodes exictent dues & MNadai (14), Fields et Backofen (13D
¢t Canova et al. (4,5, gui donnent une Aassez bonne

précisian,

o
+

La démarche, pour établir lez conditions limkiea,
conciste ici & calculer le tenseur mMacroscopigque dans les
a

axes principaux du grain, puis & décider des composantes qui

devront &tre continues.

“r= f{r
Ug= r.G8(z,r? (2.7
U= glz,r)

Le fait gque les fonctions B et g puizsent dépendre & la fois
de r &t de z implique en particulier que des lignes radiales

peuvent ne pas rester droites (dErE%D, vair figure 3.8).

103

Supposons dE.g et dErz+U! le test tant exempt de toute
inhcomogénéité, les états de contrainte et de déformation

zont concidérés comme wuniformes e long de 17 axe de

l“éprouvette, dans =a partie utile. Par contre, ces états
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vont dépendre de 1a position radiale. Les équations
d’équilibre, en coordonnées c¥lindriques, sachant gque o ne

depend ni de z, ni de B8, ce réduisent E

acrr.r.+ oo - 0‘88 =0

rr
r r
. _ P
Bcrr8+ V4 Ora ={ (3.8
or r
Ao + o =0
™z rz
ar T

. . . . [}
Lez deux derniéres équations aboutizsent aux PE]atanEL.:

{2.5%)

3
1}
I
.,
-
Ly
h g
9
I
-
m
S
-
g
(1)

qui, e&n raison de la symétrie par rapport & 17axe =0,
conduisent &
— — O
o= G}B—U (2.1

Une rotation sutcur d’un axe radial 07 sur la figure .6y,

L

d4’un angle 1w, ne va pas modifier 17état de contrainte grac
4 la relation (32.10Y. Par contre, par cette rotation, le
temzeur des déformations incrémentales dJdewvient:

dEnp  ~dEpg ~dE.;

-dE g dEga dEg - (2.119

“oEpz 9By dEzz
ce qui n’est poscsible que si:

dE. g= dE. =0 (23.12)
Ce raiscnnement walable lorsque le matériauv est homogéne et
izotrope, 1‘est aussi lorsque les propriétés mécaniques sont

invariantes par rotaticon de T autcur de 17axe r, ce qui est

le cas, compte tenu du fait que le tezst de torcion posséde



cette <symétrie et qu’en générél 1“hicstoire préalable des
barres testées possdde au moins aussi cette symétrie. Ce
point sera développé plus loin lorsque la liaison sers faite
entre la =ymétrie de 1a texture et la sesymétrie de
1“anizctropie mécanique.

Grace zux relations ¢2.12), i1 peut ttre établi

-
que U peut maintenant = 7écrire;

~r= f{r) © oy
Lg= r.89¢z? (23,132 4
o= giz?

La conservation du wolume s‘exprime, & 17aide des relations

EFP+EEQ+EZZ=id¥/dr)+iffr)+(dg/dz) (3.14)
La foncticon g ne dépendant que de z =t f que de r, g devra
ttre proporticnnelle % z et donc f & ry ce qQui impligue les

dgalités:

[}

EFF‘=EBB=_E 72 (2.1

Il ezt important de noter gue cette derniére relation ne
e appligue, en général, qu’aux barres et pas aux tubes. En
effet, la résolution générale de 17 équation (2.14) implique:

A

2]

+ 10

o

ZRzZ+B
r+Csr

[}

C est nul pour les barres pleines, car f doit étre fini au
point r=0, par contre la condition C=0 est ausei raisonnable

pour les tubes car f n"a pas & tire définie en r=0.



Avant établi la forme du tenseur macroscopique dE,
i1 est déscrmais poscsible de déterminer les conditions
limitez en comparant dE et dg dans les axes principaux du
grain. Ceux-—ci sont édtablis facilement en calculant
17&quation de 17ellipse transformée d’un cercle par

cicaillement simple (on prend ici dE,-.=0), Le grand axe X

ezt imcliné par rzpport & 17axe O d“un angle p, tel gque:
toizpr=2sy (3,17
"3
ol y est le cisaillement macroscopique. L expresszion de dg

dans legs axe:

(r ®,Y) s7écrit:

& y=dE %ccﬂﬁmg 2-~z|n"-ﬁ+d£ 6z sinzf

d& - '-dE.egsln‘8+d£.,zco s<B—~ d& g,=inZP

a& A—d& Hcc- E+d£r,,|ns (2,18
d & v=d& g% ll’lﬁ"’d& oeP

Ij&:_‘,.:'x(:l.kd&l_ ~-d & HU):‘F"-8+dg Gz CIZI‘E-Eﬁ

‘aprés les principes énoncés plus haut, 1a face ¥ devenant
plus importante, les déformations imposées dans 1a plus
grosse partie du grain sont:

d& . rr=0
da\A-dEﬁ_,.nha dy.sinzf (3.19)
d & px=dEpy=0

.t visible, dane ces relaticns, que, lorsque Ff est nul,

—
hd
"

il n°y a plus de déformation plastique du tout, ce qui n'a
paz de =ens physique, alors qu’en Afait, la déformation
primaire d& g,, bien que n‘étant pas continue active un
syztéme supplémentaire. Ceci nouse améne Y modifier

légerement les principes de baze en ces termes: il faut



imposer les relations de compatibilité <csur les faces
importantes ainsi que la composante de déformation primaire
=i celle-ci n’est pas déja incluse dans les relations
"précédentes. Binsi donc aux fquations (3.1%) =ajoute 1la
continuité de d& g;, ce qui revient & imposer:

d (C_ X\f:dE:":s’f’:dY . C 1:1'5.25
et Opy= Zry (3

(n )

L2000

r-

3.2.4 Discussion

Ur parralléle peut 2tre fait concernant ces

conditicons limitese avec les calculs effectuéds par Tiem et
al, {32y, 11 e=t vizible =zur les figures 3.4 et 2.5, gue la
théorie DPl est en accord rigoureux avec les résultats de
Tiem et al. lorsgque la déformation est infinie., La théorie
DPI apparait donc ici  comme un  C3s limite et donc wune
approximation qui n est wraie qu”asymptotiquement. Il est
ausszi vizible que, la théorie de Kroner (donc la théorie '
DTIH, n‘est qu’une approximation wvalable agx petites
déformations. I cemble, par contre, qu’il y ait
contradiction enfre les résultate de Tiem et ceux de Kocks
et Canova (2) dans le cac de la traction uniaxiale, ol ces
derniers relaxent la composante 2z, Tiem et al., en effet,
trouvent la contrainte de réaction assoCciée & cette

composante, plus petite que les autree, mais ne tendant pas

vers zéro, elle ne doit donc pas ttre relaxée. Bien que les



résultats concernant les cimulations de texture ne different
pas notablement dans le cas DTI par rapport aux conditions
DPI, 1“hypothéce de départ n’en est pas moins erronnée. En
fait 1 srgument de Kockes et Canova concernant les conditions
de compatibilité peut &tre amélioré de la facon suivante,
zinsi qu’il 173 été expliqué par Tiem et al.:

Conzidérons qu’un grain veuille se déformer suivant un

tenseur gradient de déplacement Yi,j. Il est pozsihbde de

2
voir, fuivant la forme du grain, quelle ezt (figure 3.75 le
volume du voisinage affecté par telle ou telle composante
Yj,j. Lorsgque c= yolume tend wersz zére, la déformation
correspondante tendra de plus en plus & &tre relaxge. Le
raizonnement consizte & évaluer qualitativement 1a fractian

volumique “dérangée” dans la matrice, zuppcsant gque celle-ci

zans déformation & 17infini. Sur la

T
"
Ll

1
T

|
a
)
LY

est inerte,
figure 3.7, par exemple, un gradient de déplacement Uz, 3:
devra ¢tre continu dans un volume exterieur zu grain, dans
|BES direction 1, dont 1 & longueur e=t fixde

a

Capproximativemernt) ~égale & la hauteur du grain, L=,

s

c’est~&-dire, en fait, la plus petite dimension de la face
1. Par contre ce terme peut &tre discontinu dans la
direction 2, le wvolume affecté est donc nul dans cette

directicon. On peut donc évaluer le volume affecté, dans la

direction 1 comme étant égal a: (L3'LQ'L2/L1-L2'L°>= Lg/Ly.



Figure 2.7. Schématisation des zones voisines du grain plat,
atfectées par des gradients de déplacement uy 3 et uUp 3
induits par la plasticité du agrain. ) )



En général un terme u; devra &tre continu dans un wvolume
LgsL;, dans l1a direction PoCei L. I faut noter qQue ce

terme u;

i) n‘a pas & &tre continu dans la direction Jj. Le

volume total affecté cera donc la somme des volumes calculés

pour les trois directions 1,2 et 3. Sur le tableau 2.1, sont

récapitulés, pour chaque u; 4, et chaque trpe de test
envisagé, les fractions wvolumiques affectées et les
conclusions quant & la relaxation de telle ou _telle

L

3
compozante de déformation., 11 est possible de Noir gue, €en

=

traction, aucune fraction volumigue ne tend vers zero, et
ainzi que ce test doit étre zimulé dans les conditions DTI.

Les résultats obtenus pour les autres tests confirment

également les résultats précédents qui étaient déjx en

"

ultats de Tiem et al.,

. ré

i
Wi

accord avec le
Advant désormais établi les conditions limites
permettant de décrire danz les conditions DF1 et DTI 1tes

te

mn

tz de laboratcire d‘usage courant, on va maintenant

lizsement

Q]
>
T

[u]

e la méthode de =élection des systémes de

zctifs, qui est & la base de la =simulation.
3.2 LA SELECTION DES SYSTEMES ACTIFS

Comme dit au chapitre précédent, il » a deux
méthodes poscibles pour <sélectionner les systémes de

glizsement actifs dans le cas DTI:



Tableau 3.1
Ectimation qualitative des fractions volumiques affectées
par différents aradients de déplacement, en traction,
compression et laminage. E est ici la déformation wvraie
azzocidée aux tests.

TENSION COMPRESSION ROLLING
along 3 along 3 (RPN=3, RD=1>
Ui,t 2 exp(3E/2)+exp(~3E/2) exp(E)+exp(—§{
-
V2,1 ) " "
3,1 ! " "
up,2 {+exp(-3E/2) " exp(—-2E)+exp(E)
uz,2 " " "
Uz, 2 " " "
Uy, 3 * Z2exp(-3E/2) 2exp(-E)
uz,3 " " .



bo

- L approche de Tarlor, qui consiste d’abord 4 choisir les
encemblez (<) de cing sxstémes indépendants qui résolvent

les équations:

d&. . . _ s S < s __ o o
iJ=C1/,2) Ekmuﬂnji)dy -dEIJ (2,21

(mis-

i est géfini par 17équation (1.4)). Parmi ces ensembles,

{1 faut ne retenir que ceux qui minimisent:

=,

= min (

2
L

r
s

du= €Z.dy

D zprés Chin et Mammel (18> et Kocks (17, =i on définit le
i
tenzeur o sczocié X Vensemble des srstémes (=25, tel que:

c’est-a-dire, les crztémes choizie wont %ire & 17état
critigue et tous les autres cwvstimes non actifs, & 17état
sub-critique

- L’&pproche de Bizhop et Hill {18), qui, d abord consicste &

cbtenir les tenseurs o7 assoCiés BuUX enzembles (%) de

mw
as

syeteme 17&tat critigue, donc  vérifiant 1"équation

2.24% . Parmi ces ensembles, fera retenu celui {(ou ceux) qu i

S

mazimise la relation:

Iy

dul= O :dE= max (2,25
11 a été montré par Chin et Mammel que 17état de contrainte

cbteru par lez deux méthodes sant rigoureusement identiques
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et donc que les systémes choisis comme actifs sont aussi les

mémes,
Dane lee conditione DPI ol p composantes de

déformation zont imposées, 1 approche de Taylor développeée

par van Houtte (19) consiste & résoudre les tiocne (2.21)

Y

e
n

qu
gt (2.22) wuniquement pour ces composantes, & partir des
enzembles de systémes indépendants X% 1“ordre p. L7approche
de Bizhop et Hill, qui est plus pratique et élégante dqp% le

4.
cxz DTI1, wva maintenant #&tre développée dans les conditions

ODFI. Une <ois de plus, les deux trpes de méthodes sont
rigoureusement £guivalentes, ainsi qus 17x démontre wvan

Houtte ©¢200, dans lesz conditions DPl. L 7approche proposee

ici repoze sur la connaissance des scouz—surfaces de charge,

ut

3.3.1 Analyse des sous—-surfaces de charge
Lorsque p composantes de 4E sont imposées, il

reste S-p composantes de 7 prescrites, et donc, & 17aide de -

a relation (2,255, it e=t possible de construire 1z
zous-surface de charge qui n est que 1“intersection de 1la
surface de charge de dimension cing avec les hrperplans des

contraintez imposées. Ensuite, il faut trouver Po, tel que:

w

(Pg-Pg¥):dE"> O (2.26)

urtace

11}

ol ici v désigne un szommet gquelcongue Jde cette scus—
de dimension p, ascsocié A un ensemble de =ystémes de

glicscement indépendants & 17ordre p et & 17état critique.



dE’ est le tenceur desz déformations imposées, c‘est-a-dire
dE projeté dans ce sous-espace. Cette méthode a été utilicée
par Kocks et Chandra (21) et par Driver (22). Elle présente
le désavantage que leg conditions aux limites sont toujours
imposées dans les axes principaux des grains et non les axes
cristalliographiques, et donc que la zcus—surface de charge
doit &tre reconstruite & chague itération, ce gqui peut &tre
lent et couteux. Canova (23 et Kocke et al, (241 ant
proposé une méthode pour rendre ce calcul plus efficace:
elle ec=t basée sur la représentation paramétrique de toute
la surface de charge, 2 supposer gu’il ¥ ait un nombre fini

de zystémes de oglissement et que la lci de Schmid =oit

[}

r la csurfac

.
m

r

1)

en

M

wérifiée., LCette approche consizte & 2€p

sommets (cing systémes indépendants), zrétes du quatridme

0

ordre, du troisieéme ordre, deuxidéme ordre et plans. Chaque

zocmmet de la zurface & cing dimensions est assccié & un

a

encemble de systdémes indépendants & 17crdre cing. 11 =t

L d

possible d“étudier toutes les combinaisons de somme ts deux &
deux, pour ne retenir que ceux avant en commun des srstémes
indépendants & 17ordre quatre. Ainsi, sur le tableau 2.1, il

ezt pozsible de voir que, par exemple les sommets 1 et S ont

s

quatre swvetémee en commun. Une analyse des zous—déterminants
du tenszeur formé des quatre tenseurs ME permet d7établir

¢’ile sont ou non indépendants & 17ordre quatre. Lorqu’il



arrive que deux sommets aient plus de quatre systémes
communs (par exemple les sommets 2 et 27), ces derniers ne
pourront 2tre indépendants & 17crdre cing, sinon ils
surzient formé un sommet qui serait indiqué dans le tableau.
Ce tableau indique les douze systémes. La notation de Diehl
{25) est employée pour les indexer, ainsi gqu’il 17a #£té

ozé  au chapitre précédent., Lesz 28 zommets du  (demid

[

—

polyédre de charge sont classés €n cing catégeories
. AN

.
correspondant chacune & un trpe d7intéraction entre

t

T

¥

ut

me<.

Tous les résultate concernant les EF4, EP3 et EFZ,

DY
"

c’est-a—dire la liste et la rep

-

entation paramétrique sont

présentés en Annexe 2.

3.3.2 Algorithme de sélection des systémes

fyant &tabli une description paramétrigue de la
surface de charge, il e#st désormais possible de mettre auy

point une méthode s»stématique de choix des swystémes actifs.

a

Supposons, pour illustrer un cas & 1 7ordre gquatre,
quiun  grain p]Q} soit ascujetti aux conditione limites
(2.1%9) =t (2,202, Les 28 étatse de contrainte oY <gtant
tabulés pour le repére cristallographique, il convient

d“abord de les exprimer dans le repére principal du grain &

1“aide d’une matrice de pascsage #&. Un premier tri des EP4



est ensuite fait en ne conservant que ceux qui coupent le

plan opy= Z;Y! c est-3-dire vérifiant 1 équation:

-~

=0 2.27)
P|B> MU R S
xV >0

eront vérifides si:

qui =

(ot Zpoyd Cedy 2oy <o (2,28
S les conditions (3.28) zont remplies, des ui]gurs
xdmizssibles de x, et %, sont calculées permettant ainsi & e
d’étre entidrement déterminé, ograce & 17équation (R2.1). La
dernidre zélection consiste & appliguer la condition (2.27)
zur les états plastiques préalablement choisis., Les =zrsiémes

de glizzement =se licent dans la table mAZ. |

Imagincons maintenant que ) on souhaite déterminer
les =wstéimes actife dans un grain plat en compression
uniaxiale, Ayant, comme précédemment, exprimé les EF3
{eommets de la =urface de charge) dans le repére principal

du grain, il faut gqarder les EP3 obéissant aux équaticns

(23.&), donc vériftiaznt:

0= x qu Zlo>+svk0”— Ly, (s Ty
0= Au ors zrn)+x (ol Too) +x,( 25_2232 )
avec X, tx, +y =1 et x,, x, et x, 20 (3.27)

Une fois la premigére sélection faite, lese états de
contrainte sont entidrement calculés & 17 aide de 17équation
(A2.2). Comme avant, la <électicon +Finale <ce fait en

appliquant la relation (2.27),



Darns les teste gque 17on wveut simuler, i) n’y &

aucun c£a8% & 1“ordre deux, ce cas & donc é&té écarté ici.

n

Dans tous les cas exposés, ayant le choix final de

n
w

cystémese actifs, i1 Ffaudra pour le calcul des textures

pouvoir ctablir 12 répartiticon, =ur  ces srstimes, de =

glizsements microscopigues. Four cela, il faut pouvoir
o i
résoudre 1 équation: 4
9E7 j=cisz Zimf jemi 0y ® (2.30

ol les inconnues sont les dy™, ce qui permettra de calculer

la rotation du résesu.

3.4 CALCUL DES CHANGEMENTS D7 ORIENTATION

Le premier probléme, dans le calcul de la rotation

A W]

duy résex

c

. TE

1)
[

dane le mangue d'unicité de la répartition
des glissemente microscopiques et donc de la rotaticon

plastigue:

w
—
]

duP=¢1,2) 2 (me-tmS>dy®
5 Lasd

——

et  qui ect a2 la bas

L

du calcul des changements
d’'ocrientation. Ce probléme d7ambiguité, qui ezt moins
important danes le cas DPlI, comme on 17a montré plus haut,
existe néanmoins touwjcours, il convient donc de le réeoudre
correctement., Plusieurs approches ont été utilisées damns le

pascé,



3.4.1 L’approche moyennée

Cette approche (27,Z2) consiste & suppozer que
lorequ’un grain quelconque, dorientation donnée, dicspose de
o syztémes pour accommoder p° composantes de déformaticon
{p"<p>, toutes les =sclutions sont équiprobables. En fait,
dans les simulations, wune orientation ne =imule pas
grain, maiz une Famille de grains arant des woisinages
1égtrement Jifférents, chacun prenant e solution
particuliére, L°orientation utilisée pour représenier cette
famille aura une rotation gQqui es=t la morenne de toutes les
rotatione possibles. Dans la pratigue, puisqu’on dispose en
aénéral d7une infinité de sclutionsz, on ne retient gque les
solutions extrémes ol p” syretemes zcnt actifs. La rotation
plastique részultante = obtient comme moyenne arithmétique de
toutes les rotations plastiques obtenues awec toutes les
combinxisons possibles  de p- syetemes wvérifiant les

conditions Yimiteées.

3.4.2 L’approche probabiliste
Cette méthode wtilisée surtout par van Houtte

(29), suppoce que les systémee de glicssement n'ont pas une

- Y
valeur de  To fiy¢e rigoureusement, mais plutdt que T

admet une légére variation aléatoire auvtour dune waleur

moyenne bien définie, de sorte que lec sommets ambiqus de 1a



surface de charge =se multiplient en un groupe de <commets
avoizinants. Ainzi le principe du travail maximal ne va

s

célectionner qu’une =eule combinaison de p cy=témes. En
pratique, lax méthode consziste, X partir d'une liste dezs p

avoir une liste de toutes les combinaizons de p”

i
ar

=vztémes

Y]
0w

nt aux conditions 1imites et & en choizir
[+

"4

tem tisfai

=,
=)

"
1)
Y}
m
m
l:ll

une a3uU hazard.

3.4.3 L’approche de Renouard et Wintenberger
Cette méthode (300 conditicnne la sélection des
zystemes actifs par 1“incrément de puizsance dépenzés
pendant la déformaticon. En effet, =i l& principe du travail
maximal ezt 17 cutil de basze pour tous les cxlcouls  de
texture, cette approche utilize 1 incrément de travail., Des

mes de gliszement seront pric comme étant actifs =i~

"

svat

17incrément de travail dépensé pendant un  incrément de
déformation et minimal. GQuand i1 » & zambiguité, toutez les

ocigs au meéeme travail

m

combinaisons de p° systémes sont as
dld, Par cantre, aprés un incrément de déformation, suivant
la combinaisaon choicie comme active, la nouvelle orientation
zera différente et donc le nouveau travail cera dWis),
dépendant de l1a combimaison choisie. Le choix se fait en
prenant la combinaicson () telle que le travail dWdsd aprés
un incrément de dJdéformaticon soit minimal,., Ceci revient a

dire que (=) doit minimiser la quantité d2y, Le matériauv, en



quelque sorte, doit produire un écrouissage minimum. Ce type
d”approche & ¢€té généralisé par Franciozi aux cas des
contraintes imposées non nécessairement nulles et identifié

b4

4 une ¢ nce de =tabilité pour 17écoulement.

Tx)}
o

3.4.4 Un critére visco-plastique

La méthode maintenant prézentée e

w

t basée = une
3
cimplification du calcul viscoplastique faite par Canova et

al (213, Une lai couramment emploxée concernant 1 activation

de zystémes ezt la loi puiscance:

'

-

= ol = Tl (3.32)

-
w

o la vitesse de gliszement =sur un s»stime £ s exprime en
fonction d°une witecsze de référence QU, et du rapport de la
contrainte rézolue TF & la contrainte de ré{érehce té, A une
puizsance n cénéralement trés élewée (de S0 & 10003 pour 1a”
déformation & +freoid. Sur la figure 2.8 est repréecentée une
telle fonction; on peut woir une zone ol v ezt pratiguement
nul, puis la zofie suivante ol ? croit treés wvite., I1 est

poesible d approcher cette loi par une loi linéaire du type:

g S = e 2. o9
V —p(('t./ Ec) Ng? (2.2
=0 i T3¢ g T

Moy

ou  p représente la pente ten =1 et np un terme
adimensicnel marquant 1 abcisse & 1‘origine. Loresque e

rapport des contraintes est inférieur & ce seuil, le systeme

est considéré comme inactif. Il est & noter que, ainsi qu‘on



Figure 2.2. Comparaison entre 1a lai viscoplastique de type
puissance (a) et de trpe bilinéaire (b). On notera la faible
déviation entre les courbes. Cas m=0,01.



-

peut le constater zur la figure 2.8, il est trés difficile
de distinguer expérimentalement lagquelle des deux fonctions

correspond le mieux & 1a réalité, La vitecsee de déformaticon

s‘écrivant:
£ = z"&"*‘tm:‘) yE2 (3.34)
zoit encore:
o
. ¥
- -
=p Eam-+tm5)ffmg:a/té)—qo)xh (2,352 '
et donc:
o =F i £rprengDy (3.2
avedc B=E(m5+tmq\®mff'tgf2
et I=ZimE+igEHsz
m T

L équation précédente montre gque, connaissant les srstémes
actifs, i1 est poszsible de trouver de manigre unigue, 1e
tenceur dec contraintes. Imaginons que les sretémes actifs
zont cornus, en faicant tendre p vers oo et ng vers |
nous rapprochonse du  cas  limite m=0 fcu  1/n=0). Dans
1/équation (2.2&), il ezt visible gque o tend vers Efl:l, qui
n‘est autre que je zommet de la surface de charge trouvé en

appliquant 1ax méthode de Bizhop et Hild.

1]

Il 2=t auesi possible de voir que pour des valeurs
de ng proches de 1, la contrainte est proche de celle

correspondant au sommet de la surface critique, et donc que

seuls les sysztemes &

th
0]

oCiés X ce comme t seront
potentiellement actifs. La contrainte résclue sur toue les

autres syestimes étant trop baczsse.



2

Lx méthode consiste donc & dabord choisir le

zommet par la méthode «classique et supposer tous les

eyeteimes= associés actifs. Si, =sur un systéme, le produitl
TEYECn, celui-ci doit etre dézactivé et a contrainte

‘corrigée’ en conséquence. I1 peut étre démontré facilement,

]
D]
xa
(£

en manipulant simultanément les éguaticons (3.33) et ¢ P,

[T
e

que la vitesze de glissement microscopigue =uUr dhéque

yzteme actif ezt obtenuve sans ambiguité par la formule:

Sur cette équation, i1 est remarquable qu’aucun
paraméire décrivant 1& zensibilité & 1a witesse de
déformation n apparait, de sorte gque pour des wva
courantes de m  fterme de sensibilité X la wvitesse),
]’;nsemble des evstémes actifs ect stable et la répartition
des cizaillements microscopigques, unigue. AiInsi, cette
solution peut =aussi étre considéréde comme wvalable, par
continuité, dans le cas extréme ol m=0,

En conclusion, la <encibilité & la vitesse n’a
aucun effet =sur la répartition des cizaillements
microscopiques, son seul effet concerne la contrainte. On
voit, en effet, cur 1“équation (2.2&), que pour les mémes

syetimes actifs=, 1a contrainte change dépendant des

paramétres p et ng.



11 ezt facilement remarguable nu’une faible
zencibilité & la vitesse a permis de rendre les calculs
linéaires et donc de les simplifier concidérablement.,

Cette méthode est différente de celle proposée par
Canova et Kocks C22), qui consistait simplement X

kS

positicnner une sphére tangente & tous les planms de 1a

1

L L Y
surface ode charge joignant le sommet choisi par la méthode
classzigque, puis arant Ffixé arbitrairement le centre et le
Faxon, en  déduizszit la contrainte par la 1o Jde 1a

normal i té.

Swant donc déterming le terme de rotation
plastique de manidre unigue, le calcul du  changement
d’orientation =e Fait comme =uit. Dans le caz DTI, 1la
méthode connue consiste & scustraire la rotation plastique.
de la rotation totale, car, bien que 1 hypothése de Tarlor
ne =uUuppoee explicitement que la continwité de =1
déformation, elle suppose implicitement la continuité du
tenzeur gradient de déplacement total. Par contre, loreque

lezs graine adoptent dee formes tres ani

[1(]

otropes, le tenzeur
des déformazticons est continu en partie, ainsi que le tenseur
gradient de déplacement. Un plan K e=t concsidéré comme fixe
dans 17espace, de grain emn grain si Uk,i et Uk, § cont des
termes indépendants de 1 endroit ol ils sont mesurés. La

méthode exposée au paragraphe 3.2.4 permet de déterminer



quels scont les plans et les lignes continus d’un grain &

faite en =cuetrayant la rotation plastigque de la partie

continue odu tenseur de rotation totale. Ceci est encore &

mettre en parrallele avec le calcul de Tiem et al. Si on

appelle WTD, 12 rotation totale correspondante aw cas DTI,
©

la rotstion du réseau, dans le cas général peut s échire

danz le cadre du calcul d7Eshelby:

d F"AEI':_" Q-/.\Slc-
) '-_mT o + 0 r 'AE':’ - (oL EED
~ i . 7 N ==
E S A
Lez vwaleurs de¢ p, 9 #t r =sont représentées pour les cas oe

la tractionm =ur  les Figures 3.7z et b, Les wvaleurs
équivalentes de ces paramdires pour les cas DRI sont aussi

mi

m
i)
n
1]
[
]
m
i
1
I
3
e
hn!
o
m
ut

11 est notable gque ces wvaleurs

correspondent aux cas extrémes de ceux calculés par Tiem et

¥

al.

Le prochain chapitre va dézormais =’attacher )

dJécrir

]

les prédictions de textures de déformaticon pour des
trajets du type traction, compression laminage et torsion

monotones & )1‘aide des méthodes exposées plus haut,
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Fiqure 3.9. Evolution des parametres p.q et r en fonction de
la déformation vraie pour les cas de la traction uniaxiale
(1), 1a compression uniaxiale (2) et le laminage (3>
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4 RESULTATS DES SIMULATIONS DE
TEXTURE

Aavant les résultate proprement dits, i1 convisnt

d”abord de fixer 1a procédure pratique permettant
[ .

d'etfectuer les simulations. Comme Jdit précédemm%nt,

1“4voluytion de la texture est basé sur le calcul dune

witezze de rotation inetantanée qui e=t intégrée de maniére
a  stablir les changements d'orientation. Le procéde
numérigque permettant cette intéoration 2=t un calcul

itérati+ dont il ect nécessaire de fixer le pas,

”n

‘est-4-dire Vincrément de détormation.

(nl

D autre part, étant donné que 17on veul simuler la
texture d7un polycristal, i1 faut avssi établir quelle est

la population dorientations adégquate qui peut prétendre

représenter ce polycristal. Ce probléme ect important, & la

fois pour la visualisation des textures, mais aussi pour le

™

t. Ce deux

1

r

n;n

calcul des propridtés mécaniquez de 17z

e

o
problémes <ceront abordés avant la partie concernant la

description des résul tate., Apreés les résul tats des



simulations, les ctatistiques associées a ceux—ci <ceront
aussi présentées. Auparavant, nous exposons rapidement les

méthodes utilicsees pour décrire les textures.
4.1 METHODES DE DESCRIPTION DES TEXTURES

Chaque grain constituant le polycristal a une
orientation par rapport aux axes de 1 éprouvette, qui peut
&tre décrite au moven de trois angles d“Euler. Pour passer

du repére cristallin au repére extérieur, supposcons pour

o
|

simplifier un cristal cubigue d7axes 100, 010 et UUiﬁ le

passage te fait par trois rotations succ ives d’abord

<

T
()]

autour de 17axe 001 (figure 4.1) d’un angle ¢ puis avtour
de 17axe E d7un angle &, et enfin avtour de 17axe S d7un
angle w., Le choix des axes de rotations Echessiues est
arbitraire, ce choix précis correspond & celui fait par
Sernoudt et wan Houtte (1), Bunge{(2) utilise une autre
notation ainsi que Roe (33, bLes différentes notations sont
exposées et comparées par Aerncudt et wan Houtte et parnb
Canova (4). La matrice de pacseage associée & ces rotations
zuccessives est upique et i1 est donc possible de décrire
une texture dans 1‘espace défini par les angles d'Euler.
Dans ce repeére tridimensionnel, un point

reprézente une corientation et donc i1 est possible de

décrire une texture par un encemble de pointse ou plutdbt une



Figure 4.1. Schématisation des trois angles d“Euler q,e,w
permettant de relier les axes cristallographiques (X,¥,22
aux axes macroscopiques (x7 ,v ,z7)



dencité de points. Le "squelette” de la texture (figure 4.27
zera le lieu des coordonnées de densité maximale. Ce champ
des densités représente la Fonction de Distribution des
Orientations Cristallines (FDOC).

Un autre moyen de wvizualiser une texture est 1a

figure inverse de pole, qui est une projection

[1}]
~

téréographique faite dans les axez cristallographiques.
Ici, on fixe le cristal par rapport a une zpheére, =t le
repére de 1 éprouvette (ou du testd sont dézorientés par

o .
K

wes extérieurs wienfent

[

rapport aux premiers axes. Les
couper 1& =phére en itroiz points (plus les irais opposésd,
dont on fait la projection stéréographigue. Etant donné que
17cn n7utilisera que les matériaux & structure cubique, il

a 24 cpérations de symétrie permettant de mettre un cristal

en coincidence avec lui-méme, ce gqui wvewut dire quen faif,

1¢]

par rapport au repere cristallin, il » a 24 systimes J
références extérieurs équivalents, Donc zxu liew d avoir &
points, lez opérateurs de symétrie peuvent en fournir 3x24.
C’est &in=i qu’il est possible de ramener n’importe quel axe
du test dans un triangle standard 001-111-011 {}a symétrie
miroir est aussi supposée par rapport aux plans type (11020,
Finalement, un autre moren courant consiste a =se

placer danz les axes de 1“éprouvette et & faire 1a

projection stéréographique des axes (poles) des cristaux,
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Ainsi (figure 4.3) wune figure de pole (111> est une
projection stéréographigue de tous les axes (111) de tous
les cristaux analysés., Il n‘ect pas possible de réduire les
fiqures de pcle, comme c est le cas pour les figures
inverzes de pole, zauf lorsque la texture a une certaine
eymétrie. La symétrie orthotrope des textures de laminage

permet de réduire la figure & un quart, par exemple.,

Les méthodez de constructicon des figures de pole

et Fingures inverses de pole sont detaillees dans 1
e W
référence 4. S
4.2 L/INCREMENT DE DEFORMATION
Four illustrer ce probléme, on & choisgi
arbitrairement * orientaticns tests qui  sont réparties

arbitrairement e plus  wniformément possible.  Sur les

figures 4.42, b et ¢ on wvisualise 1“uniformité de la

e

texture. Supposons qu’une déformation de traction uniaxiale

soit imposée danes les conditions DTI & chaque grain

conztituant 1 agrégat, et que les orientations =soient
"photographiées” tous les 34 de déformation. La Ffigure
inverse de pole kreprésentant (fig.4.5) 1 axe de traction
montre que les crientaticons se stabilisent peu & peu au fur

et & mesure que la déformation croit. On peut noter, en

particulier, que la wvitesse de rotation décroTt avec 1a



Figure 9,2, Méthode géométrique de construction d’une figure
de polee (100>,

Axis 1

11

001 110

Figure 4.4, Figures inverses de pales représentant les trois
axes (1, 2 et 3 macroscopiques correspondant aux %
crientatione tests choigies.
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Figure 4.5. Evoluticn de 1 axe de traction pour les ¥
crientaticons choisies. On & tracé cet axe toue les SY de
déformation.



déformation, & partir d’un certain taux de déformation, la
texture éuoluant progressivement vers une texture finale
etable. L‘incrément de déformation arbitrairement choisi ici
ect de 0.025.

11 peut facilement &tre conclu de manizre
qualitative, que 1la taille de 1incrément de déformation
n‘zffectera pas tellement la texture finale & trés fort taux
de déformation, maic plutot la wvitesse d évolution de la

3

texture X taux moren (ou petit) de déformation. C7est donc
Q

S
1“écart autour des orientations finales gQui sera agrandiapar

by

17 imprecision induite par  un  trop grand incrément de
déformation plut&t que la texture finale elle-meéme. Un grand
incrément de déformation et Y erreur gu’elle engendre auUra

tendarice &4 accroitre la déviation autour des orientations

idéxles,

Une é&tude comparative a étéd faite dans les
premiers 104 de déformation ol les changements d’orientation
zont azsez rapides. On £ appliQué un incrément ae'
déformation allant de 10-4 10-1, de maniére X% voir la
précision estimée s=sur le résultat Final. Le calcul des
changementse d’crientation #tant supposé correct pour 12 plus

petit incrément, on a évalué 17erreur en notant la plus

grande déviation price zur les 2 angles d’Euler et sur les 7



grains. Sur la figure 4,4 =ont reportées les erreurs en
fonction des tailles d’incrément.

11 convient de définir un critére permettant de
fixer un seuil d’erreur admissible. Celui-ci peut provenir,
en particulier, de 1“expérience. 11 est, en effet, irds
difficile de mesurer 1“orientaticn exacte d'un grain déformé

< )

avec une précicsion meilleure que £ oU S degré:

d’angle. Donc

ci 1‘on désire une précision vérifiable expérimentalement

aprés une déformation de 100 par  exemple, wne taille
[}

4’ incrément inférieure ou égal & 0.023 parait raisonnab]é.
4,3 CHOIX DES ORIENTATIONS INITIALES

Danz le premier paragraphe, on & »u qu’une texture

a

ezt ligée & wun champ de densité des origntations danz

l“espace d’Euler. Il faut cependant remarguer gque, =i uUn

n

repére orthonormé ?,B,w ezt pris comme base de cet =space,

une denzité uniforme, dane cCe repére, ne correspond pas &

une tewture izctrope. En effet, sur 1z figure 4.1, il est

kS

possible de woir quiune texture uniforme correspondrait &

répartir uniformément 1‘ezpace avec le de référence de

w

w

. aXe

m

1'éprouvette (lorsque le syzteme cristallographigue est pris
3

comme référence de baced. Ceci revient & faire halaver &

chaque axe desz é&lémentse de

wi

urface sphérigue dgaux,
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autrement dit & répartir uniformément les crientaticons dans
1“espace ?,cos(e),w.

Recte le probleéme de zavoir comment choisir ces
orientaticns. Trois <colutions peuvent ¢&tre envisagées:
quadriller cet espace par une grille réguligre et prendre
les ofientations correspondantes aux noeuds de cet

arrangement, ou alors effectuer un quadrillage trés fin et

choizir au hazard un certain nombre de noeuds, ou encore
zimplement qérnérer U certain nombre d’ocrientations
w -
aléstoires dans cet espace ¢, cos(B), w. T4
Ainzi que 17a montré Aerncudt et wvan Houtte (1),

1“avantage d“un  arrangement régulier e=t qu’on peut le

m
Q.
[ ¢]

découper en fonction du typ test & simuwler., En effet, =i

une texture de Fibre ezt le résultat attendu {sutour de

) angle w importe peu et un arrangement réoulier
danz 17espace @, coe(B) ezt suffizant. Cet échantillonnage
de baze peut encuite &tre multiplié en prenant p]uaieure‘
choix de 17angle w & chague Cas, lorSque la texture attendue
.

n wmétrie de fibre. Néarmoine, pour gque 17angle w

1]

a pas la
puicsse &tre négligé, i1 faut gue le tenseur de déformation
imposé % chagque grain s=oit  aussi invariant par cette
eymétrie de fitre. Or, en fait, dés gque des hétércogénéités

rain

wm

de déformation plastique apparaissent entre les

Ual

3



cette condition, bien que remplie en moyenne, ne 1“est plus
localement, donc 17angle w devient important.,

11 apparait donc que la population compléte zera
utilizée des que le probléme d'hétérogénéité plastique

€1

un

apparaitra, c’est-a-dire dans les conditions DPI et au
lorsque la déformaticon imposée est elle-meme différente d’un
grain & 1 autre (dernier chapitre de cet cuvraged. Il reste
donc & choizir entre une texture régulidre et une texiture

aléatoire. Il apparait qu‘un choix au hasard d’orientations

i}

prises parmi dez crientations réguligrement disposées” ne

b1

représentera en fait que cet arrang ment régulier avec une
population inférieure. La précizicon du calcul  =sur  des

valeurs macrozcopiques f(facteur de Tarlor, contraintes)

i

era donc paz celle obtenue en prenant

e

moyennes, ne o

in

EY

1“échantillonnage total de cet arrangement régulier. On a

i

dormc cheisi de générer dans 1 espace décrit ci-dezsus un
certain nombre dorientaticns distribuées aléatoirement.
C’est, en fxit, comme =i une grille avait éte générée par
1“ordinateur, dont 1‘espacement ezt uniquement 1a limite des
précizion de cet ordinateur, et qu’iun choix au hasard parmi
les noeuds de cette ogrille avait &té fait., Ce choix

aldatoire est donc représentatif de cet arrangement régulier

trés fin et la précisicon maximale obtenue sur les valeurs



macroccopiques moyennes n‘est donc liée qu’a 1a précision de
ptq

1“ordinateur.

Pour établir l1a taille de 17échantillionnage
d’crientations, un fichier de 1200 crientations aléatoires a

¢té fait, cur legquel wune compression plane incrémentale =

&té fzite de manitre X% obtenir dec statistiques. I1 existe

hd
[}

une taille critigue au dessus de lagquelle les rézultats

statistiques ne diffeérent plus tellement. Sur le tableau 4.1

~+
i

zont représentés les részultats, La répartition des arains
[
par nombre de systémes zactifs est une donnée intéressante.
b

Le fazcteur de Tax»lor MOy e, c‘ez=t—-a-dire e travail

macrosCopique  moren par  unite de déformation {et en

(1]

o
W
uv

supposant toutes les contraintes résolues critigques éga
1), est auszsi un outil important. Finalement, 1z répartition
statistigque suivant les types d'intéraction de dislocations
ezt =zaussi treéz utile. Bishop & montré gue, dans les
conditions DTI, et on supposant un durcissement izotrope, i

pouvait » avoir 3 types d’intéractions indéxés de A& & E, la

proportion relative de s rainse arant tel o tel type

pul

d’intéraction est ici calculée. Sur le tableau 4.1 <=ont

reportés  les résultats. I ezt wisible que pour une

DL

population Supérieure ou gale & 200, les résultats

different trées peu,



_ Tableau 4.1
Comparaison des résultats statistiques suivant la taille de
1“échantillonage choisi.

RESULTATS STATISTIGUES (DTI)

nombre de grains 9% S0 100 209 400 200
M %3.45% %3.334 *2,220 *3.344 *#3,35% %3.343 *#

repartition des grains par type d’interaction de zystemes
A = 0.0 % 2,0 % &.0 % 2.8% 3.0¢=* 4.0 =
S % 0.0 % 10.0 % 11,0 * 15.8 % 12.8 # 13,3 =
sC ¥ 55.4 % 4&4.0 % 42.0 % 40.7 ¥.42.5 ¥ 41.5 %
SD x 22,2 % 14,0 * 20.0 % 23.4 % 25.0 ¥ 22.46 %
SE % 22.2 % 22,0 % 20.0 % 146.3 ¥ 15.3 * 18,4 =

repartition des grains par nombre de srztemes actif;fg
1 « n.o0 % 0.0% 0,0 % 0.0 % 0.5% 0.3%
2 £ 0.0 ¥ 2.0 ¥ 4.0 % 3.8% 35.0% 3.1 %
3 ¥ 22.2 % 14,0 % 13.0 = 17.7 % 15,2 % 13,7 *
4 » 55.5 % S0.0 * 37.0 ¥ 38.7 x 28.2 % 37.7 #
3 ¥ 11.1 % 10.0 % 18.0 * 19,1 % 13,0 % 17.4 *
& » 0.0 % 2.0 ¥ 7.0 % 7.7 % 9.0 % 10.0 *
7 £ 0.0 # 8.0 *» 4.0 % 2.8% 5.5 % 4.5 ¥
S # 11.1 % 14.0 ¥ 8.0 # 10.0 ¥ 2,5 % 8.8 ¥



Les résultats qui suivent (les récents du moins)
vont donc &tre baséz sur cette population de 200 grains
orientés aléatoirement. Les 7 premiers grains sont auesi

laicsés en permanence dans le fichier, ce qui en porte le

nombre & Z07.
4.4 RESULTATS DES SIMULATIONS

Les simulaticons ont donc été faites & partir de la
méme population d'orientaticns initiales, dans les
conditicone DTI et DPI =i justifiéd, en prenant ao?rg de
comparer les méthodes de résolution des ambiguités, X savoir
la méthode movennée (que 17on notera Aver., sur les figuresl,
la récente methode de traxitement wiscoplastigue <(notée

.

Viscopl.) et enfin la méthode, qui st

n

Y

vérée erronée,

i

proposde par Canovas et Kocks (notée .

i

). A chaque fois des
statiztiques zeront effectuées, pour calculer 1a répartition

des

2

rains par nombre de systémes actifs, le nombre moyen de
systémes actifs, e facteur de Taylor moren et iaf'
répartition des grxing suivant le trpe d’intéraction de
systémes. Un systéme est ici considéré comme acti+ =i =on

cicaillement microscopique excéde 10 du cizaillement

microscopique maximal parmi les eystémes du grain considére.



4.4,1 La traction
Sur les figures 4.?3, b et ¢ sont tracées les
figures inverses de poles correspondant aux textures de
traction pour une déformation de 1, calculées suivant les
troic méthodes de résoclution des ambiguités. 11 est clair
fi

que, <sur | ure 4.7c apparaizsent des composantes de

mw
o

texture gui n'existent pas expérimentalement. En revanche,

T
1]

les deux autres mé&thodes donnent des textures tre

mn
W

zimilaires. Seule 1 approche viscoplastique laisse quelques
4
orientations proche de (1100 sans les concentrer toutefois.
En regardant les statistiques sur le tableau 4,2, on
remarque les mémes caractéristiques, en particulier, un m&me

rapport desz concentrations des poles dans les zones B 01000

ce maniére

T

et B (111>, Ce rapport est boulevers
significative Jlorsque la troisiégme méthode (r.2.) est
emplovée. Bien qu’il ait €té &taxbli que 17 essai de traction

cdoit &tre =imulé dan les conditions DTI méme aux grande

n
n

déformations, la figure 4.7d montre que la texture n'est pas

significativement changée &n DP1 et les statistiques

m

assocides (tablezu 4.2) montrent, en revanche, un changement

acti+f

1y

dane la répartition des grains par nombre de swetéme

w

du précizément % 1“imposition des conditions DPI. Le facteur

de Taylor moyen n‘est, quant & lui, pas tellement change.
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Figure 4.7. Figures inverczes de poles des axes de traction
calculés & 1004 de déformation par la théorie DTl en
résolvant les ambiguités par troizs méthodes différentes,
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Figure 4.7d. Figure inverse de pole montrant Taxe de

traction & wune déformation de 100 lorsque la texture est
simulée en utilisant la viscoplasticité et en relaxant la
composante de déf ormation €o5,




. ' ) Tableau 4.2
SFatlsthues ascocidées aux textures représentées sur la
fiqure 4.7a, b et c.

TRACTION (DT1)
Aver, Viecopl. r.s.
M 3.31188 2.33376 2,35

3}

08

repartition des grains par type d’interaction de systemes

oA 14.7 17.2 16.3
B 71.3 &é.0 58.4
sC 1.0 10.5 17.7
sD &.2 4.3 3.3
SE 4.8 1.9 4.3

repartition des grains par nombre de systemes actifel o
4

1 a0 0 0

2 0 0 0

3 0 D 22.0
9 0.9 0.7 35.%
] 1.4 7.2 22.0
S 77.0 88.9 0.0
7 0.0 4.8 0.0
3 20.1 12.2 0.0



4.4.2 La compression

gur la figure 4.8a, b et ¢, on a les figqures

inverces de poles obtenues en compression dans les
conditions DTI, on peut apercevoir de grandes différences
suivant la méthode employée. La méthaode moyennée donne une
cencentration des poles prés de la direction (110), ce Qui
correspond & 1a réalité expérimentale. Par contre, le
traitement wviscoplastique tend & concentrer les poles dans
une position intermédiaire entre (110) et (1000, ce qui est
en contradiction avec la réalité., La troisigme m;t%ode
concentre beaucoup plus rapidement les poles wvers des

positions =&n différentes de celles trouvées par les

(]
im]

(knd

hd

utrez méthodes., Lez statistigues (tableau 4.3 montrent

o

4

o]
T

ctivement unme plus grande densité de la region C pour 1a
méthode moyennée, qui tend & zccroftre le facteur de Tarlor
moyen. Le fzit gue cette dernitre méthode csemble mieux
prédire la texture expérimsntale de compression ne prouve en
aucun  cat  fa wvalidité: il est possible de trouver ﬁn;
récultat correct avec des mauvaizes raisons. Le fait que ie
trzitement viscoplastique ne donne pas la bonne texture, ne
1“élimine pas po;r autant. MNous verrons plus tard, que, €n
fait, le test de compression des polycristaux c.f.c. infirme
1“hypothéze méme d uniformité de la déformation de Taylior.

Cette affirmation est encore plus évidente lorsque les
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COMPR. FC Aver, E--l

COWPR. FC Vigcop). E=-)

110

Figure 4.8. Figures inverses de poles montrant les axes de
comprecssion & 1004 de déformation. Le développement des
textures est cimulé en utilisant la théorie DT] et les trois
méthodes exposées de résolution des ambiguiteés.
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_ . Tableau 4.3
itgtlsthues ascociées aux textures montrées sur la figure

COMPRESSION (DTI»
Aver. Viscopl. r.s.
M 3.35953 3.21183 3.02270

repartition des grains par type d“interaction de systemes

oA 1.0 1.0 1.0
SB 0.0 0.0 0.0
SC ?0.4 22.3 73.7
aD 4.8 14.4 z24.9
SE 3.8 2.4 0.5

repartition des grains par nombre de evstemes actife .
4

1 0 0 0

2 0 0 0

3 .7 0.1 1.4
4 2.4 7.7 17.2
3 1.9 ?.1 21.3
& 2.9 24.0 0.0
7 0.0 16.3 0.0
2 £1.4 32.1 0.0



~< LW

grains sont dans les conditicns DP1. Sur les figures 4.93, b
et c, les textures finales s=sont trée reccemblantes. Ceci
n‘est pas un hasard, maislest plutot du au fait que 1le
prob]éme des ambiguités est beaucoup moins aigu lorsque deux
composantes de déformaticn cont relaxées. Sur le tableau
4.4, on wveoit que les EP3 ZzD et 326G =ont choisis o,
précisément, i1 n”y a aucun probléme d’ambiguité, La texture

prédite, dans ces Ccaz, ne correspond paz non pluz & la

[}

réalité. Ceci montre bien, que 1a mé{hode utilizée pour
W
rézoudre les ambiguités (quand il » en ad n’est probabTé&ent

pas la cause du mauvais résultat. Le cas de la compression

zera discuté plus en détail dans le dernier chapitre de cet

D«

OUVE Qe .

4.4.2 Le laminage
Les figures 4.10a, b et ¢ montrent les figures
inverszes de poles des normales au plan de laminage prédites

dans lez conditione DTI par les troiz méthodes. Les figure

wm

m
(]

correspondantes des directions de laminage sont sur |
figures 4.11. Les figures de poles (111D zont tracées sur
les figures 4,12~ On remarque une &assez grande similarité
dans lee trois prédictions, la seule différence notable est,
cependant, entre ta méthode r.s. et les deux autres, dans le
fait que cette méthode est ta seule & prédire une composante

de texture de type (110)<110> qui n’est d’ailleurs pas
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Figure q.,%. Figures inverses de poles obternuves €n
compres<ion uniaxiale (1004 de déformation) en utilisant la
théorie DPI et jee trois méthodes de résclution des
ambiguités,
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Tableau 4.4
Statistiques associées aux textures montrées sur la figure
4.9

COMPRESSION (DPI)D
Aver. Viscopl. r.s.
| 2.40715 2.40%708 2.61581

repartition des grains par trpe d“interaction de systemes

264 0.0 0.0 0.0
el 0.0 0.0 0.0
cle 25,9 24.3 22.0
=D 0.0 0.0 0.0
2E 0.0 0.0 0.0
2F 0.0 0.0 0.0 “
clc 73.2 72.7 72.0 4

repartition des grains par nombre de cyetemes actifs

1 0 0 g

2 C 0 a

3 73.2 73.7 1.1
4 24.8 26.3 78.9
] 0.0 0.0 0.0
& 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 0.0
3 0.0 g.0 g.o



Figure 4.10.

calculées

déformation.
méthodes décrites. On représente ici les normales aux plans

de

laminage.

e

ROLLING FC Aver. E=1 (RPN

ROLLING FC viscopl. £=1 (RPN

001

ROLLING FC r. gy Eei GRPR

Figures i1nNVerses de poles liées aux
suivant la théorie DT1 en laminage

Les ambigquités sont levées cuivant

textures
100 de

les

trois
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131
ROLLING FC r.a. E=] (RD)

Figure 4.11., Les texturesz prédites correspondent 4 celles de
la figure 4.10. On représente ici les directions de
laminage .
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Figure 4.12. Fiqures de poles (111D asscciées aux textures

des fiqures 4.10 et 4,11.
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Tableau 4.5
Statistiques associées aux textures calculées selon la
théorie DTl et présentées sur les figures 4.10, 4.11 et 4.12

LAMINAGE (DTI)

Aver. Viscopl. r.s.
M 3.38220 3.440833 2.49357

repartiticn des grains par type d’interaction de eyctemes

oA 1.4 2.1 3.8

°B 2141 8.9 27.8

S 19.4 2&4.3 246.83

=10) 43.1 38.3 37.2

=E 4.8 4.3 4.3 .
3

repartition des grains par nombre de swystemes actifs

! 0 o a

2 a o 7.1

3 5.3 $.3 10,3

4 71.3 £8.9 71.3

2 2.4 7.7 7.1

] 7.2 4.2 .0

7 0.0 2.4 0.a

g 13.% 7.3 0.0
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reportée par  leés expériences. Par contre, toutes ces
méthodes engendrent la composante T (Taylor), qui a des
poles (111) légerement décalés de la direction de laminage.
Les statistiquesz, sur le tableau 4.5, montrent des facteurs
de Taylor azcez différents d’une méthode & 17autre, ce qui
cemblerait indiquer que les propriétés plastiques prédites
dun matérizu laminé zont censibles & la précision de la

texture. Orn notera aussi une certaine différence dans la

m

répartition des étate plastigues, la méthode morennée

w “
donnant des résultats significativement différents des deux

Dans les conditions DRI, lg

m

- figures 4,132, 4.14 et
4.15 montrent une trés ogrande ressemblance, en raison
notamment du fait que les EPZB et EFP2C, qui sont les zeulesz

it zont  trés  peu wvoire pas

T
m

% provoguer des  ambig

[

représentées (tableau 4.&2. La méthode wviscoplastique, &
1“encontre dee autres méthodes, choisit plus fréguemment
1“EFZD. La texture, analrzée par cette méthode, semble aueéi:
favoricer l‘exictence de glissement triple, contrairement
sux zutres. Les facteurs de Tarlor, quant & eux, zont trés

proches les uns des autres,
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HOLLING RC Aver. b=l (RPN)

ROLLING RC Yiwcopl. g=1 RPR ' )

Figure 4.13, Fiqureg inverses de poles accocidées & des
textures calculées d’aprés 12 théorie DPI 2 100% de
déformation; les ambiquités s=ont levées cuccessivement par
les trois méthodes décrites. On reprécente ici les normales

aux plans de 1aminage .
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RULLING KL Avar. b=l (rU)

Figqure 4.14, Figures inverses de poles
textures de la figure 4.13. On représente ici
de laminaqge.

ascociées aux
jes directions
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Tableau 4.6

Statistiques associées aux
4.13, 4.14 et 4.15.

précédentes textures des figures

LAMINAGE (DP1)

ABVED .
] 3.11334

Viscopl. r.s.
3.120424 2.117%0

repartition des grains par type d’interaction de syetemes

LX)

Nk

BN O o
o 3 o ¢ J N = ey

O3 LY D) 0 Lo W
Mmoo O

2.7 22,2

0.0 0.0

2.7 4.3

21.1 7.2

15,1 24.3 .
22.5 24.4 -y
5.7 ?.4

repartition des grains par nombre de =yctemes actifs

o) L M
NS

LS I N I R L I Y I o
D}
oo ootw~ A

| B o e

15.8 21.1
zZ4.4 42.1
S0.7 25.8
5.2 0.0
2.4 0.0
0.3 0.0
n.o g.0
0.0 0.0
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4.4.4 La torsion
Pour des raizons de clarté, on ne monirera dans ce
chapitre que les résultats pour y=5. Tous les résultats
intermédiaires, ﬁour T=2'5 zont regroupés en Annexe 3. Les
rézultate DTI et DPI en torsicn ont déjad été éEtudiés en
détail par Canowa (42 et C

nova et &l (9, On remargue, SUr

hU
by

les fiqures 4.15% & 4.13, que les textures prédites dane les

conditione DTI sont assez inzenszibles aux trpes de méthodes

(L]

emplarées les ambiguités. Ceci peut 2ire do,

pn
n]
[
-
-
o
i)
]
[
o
=
L11)

notamment, au fxit gque, d&s le début, ximsi que 1 ont montré
Tomé =t 21.{&), le nombre moren de zyetémes actifs est
inférieur % cing. Cette zbsence pratigue d“ambiguité réelle
ect enccocre plus zccentuée dans les conditions DPI (figures
4,19 % 4.21y, ol il pewt #ire remarqué aussi, une grande
cimilarité dans les textures. 0On remarque notamment que 1a:
composante de texture de fibre partielle de type C(uvwd <1107
disparatlt au profit de la composante (o0ty»<110>. Dans le
tablezau 4.7, lez-statiztiques =ont assexz zimilaires, on ¥
remarque notamment ume prédominance du glissement double. La
méthode r.=. donne néanmoine une répartition différente de=
étate de contrainte. Dans le cas DPl, 1a quasi-absence
d’ambiguités aboutit & wune grande zimilarité dans les

résul tate statistiques, quelle que scoit la méthode employée



TORSION FC Avar. gomma=5

110

TORSION FC Viecopl. gommo=5 (

F:'lgur-e 4,18, Figlures. inverces de poles montrant les normales
aux .plans de cigsaillement, pour des textures <cimulées en
torsion DTI (y=3). o
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Tableau 4.

Statistiques associées aux textures décrites sur les figures
4.16 & 4.19.

TORSION (DTI) gamma=3.0

Aver., Viscopl. |
M 1.54047 1.520%3 1.48225

repartiticn des grains par trpe d’interaction de syetemes

oA 0.5 1.4 1.4
SB 25.83 35.9 z27.8
sC 25.4 31.4 10.0
ab 21.5 14.7 49.3
SE 18.7 14.4 11.5

o
L

A
repartition des grains par nombre de esystemes actifs
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TORSION RC Aver. gossa=5

TORSION RC Yiscopl. goamo=3

Figures inverses de poles montrant lee normales

Figure 4.Z0.
calculées

aux plans de cicailiement pour des textures
suivant la théorie DPI en tereion & y=3.
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TORSION RC Aver. gommo=5

TORSION RC Viscopl. gomma=5 -

TORSION RC r.s. gommo=5

n

ure

Figure 4.21. Fi
textures qu ik 1
de cisaillement.

r inverses de poles & c
figure 4.20, mais montrant |

D

ides a2ux mémesz
ez directions
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) Tablesu 4. 8
Statistiques accociees adx textures décrites sur les fiqures

4.20 & 4.22.

TORSION (DPI) qamma=S5.0

Aver . Viecopl. r.s.
M 1.54071 1.57278 1.57584

repartition des grains par type d’interaction de zy=temes

an 2.4 3.2 2.4

4B 11.5 8.1 10.7

4C 7.7 27.3 10.7

4D 1.4 3.8 1,2

4E 5.7 9.1 5.9 .
4F 41.2 39.7 42,7 -
4G 0.0 0.0 0.8 )
4H 10.0 2.4 5.9

repartition des grains par rnombre de syctemes actifs
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(tzableau 4.8). 0On peut remarquer notamment une prédominance

de 17état plastique 4F et du qliscement double.

giyant utilizé le modéle pour faire les prédictions
de texture, celui-ci va &tre maintenant emploré pour étudier
les loie de comportement &n chargement monotone, pour des

tecte de laboratocire: traction, comprescicn et torsion.
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Le but que 1 on =e fixe, en modélisant le
développement des textures est de pouvoir prédire le
comportement des matériaux aux grandes déformations pour
dtre capable de simuler le développement de 1“anicotropie
mécanjgque et des problémes d’instabilités plastigues

aciée, Ayant mis au point une cimulation dee textures,

a
(11
n

ible de

w
n

1" approche suivante consiste A& voir s°il est pos
prédire correctement le comportement de polycristaux lors de
tects différents. Le cas particulier étudié ici et 1imite
aux tests de traction uniaxiale, de compression uniaxiale et
de torsion. Le travail a été publié par Tomé et al. (1),

La simulation étant 1limitée ici par le
durcizzement isotrope des systimes de qlicssement, 17étude ne
s‘applique donc Qqu”aux métaux & haute énergie de faute

d“empilement. Donc, dans la clasce des c.f.c., on est

rectreint &% 1< aluminium ou le cuivre par exemple, c’est



pourquoi les tests mécaniques & la base de cette étude ont

&té faits sur du cuivre OFHC (99.95%4 Cul.

5.1 LES EXPERIENCES

Les éprouvettes ont ¢té taillées et recuites
pendant &0mn 3 7Z3K =ous wvide (2%x10-% tarr). La taille de

grain était aprés thaitement thermique de 0.0Zmm.

5.1.1 Les tests de traction

Lesz éprcouvettes de traction ont été taillées de
mani&re & avoir initialement un défaut géométrique de rayon
de courbure constant, ol la =triction wva apparaitre. Un
tranesducteur (LVDT) a éteé fixé au point de diamétre minimum
pour e&n controler localement la vitezse de déformation. Ce
tranzducteur a &té connecté a une machirne MTS hydrauligue,
et le test contrelé par un erdinateur FDP11/04. Une
description détaillée de cet équipement est faite en
référence 2. 11 faut aussi couligner que la courbure locale
tendant & croitre lors de l1a déformation, & cause de 1la
striction, des effets triaxiaux apparaissent qui perturbent
la précision sur la contrainte calculée. La correction de
Bridgman (3) & ¢été donc aucei effectuée. Les tests ont é&té

faits en appliquant une vitesse locale de 0.01s"1,



5.1.2 Les tests de compression

Les éprouvettes de compression de forme
cylindrique ont été taillées de maniére & avoir une longueur
de ©.2mm et un rapport longueur/diameétre de 1.5, Les
curfaces en contact avec les mors de compression ont été
entailléez de petites rainures concentriques pour Que le
lubrifiant ne s’ échappe pacs. La déformation maximale
appliquée ezt de 1.8 avec des interruptions & 0.4, y.D et
1.2 pour relubrifier lee éprouvettes. La uitesse‘ de
déformation wraie est la méme que pour les ecgais de
traction., Un grand-soin a donc été pris pour éliminer les
effets dus aux frottements et cbtenir dee courbes précises

et reproductibles.

5.1.3 Les tests de torsion

On a choisi de tester des barres pleines plutot
que des tubes, car Cces derniers cont scuvent csujets a des
problémes mécanigues comme le flambage par exemple, ce QUi
en limite 1a ductilité. L7essai de torsion fournit des
données couple-nombre de tours qu“il faut convertir en
contrainte de cisaillement-déformation de cicsaillement. Ceci
peut 2tre fait de différentes maniéres: méthode de Nadai, de
Fields et Backofen, méthode différentielle. Toutes ces

méthodes ont été étudiées et analysées par Carnova (4>, la



méthode l1a plus précice (mais néanmoins la moins pratique a
mettre en oceuvre) est la méthodé différentielle généralisée
de Canova et al.(5), qui utilise des barres pleines de rayon
croiseant. En 1‘occurrence, les rayons étaient compris entre
2 et 4mm. La vitesse de déformation équivalente (au sens de
von Mizes) appliquée est égale 4 celle des autres tests.

En prenant un critére de won Mises pour tracer les
trois courbes expérimentales, on obtient ta Figure S.1,

yoyrons maintenant comment utilicer 1a modélicsation des

textures pour cbtenir les lois de comportement.
5.2 DESCRIPTION DE LA PLASTICITE

L’approche concernant la description de la

plasticité des polycristaux ect faite de deux maniéres.

5.2.1 Approche macroscopique
On suppose ici 1“existence d“un potentiel

plastique de la forme: |

FR=5%, (5.1)
olt. S ect Je tenseur déviateur des contraintes et Se un
eczlaire. 11 est azussi couramment admis Qque la eurface de
charge, c’‘est-a-dire, 1a csurface ceuil de plasticité
coincide avec ce potentiel plastique. f(2) décrit donc la

surface de charge, tandis que f en décrit 1a forme, S, en
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équivalentes au =sens de wvon Mises obtenues eon traction,
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décrit la taille. Selon von Mices, la forme de cette surface
est une spheére, de telle sorte que:

f(S)= ((3/2)SiJSiJ)1/2=Se (S.2)
Lorsgqu’un incrément de déformation ect appliqué au
polycristal, dE; ;. e travail plastique s1émentaire dissipé
est:

dE (3.3

=3 e

i j=5e
S étant définmi par 17équation {5.2), dEg découle du fait
que f{(S) est le potentiel plastigue, et on trouve: ‘

gE.= ((2/3)0E; joE; ;> 17F (5.4)

Par contre, i le matériau =“avere anisotrope, les
définitions de wvon Mices deviennent incompatibles avec le
fait que la surface de charge est aussi e potentiel
plastique et awvec 17équaticon (5.3). En ce cas, connaissant,
3 la foic 17état de contrainte et de déformation, on peut se
fixer, par exemple une définition de 1a déformation
équivalente au sens de won Mises, néanmoins, la définition

de la contrainte équivalente découlera de 17équation (3.3).

On peut ainsi se fixer une déformation normalisée EC telle

que:
JE=ECdE, (5.5)
et E%:EP=3/2 (5.6)

1“équation (5.3) se réécrit donc:

S:dE=§:EPdEe=SedEe (5.7)

~ o~



i

La contrainte équivalente deuient donc 1a projection du
tenceur des contraintes suPb 1a direction de déformation
normalisée. Hill (&) & proposé la colution duale, en ce sens
qu“il normalise 1la contrainte et définit une contrainte
équivalente au sens de von Mices, puis projette la direction
de contrainte sur le tenseur de déformation incrémentale
pour obtenir la déformation incrémentale équivalente. On a
peneé que ce Echéma dtait plus =simple puisque dans les
cimulations de textures, la déformation est impceée et non
la contrainte. 11 faut noter que darns nos cacs expérimentaux,
qui sont assez cimples, la contrainte que 17on mesure est la
contrainte équivalente. Ceci ezt é&vident pour les tests
axieymétrigques, mais peut le paraitre mains pour la torsion,
cu desz effets axiaux peuvent apparaitre., Etant donné que
1“cn garde les bords fixee, la contrainte axiale =era, Een
général, non nulle, et donc un critére de von Mises perdrait
son  seng  ici, alors quen projetant e tenseur des
contraintes sur une déformaticn normalisée, qui correspond &
un cicaillement simple, le récul tat donne effectivement la
contrainte de cisaillement qui est mesurée

expérimentalement.



5.2.2 La plasticité du polycristal
Le moncocristal ayant, par hypothése, un
durcizzement isotrope et cobéissant 4 la loi de Schmid,
1“état de contrainte dans le grain donné par la connaiscsance

de 1a curface de charge et le principe du travail max imal,

[}

correzpond A& un commet de 1a =urface de charge dans les
conditions DTI ou un zcmmet d“une souvs-surface de charge
dane les conditions DF1. Dans tcus les cas, cet état de
contrainte peut s'exprimer squs l1a forme:
g == (5.2

o M reprézenfe les cordonnées du sommet de 1la (sous-)
surface de charge choisi, lorsque celle-ci ezt normalicée
par la contrainte résolue critique T.., Donc 12 teneeur M ne

dépend que de l"orientation du monocristal, pour une

déformation appliquée donnée. Nous noterons dorénavant = et

is lez tenceurs des contraintes et déformation incrémentale
azcociées au grain et § et JE les équivalents asscciés au
~ ~

polycristal. De manigre formelle, le travail plastique

effectué incrémentalement par le palycristal, lcrsque les

déformaticns cont uniformes, est une borne supérieure du
travail placstique réel, il csera ici supposé que le travail
plastique moyen calculé ect ¢€gal au trawvail réel, pour
pouvair comparer expérience et csimulation. On a donc:

S:dE=<(

o s

sded=< ¥ _M:d
de )= T M2y (5.9

2
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et en utilicant les définitions‘des équations (3.3) a (3.7,
on a, dans les conditions DTI:

S:Eo _ .

SPRPdEe=< T MIEPTE,D (5.10)

coit encore:

o

o= X M> (5.11)
ol le scalaire M est défini comme la projection du tenseurji
zur la déformation normalicée. Ce =calaire ezt ici proposé
comme définition générale du facteur de Taylor. Lorsqu’on
veut le relier aux glisszements microscopiques, on écrite
s:de=s:dE= T M dE = -tc);,dys (5.12)
et donc, on obtient:
M= LayS/dE, (5.13)

On peut remarquer que 1 équation (5.12) s applique
aucci bien aux conditions DPI, dans les cas particuliers ou
lec compocantes de contrainte correspondant aux composantes
de déformation relaxées sont nulles, ce qui est le cas ici.

En ayant admis )1“hypothéce de durciscement
icotrope des systimes de glicsement, il ezt équivalent de
dire gque 17cn a:i -

T.=f(I" ,mode de chargement) (5.1
o I est 1’intégrale sur le temps de la somme des
glicszements microscopiques accumulés  sur les systémes
actifs. Si cette fonction était unique, c’ecst—a-dire

indépendante du type de tect appliqué, elle pourrait eétre
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utilisée comme une loOi contrainte équivalente-déformation

équivalente qui cerait unique pour tous les tests.

5.2.3 Procédure de calcul
Dans le calcul & venir, nous allone suppocser que
tous les grains du polycristal, pour un chargement donné,
zuivent une loi unique de durciczement microscopigue,
cachant néanmcins que la valeur de la contrainte résolue

critique est différente dans chaque grain du au fait due le

liczement accumulé I ect différent. 11 suffit donc de

0

Qarder en mémoire 1“évolution du scalaire M pour tous les
arains. La procédure numérique e=t 1a suivante: appliquer
dE, en déduire, pour chaque grain, & chagque increment, 1a
valeur du <scalaire M, d’aprés 1“équation (3.13), on e€n
déduit di, donc, par intégration, on peut calculer T,
cornnaiscsant la fonction f, puis ayant fait ce calcul pour
tcus les gqrains, et appliquant 17équation (5.11), i1 est
possible de calculer 1a contrainte équivalente
macroscopique.

On voi{ que la procédure exposée SUppose, €N fait,
la connaicssance de la 1lci microscopique dfécrouissage. Une
1oi du type:

Ce= t +Cw +8 T (1-exp(-TBL/T D) (5.19)
a été price, et les paramétres To1T1:8g et 8y ont été

calculés d’aprés les données expérimentales.



Finalement, le proS]éme pratique s’est posé de
savoir comment effectuer 1a transition entre les condi tions
kDTI ¢et DPI. En effet, comme oOnN 17a vu précédemment, il
s’ agit, en fait, de deux types de conditions extrémes, et le
calcul de Tiem et &l. le montre bien. Lorsqu’un grain ezt
moyenrement aplati (figure S5.2), on peut estimer que la
différence entre les composantes de cizaillement 523! par
exemple, pourra étre accommodé localement, au voisinage dq
joint de grain, dans une zone dont 1a profondeur est de
1“cordre de 1a plus petite dimension de la surface de contact
(cet argument a déja été développé dans e paragraphe
2,.2.4). Cette zone en bordure des arains est sOoumise auX
conditions DTI, alors que la zone intérieure est danz les
conditions DP1. Ici, encore, le calcul fait par Tomé et al.
ezt erronné, car il censidére =éparément des zones =@
déformant sur 5, 4 et 3 syctemes de qlissement, dans le cas
de la compression. Sup les figures 5.3a, b et c¢ sont
reportées les fractions wvolumiques calculées par Tomé et
al.. Le calcul eet effectué sur une populaticon de N grains
(800 dans ce cas) et la transition DTI-DP1 ect faite de 1a
facon suivante: en appelant f5, la fraction volumique des
grains devant subir lee conditions DTI, 1a simulation
traitera fgxN grains dans lee conditicons DTI, et les autres

grains seront traités dans les conditions DPI. Le facteur fg
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Figure S5.2. Schématisation d7un grain plat et de la z
17envircornnement affgcté par des gradients de déplacemsnt

] ~
1,3 et up 3
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évoluant au cours de la déformation, le nombre de grains en

DT1 fera de méme, assurant ainei une transition douce.

5.3 LES RESULTATS

Le calcul présent utilisant 17approche moyennée

pour résoudre les ambigquités, 1a simulation calcule une

m

¢uolution des textures qui est reprecentée cur les figures
5.6a, b, ¢, d et e. Les régrecsicons faites pour calculer les
coefficients de la loi equ.tS.13) zont effectuées en
minimisant 1“erreur quadratique, les résultats sont indiqués
danz le tableau 5.1, et les courbes correzpondantes & Ces
paramétres sont tracées sur la figure S5.68. Les figures 5.5a
et b attectent de la précision liée & ia régression. On note
que la loi microscopique d’écrouicsage fournit un meilleur
accord en tant que 10i équiualenté qu‘en wutilisant e
critére de von Mices, mais il faut néanmoine traiter ces
résultats avec précaution, pour les raisons exposées  &au
paragraphe suivant.

11 est possible d’analyser les résultats d’une
autre maniére: 1-équation (5.11) peut aussi é&tre écr(te:

Se=<M> X (51§>

ot X est ici une moyenne des . pondérés par les facteurs

de Taylor. Supposons que la loi microscopique mOYenne

d‘écrcuissage soit une loi du type:
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Tableau 5.1

Résultats des=s cogfficients des lois microscopiques
d'écrouissage obtenues par régression sur les données
expérimentales & 1 aide des prédictions de textures,

Tension 12 160 98 7

Compression 12 160 98 4

Torsion 12 160 75 9
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~=g((I" >, mode de chargemeﬁt) (5.18)
ot <T> est ici le glissement microscopique intégré sur le
temps et les systémes actifs, mais moyenné sur les graine.
Auec 17équation (5.13), il est possible, connaissant <M de
calculer directement <I" >, et, & 17aide des équations (5.18)
et (5.19) successivement, de calculer la contrainte
équivalente, Cette approche a déja été utilicée par Gil
Sevillano et al. ( 3 >. 11 est donc aussi possible,
cornnzicscant les données expérimentales de calculer 1a loi
équ.i5.1&) cans En supposzer initialement une forme
explicite. Les résultats de cette méthode sont tracés sur la
figure S.%. En pointillé, sur cette méme figure, sont aussi
tracées les courbez ol le calcul a été fait en ne prenant
que les wvaleurs initiales des facteurs de Taylor. UOn
remarque une divergence accrue entre les courbes, dans ce

ca

w

La faible différence exicstant entre les courbes de
la figure S.4 et celles en trait plein de la figure 35.%,
montrent que la méthode <simplifiée peut avssi dtre
appliquée. Par contre 17écart resztant entre lees courbes que
1“on suppose correctes dépasse l’efreur expérimentale, et
deux explications peuvent étre utilisées pour expliquer ces
différences. La premiére repose simplement sur le nombre de

systeétmes actifs, & <savoir que qualitativement, plus le
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n‘utilicer que le facteur dorientaticon moxyen initial.



nombre de seystémes actifs est ‘grand, plus 13 probabilité
d’intéraction est grande, et ainsi plus 17écrouissage peut
dtre fort. Le deuxié¢me argument repose suUP le type
d’intéraction. En effet, lorsque des monocristaux sont
tectés en traction uniaxiale, dans les directions (100) et
(1115, bien que la premiére orientation favorise
1’activation de 8 systémes, 1 7écrouissage est moins fort que
danc le deuxidme cas ol seulement & sont activés., Lg trpe
d’intéraction peut deonc aussi é&tre important. Pour pouvoir
¢tudier ces effetz, des statistiques ont été faites, de la
meme mamiére qu‘au chapitre précédent, elles sont présentées
dans le tableau 5.2 et sur la figure 3.8. On apergoit que le
nombre de <wstémes actifs décroit dane le sens traction
compression torsion, et donc peourrait expliquer probablement
les différences. La configuration cristzlliographique des
eyectémes actifs, en rewvanche, semblerait prédire la torsion
au-deszsus de la ﬁampression, car c‘est le type B qui, =ur

les monocristaux produit le plus fort durcissement.
S.4 DISCUSSION ET CONCLUSIONS

fluelques remargues <’ imposent, & 1la fois
concernant les résultats expérimentaux, les prédictions de

textures memes, et les lois d“écrouissage.



Tableau 5.2
Statistiques, <sur lez trois tests, pour deux niveaux de
déformation, concernant le pourcentage de la population des
agrains astsocié & certaines types particuliers d”intéraction
de dislocations.

E=05 E=15
SA 5B sC SD SE 4C 4AE 4F 4G 4H
Tension 12 72 J— — —_ 31 29 — ;; —
Compression — — 76 12 — — —_ 14 E
Torsion — 19 32 30 18 14 — 33 —
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Figure S5.8. Evolution du nombre moyen de systémes actifs au
cours de la déformation pour les trois types de chargement
considérés.



Comme on le voit sur la figure 3.1, 1“essai de
compression exhibe un adoucissement. Depuis longtemps déja,
Taylor et Quinney ont obeservé une csaturation, saﬁs néanmoins
obtenir d’adouciszement. Tomé et al. ont d‘abord attribué ce
plateau au fait que Taylor et Quinney ont effectué leurs
testc % des viteszes d’allongement constantes, c’est-a-dire,
en compressicn, & des vitesses de déformation croissantes,
qui, pour un matériau censible & la wvitesse de déformation
surait tendance & augmenter le niveau de la contrainte. En
fait, d’aprés M.G.Stout, qui a répété les expériences & Los
Alamos National Laborzatory =ur le méme matériau,
1”“adouciszement n’existe pas, et est probablement gl au fait
que 17¢élasticitée a ete négligée dans le caontrdle
expérimental de 1=z déformation plastique. Néanmoins, cet
adoucis=sement n"étant pas trés prononcé, il ne peut
constituer une source derreur importante.

Comme discuté dans la partie théorique, il n7est
pas correct d’appliquer les conditions DPI & 1‘essai de
traction aux grandes déformations. Heureucement, la texture
ne change que trés peu. Sur la figure 5.9, on voit de méme
que 1’éveoluticn du facteur de Taylor est aussi peu affectée.
Si 1“on suppoze 1‘hypothéce de Tarlor valable, ce qui est le
cadre de ce travail, il ne peut y avoir de grosse erreur
engendrée par la simulaticon de 1“escsai de traction. La
texture de torsion, correspond bien & ce qui est couramment

observé expérimentalement, et le procédeé artificiel qui
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conzizte & pazser dee conditions DTI aux conditions DFPI, ne
fait pas une grosse différence sur 1“évclution du facteur de
Taylor. Dfautre part, ces deux textures zont ATTRI
insenzibles au type de méthode emplaxés Capproche morennée
oy wizcoplastiqued pour réscudre les ambiguités, 11 =& etéf
zuzsi Séji cobzerwé que les tewtures simulees e développent
plus wite que les textures réslles, mais, comme on peut le
wair sur la figure 5.8, cela affectera peu les rézultats,
Ern  conclusion, on peut dire auiune [E=3 microscopique
g fournira sans aucun doute une meilleure
ectimation ces loiz de comportement macroscopigues que e
critére de won Mises. Far contre, on & pu remarguer que

1°h microscopique unigue nfétait
pas =t qu’ il subsiste quelques
diAf explicables, pour 17instant, en
termes de nombre e zvstémes actifs et de types
4 interaction entre ces systémes.

1} exizte néanmoineg un probléme concernant 12 compression,
qui  Ffausze en partie 1 analrze des loiz microscopigues
d'écrouissage, car 1& texture prédite aux grandes
déformaticone ne correszpond pas & la texture réelle. Ce cas
particulier de la compreszsion sera rediscute au chapitre 2,
en effet la texture expérimentale de compression semble Yiée
% la dietorsion des grains f(‘grain curling’) qui est
incompatible &
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4 RELATION ENTRE LA SYMETRIE DES
TEXTURES ET DES SURFACES DE CHARGE

Lorzsqu’un matériauy & subi une histoife de
déformation, 17état dans le lequel il ecst & la fin de cette
hizstoire peut &tre caractérisé diun point de vue mécanique
par ta curface de charge. En effet, lorsque celle-ci est
aczimilée au potentiel plastique, elle décrit, & la {fois
1“état de contrainte & appligquer pour créer une déformation
plastique et 1“incrément de déformation plastigue
résul tante, lorsque le chargement est en contrainte. Elle
peut eire utilisée auessi danse des cas mixtes=, plus
réalicstes, ol une déformation est partiellement imposée
macroscopiquement & 17éprouvette, ainsi que la contrainte,

El]es.sont donc un cutil de bace, non seulement

pour décrire les propriétés plactiques et 17anizotropie

(1]

associée, mais aussi pour pouvoir modéliser correctement les
problémes mécaniques aux grandes déformations: instabilités

au coure de 1‘embouticscsage, bandes de cisaillement, effets

axiaux en cisaillement... . Les surfaces de charge ont



couvent, dans le passé &té décrites de manidére analytique
pour pouvoir formaliser les problémes mécaniques. Cependant,
il arrive que ces formulations perdent leur sens physique
(ou que celui-ci soit justifié & posteriori), ou zimplement
ne représentent pas la réalité.

Les csurfaces de charge calculées dane le présent
travail repcsent sur 1“approche polycristalline expocée
précédemment, et n‘ocnt pas de forme explicite analytiqde.

L“étude d’un probléme mécanique, qui deoit donc
dtre basé =ur la connaissance de 1a zurface de plaszticité,
doit, en général, ¢&tre cffectué en utilisant les cing
dimencicne de 17espace des contraintes. Ceci peut &tre
simplifie considérablement =i 17on est capable de réduire le
nombre de.dimensione, dane cet ecpace, nécessaire & 17étude.

Dane ce chapitre tiré du travail de Canova et al.
(1), jl va étre montrg comment des considérations simples
cur la symétrie des textures permettent de conclure sur 13
eymétrie de la surface de charge du polycriztal, et ainsi
réduire la dimeﬁsion du probléme mécaniqgue éventuel. La
méthode de construction de ces csurfaces wva ¢dtre d’abord
abordée, puis suivra 1“analyce des symétries et enfin

quelques applications cseront précentees.



6.1 CONSTRUCTION DES SURFACES DE CHARGE

é.1.1 Notation

Dane les travaux concernant les textures, une

notation & ¢&té emplorée, qui consiste & vectoriser les
tenseurs déviateur de contrainte et déformation
incrémentale. La définition est rappelée ici. Si E_et QE

cont ces deux tenseurs, les vecteurs azeociés sont:

et ' ' ' ' (6.1

Lez deux premiéres composantes du vecteur S définiscsent un
cous-espace utilisé sous le nom de plan .

Cette notaticn a été choisie initialement pour cimplifier
les cxlculszs, tout en reztant ccohérente awvec, en particulier
le travail plastique. UOn peut, en effet, vérifier que le
produit scalaire de ces deux wecteurs est bien le produit
doublement contracté des tenseurs acsociés, cest—a—-dire le
travail p]astiqué. On peut aucssi montrer que 12 reéqle de
normalité s applique aussi si la surface d'écoulement est
décrite A& 17aide du wvecteur S. En effet, la thécrie de
17écoulement donne:

dE{ j= dh.(dF(S/O8 D (6.2)

f(g) étant la fonction décrivant le potentiel plastique. Si

maintenant f*(§3 ect cette meme surface décrite &% 1 aide du



vecteur 8, il est possible aussi d’appliquer la théorie de

1“écoulement pour en déduire:

dEi= gA*(d+*(S)/38) (4.3)
La preuve mathématique détaillée est en référence (-4 O,
annexe 1.
Dans la euite du trawvail, on utilicsera soit la
notation wvectorielle (& un indice) soit la notation

tencorielle (& deux indices).

6.1.2 Définitions
Aavant de procéder directement aux méthodes de
construction, i1 convient d’abord de définir ce qu’est une
coupe, une projection de 1a curface de charge, et aussi ce
qu‘est un cous—espace fermé, dans 1 espace des contraintes.
Une coupe de la csurface de charge dans le

=
\-"

sous-espace (8, on | peut prendre p valeurs entre 1 et
ect 1“intercsection de 1a surface de charge par les
soOUs—eEpaces SJ=0 pour tout i=i. Ainsi, une coupe (81,52)
ect cbtenue en ¢écrivant f(gI)=K avec les conditions
S3=54=85=D. On peut, natureliement effectuer des coupes par
des <cous-ecpaces ne passant pas par 1“origine. 11 faut
souligner que, €n général, lorsqu’une coupe est reprécsentée,
la régle de la normalité ne s’applique pas toujours.

Une projection, en revanche, est définie & partir

de 1a normale & la surface.  La projection (orthogonale) de



l1a zurface sur le scus—espace (5;) le long du sous-espace
complémentaire (SJ) avec Jj=i, est oﬁtenue en représentant
dans le premier scus-espace tous les points de la surface de
charge rassemblant les conditions dEJ=U. Ainsi, une
projection dans le plan 7T conciste & trouver tous les états
de contrainte associés & des incréments nuls des composantes
de cicaillement de la déformation. Les états de contrainte
accociés nappartiennent pas toujours au 5ous—eepace. de
projection.

En général, projection et coupe dans un méme
zous—espace ne sont pas associés  aux mémes états de
contrainte zur la surface de charge. En effet, sur la figure
4.1, qui est une =chématization tridimensiconnelle, on peut
remarquer gque la sous-surface obtenue par projection sur
1“espace (51,62) ecst faite & partir de points non contenus
dans ce sous-ecpace. De méme, la sous—surface obtenue en
effectuant une coupe par le méme plan, & des directions de
défermation non contenues dans ce plan. Par définition, un
cous—-espace ol coupe et projection coincident <cera appelé
fermé. Sa <cignification est que, =i 17on applique un
incrément de déformation contenu dedans, 17état de
contrainte associé est auesi dans ce SOUs-espace. Si, par

exemple, 1‘incrément de déformation est uniquement du type:

dE=(¢0,0,dEg,0,dEg) (4.4)
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Figure #&.1. Schéma m 1a différence duentueslle entre
la projection {or section d’une curface de

charge.
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et <i 17état de contrainte associé est ,Jui, du trpe:
§=¢0,0,%3,0,8g) (6.5

alcrs, le csous—espace (S5,8g) est fermé. Pour un matériau

dont 1“anicotropie est générale, c‘ect-3-dire cans symétrie

particuliére, une déformation (4.4) ne <era pas ascociée &

un état de contrainte (&.3), mais plutot & un tenseur de

contrainte n'axant aucune camposante nulle.

Connaissant la symétrie de la texture, fl.est
possible de déterminer 1& symétrie cu comportement
mécanique, c’est—a-dire, en particulier, quels cCUS—€SPaCES
particuliers seront fermés.

Lorzque la surface de charge est décrite par un
ellipscide, ce qui, d’aprés Hill (20 peut ¢tre le cas i on

de

1]

prend les axes principaux ganisctropie cComme axe
référence, 17équation, dans 1a notation définie en
équ.{&.1), s écrit:

3ijS;5;=k (6.8

ol la matrice a; ; =’écrit sous la forme:

(&.7)

gl

1]
oo
oo
coroo
oXXo0ooo
FZoooo

1“incrément de déformation s‘écrivant:

dE;=dA a;;8; (6.9



on voit, en particulier, que le plan T est fermé, et aussi
que tout sous-espace (S;),pour j>2 est fermé, ainsi que
toute réunion de ceg cocus—ezpaces. Nous verrons plus loin

que ce cas e limite & la texture orthotrope.,

4.1.3 Méthode de construction des surfaces de charge
On = déji wu que, lorsgu’on applique un incrément
de déformation et gque celui-ci est uniforme dans le
polycristal, la puissance dissipée est une borne supérieure
de la puissance dissipée réelle, Le travail macrocscopique
s exprime:

S1EC=¢c

<
Ay~ ~

>:EP=<'tCM> (&.9)

avec les mémes notations que dans le chapitre précédent.
Donc pour une déformation normal isée g? appliquée &
1“agrégat, i1 est possible de calculer une distance, dans
1“espace des contraintes égale au travail moren. Lféquation

(46.9) définit ainsi un plan de normale EP et de distance &

l“crigine égale au travail moyen. 11 suffit donc de balayer

n

1“ecpace des contraintes par de directions E® et de
concstruire 1’enveloppe formée par les plans. De Fait,
puieque, d’aprész Tomé et a1.(3), la loi microscopique
d“écrouicsane moyennée ne semble pas trop dépendre de 1la
répartiticn des facteurs de Tayler, on peut raisonnablement

supposer qu‘elle ne changera pas tellement avec des

directions EO différentes, et donc, la construction se fait



o

effectivement en prenant comme distance le facteur de Taylor
MOYEn .

11 fzut aussi sculigrer un point important
concernant 1“hypothése de centro-symétrie de la surface de
charge. La simulation ne peut, en effet, prédire deec effets
comme 1‘effet Bauschinger qui fait perdre la centro-symétrie
de la zurface d”écoulement. Les conclusicons qui vont suivre,
vont rnéanmoins considérer les deux cas séparément.

Finalement, il faut aussi définir quel seuil de
plasticité est ici zimulé. Les surfaces de charge calculées
cont baszées zur 1 hypothése d’uniformité (partielle dans les
conditions ODPIY de 1a défermation, donc  le seuil de
plasticité simulé correzpond, dans chaque grain, &
1“activation d“autant de systdmes que nécessaire & la
rézlization de cette déformation. I1 ne g’agit donc pas d’un
seuil de microplasticité correcspondant expérimentalement 2

une post-déformaticon de 17ordre de 10-é .~y moins, mais

plutdt & une macro-plasticité plus proche expérimentalement

de tects effectués & 10-3 de déformation.

4.2 ANALYSE DES SYMETRIES

Quand un matériau de texture initiale isotrope est
déformé <cuivant un trajet de déformation, la texture

produite va poscéder 1a symétrie du test. Van Houtte et



Aernoudt ¢4) ont utilise cette propriété pour réduire la
population initiale d“crientations. La symétrie du test ecst
le groupe de tcus les opérateurs de symétrie, qui laissent

invariant le tenseur agradient de déplacement. L& symétrie de

1a texture peut aussi tire décrite par un graupe
d’cpérateurs de symétrie. 11 peut ¢ttre défini comme e
groupe des cpérateurs laiczant invariante la FDROC. En

pratique, on peut le définir de manigére équivalente ae la
facon suivante: soit A, la matrice de passage des axes
cristallographiques aux axes de 17éprouvette associée 4 une
crientation donnée, et f(Ad, la fonction densité
d’erientations lié¢e & A. Si F ezt un opérateur du groupe de
symétrie de la texture, alors on a:
f(ﬁ)=+(ﬁ5§5) (4,100

c’est-a-dire que la probabilité d’cbtenir une orientation
définie par A est égale & la probabilité dfobtenir
1“crientation définie par tpapP. Ceci wveut, en particulier,
dire que les 1igngs d’intencité, vicibles sur les figures de
paoles aurcont cette symétrie.

Lorsque G définit le groupe de cymétrie du test et
G’ celui de la texture initiale, on peut s’attendre & ce que
la texture développée pendant le teet ait un groupe de

symétrie G" égale & 1 intersection de G et de G’. En fait,

ce groupe G" constitue 1a symétrie minimale que va posséder



la nouvelle texture, car il ce peut que lorsque la
déformation dewvient trés grande, G" tende vers G.
Pour définir la symétrie du comportement

mécanique, i1 convient de bien différencier les deux
exemples suivants, Supposons (Xl!x2sX3> un repeére 1ié & une
éprouvette, en appliquant un tenseur dee contraintes 3 dans
ce repére, un incrément de déformation dE » sera associé,
Soit R, 1“opérateur géométrigue permettant de pacscer de ce

o= g & L S’ a7 .
repére & un repére (X7 %<5 xv2), on peut exprimer qu’un

tencseur tRSR cera associé & un tenseur tROER dans ce nouveau
~ A R

repére. Ceci n’est que 1“expression des propriétés
mécaniques dans le nouveaw repére. Supposons maintenant que,

dans le repére criqginel, on applique une contrainte tpop
! ~n et

rien ne nous permet d’affirmer que la déformation ascsociée

mn
e

22

A tEgEE. Intuitivement, on peut affirmer gque ceci sera le

~

n

ac =i la texture est aussi invariante par cette rotation R.
Le poztulat & la baze de ce travail est que: tout
opérateur de symétrie R jaiscant la texture invariante, sersa

aussi tel que, si § et dE csont associés dang un certain

e

référentiel, alors tBEE.et tﬁ ER seront aucssi accsociés dans

o~

w

ce méme repére.

Flucieurs cas courants de symétrie vont maintenant

gtre étudiés.



46.2.1 Un plan de symétrie

C’ect une texture cbservée fréquemment lcorsque,
par exemple, le tenseur gradient de déplacement n’est pas
diagonal, ce qui ezt le cas du cisaillement. La figure de
poles d’un escai de torcion tfig.6.2) montre cette symétrie
par rapport au plan perpendiculaire aU  rayon de
1“éprouvette., Cette figure étant tracée avec le rayon au
centre, la srmétrie apparait par 1“intermédiaire d’une
centro-symétrie de la figure de pole {1“crigine de ta sphére

de projection étant toujours centre d inversion).
Supposons, par exemple, le plan de symétrie

pEPpEﬁdiCU]aiPE Y 17 axe X2, 1’opérateur de symétrie pEUt

s“écrire:

1 .0 0
M= 0 -1 0 (4.11)

0 1
Et ainsi, un tenceur de contraintes ﬁ transformé par Ms
sécrira:

11 “S1z Si3

£= X 822 _523 (&.12)
% b Sz

et 1la déformation incrémentale transformée par Mo s écrit de
méme $
dEyy —dEyp  dEy3

dE= x dE22 ”dEZB (5.13)
X X dE33
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Ficqure &.2. Figure de poles c111y obtenue €0 forsion &
Qr;ndes dé+orma{ion5. On remarqus une zymétrie g’ ordre deux
aar rapport au centre. Celle-ci, #n fxit, est dle . Y une
eymétrie plane & travers le plan de normale comblnég &
une centro-eymétrie de 1 & zsphére de projection

ctéréagraphique.



Subposons que 17on choisisse arbitrairement d“appliquer un
incrément de déformation du type:

dEyy 0 dEq3

dE= % dEso 0 (4.,14)
%X X dE33
on wvoit gu’il wa rester inchangé par la symétrie Ms,

L“unicité de la relation §f§§ impose & S d étre tel que 170n
ait:
Sis_c_ _—_r
1L—b23-u (5.15)
On remarque ainsi que le sous—espace (1M, Sy3) ect fermé.

11 fzut noter au paccage que la notion de scus—espace fermé

peut &¢tre problématique ci la curface de plasticité pozséde
des singularités et ol 1“unicité n’est donc pas vérifice. On
peut, dansz c& cCas &dtendre l1a dgéfinition du sous—-ecpace
fermé, en ajoutant que =i un é6tat de contrainte est contenu
dans e SOUES—ESPRCE, i1 doit exister wun incrément de
déformation aszocié sppartenant & ce méme <SoOus—ecpace.

i on cheisit maintenant dE dans le sous—espace

.complémentaire, c’ect—-a-dire de la forme:

0 dEq,
dE= X 0 dE23 {5.18)
-~ X X 0

on voit que Mz traneformera dE en -dE. Si le matériau nous
laiscse admettre qu’il n’y aura pas d’effet Pauschinger, par
exemple (c‘ect-a-dire centro-symétrie de 1la <surface de

charge>, alors -dE sera assccié A —§; Ceci wveut dire, en



particulier, que le tenseur des contraintes, 1a
centro—symétrie de la curface de charge étant admice, devra
posséder les conditions:
§11=85,=535=5; =0 (&.17)

En d’autres termes, le cous—espace (Syz,Sp3) est fermé.

Ceci peut &tre qénéralisé en exprimant que <si une texture
pocsbéde une symétrie par rapport & un plan de normale Xy,
alore le scus—egpace (ﬂ’sij) est fermé et son comp]émeﬁtaire
<Ski!SkJ) le sera aussi gi la surface de charge est

centro-symétrigue.

6.2.2 Trois plans de symétrie: orthotropie

Une texture orthotrope se développe loreque tous
ez ¢éléments non diagonaux du tenseur gradient de
déplacement sont nuls (et que 1a texture initiale est
icsotrope). Elle =e caractérice par trois opérateurs de
symétrie My, Moy et Mg. Mz 2 déju été géfini & 17équation

(4.11>, les deux autres opérateurs sce déduisent facilement.
Utilieant les propriétés établies précédemment, on
voit gque lee sous—espaces fﬁ,slz),(ﬁ,sls) et (m,S53) sont
tous fermés. On montrerait (cf référence (1), annexe 2Z) que
l’interéection de sous-ecpaces fermés ect aussi fermée, et
donc que (1) lui-méme est un sous—espace fermé. Si, de plus,
la centro-symétrie est aussi <supposée, les sous—espaces

(Sy3:8232s (512,853 et (Syp2,5;3) sont fermés &ainsi que



leurs intersections, c’est-a-dire (823), (313) et (512),
Toute combinaison de réunion de sous—espaces est, de méme,
fermée <(Annexe 2 ref.(1)), dans le cas ol la surface de
charge ecst centro—symétrique.

L’ellipeoide de Hill a toutes ces propriétés, mais
on voit qu’‘il ne peut décrire le cas précédent de maniére
générale: il faut touiours supposer éu’il existe des axes

dans lesquels la texture peut &tre décrite comme crthotrope.

6.2.3 Symétrie cubique et hexagonale

Ces cas ne représentent, en fait, que des cas

particuliers de 1&a czection précédente. En effet, ceux-ci

possédant au moins 1 orthotropie, ils posséderont aussi les

zous-ezpaces fermés décrits ci-deszsus. Néarnmoins, ils ont

des symétries supplémentaires de rotation qui donnent des

informations supplémentaires sur la forme de 1& surface de
charge.

Le matériau cubique poszséde, en ocutre, un axe de

rotation d’ordre-ba aligné avec la direction (111), et wun

plan de =ymétrie de type (110). Les cpérateurs associés

sont:
10 0 1 0
bz= 0 0 1 My p= 1 0 0 (&.18)
10 1 0 0 1



Le tenseur des contraintes, par exemple, est transformé par

ces opérateurs, respectivement sous la forme:

S -

22 Sp3 Sy2 S22 S12 Sz3

S= X 833 81-3 S'= X 811 813 (&6.19)
X % 811 X % 833

On voit que les axes de cicaillement =zont permutés de
manit¢re cyclique, de sdrte'que 1“espace (823,813,Si2) a la
cymétrie cubique, et des propriétés analcogues peuvent é&tre
déduites concernant le plan T. Le résultat est que 1la
curface de charge n’a pas & étre définie dans tout 1 espace
¥ cing dimensicans, mais plutot dans une Ffraction
irréductible qui est représentée sur la figure &.3. C7est
cette evmétrie qui permet & Bishop de réduire les commets de
1a zurface de charge du cristal cubique 3 faces centrées &
cing classes, tous les zommets, dans une classe donriée
pouvant &tre reliés par des cpérateure de symétrie.
Les'cristaux hexagonaux, gquant & eux poesédent un
axe de rotation d ordre & perpendiculaire au plan basal.
Ceci a pour effet de transformer les composantes dans le
Sous—espace (513,823) par une rotation d’ordre &, et donc ce
cous—espace a la méme symétrie que la texture. Ceci peut
dtre montré tree facilement.
Une rotation d’un angle 8 autour de 17axe de fibre (ici

noté X3) transforme le tenseur des contraintes de 1a manieére

suivante:
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§/y=S,cos(28)+S5sin(Z8)

5’2752

S’5=81cos(28)-855in(28) (6,200

S:3=83c05(9)+84sin(8)

S 4=83cos(8)-8451n(8)
On voit, sur ces équations, que 17espace (T, Sy2) a zubi une
rotaticn de 28 autour de 17axe S5, alors que le cous—espace
(Sy3,5127 & cubi une rotation totale de 8. On voit donc que

ce dernier SQus—e€sSpace aura la z=ymétrie hexagonale, alors

que la zection (54,852 aura une symétrie trigonale.

6.2.3 Symétrie de fibre

C’ect une cymétrie trés courante, et qui est
ccuvent acsociée aux tests axieymétriques: traction et
compression uniaxiales. On peut 1a caractérizer par une
rotation d‘ordre infini autour de 1“axe de fibre et un plan
de evmétirie perpendiculaire % cet axe. On voit donc que, €1
Xo ezt un axe de rotaticon d4’ordre infini, la surface de
charge aura des cections circulaires dans les =zOuUs-eEpPaces
(S3,54) et (81,55}. 11 suffira donc de trois dimensicns pour

décrire totalement la csurface de charge.

6.2.4 lsotropie
Puisque tout plan peut ¢tre pris comme plan de
symétrie et que tout axe est un axe de rotaticn d“ordre
infini, l1a surface de charqe aura dee cections circulaires

dans tout scus-espace de dimension deux excepté le plan 7.
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Conformément & ce qui a été établi pour la symétrie cubique,
un cecteur de 30 degrés dans le plan 7 suffira & décrire
entierement la surface de charge. Ce résultat est aussi

connu.,

Lez rézultats qénéraux sont résumés sur le tableau

4.1, concernant tous les cas étudiés.
é&.3 APPLICATIONS

Om va maintenant étudier deux cas pratiques: le

laminage et la torsion.

6.3.1 Le laminaqe

‘ Une conclusion des argumente de symétrie
concernant le laminage ett gque le plan ™ est ferme. Ceci
veut dire, en particulier, qu’un état de contrainte diagonal
rne peut étre ascsocié qu’d un état de déformation diagonal.,
Une projection = est montrée sur la +Figure 6.3
correspondant, dans les axes d“orthotropie, 3 une
déformation uraié de 2, la texture ayant ¢été <cimulée par
1“intermédiaire du modéle DPI établi dans le chapitre 3. On
remarque que cette surface est significativement différente

d“une ellipse et que, de plus, elle posside des singularités

proches de 17axe 033 |5 direction de laminage est indiquée,

ainsi que la direction d‘étirement équibiaxial. On voit
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Tableau &.1

textures

Tableau résumant les propriétés dec syméiries de
étudiéez. On analyse, en particulier, les <csous-espaces
fermés (et leur centro-symétrie respective), les
SOUS—REPACeS irréductibles, ainsi que les formes
gécmétrigques particuliéres des sous-surfaces de charge.
Symmetry Type of Sign- Closed Irreducible Special
elements texture indep. subspaces space shapes
5D
no {m a5} ;
M, (or Cy) (torsion) 1/2 of {61,033}
yes {012,023} 1/2 of {n}
) o {n, 0, 5D
orthotropic {n} 174 of {@;3,03,,0,2}
(rolling,
My, My, M, plane strain) yes {ou} {oinoui}s 172 of {z}
{023,951.012}4 1/8 of {033, 61, 013}
{r, 5 Oy / 23031012
5D
) 24 of {
M, My M, cubic no as above }{:&_’ﬁ;{f;» 631612} cubic sym. for
Cy/A1,1,1) (fcc and bee ] AR {0,1.622. 633}
M tals) yes as above 1 Af ) A '
12 monocrystals 1/12 of {n} and {6;3.0,3.0,,}
1/48 of {633.05,,0,,}
5D
M, My M hexagonal 1/12 {613, 623} hexag. for {613, 04,}
Ce//(0,0,1) (hep mono- no as above trigonal
crystals) e {outon onzen o= 02s
/ 3 , 3 102 for{—ll;,au}
2
yes as above 1/2 iz}
fiber no as above ;
M (tension and ?D circle f°'iﬂz:~ 631}
C.//(0,0,1) compression: 7 ”’23} and Lﬂﬁ‘ o1
axisym. strain yes 12 {=; 2 )
no as ab sphere for
M . . ove 2D 1023.03:.00,0:
C, (any isotropic 1,6 of {7} circle for
orientation) 112 of {n} 0,,— %1,
yes ——2',uﬁ




qu’il n‘est pas besoin d’une grande déviation de 1a
contrainte pour passer d’une direction de déformation a
1“7autre. 11 est connu que dans le domaine de déformation ol
1a tole laminée est étirée biaxialement, les phénoménes
d’instabilité plastique =ont accompagnés d“une déviation de
s direction de déformation (dans la zone de localisation)
vers 17état de déformaticon plane (c’est—-4~dire le laminage).
Ceci est rendu plus facile grace & cette singularite.

i un test ezt maintenant effectué % un certain
angle par rapport aux axes d’orthotropie, dans le plan de la
tole, on voit que 1a texture, dans Ces MNOUVEAUX AXES
(fig.4.4) ne possétde plus 1“orthotropie mais uniquement une
symétrie plane M3 3 travers le plan de laminage. L argument
développé dans e paragraphe 6.2.1 permet de concilure qu’en
particulier un état de dgformation appliqué, de type
diagonal f(sans cizaillement) pourra probablement produire
une contrainte de cicsaillement et invercement, du au fait
que le sous—espace {(11,8172/) est fermé. Ceci est observé
lorsque des tests de traction cont effectués i des anqles
différentz. Il est d’ailleurs possible, & 1“aide de tels
graphiques, de calculer la déformation incrémentale &
appliquer (la composante de cicaillement &tant impocée
nulled de manid¢re 3 effectuer une traction uniaxiale. Cette

procédure permet de calculer les coefficients de Lankford.



4.4, Définition des axes Of test sur un matériau

Figure

préalab\ement laminé. Ayrant une tewture orthoirope dans les

axez (RO, TD, MDY, 1a mrhe texture dans les NCUVEAUR aves
n“auvra plus que la eymétrie plane 3 travers le plan de

normale X

T
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Les résultats sont montrés sur la figure 4.5 et comparés
avec ceux de Hirsch et al. (5). L‘accord est qualitativement
bon, néanmoins les différences sont liées & plusieurs
facteurs: Lee calcule ont été faits pour une déformation de
2, les résultats expérimentaux correspondent & une

déformation de 3. PBRien que la texture soit correctement

reprécsentée, et en supposant que la curface de charge le

(11}

oit auss=i, une petite imprécision sur celle-ci peut.créer
de fortes déviations =ur 1 7incrément de déformation en
raizon de 1a régle de la normalité: il est beaucoup plus
facile dfavoir une bonne précision sur une contrainte en
imposant une déformation, que sur une direction de

déformaticon en chargeant en contrainte.

4$.3.2 La torsion
Lz texture de torsion, ainsi qu‘on le voit sur la
figure s.1, ne posséde qu’un plan de symétrie

* i i N 3 ":— s . . -
perpendiculaire & X3 ifiq.4.6x), <ce qui wveut dire, en

particulier que le sous—espace (1m,Sy3) est ferme.

Si 1“eon applique une déformation de cicaillement
dEyg, celle-ci wva donc probablement créer des contraintes
axiales, ce qui est fréquemment cbservé expérimentalement.
Le zigne de la contrainte axiale ne peut &tre donné par un
argument de symétrie, mais plutot en étudiant la projection

adéquate de la surface de charge. Sur la figure 6.8Bb, dans
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Figure &,5. Calcul des coefficients de Lankford pour un
matériau laminé. Comparaiscnavec les résultate expérimentaux
de J.Hirsch et &1.(35).
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Figure &é.&6. Etude de la scus-surface de charge permettant
d évaluer les effete axiaux en torsion.



1‘espace (033,013, la direction de déformation
correspondante & l1“eccaj de teorsion est indiquée, on voit
qu’elle ect associée 4 une contrainte axiale compressive, ce
qui est le cas expérimentalement au cours de la déformation
4 froid. Cohen et al.(&> ont signalé que, suivant 1a
température, les effets axiaux peuvent changer de signe.
Montheillet et al.(7)> ont attribué cela au Fait que les
composantes de la texture ne zont jamais alignées exaciement
avec lez axes de 17éprouvette, et qu’ellies oscillent de
maniére différente zelon les conditions expérimentales.

Inverzement, & 17aide de l1a surface de charge, il
ezt possible de déduire la déformation incrémentale &
appliguer pour ne pas avoir d'effets axiaux. Ce calcul fait
incrémentalement, i1 est possible de calculer quelle <cerait
la déformaticn axiale accumulés au cours du te=t. La figure
4.% montre les récultats de cette déformation lors d‘un test
de torcicn A bout libre ainesi que de la contrainte axiale
lore du test & bouts fixes.

Un caé, plus académique, peut aueei ettre étudié:
1a traction uniaxiale dune éprouvette initialement testée
en torsion. La <cymétrie des Figures &.6a et b indique la
possibilité d’un cisaillement en contrainte ou déformaticon
suivant que 1’ éprouvvette ect bloquée ou non en torsion. 11

ect difficile de =avoir si cet effet a été cbservé ou non.
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Figure &.7. Frédiction, & 1 &ide du modéle de texture

préalablement décrit, de 17allongement des ¢éprouvettes de
torsion & bowt libre, et des contraintes de compression pour
la torsion 4 boute fixes.
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Finalement, on voit ici les limites de 17argument
de symétrie: i} prédit, pour une déformation donnée quelle
forme le tenceur de contrainte pourrait avoir (et
réciproquement). On a wu effectivement qu’il pouvait montrer
l“existence probable d’effets axiaux en cisaillement <ans
toutefois &tre capable d“en dire le ciane. Par contre, il
peut e&tre trés utile pour prédire quelles composantes (de

contrainte ou de déformation) seront nulles suivant les cas.

Le chapitre suivant wa utiligser ces notione pour
1“étude de certains phénoménes d’instabilité: bandes de

cizaillement en laminage et instabilite en étirage biaxé des
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7 TEXTURES ET INSTABILITES
PLASTIQUES

Ainsi qu’on x pu le constater dans les chapifres
precédents, les textures influent sur les Toi=s de
compor tement Cchap.3) et sur 1“anisotropie mécanique
notamment par le biais des curfaces de charge {(chap.é). Ces
deux facteurs sont précisement ceux qui =zont impertants pour
le développement des instabilites plastiques. Dans «ce
chapitre, on a essayé d7utilicer les propriétés mécaniques
prédites pour étudier deux cas courants dfinstabilités
plastiques: celui dez bandes de ciczaillement lors du
laminage, et celui de 1“é¢tirement .biaxé des toles
métalliques. Ces résultats cont tirés des travaux de Canova

et al.(1) et de Kocks et al.(2y.

7.1 Les bandes de cisaillement en laminage
L-étude des bandes de cizaillement a retenu
1“attention de nombreux auteurs, dans le passé, & la fois
d’un point de wue thécrique et expérimental. Lorsqu‘une

éprouvette est testée en cieaillement simple, par exemple,



BR-8

ci la contrainte de cicaillement passe par un maximum, cela
peut conduire & une localication. En fait, si 17on définit
par localication 17aagravation catastrophique d’un gradient
de déformation, il a été montré par Rauch et z1.¢(3), par Bai
et al. (4> et par Frescsengeas et Molinari (S5) que cette

agoravation ne pouvait exister, pour des l1ois de

i

comportement réalistes, que i i1 y & aussi des effets
thermiquesz (adiabaticite ou quasi-adiabaticité) assuciés} AU
point de wvue théorique, le probléme a ete attaqué par
differents bizis. Une ¢&tude mécanique phénoménclingique peut
mentrer, en utilisant 1a dérivée obijective de Jaumann, qu’un
durciccement cinématigue donne Tieu & une pecillation de la
contrainte de cizaillement qui, en retour, peut produibe une
localication de 17écoulement (&2, Néanmeoins 17utilisation de
modéles phénoménologiques peut parfois ne pas reprécsenter 1a
réalite (comme c’est 1le cas €n utilieant 1& dérivee de
Jaumanny . Quelgues auteurs (7,8 ont associé un
adoucicssement de 1a loi de comportement avec un
adoucicssement téxtural, étant donné que 1“écoulement
quasi-statique ne pouvait donner lieu & de forte effets
thermiques.

Dec études expérimentales aont aucci été faites, et
dans le laminage un travail exhaustif a &été conduit par

Hatherly (9). 11 =a observé deux types de bandes de
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cicaillement: les micro-bandes de cicaillement qui
c’étendent <ur quelques aqrains seulement et les bandes
macroscopiques qui traversent toute 17éprouvette. Ces bande%
de cicaillement ne sont pas coincidentes avec des plans de
alicssement cricstallographiques. Dans les matériaux & haute
¢énerqgie de faute d’empilement, il est souvent observé un
arrangement des bandes de cicaillement en ‘“"arétes de
poiszon”, qui =& croisent rarement., Danz les rnatérfaux 4
bzsze énergie de faute, ‘arrangement est beauccup plus
complexe, moing ordonné et le croisement ¥y est  plus
fréquent.

Etant donne que nous traiterons le polycristal
danz son encemble, le probléme devient trés complexe et des
hypothézes simplificatrices vont etre faites, Plus
précizement, le critére de création des bandes de
cicaillement est simplifié dans ce sens: soit un élément de
matiere =ocumis (figure 7.1) & une déformaticon plane plus un

cizaillement, donc de la forme:

+1 ij y/2
E= 0 o a (7.1
. 0 -1
Cici le cisaillement eet normalisé par rapport & la

composante de compressicon.)
ci on réécrit ce termseur dans un repére tourné autour de la

direction Xz 4. .n angle 8 tel que:

8=(1/2)Arctg(2/v) (7.2)
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A

Figure 7.1. Schématizsation d7une déformation plane dans le%
axes du test. Les axes i1, 2 et 2 correspondent
respectivement aux axes longi tudinal (L), transverze (T) et
normal au plan de laminage (Y.
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on trouve:

0 D y’/2
E'= 0 0 0 (7.3
-y’ /2 0 0

c’ect—-a-dire un cicaillement. Un supposera, dane la <uite,
qu‘une bande de ciszaillement apparaitra dans cet élément de
matit¢re, & un angle 8, =i la contrainte de cisaillement dans
ce repére tcurné passe par  un maximum, Le tenzeur des
contraintes, dane le repére tourné peut poaeédef une
syhétrie quelconque, néanmoins, si on le projette sur le
tenceur des déformations, équ.(7.3), pour cbtenir la
contrainte équivalente (cf. chap.3), celle-ci ezt en fait la
composante de cizaillement. Comme 1a contrainte équiwvalente
est indépendante du repére, on peut dire que la contrainte
de ciszaillement das le repére tourné passera par un max imum
loreque lx contrainte équivalente évaluée par exemple dansg
le repére du laboratoire passera par un maximum, Le critére
est donc le =uiwant: une bande de cizaillement apparaitrxa
loreque la contrainte équivalente passera par un max i mum.

Cn uoi% tout de suite que, =i 1 hypothése siricte
de Taylor est utilisée, ¢tant donne que toutes les
compoasantes de déformation de cisaillement cont localement
nulles, 1“application dun tel critére ne peut prédire que
des bandes de cicaillement & 45 degrés. C’ect donc & 17aide

du modeéle DPI que 17analyse suivante va etre effectuée. 11
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convient de noter que lg laminage ect cimulé par le biais de
la compression plane €ans aucun frottement extérieur, et que
les réesultats pourront etre probablement quelque peu
différents lorsque le Pprocessus réel de laminage est
envisagé.

Etant dorné que 170n va travailler A un niveau
microscopique, il convient d”abord de wvérifier 1"hypothése
de déformation plane. Four cela dee etatistiques oﬂt' été
faitee =ur la populaticon des orientations ¢ici 800 grains).

Rappelons que les deux composantes Egy ot Egp (Figure 2.1)

cont relaxées et que 1“hrpothéce de déformation plane
requiert localement Egz=0. Lez axes 1, 2 et 3 correspondent
respectivement aux axes longitudinal (L> transverse (T>» et
normal  au plan  de laminage (NY, Sur la figure 7.2,
représentant le nombre de graine en fonction des valeurs de
ce cisaillement, pour Une zimulation conduite & une
déformation totale de 2, on peut remarquer que cet
histogramme est centré en 0 avec une déviation standard
ascez faible. On peut donc raiconnablement valider cette
hypothése de déformation plane locale.

En tragant le meme histogramme pour 17autre
compocsante de cizaillement, on remarque Qque, la moayenne

étant toujours 0, il posseéde des pics pour des valeurs de

Egy=0, 0.3 et 1.1 recspectivement indiquant 1’existence de
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trois familles d’orientations gque nous allons étudier
céparément.

Ainsi qu’‘on 17a montré au chapitre S5, la
contrainte égquivalente macroscopique peut &tre exprimée sous
la forme:

Se=M T avec dIr =MdE, (7.4
et donc, en dérivant:

gS,=M2d ¢ + edi (7.5)
GE, df aE

e

12 condition d’instabilite arrivera donc dans les grains
(ou, la famille de grains) qui produira, le plus vite, une
décroizzance du facteur de Taylior moren. Lorsqu’on &nalyse
le comportement de ce fzcteur pour les trois familles
définies précédemment, con trouve les résultats de la figure
7.3. On remarque, <sur cette figure, Qque la plus forte
décroicszance est liée 3 la famille Egy=0.3, mais qu’un
adoucicsement sicnificatif existe aussi, dans la famille
Ezy=1.1, alors que dans la troizieme Ffamille, i) est azsez
faible. Ces trois aqroupes d’orientatione étant associés &
des bandes de cicaillement éventuelles inclinées & 37, 23 et
45 degrés recpectivement, on peut en conclure Qque la plus
grande probabilite d’apparition des bandes est a 37 deqrés,
ce qui est un fait bien établi expérimentalement. I1 peut
néanmoine etre conclu que, pour un matériau ne possédant pas

un fort écrouiscage microscopique, i1 serait aussi possible
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d’observer des bandes & 23 degrés. Ceci semble avoir été
observé par P.Martin (10> dans 1-aluminium, Il est aussi peu
probable de voir apparaitre des bandes de cicaillement au
niveau microscopique & 45 degrés.

Awant ainsi etabli une approche permettant
d'ecstimer la probabilite de naizsance des bandes de
cicexillement, 1a <ceconde étape consiste & eztimer leur
probabilité de propagation.

Supposons (figure 7.4) quatre grains voisins Al,

des cisaillements

-t

o

Az, By et B, les grains de type A aran
positifs et les autres négatifs. Si une bande de
cizaillement nait dans le grain A;, 1a propagation <e fait
en détruizant localement la planarité des grains voising,
créant ainsi des contraintes internesz modifiant 17état de
contrainte des gqrains Uoisihs, ce qui permettra a la bande
de se propager ou, au cantraire, la Blocquer. 0On peut dire
intuitivement, que i 17état de contrainte du voisin est
proche de «celui ou la bande & été créée, une faible
contrainte interne sera csufficante pour faire propager 13
bande. En revanche, =i 17état des contraintesdéns le grain
voisin est significativement différent, ce qui est le cas
lorsque les composantes de déformation de cizaillement sont

de signe opposé, par exemple, la contrainte interne devra

etre trés forte pour faire propager la bande, et 1la
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Figure 7.4, Représzentation de gquatre grains woisins avnt de

cizaillementse différents.
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probabilité de propagation est ainsi diminuée. On est ainsi
amené A considerer maintenant deux classes de grains, ceux
qui ont des composantes de cizaillement Egy positives et les
autres. Ces deux classes de grains ont globalement un
adoucissement textural puisque le facteur de Tarlor du
polycristal passe par un maximum (figure 7.2), Lorsqu’on
regarde la projection adéquate de la surface de charge du
polrcristal, & savoir, dans le sous—espace (81594) ‘(Qgir
notation au chapitre &), pour tous les grains du type
"positif", on remarque, pour une contrainte de cisaillement
proche de zéro, la déformation résultante a une composante
de cizaillement de 0.2 environ (figure 7.5). Ceci maontre
que, loresque la contrainte équivalente moyenne pacsse par un
maximum, les bandes de cizaillement inclinées a 27 deqrés
environ ont la probabilité maximale de <e propager. Ceci
cemble confirmer ce qui te pazte experimentalement dans les
matériaux a2 haute énerqgie de faute d’empilement,
c’est-a-dire un arranqement des bandes de cicaillement en
"aréte de poisson;.

11 faut ici etre conscient de 1“hypothtce
implicite faite dans ce calcul, & savoir que 17on suppose
pouvoir trouver dans le matériau des grains de type A dans
un meme voisinage et de meme pour ceux de type B. Si 17on

suppose un mélange géographique total des arains,
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c’ect-a-dire un voisinage équiprobable pour toutes les
crientations, la contrainte interne requise, en Mmoyenne,
pour permettre la propagation, est élevee, et donc la
probabilité de propagation faible.

Un meme raicsonnement peut etre fait pour cavoir
quel type de bande de cicaillement & le plus de chances de
traverzenr tout 1“échantillon. En regardant la meme
projection de la surface de charge (figure 7.4), mais tracée
pour ta population entitre de graing, ON Femarque Qque, pour
une contrainte macroscopique de cisaillement nulle la
csurface de charge présente une courbure acssez élevee. Four
cavaoir quelle directicon de déformation va eire privilegiée
par le matériau, il faut étudier 1a direction
d”adouciseement maximal. On a traceé, sur la figure 7.7, les
variations de 1°écrouissage textural testé =suivant des
directionse différentes. On peut remarquer que la direction
d'écrouicssage minimal correspond & un cicaillement nul, ce
qui voudrait dire que les bandes 3 45 deqrés cont celles qui
peuvent le plus ¥;ci]ement frauerser 1’ éprouvette danc toute
£z largeur. On n”cbeserve pas ce phénoméne dans Tes matériaux
4 haute énergie de faute d’empilement, car les bandes de

cisaillement ne traversent pratiquement Jjamais les

éprouvettes entierement.
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Figure FAE- Frojection de 1a surface de charae du
pofycrieta\. on wvoit 17existence d‘un point de charge a33€2
anguleux.
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Figqure 7.7. Représentation de 17écrovissage textural du
polycristal pour des directions de déformation voicsines de
la déformation macrascopique.
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7.2 Les courbes limites de formage

Un autre acpect des processus d’instabilités
plastiques concerne les courbes limites de formage, qui cont
une application industrielle en emboutissage de toles.
Lorsqu‘une tole est étirée de facon biaxiale, ce qui est une
modélicsation de 1 emboutissage, 1“7instabilite apparait & un
moment deonné, lorequ’une bande du matériau, inclinée d’un
angle & par rapport aux axes de 1 éprouvette, prend une
autre direction de déformation que le rezte du matériau. Ces
problémes ont €té cimulés pratiquement exclusivement de
maniére phénoménologique (11,12,13,14,15>. Si on appelle p
le rapport des vitesses principales de déformation, on peut
dire que 1 instabilité plastique va dépendre % la fois de la
loi de comportement, mais aussi de la forme de la surface de
charge. Dans le domaine F(U, la loi de comportement Jjoue un
role prédominant, alors que dans le domaine p)O, l1a forme de
la zurface de charge, et notamment 17existence de fortes
courbtures au point de charge sembie etre le fait
prédominant. Comme on 17a& vu au chapitre 6é, leslsurfaces de
charqes prédites aprés laminage montrent de telles régicns
de Fforte courbure, ce qui laisse supposer que la texture
joue un role non négligeable dans 1“évolution de

1“instabilité,.
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La ceule étude d’instabilité basée <csur les
cimulations de texture a éte faite par Asaro (16) dans le
cadre du calcul élasto-viscoplastique basé sur 1"hypothéce
de Lin. Ce calcul, néanmoins, n‘est pas complet puisqu’il
n’‘a considéré que le cas de 1“étirement équibiaxé (P=1>. En
ce hasant sur une analxse de défaut du type Marciniak (17D,
i1 = montré que le matériau localize pour P=1, du % un effet
de texture. Marciniak, en effet, ne trouve pés de
localisation dans le Cas P=1, =i le matériau posséde un
durciszement global isotrope, pour des défauts réalistes.
Seules des théories pouvant amener 4 dee variations de la
courbure de la surface d‘écoulement au point ce charge
(théorie de la déformation, théorie de 17 écoulement awvec
durciccement cinématique) ont pu, Jﬁsqu’alors, prédire une

localisation pour P)D. 11 est aussi pozsible d'cbtenir cette

i

localization en prenant une surface de charge ellipsoidale
et en choisissant 17angle 8 de localisation .

Dane le précent trawvail, on utilise premigrement
1& gymétrie de 1% texture pour simplifier 1le probléme. En
effet, la texture qui ce développe dans 1la tocle poscséde
toviours au moine 1’orthotropie, dans les axes RErincipaux,
et donc , dans les axes n,t (figure 7.8), la texture aura
donc au moine une symétrie plane & travers le plan formé par

les axes (n,t>. Ceci &a pour résultat que le <cscus—espace
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(ﬂnsnt) ect fermé. En 17absence de toute déformaticon du trpe
dEya ouset dEpg, les contraintes de cisaillement associées
ceront nulles, et par rotation, il n’y aura aucun
cizaillement (en contrainte ou déformation) du type 2n ou
3t, L’analyse de ce probléme mécanique peut donc etre
restreint au sous-espace “ry St ?

Le principe de 17analyse de défaut est le suivant:
zoit = une zone défectueuse, c’ect-a-dire possédant déjé urn
défaut initial, par exemple de zection. Du au rapport
longueurshauteur de la bande (figure 7.8), une zeule

condition de compatibiliteé peut etre écrite, dans les axes

(n,t> de la bande:

SEyy(ar=dEg 4 (b (7.8
ol, b ect le recte de 17éprcouvette {la matriced. Par

contre, deux conditions d équilibre doivent etre respectées:

hta)oy,, Car=h{b)eq, (b)
et hiadeyifar=hibdep¢ib) (7.7)

o htad et h(b) <cont les épaisseurs respectives des deux
zones, Une hypothéce de contrainte plane est aussi faite
macroscopiquement c‘est—a—-dire:

cég(a)=c§3<b)=0 (7.8)
Chaque partie a et b est concidérée comme un polycristal
dans lequel 17état de contrainte macroscopique est décrit
(cf. chapitre 5> de la manieére suivante:

S=M Tt : (7.9
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En ce fixant comme axes 1 et 2 respectivement les axes n et
t, et en gardant la convention de 17équation 6.1, il est
possible d’écrire, 4 1‘aide de 17équation (7.80:

Cap=-—¢ 1/2) (81 +82)
et Ot ¢~ (172X =52 (7.1

Les équations (7.7) peuvent donc <e réécrire:
h(a)iMl(a)+M2(a))‘t(f(a))=h(b)(M1(b)+M2(b))'t(f(b))
h{adMgla)d tiT(a))=h(b)M5(b)'t(T(b)) (7.110
L évolutiaon de 17écrouissage microscopique =€ fait en
écrivant que:
di=MdE, (7,112
et en ce fixant une loi explicite (™) telle que calculée

dane le chapitre 3. 0On =e fine ensuite dewux wariables p et g

mn

telles que:
dEnn(a)=pdEnn(b) et dEnt(a)=qunt(b> (7.12)

1a ré=zcluticon du probléme de 17évolution de 1 7instabilité
plaztique e réduit 3 calculer incrémentalement les valeurs
des paramdtres p et q. L hypothése d7un chargement radial
dans 1a matrice dtant faite, connaissant ces deux
paramétres, il est possible de calculer la direction de
déformation en &, donc le tenseur M(a), et le scalaire
dria). Lorsque p et g sont égaux » 1, respectivement, il n’y
a pas de localication, par contre lorsque p creit en

laicssant q nettement inférieur, il y a striction, et
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inversement, lorsque Qq croit en laissant p trés inférieur il
y a formation d’une bande de cisaillement.

Le rézultat présenté maintenant n‘est qu’une
cimplification du calcul proposé plus haut. Bien que ce
calcul complet <sait actuellement en cours, le calcul
cimplifié permet de fournir des informatione d“ordre
qualitatif =ur 1/ importance des texturees dans les CLF
{Courbes Limites de Formage?. Le raisonnement & la bésé de
cette simplification z=zt la suivante: appelons F et G les
fonctions représentant lee conditione d’éguilibre,
{equ.7.7>, on doit donc avoir:

Fz=Fb et Ga=Gb (7.137
Pocons dee valeurs arbitraires de p et g, et calculons ces
fonctione F et G & chague incrément de déformation. S0t
exicte un moment ol on a:

Fa{Fb et Ga<Gb (7.14)
alore, i1 est plus facile pour le matériau en & de <e

déformer cuiwant la direction de déformation déduite d

L1 d
"

=)

valeurs de p,Qq ét p. Par contre, <i, 4 cet instant, o
trouve que les différences par incrément de déformation:
dFa>dFb et dGa)ﬁGb (7.13)
alors 17écoulement ne peut leocaliser car le matériau durcira
plus vite en a qu’en b. Le critére d’instabilité est ici de

ce fixer p et q légérement supérieurs & 1 (on & pris 2 pour



les présents résultats) et de woir quand le matériau
permettra une localisation, c‘est-&-dire quand on aura
réunies les conditions:

Fa{Fb, Ba<Gb, dFaddFb, et dGa<dbb (7.18)
On & fait varier 17 angle 8 de maniére & trouver celui qui
minimise 1a déformation critique.

Trois cas ont été étudiész. Dansz le premier, la
texture a été artificiellement bloguée, et elle est donc
rectée icotrope. Dans le deuxiéme, 1a texture initiale étant
izotrope, on 17a laissé évoluer suivant les valeurs de p.
Danz le dernier cas, la textuhe initiale est une texiure

simulée de laminage pour urne déformation de 2. Les

7.

résultate, sur la figure 7.9, calculés pour cing chemins de
déformaticon, 1a loi microscopique dfécrouissage étant 1la

meme, montrent que pour P=0 jusque -1/2, la CLF cemble ne

dépendre que de la loi microscopigue d’écrouissage. Pour

P=—1 (cicmillement pland), par contre, on cbtient une
inctabilité en cicaillement qui est différée plus ou moins
guivant la loi dé compbrtement macroscopique. En effet, la
texture fixée comme i=otrope a un comportement macroscopique
croissant, wunigquement du au comportement microscopigue,
alors que la texture produite par un tel chemin de
déformation tend & adoucir 17écrouissage macrocscopique.,

L’ adoucissement textural est enccre plus marquant lorequ’on
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les différents trajets de chargement ¢ ¥ > et texture
initiale de laminage ¢voluant suivant les différents
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part d-une texture initiale de laminage. Dans le domaine
P>0’ i1 ect notable que la texture qui est gardée isotrope
ne produit pas de lccalicsation pour P=1/2 et p=1. Ceci est
du au fait que la surface de charge, au point de charge, ne
présente quiun grand raxon de courbure. La texture,
initialement isotrope, produite par un chemin de déformation
p=1, par contre, forme un coin de haute courbure au point de
charge, comme le montre la figure 7.0, Ainsi qu il IJa été
mentré dans le chapitre &, La surface de «charge d’un
pal¥cristal laminé mantre saussi l‘existence dfun coin, ce
qui facilite le changement de direction de déformation (vers
la déformaticn plane en particulier) et qui, donc, abaisse
12 ductilité du matériau.

Cette étude n est quiune premiére étape vers un
calcul plus complet. I1 ne représente pas le développement
de 1a localization, mais plut8t une sorte de condition de
bifurcation. Cette condition s’ avérera insufficante loresque
la cenzibilité & l1a vitesce de déformation sera prise en
compte. Elle pefmet néanmoins de mettre en évidence les
effete importants des textures sur lee CLF, & la fois par
leur influence cur les loig de comportement et <sur la forme

des curfaces de charge.
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g DISCUSSION: LIMITES ET EXTENSI ONS
DU MODELE

.1 HETEROGENEITE DE bEFORMATIGN PLASTIQUE

dane les chapitres

m

Les résultats exposeé
précédents montrent que, pour les matériaux obéissant aux
hypothéses que 1“on c‘est fixées, le modéie prédit
correctement les textures. Les hypothézes de base zont que
le matériau est monophasé et que e durcissement
microzcopique ect isotrope, ce qui est le cas des matériaux
4 haute érnergie de faute d’empilement. 11 aurait ¢été
également possible de prendre en compte d‘autres trpes de
matériaux moncophasés a plus basse énergie de faute
d“empilement, ol le durciszement latent et le maclage
interviernnent. Ceci a été fait avec cuccés par van Houtte et
al.(1>. On & vu, de plus, que les conditions DPI font une
nette différence aux grandes déformations, lorsque les
graine deviennent de forme trés anisotrope. Les résultats
les plus cignificatifs, par rapport & 1la réalité

expérimentale, concernent le laminage et la torsion ol les
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textures finales sont beaucoup mieux reprécentées lorsque
1”intéraction mécanique due &% la forme des grains est price
en compte. Tiem et al.(2) ont prouvé la validité d’une telle
approche en tant que cas extreme du calcul d Ecshelby étendu
aux inclusions de forme ellipsoidale quelconque. L hypothéce
de basze du calcul type DPI semble donc pouveoir etre accepteé
comme un principe mécanique.

Bien que les rézultats =oient, en qénéral
zatizsfaicants, on & vu gue ni la théorie DTI ni 1a théorie
DPI ne prédit correctement 12 ‘texture de compression. Ce
fait, on 1“3 wvu, n'est pas du tout imputable aux méthodes
utilicées pour réscudre les ambiguités, 11 <cemble Qque cCe
zcit plutdt d0 auw fait que la déformaticon plastique imposée
n‘est pas correcte. Lorsquion fait une micrographie d’une
éprouvette compressée 4 grandes déformations, on apergoit
{figure &.1) que les grains ne restent pas crlindrigques
comme 1‘éprouvette, mais que, localement, les grains ont
tendance & produire une déformation plane et un
cigaillement. Cecj est schémafisé csur la figure 8.2, ol 1a

compozante de déformaticon plane est E;  (cf. notation

equation (&.1>) et celle de cisaillement e<t Eg. Bien que
ces compozantes <oient nulles en moyenne, au niveau du
polycristal, elles s’écartent de zéro de maniére

significative localement. On wvoit que ceci n‘est pas en
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contradiction avec 1a théorie DPI, pour les composantes
relaxées de déformatieon, lorsque le grain est aplati, mais
la contradiction existe pour les déformations impozées. En

effet, les théories DTI et DPI imposent la continuiteé des

composantes Ey ot Eg (et aussi Ej bien entendu).

Hosford (3) analyse ce probléme de la fagon
sujvante: lorequ’un grain est orienté suivant 1x direction
(110>, wune compressicon cuivant cet axe {(fiqure 8.3) va
activer quatre =systémes =vmétriquement disposés, Qui ne
peuvent, en aucun cas fournir une déformation axisymétrique.
L’état de déformation le plus facile, pour ces systémes ecst
la déformation plane. Par contre, lorequ‘une déformaticon
axievméirigue est impocsée, 1"activation d’un cingquiéme
systéme de qglissement est nécescaire, ce qui néceszite un
ttat de contrainte trés différent. Le calcul montre gue

cette contrainte est de 1a forme:

W)

= (-1,225, -2.473, 0.000, 0.000, 0.000) (8.1
On remarque qu‘elle est treés déviée de 17état de contrainte
moyen qui est de Ja forme:

&= (0,000, -2.101, 0.000, 0.000, 0.000> (8.2
En +ai¥, 1“hypothéce de Tarlcr suppose implicitement que les
déformations élastiques vont pouvoir rectifier les
conditions dféquilibre. Ceci ne semble plus etre le cas

lorzque de grandes déformations cont atteintes et que 17état
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Figure B.2. Représentation des systémesz de glissement d°un
grain sur lequel on effectue une compression suivant un axe
LI, On note Quatre swystémes (a, b, c et o) fgalement
chargés,
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de contrainte dans un grain ect trés dévié de 17état de
contrainte moyen. En analysant les composantes de texture
prédites correctement par les théories DP! et/cu DPIl, on
remarque que leurs états de contrainte recpectifs sont moins
déviés de la moyenne gque la composante (110) en compression,
de <corte que les petites déviations &asccociées peuvent
effectivement etre considérées comme accommodées par les
déformations élastiques. Cgci ezt rézumé sur le tableauw S.1.
Lez théories DTI et DPI ne peuvent donc stabiliseé des
composantes dont 1/état de contrainte est trop dévie de
17état moyen, car, &n fait, la stabilisation cemble asscciée
4 wune forte déviation de certaines composantes de  la
déformation plastique et ne peut etre obtenue en imposant
trop strictement ces composantes de déformation. Sur le meme
tableau S.1, on remarque que 1a composante laiton de 1la
texture de laminage est aussi assocife % un état de
contrainte assez ¢éloigné de la moyenne, et d’ailleurs
lorsgque la théorie DPI est appliquée Jjusgqu’i trés fortes
déformations (figure 8.4) on remarque que la texture
csimulée, bien que proche de la réa)lité, ne posstde pas cette
composante. Finalement, on peut dire que la thécrie DTI ou
DPI est difficilement concevable pour les matériaux
polyphasés, et ceci, pour les memes raisons, c’est—-a-dire

que 17uniformité de la déformation est incompatible avec une
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Tableauy &,
Tablezau comparatif dez £tats de contrainte pour différentes

compozantes de  texture =t deux twpes dSe chargements L
contrainte pour une texture isotrope ezt i .

référence

Lssi donneeg Comme

w

ETATS DE CONTRAINTE DES COMPOSANTES DE TEXTURE DE LAMINAGE
EN CONDITIONS DTI ’

Py e

_Sl ) 5: 83- -_l‘} ) DS-
Moyenne -0.814 -2.824 0.023 -g.042 ©.031
Cuivre .12 -2.082 0.000 g.o00  0.0080
S1 ~0.,4&7 -2.857 -0.545 -0.214 -0.401
82 -1.047 -1.7%3 -1.128 0.187 0.152
83 -0.55& -2.931 -0.125 -0.437 -0.343
Laiton -1.428 -1.837 0.000 g.000 —-1.,18S
Goss 1.225 -3.474 0.000 0.000 0.000
Cubique ' ~0.&12 -1.837 1,225 0.000 ©.000
Taylor -0.57& -2.954 ~0.509 0.000 0©.000

ETATS DE CONTRAINTE DES COMPOSANTES DE TRACTION ET DE
COMPRESSION DANS LES CONDITIONS DTI

g, s S Sq S
Movenne o.0co =.too 0.000 0.0G00 0.000
{100) 9.000 2.449 0.000 0.000 0.000
(111 0.000 3.474 0.000 0.000 0.000
(110)a 0.000 -%.474 0.000 0.000 1.225
(110>b _y.235 -3.474 0.000 0.000 0.000
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111 POLE FIGURE

Figure 2.4. Figqure d¢ poles (1112 représzsentant l1a texture
calculée en grandes déformations par 1le modéle DPI. On
peutremarquer 1a quasi-absence de la compozante Laiton.
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trop forte hétérogénéité du comportement des cristallites
constituant le polycristal.,

Les =ceuls modéles existant pour simuler ces
hétérogénéités du comportement plastigue sont lee modéles de
Hitl (4) et de Zaoui et Berveiller (3). Ces modéles
celf-consicstants sont néanmoins tré= durse & metire en
ceuvre, comme on 17a wu au chapitre 2. Yan Houtte (&) &
&tzbli un modéle pour expligquer le comportement des qgrains

c.f.c. en compression wuniaxiale. 11 =& tout d”abord retlaxé

les compocantes de déformaticon plane E{ ot de cicaillement

Es, pour calculer le développement de la texture sur cette
base. La texture ezt effectivement du type (110)  en
compression, en &ccord avec }“enpérience (figure &.32, et

lee agraine ont aussi tendance a de déformer en déformation

plane. Lorsqu’on trace 1a variation du facteur de Taxlor

LS

(fiqure 8.8), on remarque qu’il est inférieur a celui obtenu
en appliquant 1la thécorie DPI classique, c est-&-dire en
relaxant les composantes Ez et Eg4. “an Houtte Justifié donc
ce type de relaxation par cet argument de wvariation de 1a
puicsance diszipée. Cette analyse <semble errconée pour
plusieurs raiscns: tout d'abord 17intéraction mécanique
entre le grain et son voisinage est telle que Eg et Ey

peuvent etre relaxées, c’ect-a—-dire que la forme du grain

est telle que des contraintes de réaction enqendrées par de
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Figqure 8.5
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. ure inverse de poles calculée par wvan Houtte
(4) en relax 1
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Figure 8.4, Evolution du facteur de Taylor moyen en foncticn
de la déformation, cuivant lez théariss DTI, DPI et

te
modéle “"curling” de van Houtte.
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fortes différences entre ces composantes et celles
correspondant au veoisinage sont quasiment nulles, 17effet de
ces compozantes de cicaillement ect négligeable et elles
zont donc libres de choisir leur valeur. Finalement, cette
simulation traite le aqrain indépendamment de ses voisins,
car les composantes de déformation relaxées provoquent
précicément de fortes contraintes de réaction. Si, de plus,
les compozantes choisies par Van Houtte doivent aussi etre
relaxées, la déformation plastique, dans les conditions’DPI
doivent donc =e faire €n relaxant quatre composantes de
déformation, et donc sur un zystéme de glissement, ce qui
parait douteux, Car cels provoquerait de fortes
incompatibilités entre grains voisins. La puicssance dissipée

en forcant la déformation plastique =ur un ceul systéme

m

erzsit =zans doute aussi inférieure & celle sur deux eyetémes

ou plus.

og]

i on ze référe & la théorie de Krdner, un grain
ect <soumie & une intéraction édlastique avec son
environnement suppozé  infini et ayant wune déformaticon
homogéne. Cette hypothtce ect treéc forte, car elle implique
que la matrice va imposer la déformation au grain. En fait,
cn pourrait imaginer une expérience fictive ol on activerait
1z déformation plastique dans un grain ceulement, 1a matrice

(% 1“infini) étant inerte. Intujtivement, on peut affirmer
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que le voisinage immédiat cera affecté par le grain, mais
qu’au deld d’une certaine distance, 1la déformation <sera
nulle. Ceci weut dire que 1“importance relative de 1a
matrice n‘est pas aussi forte que le prédit Kroner, mais
qu’en +fait, il existe une zone ol la compatibilité est
totale et qu’un gradient de déformation plastique existe.

Un modéle simple est proposé, comme extension des
modeie= DTl et DPI. Si 17on considére un arain de forme
sphérique, par exemple, la zcne de compatibilité totaie estv
une =phére concentrique de la premiére, dont le raron est
moine de deux fois le rayon du grain. Ainsi le volume de
matrice impliqué dans les relaticns de compatibilité est

inférieur % 7 fois le volume du grain. Si on appelle E}Ep)
H

le tenceur des contraintes moyen de la matrice scumise & une
déformation plastique EP, et g(EP) celui du grain zoumis &
1a meme déformaticn plastique, 17¢tat de centrainte dans
1“agréagat formé du grain et dune partie de matrice de
fraction volumique f (inférieur a 7) s”écrit:
§(EP)=+§3(1—4)Q: (3.3

Il parait contradictoire de vouloir simuler une
hétércogéneité de déformation plastique en wutilisant une
pareille équation, en fait, ici, on considére que chaque

rain représente une famille de graine de voisinages

]

différents, et donc que le voisinage de ce grain



reprécentatif est la morenne des voisinages de tous les
constituants de cette famille. Donc 1’équation (8.3) ne
cuppose pas que la matrice entitre ect dans les conditions
DTI tou DPI), mais uniquement que le voisinage du grain est
dans cee conditions,

Le role du aradient de déformation plastique e=t
de pouvoir permettre & la contrainte de se modifier peu &
peu au fur et & mesure que 17on =‘éloigne du grain et de cse
rapprocher de la rcontrainte macroscopique. L’hypathése
suivante qu i déccoule de cette remarque est que 1
déformation plastique de 17agrégat zimulé plus haut s’ajuste
de maniére & ce que 17état de contrainte dans cet agrégat
=oit aussi proche gque possible de 17état de contrainte &
1“intini. En fa2it, on ne conmait que les compogantes nulles
de la contrainte moyenne, et non l1a contrainte égquivalente.
.Par exemple, on =ait qu’en traction toutes les compogantes
cont nullez excepté la composante de traction dont on ne

cait pas la valeur. Le calcul =e fait donc en ajustant la

11

déformation plastigue Ep gan 1“agrégat pour que 1a
direction  -de contrainte correspondante soit auesi proche que
poszible de 1a direction de contrainte macroscopique.

Les résultats suivants =ont obtenus,

malheureucement en utilisant la méthode r.s. de Kocke et

Canova (73, qui, on 17a  vu n‘est qu’une grossiére
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approximation du calcul viscoplastique rigoureux. Néarnmoineg,
les récultats obtenus en compression dans les conditions DTI1
cont le plus ¢loigné de 13 réalité, en comparaison des
récsultats obtenus avec les deux autres méthodes et, donc,
les récsultats suivants n’en sont que plus significatifs. On
a wu aussi que, dans les conditions DPI, du fait qu’il n’» &
pas sambiquité, les résultats zont identiques & Ceux
cbtenue avec les autres méthodes. Ce dernier résultat est

auesi wxlable en laminage. Dane les conditions DTI, la seule

n

différence marquante est que la présente méthode induit une
composante (110)<110> qui n‘existe nulle part ailleurs.

On peut dorénavant noter DT1’ les conditicns ol 1a
déformation plastique est imposée au grain, mais ajustée
celon la méthode décrite plus haut. De maniére analcgue, oOn
notera OPL” lee cenditions DFI ol les composantes de
déformation imposées sont ajustées de 1a meme +agon7

Tomé et al.(2) ont effectué la simulation d’abord
en compressicon. Sur 1a figure 8.7a, ol est tracée la figure
inverze de poles des axes de compression cbtenue danz les
conditions DTIY, on remarque déja a 0.5 de déformation une
tendance % former une texture de fibre (110) qui est bien 1a
texture expérimentale. Lorsque le calcul est poursuivi dans
les conditions DPIY, fiqure 8.7b, cette tendance ne fait que

s‘accentuer. En étudiant les statistiques ascsocidées & ces
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Figqure &.7. Figures inverzes de poles calcule

modéle "cluszster®
de déformation.

en compression uniaxiale pour 300
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récultats, on remarque (tableau- 8.2) que la répartition des
systémes de gl issement <ce fait différemment, notamment én
faicant décroitre le nombre de systémes actifs de maniére
zignificative. On yoit sur ce tableau que pour une texture
initiale icotrope, le phéncméne d” accommodation plasztique
tendait & augmenter le nombre de grains se déformant sur
quatre syetémes, alors que la meme texture interprétée celon
1“hypotheése DTI stricte résu]te en une trés arande majorité
de grains glissant sur cing sretémes. |

Loregque la texture évolue suivant les conditions DTI® (pour
0.50 de déformation), et quion fait une analyze statistique
type DTI et DTI® sur cette texture, on cobtient des résul tats
analogues. Sur le tableazu g.2, on = apergoit qu’en fait e
trislip et tétraslip szont favoricés par les hétérogénéités
de déformation plastique, alors que i 17on <cupposait une
déformation uniforme, on obtiendrait encorée une grande
majorité de orains en pentaslip. On peut facilement en
conclure qu‘une texture (110D de compressicn <cera "dure’
danz lee conditions DTI, c‘est-&-dire Qque =on facteur de
Taylor <cera €levé, alors qu’en fa3it 17hétércgénéité de
déformation plastique la rend beauccup plue "douce". Lorsque
1“analycse est poursuivie dans les conditions DPI7, (ici une
transition graduelle a €té effectuée entre les conditions

DTI’ et DP1‘, ce qui explique qu’il reste encore des grains



Tableau 8.2
Stgtistiques associées & une texture isotrope en compression
uniaxiale. Les résultats csont précsentées pour deux méthodes
de] t:fitement de la texture: le modéle DTI! et le modeéle
"cluster".

COMPRESSION r.s. E=0.

repartition des grains par nombre de systemes actifs

DTI DTI1”
1 0.0 0.0
2 0.5 0.5
2 3.5 10.5
4 31.0 44.5
] é5.0 42.5
& 0.0 0.0
7 0.0 0.0
= 0.0 0.0



Tableau 8.3
Méme analyse qu‘au tableau précédent, mais pour une texture
de compression & S04 de déformation simulée avec le modeéle

"elueter”.,

COMPRESSION r.s. E=0.30
repartition des grains par nombre de srestemes actifs

DTI”
0.0
2.5
40.0
42.95
7.0
0.0
0.0
0.0

-

W -
N = =R

W~ W

Tablezu 3.#
ctatistiques identigques au précédent tableau, mais pour une
texture zimulée & 100X de déformaticon.

COMPRESSION r.s. E=1.0

repartition des grains par nombre de systemes actifs

~
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dans les conditions DTI’) on observe (tableau 8.4) encore le
meme comportement, & savoir une tendance & abaisser le
nombre de cystémes de glissement actifs.

Lorsque la simulation est effectuée pour 17essai
de laminage, on remarque, figure 2.8 . ' , que la
composante type laiton qui manquait & la simulation faite
dans lee conditions DFI (figure 8.4) apparait et <ce
stabilise ce qui correspond bien & la réalité expérimentale.

Dans 1 équation (2.2), la contrainte esf la
combinaicon de deux termes: un tenseur 1ié & 1 crientation
(cot. equation (S5.83) et un scalaire reprézentant
1“écrouissage microscopigue. On peut, & 17aide du modeéle
présenté, tester 17influence de 1& 10i d’écrouissaqe
microscopique sur le développement de 1a texture. D" aprés
lesz trawaux de Cohen et al.(%), lez textures 4 grandes
déformations de torsion pour le cuivre et 1 aluminium
different légérement. Afin de tester si 1“écrouicssage
microscopique peut avoir une influence, la simulation a été
faite en utilisant deux lois tres différentes. Lee
paramétres sont inscrits dans le tableau 8.4, La texture de
torsion pour un cisaillement macroscopique de 2 ne montre
pas de différence notable, figqure 8.%a et b.

En conclusion de cette étude, 17analyse DTI ou

DFPI, cette derniére étant Faite suivant des critéres



coarrespondant & une
ter" X 200¥ de

Figqure 2,2, Figure de rpotes ¢111)
apparition et le

texture =simulée d7aprés le modéle
déformation en laminage, On note
renforcemsnt de )a compozante Laiton.



111 POLE FIGURE

Figure &.9. Figures de rpoles associées & des textures
zimulées en torsicon deux lois dfécrouissaqe
microscopiques trés diffe . n peut remarquer la faible
différence entre lez textures calculées,

' D)



d’intéraction mécanique, ne peut donner des résul tate
corrects que si les textures analysées cselon ces critéres
ont des ¢tats de contrainte assez proche de la moyenne
macroscopique. Elle ne pourront donc pas prédire
correctement des textures expérimentales ascsociées & des
hétérogénéités plastiques lidec & ces écarts de contrainte.
11 zemble donc que les phéncménes d’ accommodation plastigue
soient trés importants et doivent etre pric en compte.

On a zucei montré la différence entre relaxer une composante
de déformation, lorsque l& cormtrainte de réacticn assocife
ezt faible, et ajuster cette composante, loreque l1a réaction
aceccide est forte.

On a auesi pu évaluer que les effets d'écrouissage
cur les textures sont du second ordre. fyant dautre part pu
noter, & partir du cxlcul viscoplastique, que la csensibilité
4 la wvitecce de déformation, dans le domaine de 1la
déformation & froid, n”a aucune influence sur le choix des
sycteémes de glicssement actife, ni sur la répartition des
cicaillementes microscopiques, les différences mineures
existant entre les textures de déformation des matériaux de

3

meme clacze (ici c.f.c.) et de meme trpe (ici & haute
érnergie de faute d’empilement) ne peuvent etre imputés & de
tels paramétres, mais probablement plutot & des anicotropies

microscopiques (durcissement latent) léqgérement différentes.



8.2 EXTENSION AUX GRANDES VITESSES DE DEFORMATION

On a vu qu’il était possible de faire une benne
description analytigue au premier ordre du comportement
viccoplastique & froid des matériaux en les csuppozant
linédairese visqueux avec Une contrainte ceuil. La witeszse

glicsement sur un cvztéme ¢ est donné par 1" équation:

VE=pC s/ - gy (3.4)
Cette description permet de réscudre de maniére rigoureuse
le probléme des ambiguités inhérent aux matériaux obéizsant
3 la loi de Schmid et ayrant un durcicsement isctrope des
syetemes de gliszement.

11 & été montré, de manizre expérimentale, que
cette description < applique aucsi ay comportement des
métaux &ux qrandez wviteszes de déformation, c‘est-i-dire
pour des vitesses cupérieures & 10 ==l environ. Sur la
figure 8.10, Chiem et Duffy ¢(10) et Dormeval (11) montrent
un tel comportement sur des monocristaux orientés pour le
glissement simple {en quasi-statique). Il est intérecssant
d’ecsayer une premidére approche de cimulation des textures
aux aqrandes viteszes, poUr évaluer qualitativement Jles
phénoméres. Une question importante est 17influence de 1la
vitesse de déformation sur le développement des textures.

Ainsi qu’il 17a ¢été montré au chapitre 3,

1“équation (8.4, qui ne s’applique qu’aux systémes actifs,
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Figqure 2.10. Courbes expérimentales reliant lez contraintes
zt lez witesszes de déeformation en cizsaillement. On note un

coude & environ i=1000.



conduit 3 la relation liant la contrainte & la vitesse de
déformaticn, dans un grain quelconque:
T =1 (E/p)+ T (8.5)

On peut remarquer Qque, dans cette équation, la vitesse de
déformation influe par <a direction, mais ausesi par  SsoOn
module ée' Une premigre approche consiste & évaluer
1”irnfluence de la vitesese de déformation égquivalente Ee sur
le développement de 1a texture.

Un cas limite qui peut etre effectué entié¢rement
analytiquement est lorsque le terme vag preut etre négligé
devant la vitesee qui est donc trés grande. Les présents
rézultats csont tirés du travail de Canova et 2l .{12y, &t ne
constituent qu-un cas limite irréaliste, mais qui fournit
déikx dee tendances. p est pris €égal & 1 dans le présent
calcul. Le fait de négliger ce terme permet de ramener
17équation ¢(8.4> & 1a forme csuivante:

V= Mics g (8.8
Ceci revient & dire gue tous leg systémes de glissement sont
actife et que leur vitesse de cigaillement microgscopique
est, elle aussi, trés grande. La vitesse de déformation
résultante est donc:

&= (mim5o)/ o (8.7)

coit encore, en définissant la matrice E}comme ay chapitre

3, on cbtient:
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£i=0; ;0; ' (8.8
que 1’ on peut inverser puisqu’ici tous les systémes sont
actife. On peut définir un facteur d’‘orientation de 1a
manitére <uivante, €en appliquant une vitesse de déformation
normalicée (cf. chap.3? et en projetant 1a contrainte
cbtenue sur ce tenseur:

pr=g0.g ! .E® (2.
Ce terme, en tocute rigueur, ne dépend pas que deA
1“erientation, puisque les contraintes réeolues critiques
sont dans Q. Lorcsque 17écrouissage des cysteimes est cupposé
icotrope, T, peut etre gorti de E, et le terme P
d-orientation est simplement P divicé par Tg, P n'est pas

le facteur de Tayler, en =effet, le +travail plastique

s‘écrite
T5?E= -to.Ydi i
=a; Ej . (2,10
—gb g"1.g° £,2
On en déduit que:
P= I y2/ E.2 (8.11)

On peut chercher & exprimer le tenseur de rotation

plastique, dans ces conditions, c est-&-dire:

<
s

6=I(QS°QS)\.' - o 45
(mIG'JF,J)/TO (2.12>

=Z(nfeb®>
ou encore cous forme développeée:

_ s s s -V &



Ce tenceur peut etre calculé facilement pour un cristal
c.f.c. ayant un durciscement isotrope. On trouve que ce
tenceur est symétrique, de corte que la rotation plastique,
ca partie antisymétrique, eet nulle., Juzqu’a présent, aucun
modele de texture n'est emploxeé, ceulement les propriétés
physiques du monocricstal cont décrites. Si on utitise la
théorie DTI pour prédire les développement des textures, les
changements d’crientation cont calculés en soustrarant 1a
rotation plastique de la rotation totale. Ceci veut dire, en
particulier, que les texturee en traction uniaxiale,
compression uniaxiale et laminage, par exemple n‘évoluent
pas, alors que 1& texture de cizaillement évolue de manigre
cyclique. Ces récsultats montrent, en fait, que lorsque tous
lez <eyctemes de glissement d’un  monocristal linéaire
visqueux sont activés, la rotation plastique est nulle, et
donc que lg module de 1& vitezee de déformation, qui, en
augmentant accroit le nombre de systémes actife, tend aussi
3 "ralentir” 17éwvclution de 1a texture.

Ce calcul peut suesi etre effectué =ans négliger
le terme qofo & partir de 17équation (8.4), mais de maniére
numérique, en utilisant cimultanément les équations (3.38)
et (2.3%9), Jusqu'd ce Qque 1“encemble des systémes actifs
coit stable. La procédure consiste 4 choigir un ensemble de

départ. Cet encemble ect pris d’aprés le calcul DTI du type
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Bishop et Hill (uniquement le durcissement icotrope est ici
considéré). Le tenceur des contraintes est alors calculé et
on wvérifie avec 17équation (3.3& i d‘autres systémes de
glizsement =ont auesi activés sous cette contrainte. Les
syctémes sont encuite éventuellement rajoutés suivant j7état
de contrainte, Jusgqu’ & convgrgence de 1’ensemble des
syctemes actifs. Néanmoins cette méthode est trés laborieuse
quant & son exécution numérique, Car, en fait chaque systéme
peut etre coit inactif, soit actif maie encore dans le
régime des basses vitesses, coit actif en grandes vitessez.
Les itérations abouticssant au choix final de 17activité des
syvetimes deviennent vite tré¢e nombreuses. On a donc choist
de modélicer le comportement macroscopique du moneocrietal,

en utilizant 1a loi puissance sous 1a forme;:

YYo=t eEm " (2.14)
avec
n=100 si TS/ U

n=3.33 sinon.

données qui proviennent de la référence (13 meiﬁrées sur
1“atluminium. Le procédé numérigque consiste & appliquer un
tenseur de wvitecse de déformation et calculer le déviateur
des contraintes associé puis les cicaillements

microscopiques €équ.(8.14) en utilisant l1a méthode de
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Newton-Raphson. Cette méthode, si elle est utilisée en
régime quasi-statique ect moine efficace qu’un schéma
bilinéaire. Par contre elle devient plus adaptée loresque la
eenéibilité a 1a vitesse change, et aussi lorsque
17écrouicsage microscopique devient anisotrope. Les
rézultats sont tirés du travail de Canowa et 21.0(14).0n =a
calculé le module de 1a rotaticon plastique en fonction de l1a
vitesce de déformation équivalente pour deux charggments
différents. Les résultats, figure 8.11, montrent que cette
vitesze de rotation relative (puisque divisée par 1a vitezse
de déformation équivalente) décroit avec la wvitesse de

déformation., On voit notamment, que, pascé un certain seuil
de vitesse, les textures évolueront beaucoup moins
rapidement lorsgque 1a rotation totale est nulle ou petite.
Un exemple illustrant bien cette décroissance du
module de la rotation plastique, consizte & choisir une
crientaticon dont on sait qu-elle est stable en cisaillement,
en régime quasi-statique, et % lui appliquer une vitesse de
déformation de plus en plus forte. On & choisi ici
1“orientation (¢(1113><110> &avec un durcicsement isotrope.
L éyolution du facteur d‘crientation, figure 8.12, est
tracée. Comme on 17attendait, & faibles vitesses, ce facteur
est constant., Loreque la vitesse augmente, en revanche, une

cecillation dont la période dépend de la vitesse appliquée
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(c’est-a-dire du nombre de systémes actifs) apparait en
régime dynamique.
11 faut noter que le changement de régime

viecoplastique =@ fait powur y/y0=1 qui  constitue une

référence indépendante des matériaux. Par contre la valeur
de ?0 peut changer cuivant lec matériaux. L7existence de ce

coude dane la figure 8.1Q@ est encore sujet & débate: Les

11}

«uteurs s‘accordent sur 1’existence de ce coude mais pa
tous sur la valeur de ?0. Selon Follansbee et a1.013), ?0
dépend de la manigre dont lee tezts ont été effectués: en
comparant dee tests moncotones ou en faizant des sauts de
vitesze. MNéanmoins, si 17on effectue un test de cicaillement
avec une vitesze appligquée légérement inférieure & ?o!
1“apparition de bandes de cizaillement produira
uraizemblablement des vitesses locales supérieures a ?0, et
zinsi des oscillationse dane le comportement local du
matériau.

Em conclusicn, cette étude, qui constitue une
extension du calch DT1 viscoplastique montre quiune vitesse
croiscsante de déformation plasztique aura tendance &
augmenter le nombre de systémes de gliscement actifs et donc
4 réduire la rotation plastique. Ceci conduit & stabilicer

le développement de la texture en traction, par exemple,

maie & le déstabiliéer en cicaillement. Une ocorientation
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stable en régime quasi—statiqué cera déstabilisée dans les
conditions dynamiques. Ce récultat ect d7ailleurs facilement
vérifiable expérimentalement. La déstabilisation en
cizaillement est 1ié & un comportement péricdique en
contrainte qui pourrait etre utilizé pour augmenter la
ductilité des matériaux présentant des barndes de

cicaillement adiabatigues &n régime dynamique, par exemple.
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¢ CONCLUSIONS

-~

Un modéle de prédiction de textures a tout dabord

=
.

et S tabli permettant de prendre en compte 17effet

morphologique des grainz. Une analycse basée sur 17éwaluation

=
T
m

ct

)

qualitative des frzctions wolumigues Ceg Qrains aff

par des incompatibilites partielles entre grains voizins,

w

permiz de savoir quelles compozantes de déformaticon relaxer,

)
c

e cazlcul & =aussi permis de relier la rotation totale

nivesy du mrain avec la rotation totale macroscopigue, Les

résyltats =ont en accord, en tant que 1imites, =avec dJeg
cxlculs plus rigoureux de type Ezhelby. Une méthode bDaszée

sur la wiscoplasticité a éte exposée permettant ce rézoudre

les. problémes de répartition de = cicaillements
microscopigues sur les srstemes de glizsement actifs Les

troiz méthodes testées de részolution des ambiguités donnent

les meémes récsultats dane les conditions DPI (D&formation
Partiellement Imposéed, et 1a nouvelle méthode

vizcoplastique donne des rézultate proches de la méthade de
la movenne ausci dans les cas DTI (Déformation Totalement
Imposée) =auf dane le cas de la compressicn uniaxiale., Les
prédictions de textures faites en grandes déformations sur
un matériau c.f.c. & durcissement isotrope des syestémes de

gliscement en traction, laminage et torsion <sont en bon
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sccord avec 1 expérience. Seul le caz de la compression

uniaxiale e

n

t en dézaccord avec 1 exwpérience. Ce fait semble
pouvcir é&tre expliqué par 1“effet de courkure des grains qui

apparait dansz  ce tyrpe de teste et qgui contredit 1 hrpothes

[0

B partir du modéle et de tezts de laboratoire, en

trzction, compression et torsiocn sur du cuivre OFHC, i1 &
été poscible do&liminer par la modélization 1 effet textural
sSUr ez loiz de comportement macroscopigues et 2insi
d°cbtenir dez courbes d écrouissage microscopique caloulées,

On a montré gque les lois de comportement microscopigues sont

ure meilleure représentation d7une 1o contrainte
déformation équivalentes, Des différences zubszistent
nésnmoins, ogui ont été  attribuées % dewx effets. Les

textures induites par ces différents trajets de chargement
produizsent, en effet, un nombre différent de systémes actifs
et suzzj différents types d7interaction entre les systémes.
Ur concept & été exposé permettant de déduire
certaines symétries dane les propriétés plastiques & partir
des =ymétries de la texture: 1le concept de sows-espace
fermé. Un scuc—ecspace de contraintes fermé ect tel que tout
état de contrainte sur la surface de charge dans ce
cous~espace est lié, par 1a loi de normalité, & un incrément

de déformation appartenant & ce méme souc-espace. LCe
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principe permet de simplifier 17¢étude de certains problémes

mécaniques en réduizant le nombre de dimensions nécessaires

entre autre d’expligquer les effets axiaux en torsion, et
g éteblir dang quel sous—espace de contraintes minimom faire

le calcul dez courbes limites de formage .

Une =nalyrze de bandes de cicaillement en Jamina

T

1y

|

2 sus=si &tée effectude, basee =UP e Fait gue les grain
e’ zpplatissent au cours du processus. On & conzidére qU’une
bande de cizxillement allait naltre, zn déformation plane,
suivant un angle correspondant A une sSlongation nulle
lorsque 1z contrainte de cizaillement le long de cette bande

passait par un  max imum. Les 4 1xa

n
o~
0
.
n
¥+

Fw]
o
m
]
g
in
"
]
m
™
o
n

population de grainz utilisés daznes la simulation montrent

qu’il existe troig classzes de grains. On & pu montrer gue le

schéma en "arétes de poizzons” obeervé expérimentalement
possédait une probabilité  maximum drgtre orienté & 37°,

zxlorse que 1z probabilite max imum pour qu’une bande traverse
l1“échantillon entier était pour une orientation de 45°. On a
auyszi étudié de maniére simplifiée 1“influence des textures
sur les courbes limites de formage. On a pu montirer, €N
particulier, que 1“instabilité apparatt, dans le domaine de
1“expansion lgrsque 1a curface de charge associée & 1a

texture présentait une forte courbure au point de charge.



Finalement, on a pu étudier les limites de

1“hypothése de Taylor, au travere du phéncméne de courbure

-~

dec aqrainz en. compression uniaxiale,. Loregue 17état  de

T

— a

contrainte associé & une orientation, pour 1a déformation de
Tarlor, est trés &loigné de 1“étzt de contrainte mowren, oes
hétérogénéités de Vdéformation plastique rentrent en Jeu.
Cette explication semble zussi cohérente avec le fait gue 1z
composante  ode  texture du twpe Laiton mangue dans les
prédictions DRI et 0TI et existe en réalité, Une
zmélioraticon du modele a &té précentée, qui donne plus de
libertés AU agrains d ajuster leurs composantes de
défermation non relaxées. On conzidére dane €& nouveay
modéle gque le grain est compatible avec son EnVironnement

immédiat et gque 1 agré {vcluster") formé est en équilibre

=
-

i)
w
lad

avec 1a matrice. Les résultats permettent en effet de
retrouver 1a composzante (110) de texture de compression
uniaxiale, en expliquant 1 effet de courbure des grains et

aussi 12 compozante Laiton en  laminage. Une premiére

m
w

approche de modéles texturaux & enfin é&té effectuée dans le

domaine des arande

[]]

vitesszes, oO la viscosité Jjoue un réle
impertant. On & pu montrer quiune vitezse de déformation

cron

"n

zante & tendance & augmenter le ncmbre de systimes de

liccement actifs, et & diminuver 1le terme de rotaticn

in]
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plastique. Ceci =& pour effet, entre autre, de provoguer des

phénoménes oscillatoires #n cizaillement simple.

~
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ANNEXE 1

caLCculL. DE L EQUATION D INTERACTI ON
POUR UNE INCLUSI ON ELLIPSOIDALE

‘La formule de Krlner peur gtre obtenue directement
en supposant gue 13 déformaticon plastique ezt constante par
morceaux et égale & EF dans 1“inciusicon et EP dane la
matrice.

i B,(r) ezt la fonction indicatrice pour
1“inclusicon, ou;i
B lrr=1 =i r€ ¥
=0 =inon
La cdéfermation plasztique peut s écrire:
EP=EP+(EP-EP) 8, (r)
Pour wuwn miliew infini ayant des propriétés &lastiques
icotropes, le gradient de déplacement total en tout point r
peut étre obtenu en uwtiliszant le tenseur de Breen telon

1" expression:

P
T _ . Teo . v , ¢ .
Un’m—Un ,m“'J I:I JjK GJI"I, im(r-r AEK] (= V) (el .1
-
ol Uﬁim ezt le tenseur aradient de déplacement total &

1“infini, et 17intégrale ect calculée sur le volume Y de
17inclusion; A‘Ep est la différence des déformations
plastiques entre 1”inclusion et la matrice. Bien que le
tenseur de Green ait une forme analytique simple for un
milieu isotrope, le volume de 1“inclusion peut changer de

forme, medifiant les régu]tats. On obtient:
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*pour la partie symétrigue de Ur,m:

T T e
Enm=Enm+Snmk\AEK1 (A1.2D

avec Sr'mk]=(1/2U)LJC'JK1 (GJI'I . im+GJm!in)dLvldlvll

v
spour la partie antiesymétrique:

- To ¢

2= Ak 1B (A1.3)
avec ﬁnmk]=(1/2U)LLFiJk](Gjn!im—GJm!in)dUdU’
tes différents wvolumes d}intégration dus aux différentes—
formez dez inclusions modifient les wvaleurs des tenseurs I
et A, qui, en retour, affecte 1 intéraction mécanique et les
changements d’orientation.,

En utilicant 17 équ.inl.1), les compocantes de
contrainte dans 17inclusion peuvent étre obtenues d”abord en
décomposant 1& détormation totale &n =& partie élastique et
plastique:

e e

_ce L - . P e
€1+ =ET *E S B B

et on obtient pour la contrainte:
o =L, 40 q (T -8 YCER _-E ) (A1.4)
1J PJ iK1 M KImn T SKImn mn -mn° :
qui est la formule de Kroner généralicée.
Un résultat similaire ezt obtenu avec 1a partie

antiesymétrique:

* _ 4 4 P -
UJmn"ornn—""mn"émnkl(Ekl’Ekl) (A1.3)
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AahNNEXE 2

ETUDE DES ETaTS PLASTIQUES D7 ORDRE

g4, 2 et =

L ensembie de< étate de contrainte qui peuvent .

a

ttre aszociés & 1 activité de quatre systimes indépendants
dans 1°é&tat critique, est décrit par la relation:

4q | B
;j: AyT +'>"JE

avec ¥, +zr,=1 et x, et X, 20 (AzZ.10

11 e=t dorc possible de dresser une table décrivant, ainsi

que les nomme Herzhew, les états plastiques du quatriéme

orcre (EF4y, Ceux-—ci =ont représentés zur 1a table AZ2.1 avec

le= zomme L= adjacents et les swztémes assoCciés, Les
récultate sont en accord aVeEC CBUX de Hershew, malgré que ce

dernier n’ait pas distingué les greoupes 4D et 4E, Ceux-ci,
bien que joignant les memes clacczes de commetsz, wont activer
rezpectivement deux et troie plane de glissement.
A noter également le falt que les groupes EP4B =t 4H vont
encore donner lieu & des ambiguités. Néanmoins ceulement 24
EP4 sur 102 vont poser ces problémes dambiguités.

Pour trouver les EPZ, i1 cuffit d analyser ghaque

paire d’EF4 (ou chaque triplet de commets) pour ne retenir

que celles ayant trois eystémes indépendante en commun. Les



N

125 EP2 tabulés eur le tableau A2.2 correspondent encore &
ceux trcuvés par Hershey, sauf que ce dernier & regroupé les
fzmilles 2D et 32E qui n“ont pas le# meme nombre de plans @e
gliaeemen%. On woit auesi, zur cetie table, que les EPZE et

a° wont aussi poser ce probléme d’ambiguités., De manitre

analogue & 1& description paramétrigue des EF4, i1 ==t
possible de décrire les EP3 de la maniére suivante:

avec ¥®,, %, &t Xy O (2.2

o oo, o¥ et o représentent les trois sommets tabulés comme
limitant 17EFZ

Finalement pour lez EFZ, 1a méthode est la méme,

=t lez résultats, tableau AZ.3, coincident avec ceux de

= n'ait ue pew dfintéret pratique
q F P y

!'_|_|

Her<hew, Bien gque <o

i1 fzut noter gqufaucun EPZ n’est ambigu.
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CONNECTING SLIF SYSTERMS CORNECTING SL1P SYSTERS
VEKTICES ACTIVATED VERTICES ACTIVATED
1YPE TYFE TYFE TYFE TYFE TYFE
NO. INDICES INIICES NO . IRTICES INDICES
A aA-C PQ; FKi UGS UK aF [ ( PO FKi_KP§ UK
! 1 8 2 2 9 B %5 8 15 2 17 18 24
; 1 3: ; 12 i: :g 56 8 18 18 8 23 24
3 2 . s 16 e s 8 :9 17 18 49 33
2 € : S g8 =1 3 17 23 24
S 3 3¢ 4 17 7 20 59 g 44 2 3 17 [
6 3 38 13 14 22 23 60 8 45 3 9 8 23
— - — 61 B 48 2 38 9 8
4F A - E FQ; UKi KO3 UFi QK# FuU &2 8 %0 2 3 g8 24
63 9 11 1 7 9 12
g 1 3; § 36 : 1; 2| 64 ¢ 13 16 9 22 12
1 2 s 6 12 ] &5 ¢ 19 18 7 9 .22
12 153 E 3 2 6 8 11 66 9 22 15 7 22 12
1S4 2 S 8 11 2 s 9 4 35
11 2 ;3 1 16 18 19 10 24 6; 9 ag 1; ;Z :g 2;
12 2 24 1 15 16 19 2 10 69 9 48 1 16 18 9
13 2 5% 15 16 318 19 2 24 70 9 49 1 1% 16 12
14 2 5 1 15 18 21 10 24 -
1S 3 2% 14 17 7 20 22 23 ;; }8 :: ; 3 1; :i
16 3 26 13 14 4 17 20 23 73 10 15 1 2 17 10
17 3 5 13 14 4 7 20 22
e : 51 213 7 2 74 10 1?7 1 20 10 13
S 22 2 ] 10 40 1 17 7 20
76 30 a1 4 17 20 10
4C ¥k - C FE; GFi KQi QK 77 10 44 2 4 17 7
. 78 10 46 4 7 20 11
19 4 8 2 17 18 9
g? : 13 1 1§ ; ; 46 c -t FQ; QU UKi KF
2 1 21
gg 3 13 : 13 ﬂz ;f 79 8 23 2 18 8 24
2 S 2 130 8 2 3 17 9 2
2: 5 34 15 20 13 12 g1 ¢ 29 15 18 7 22
Ea 6 8 E 3 17 24 g2 7 54 1 16 9 12
26 6 10 2 a4 17 20 83 10 27 2 a4 7 1
Ee 3 3; 3 ; 13 g; Q4 10 S 1 17 20 10
2 3
§o ; 3; :2 lg 4 22 aH p-E FQi UKi UFi KQi KF
85 11 27 2 .7 % 11 212
Al R-D FRi FKi KPP KQ sZ 11 Sa 7 2 ¢ 11 12
87 12 28 33 3 S5 &6 8
31 4 11 1 2 7 9 88 2 s3 2 5 6 19 8
3§ 4 15 1 2 17 18 89 13 28 s § § 22 12
3 4 19 17 18 7 9 90 13 16 S 8 9 12
34 S 40 1 15 7 20 91 14 2 ; 4 6 11
35 5 46 7 20 11 12 92 14 2 3 & 10 11
36 5 49 1 15 11 a2 93 15 1 2 1B 10 24
37 6 41 4 17 10 24 94 15 1 17 18 1310 I4
38 6 44 2 3 4 17 5 16 15 16 S5 19 21
39 6 50 2 3 10 24 96 16 14 15 16 19 21
<0 7 42 16 18 22 23 97 17 1 1% 21 11 10
41 7 45 g ¢ 22 23 °8 12 1 15 20 21 10
a2 7 <8 16 18 8 9 99 18 16 18 19 8 24
100 18 36 18 1% 23 24
AE B - D FQ; FKi KRS OK 101 19 37 18 7 22 23
107 19 37 7 ¢ 22 23
a3 4 40 1 17 18 7 103 20 13 14 4 21 20
44 4 44 2 17 7 9 104 20 13 14 4 & 20
45 4 a8 1 2 18 ¢ 105 2 33 4 17 D& 23
LY s 11 1 7 1y 12 106 21 33 3 4 17 23
&7 s 17 1 15 20 11 107 ool 14 15 7 20 22
ag s 22 15 7 20 12 108 22 ja 7 20 12 22
4 6 14 2 3 a 10
s 6 19 2 17 10 24
51 6 21 3 a4 17 24
52 7 13 16 B 9 22
53 7 18 36 18 8 23
S 7 19 18 9 22 23
Tab
Licte oez états plasticqu H
par tryoe g7 intérzction. 2

leg Comzine des
de glizsement 2




VEKTICLS SLIF VCKTICES SLIF CONNECTED!? SLIF
1YFE CONNECTEDS SYSTEMS: 1YHE CONNECTED: SYSTEMS: T7rE VERTICES SYSTEMS:
NOD . IYFE _T_Y__F_E_ NO. 1YFE 1LYEE NO. T1YFE TYFPE
INNICES INDICES INIICES INDICES INDICES INLICES
n A& € £ #h UN an K6 D |EG_En NE ar S R S U RN @k
1 1 8 27 44 D3 20 4 8 152 17 18 88 4 11 27 44 278
N ) N2 Ay 3 9 8 41 4 g 19 [17 18 @ He' 4 11 %8 S 1 29
3 1 4 9 ) 2 3 8 40 4 9 11 1 7 9 SO a 19 40 S 1 17 18
4 1 8 48 54 2 7 8 43 4 9 19|18 7 9 91 4 15 23 48 1 2 18
) ] Dy 36 4G 6 11 12 44 a 10 31 3 2 7 2 A 19 2% 40 17 18 7
6 1 P8 36 43 5 & 12 45 4 10 1S5} 1 2 17 $3 4 19 44 52 17 7 9
7 1 346 47 T S & 11 45 <, 9 40 1 1S 7 94 S 11 27 46 7 11 12
8 1 36 49 54 S 11 12 a? s ¢ a9 |1 15 12 5 S 31 49 54 111 a2
v 2 9 23 aB 1 16 18 48 5 10 40} 1 7 2 %6 S 17 40 S6 1 1% 20
10 29 24 49 1 15 16 49 5 10 &6 | 7 20 11 §7 s 17 24 49 115 11
1 T 9 42 55 15 16 18 50 5 36 46|20 11 12} 90 5 22 25 40 1s 7 20
12 29 40 56 1 15 18 51 5 36 4% |15 11 12) 99 5 22 46 51 7 20 12
13 2 23 37 5 19 10 24 52 s 8 44| 2 3 17]100 6 14 27 44 2 3 4
14 2 24 37 4y 19 21 10 53 4 8 so0l 2 3 24afn01 6 14 S0 5 2 3 10
13 2 37 39 S5 19 21 24 S 6 10 41| a4 17 10] 102 6 15 41 U6 17 10 24
16 2 37 415 21 10 24 <5 6 16 44} 2 a4 17]103 6 15 23 S 2 10 24
17 3 10 25 40 177 20 56 6 37 41| a4 10 24104 6 21 44 S2 3 4 17
18 3 10 26 4 4 17 20 57 6 37 S0] 3 10 24} 105 6 21 26 a4t 4 17 24
19 310 46 S a 7 20 <3 5 g 45| 8 9 23] 106 7 13 28 4% g 9 2
20 3 10 4a S2 4 17 7 59 7 8 esl18 8 9} 107 7 13 48 Sa 16 8 9
o1 3 25 38 a2 14 22 2 60 7 ¢ 42|16 18 221108 7 18 42 55 16 18 23
22 3 26 38 3¢9 13 14 23 61 7 9 4B |16 18 ¢ ) 10? 7 18 23 48 16 18 8
23 3 328 43 S 13 14 22 62 2 38 42|16 22 23| 110 7 19 25 42 18 2 23
24 3 38 4% 52 13 22 2 &3 7 38 45| & 22 23| 111 7 19 45 52 ¢ 22 2
3k A E _n E PR GF UK KU} 3E W C D|FG_GF KF} 30 c_n E FG_ UK KF
2% 1 27 28 30 3 & 9 12} 64 4 B 44| 2 17 9} 112 g 15 23 2 18 24
26 1 31 S3 S4 2 5 8 11| 65 4 8 48| 2 18 91 113 g8 18 2 18 B 24
27 2 23 24 31 1 16 19 10 bbb 4 g 40 1 18 7 114 8 19 52 17 e 23
&7 a % 48| 1 18 9] 115 8 21 92 3 17 23
ic A E D E F@ FK GU FU| &8 4 10 40| 1 17 7] 116 g 23 48 2 18 8
&9 4 10 44| 2 17 7|17 g 23 S0 2 8 24
28 1 14 27 53 2 3 6 12] 70 s ¢ 1|1 2 2] 18 B 44 52 1 17 9
29 1 11 27 S 2 9 11 12| 71 s ¢ 22l1s 7 12}119 g8 45 S2 3 9 2
30 1 12 28 3 3 s & 8] 72 5 10 11] 1 7 11]120 11 54 19 12
31 1 13 28 54 s 9 8 12| 73 s 10 17| 1 20 11}122 9 13 54 16 9 12
2 2 18 23 55 16 18 19 24| 74 5 37 36{15 20 11{122 9 19 25 18 7 22
a3 2 15 23 05 1 18 10 24| 75 5 22 36|15 20 12123 § 22 2% 15 7 22
34 » 16 24 55 15 16 19 211 76 6 8 15{ 2 17 24124 ¢ 25 40 15 18 7
S 217 24 56 1 15 21 110 977 6 8 21| 3 17 24]135 9 25 42 15 18 22
36 3 22 25 S1 14 7 20 22| 78 6 10 14l 2 a4 10] 126 ¢ 48 S4 1 16 %
37 3 19 25 S2 17 72 22 23| 9 & 10 15| 2 17 10}127 9 49 54 116 12
38 3 20 26 5 13 14 4 2 80 &4 14 37| 3 4 10}1128 10 11 2 2 7 11
39 3 21 26 52 13 4 17 23| 81 6 21 37 3 4 =4 ] 129 10 14 27 2 4 11
82 2 8 18|18 8 23]130 10 15 Sé 1 17 10
83 2 8 19 {18 ¢ 2 131 10 17 56 1 20 10
84 2 ¢ 13 l16 9 22]332 10 27 44 2 4 ?
85 2 ¢ 19|18 9 22]133 10 27 46 4 7 11
86 > 33 38|16 8 22]134 10 40 56 1 17 20
87 > 18 38{16 8 232|135 10 41 S 17 20 10
T
£ r intéraction., Les EFD
desz EFZ sont zussl no ainsi gue
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Tableay &2,

2 ) de_s EFZ2, clazzés par tyrpe d'intéraction, Les EPS

:c»:r|+= 1l domaine de ces EFZ zont tabulés, zinsi gque e

émes azsociés. On peut noter qu’aucun EFZ n ezt sujet au
bBléme des ambiguités. ) )

YFE VERTICES CONNECTED SLLIF SYSTEHMS 1YFE VERTICES CONKECTED SLIP SYSTE
'ND . INDTCES INDICES NO. INDICES INDICES
2f ra_ PR an FG_GU
1 1 & B 14 27 44 S %3 2 3 31 4 8 15 23 48 2 18
2 1 7 8 13 28 4S5 48 54 9 a 32 4 4 11 48 T4 1 9
kS 1 s 11 P27 36 46 49 G4 11 12 33 4 ? 19 25 40 18 ?
] 1 12 28 32 36 43 a7 33 4] 6 34 5 10 17 40 S 1 20
5 2 7 % 18 23 42 48 5SS 16 18 S 5 17 24 36 49 15 11
é 2 2 9 17 24 40 49 5 1 15 16 5 22 316 46 Il 20 12
7 2 é 15 23 317 41 S S 10 24 37 6 10 14 27 44 2 4
8 2 16 24 2 37 39 47 55 19 21 k¥:] & 14 37 S 53 3 10
? 3 s 10 22 25 40 44 Il 7 2 ae 6 21 26 37 4l 4 24
3 6 10 21 26 41 44 S2 4 17 40 7 8 18 23 48 18 8
3 7 19 25 38 42 45 52 22 23 41 7 13 28 38 495 a 22
3 20 26 2 38 39 43 51 13- 14 42 7 18 28 42 S5 16 23
43 4 8 19 44 S2 17 ?
FQ QF 44 4 10 11 27 44 2 7
45 4 10 15 40 S 1 17
4 -} g 10 15 44 2 17 46 S 9 11 49 54 1 12
4 7 8 9 19 48 18 9 47 ) ¢ 22 25 40 15 7
4 S ? 10 11 40 1 7 48 s 10 11 2 46 7 11
) ¢ 22 34 36 49 15 12 49 & 8 15 23 % 2 24
5 10 17 S 36 46 20 11 S [} g 21 44 S2 3 17
6 10 14 5 37 41 4 10 91 6 10 5 41 S 17 10
82 7 g 19 45 S2 g 2
FQ K@ S3 7 ¢ 13 48 S 146 9
o4 7 9 19 25 42 18 22
1 8 11 27 44 4B S 2 9
1 12 28 33 45 S50 I3 3 8 2E FQ UK
1 27 5 36 4¢& 47 3 6 11 -
1 28 34 36 43 49 T4 s 12 55 1 3 27 28 30 44 45 52 2 9
2 9 15 23 40 4B 5Sé6 1 18 S6 1 8 2 31 48 50 53 S 2 8
2 9 16 24 34 42 49 55 15 16 S7 { 27 28 30 36 43 46 51 & 12
2 18 23 33 37 39 5 o9 19 24 ) 1 12 14 27 28 30 37 S3 3 é
2 37 24 35 37 41 47 56 21 10 o9 1 9 11 13 27 28 30 5S4 e 12
3 10 19 25 40 44 352 17 7 60 1 10 11 14 27 31 S S4 2 11
3 10 20 26 S 41 46 S1 4 20 61 1 j2 13 28 31 38 S3I T4 S 8
3 22 25 24 38 42 43 S} 14 22 62 1 24 31 36 47 4% 53 54 S 11
3 26 33 38 39 45 52 13 23 63 2 ¢ 23 24 31 48 49 S4 1 16
&4 2 23 24 31 37 47 SO0 S 19 10
65 2 16 18 23 24 31 38 5% 16 19
Y 2 10 15 17 2 24 31 56 1 10
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AahNNEXE 3

RESULTATS COMPLEMENTAIRES SUR L&

TORSI OMN

Mous précentons ici deux tablezux ©tableaux A3.1,

f

ez figures tde AT 4 @&z.8) correspondant

T
0
ta
B
—

respectivement 3aux. Ca% DTI & Y=2.5 gt DPI & Y=2.u; Ces
rézuyltats, qui sont ici & titre indicatifs, =zont les é&tapes

intermédiaires entre les textures initiales ay=0) e

re

ltats présentés au chapitre 9.
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Figure A3.1. Fi

gures inverses de polez mantrant ta normale
au plan de cisaillement pour des textures <eimulées en
torsion selon la méthods bTI, pour une déformation de
iisai]lement =2.3. 0n rézoud Jez ambiguités suivant les
trois

schémaz déj& exposés (Aver., Viscopl. et r.2.),
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a directicon
s rcorrespondantes A& 1=

.2. Figuresz inverses de polez montrant 1a
1



S o

"n

wture

~
a =

=
>

A

Figure

de

mment moate

de

précé

torsion

ol
-~

Az,



Statiztiques ass0oci
décrites sur les fi
M 1
repartition des
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repartition dzs
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2
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Tableauw AZ.1 o

Ldez aux textures de toreion DTI ky=d.q)
gures A1 X AZ.3.
TORSICN (DTI) gamma=2.35

Aver. Vizcopl. res.
L358058 1.53400 1,404%8

grains par trpe d“interaction de systemss
0.3 0.5 0.0
22.5 2&.3 25,5
1.1 33.0 0.1
2% .2 zZe.7 8.2
1&.7 11.5 5.7
grains par nombre de swstemes actifs

2.3 2.4
42.3 44.%

?.5 17.7

2.5 z1.1

2.2 1z.0

1.4 0.0

2.3 a.0
z27.7 0.0
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au:urelﬁu.fi}. F|gur-g-_-. inverses de poles montrant les normale
2 ru}p‘:ni Fle 1:c isaillement correspondant AU tex tur;
alculées =suivan 12 théorie DPI A y=2.5 & ) )
2 BS . & ) A =2.95, avec les O
méthodes de résclution des ambiguités. , e
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. Tableauw A3.2
Statistiques associdées aux textures décrites sur les figures
A2.4 3 A3.4. '

TORSION (DPI) gamma=2.5

Aver. Viscopl, r.s.
M 1.52552 1.32044 1.51824
repartition des grains par type d’interaction de systemes

4 1.4 0.0 1.0
4B &.7 8.4 &7
4C s.1 14.7 7.7
4D ?.1 2.7 7.1
4E 2.8 7.7 2.2
4F Sz2.2 44,3 51.9
4G 0.5 0.5 0.5
44 12.4 14.3 14.%
repartiticn des grains par nombre de =ystemes actifs
1 Py 2.8 é.7
2 2.6 47 .3 51.7
2 24.3 28.2 22.5
4 ?.1 12.% 8.5
S 3.3 1.0 0.0
& 1.0 4.3 o.o
7 0. 0.5 g0.o
3 g.0 0.5 u.0



