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RESUNE

L a  d é f  o r r n a L i o n  p l a s L i q u e  d e s  p o l g c r l s t a u x  n é t a - l  t  i q u e s  e s L

e s s e n L i e t  l e m e n t  h é [ é r o g è n e  a u s s i  b i e n  à  l ' é c h è l  t e  i n t e r  q u ' i n L p a -

g r a n u l a i r e .  C e [ [ e  h é t é r o g é n è i t é  a  p o u r  o r i g i n e  l a  d é s o r i e n t a L i o n

r e l a [ i v e  e n t r e  l e s  g r a i n s ,  l e s  i n t e r a c t i o n s  e n I r e  l e s  s g s t ' è n e s  d e
\

g l i s s e n e n t  e t  l e s  j o i n L s  d e  g n a i n s ,  l e  c h a m p  d e  c o n L r a i n t e s  i n f e r n e s  e L

l e s  i n t e r a c t i o n s  e n I r e  l e s  d i s l o c a t i o n s  d e s  s U s [ è n r e s  d e  g t  i s s e n e n f .

Ê  p a r l  q u . e l q u e s  r n o d è I e s  r é c e m m e n L  d é u e t n p p é s ,  t o u s  l e s  m o o è l e s

p o l U c r i s L a l l i n s  u s u e l s  r e p o s e n L  s u r  l ' h g p s t h è s e  d ' u n e  d é f o r m a L i n n

p l a s t i q u e  i n t r a g r a n u l a i r e  h o m o g è n e .  C e t t e  h g p s t h è s e  n e  t r a d u . i t  p a s  l e s

o b s e r v a t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  e L  n ' é x p t  i q u e  p a s  u n e  p a r l i e  d e s  r ' é s u l  f a l s

d e s  t e x l u r e s  d e  d é f o r m a t i o n ,  e L  s u r L o u L  l a  L r a n s i t i . o r r  e n L r e  l e s  l e x l u r e s

l u p e  c u i v r e  e t  L g p e  l a i L s n .

Le  t , rava i  I  p résen lé  cons t  i  tue  une pren iè re  approche c ies

m é c a n i s m e s  d e  d é f o r m a l i o n  p l a s I i q u e  h é t é r o g è n e  d a n s  I e s  p o l U c r i s L a u x

m é t a l  t  i q u e s  e l  d e s  c n n s é q u e n c e s  d e s  h é t é r o g è n é i t é s  i n d u i l e s  s u r  I a

f o r m a t i o n  d e s  t e x l u r e s ,  l e s  c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  r l e  t r o i s i è m e  o r C r e  e L

l e s  m i c r o b a n d e s  d e  c i s a i l l e m e n L .

E n  u L i  I  i s a n t  l a  L h é o r i e  d e  K r ô n e r  c o n c e F n a n L  l e s  p r o b l è m e s

r l ' i n c o m p a t i b i t i l é  e t  d e  c o n L r a i n t e s  i n l e r n e s ,  e t  e n  l e s  d é v e l o p p a n t  P o u . r

d e s  d é f o r m a b i o n s  p l a s L i q u e s  c o n s t a n t e s  p a r  m o r c e a u x  d a n s  l e s  c a s  d e s

p l a n s  d ' h a b i L a t  e t d '  i n c l u s i o n s ,  n o u s d é d u i  s o n s  c e r I a i n e s

c a r a c l e r i s t t q u e s  d ' h é L é r o g é n è i t é s  c o u r a m n e n t  o b s e r v é e s  d a n s  l e s  r n o n o  e l

l e s  p o l g c r i s L a u x :  c e l l u l e s  d e  d i s l o c a t i o n s ,  s o u s  j o i n I s ,  n i c r o b a n d e s .

L a  p r i s e  e n  c o n p t e  d e  "  l ' é p a i s s e u r "  p h g s i q u e  d e s  v o l u m e s  d e s

h é t é r o s é n è i t é s  p l a s L i q u e s  p e r m e I  d e  d é d u i r e  d e u x  t e r m e s  p o u n  c h a c u n e  d e s



d i f f é r - e n t e s  g r a n d e u r s  d '  i n c o m p a L i b i l i t é  ( ! e n s e u r  d e n s i t é  d e  d i s l o c a t i o n

E ,  L e n s e u r  d '  l n c o m p a t  i b i  t  i  t é  1 ,  c o n I r a i n t e s  i n t e r n e s )  :

U n  p r e m i e r  t e r n e  " à  g r a n d e  d i s t a n c e "  a s s o c i é  à  t a  n a L u r e - : . d e  I ' h é l é r o -

g é n è i t é  p l . a s t i q u e ,  e t  u n  L e r n e  " l o c a [ "  a s s o c i ê  à  t a  . t . u . u t u  O i p â t a i r e

d e s  d i s l o c a L i o n s .

L e s  c o n f r a i n t e s  a s s o c i é e s  a u  p r e m i e r  L e r m e  s o n t  a n n u l é e s  p a r  l a

f  o r n a t , i o n  d e s  p l a n s  d ' h a b i t a t l -  p a r  c o n t r e  l e s  c o n [ r a i n t e s  I  i é e s  a u  t e r t n e

" l o c a l "  T r e  s ' a n n u l e n L  q u e  s i  l ' é p a i s s e u r  d u  u o l u m e  d e  l ' h é L é r o g é n è i L é

e s L  n u t  l e .  L a  c o a l e s c e n c e  e L  l e  d é u e t o p p e m e n L  d e s  n i c r o b a n d e s  d e

c i s a i  t  l e n e n L  p o u m o n L  ê t r e  e x p l  i q r r é s  F a r  c e  s e c o n d  L e r m e .

D ' a u t r e  p a r t ,  n o u s  a u o n s  i n t r o d u i  I  d a n s  l e s  n é t a u . : <  à  f  o r L

é c r o u i s s a g e  l a t e n f  ( l a i t o n . s o l u t i s n s  s o l i d e s , b a s s e s  t e m p é r a t u . r e s  d e

d é f  o r m a L i o n ,  f  a i b t e  é n é r g i e  d e  d é f  a u L  r l ' e m p i  l e n r e n L )  l e  c o n c e p L  d e

d é f o r m a l i o n  i n t r a g r a n u l a i n e  h é L é r o g è n e  e n  d i s t i n g u a n t  e s s e n t i e l l e r n e n L  l e

g l i s s e m e n L  r n u l t i p l e  h o n o g è n e  e t  i e  g i i s s e m e n L  s i n p l e ,  i n d é p e n d a n m e n L  r l e

t o u t  a u . l r e  m é c a n i s m e  d e  d é f o r m [ i o n .  L ' i d é e  g é n é n a l e  e s l  i n s p i r é e  d u

s c h é m a  c o u t r a m n e n l  u [ i I i s é  p o u r  n r o d é l i s e r  l e s  t r a n s f n r - n a t  i o n s  d e  p h a s e ,

e I  d e s  s c h é m a s  a u t o - c o h é r e n t s .

L ' a n a l g s e  d e  I a  c o m p a l i b i L i L é  d u  c h a m p  d e  d é f o r m a t i o n  c o n s i d é r é

e t  l e s  r é s u l t a l s  o b L e n u s  p e r n e [ [ e n b  d e  c o n f i r m e r  l ' e x i s L e n c e  d e

r e L a L i o n s  d e  c a u s e s -  à  e f f e t s  e n t r e  I a  f o r m a t i o n  d e  t e l l e s  h é t é r o s é n è i t é s

e t :

-  d ' u n e  p a r L ,  l ' e x i s t e n c e  d e  c e r l a i n e s  c o m P o s a n t e s  d e  t e x t u r e s

c a r a c L e r l s t L q u e s  d e  c e s  r n é t a u x  ( l a  t r a n s i l i o n  d e  t e x L u r e  c u i v r e - l a i L o n

p o u r n a ,  à  n o l r e  a v i s ,  ê b r e  t i é e  a u  p a s s a g e  d ' u n  m o d e  d e  g l i s s e n e n t

m u l t i p l e  h o m o g è n e  à  u n  m o d e  h é t é r o g è n e ) .

-  e t  d ' a u L r e  p a r t ,  l a  f o r m a [ i o n  e t  l ' o r ï e n L a [ i o n  n o n  a t é a t o i r e  d e s

m i c r o b a n d e s  d e  c i s a I  I  l e n e n l .



C h a p t t r e  I

INTRONUCTION



CHÊPITRE I

ITITRT]I]UCT I ON

0 r r  a s s i s t e  d e p u i s  d e  n o m b r e u . s e s  a n n é e s  à  u n  d é u e l o p p e n e n t

c o n s i d é r a b l e  d e s  é L u d e s  p o r t a n L  s u r  l a  p L a s t i c i i ê  r l e s  m é t a u x  e t  a l I i a g e s .  C s :

d é v e l o p p e m e n l  e s L  j u s L i f i é ,  à  1 a  f o i s  F a r  I e  c a r a c t è r e  F o n d a n i e n L a l  d e s

L r a v a u x  p e r m e t l a n t  I a  c o m p r é h e n s i o n  r l e s  r n é c a n i s m e s  e n  i e u  e t  p a . r  l ' i r r  t é r É ' t

t e c h n o i o g i q u e  e L  é c o n o m i q u e  q u e  r e F r é e e n L e r t t  l e s  p r o c é d ê s  d e  r n i s e  e l r  f o r n e

p a r  d é f o r m a l i o n  p t a s t i q u e .

L a  r l é f  o r m a t i o n  p l a s t i q u e  , l e s  p o l g c r i s L a u x  n é t a t  i  i q u e s  r é s u l t e  d e

p l u s i e u r s  m é c a n i s n e s  s e l o r r  l a  t e m p ê r a t u r e ,  l e s  c a r a c t - é r i e + . i q u e s  e L  l a

mic ros t ruc [u re  du  rna tê r i au g l i s s e n e n b  s u r  d e s  p l e n s  e t  s e l n n  d e t

d i r e c t i o n s  c r i s f . a t l o g r a p h i q u e s ,  m â c I a g e ,  g l i s s e n e n t  a u x  j o i n L s  r i e  g r a i n s ,

d i f  f u s i o n  d e  d é f  a u t s  p o n c t u e t s  e L  L r a n s f  o r n a l i o n  d e  p h a s e s .  É I  t ' r r : i d ,  l e

m é c a n i s n e  r l o m i n a n t e s l  l e  g l i s s e n e n t  c r i s l a i l o g r a F h i q u e  ( e n  l ' a b s e n c e  C e

m â c l a g e ) ,  l a  d é f  o r m a t i o n  p t a s L i q u . e  é i a n l  I e  r é s u l t a L  d e  d é p l a c e m e n t  e l :  d e

n r u i t i p l  i c a t i r r n  d e s  d i s L o c a t i o n s  ( d é f a u l s  t  i n é a i r e s  d a n s  l e s  c r i s L a u . x )  .

L a  d é f o r m a L i o n  m a c r o s c ù p i q u e  d u  p o l U c r i s t a l  e s b  t a  r é p o n s e  r l e s  g i a i n s

q u i  t e  c o n s t i t u e n l .  D a n s  c h a q u e  g r a i n  t a  d é f o n m a t i o n  e s t  e s s e n t  i e I  l e n e n L

h é L é r o g è n e  d u  f a i t  4 e  1 a  d é s o r i e n l : a l i o n  r e l a t i v e  e n L r e  l e s  g r a i n s ,  d e s

i n t e r a c t l o n s  e n t r e  l e s  s U s t è r n e s  r l e  g t i s s e r n e n l  e L  t e s  j o i n t s  d e  g n a i n s ,  d e s

c o n [ r a i n t e s  i n L e r n e s  e L  d e s  i n t e r a c t i o n s  e n f r e  t e s  d i s l o c a t i o n s  d e s  s U s t è n e s

d e  g l i s s e n e n L  ( é c r o u i s s a g e  l a l e n [ ) .

Ê  t ' h é t é r o g é n é i t é  i n i t i a t e ,  d i c t é e  p a r  t e s  p r o c é d é s  d ' é [ a b o r a L i o n  e l

l e s  t r a i L e m e n t s  t h e r n o m é c a n i q u e s  s u b i s  p a r  I e  m a L é r i a u ,  s ' a j o u . L e  u n e

h ê t é r o s é n é i t é  i n d u i L e  q u [  é u o l u e  a v e c  l a  d é f o r m a t i o n .  C e s  h é t é r o g é n é i l : é s  s e

t r a d u i s e n [  p a r  l a  f o r r n a t i o n  d a n s  l e s  g r a i n s  d u  p o L g c n i s t a l  d e  t l o m a i n e s  à



n o d e s  ,  d e  g l i s s e r n e n L  d i f f é r e n L s  ( n o m b r e  e L  n a L u r e  d e s  s g s L è m e e  d e  g l i s s e i r e n r

a c l i f s  d a n s  c h a q u e  d o m a i n e  ( f i s .  I - 1 ) ( 1 ) ) .  L a .  m i c r o s t r u c l u r e  i n i l i a l e  d r r

m a L é r i a u  e s b  a l o r s  a f  f e c t " é e  e l  o n  a s s i s l e  à  I a  f  o r m a i i o n  d e  - : m i c r r : s L r L t c t u r e s

p a r L i c u l  i è r e s  d e  d i s l o c a t i o n s  ( r é a r a n g e m e n f  e n  c e l  l u l e s  à  F a r o i s  p l u . s  ç r . r .

m o i n s  d é F i n i e s )  e L  d e  m i c r o b a n , l e s  d e  d é f o r n r a I i o n  q u i  c o a l e s c e n L ê l

r é a g i s s e n t :  a u e c  l e s  j o i n t , s  r j e  g r a i n s  F o u r  f  n r n e  r  d e s  b a n d e s  d e  c i s a i l  l e m e r r  L

m a c r o s c o p i q u e s  Q ) .  L a  n a l u r e  e L  l ' o n i e n L a L i o n  d e  c e s  h é L é r o g é n é i t é s  s r : t t t

I  i é e s  d ' r - r n e  m a n i è r e  o u  d ' u n e  a u . t r e  a u x  c o n c l i  t  i o n s  r l e  c h a r g e m e n L  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  .

L e s  L r a u a u x  l e s  F l u . s  c o u r a n t  s  d a n s  c e  d o m a i n e  s o n t  e s s e n l i e l  l e : i r e n L

c o n c e r n é s  p a r  l e s  e f  f e t s  d e  l a  m i c r o s L r u c t u r e  .  g r a n u l a i r *  i n i t i a l e  s u . : -  l e

c o m p o r l e n e n l  g l o b a l  d u  p o l g c r i s L a l  :

e f f e t s  d e  l a  d é s o r i e n t , a t i o n  n e L a f i u e  d e s  g r a i n s

e f f e f s  d e s  t e x t u f e s  c r i s t a l l o g r a p h i q u . e s  e L  i ' l c r p h c t e g i q u e s

e f  f  e L s  d r e s  c o n L t r a i n l e s  i n t e r n e s .

Les  mor lè  les  récent  s  p rennenL éga lemenl  en  compt  e  ' , -Lne parL  ie  d ,e  le

m i c r o s L r u c t u r e  a c L u e l t e  i n d u i [ e  p a r  l a  d é f  c r i n a l i r : n  ( 6 ) ( ' i ) ( 8 ] ( 9 ) .  T 0 L r . s  r : e s

r i r o d è l e s  p a r L e n L  d e  l ' h g p o t h è s e  P s r t e  r l ' u . n e  d ê Ê c r m a t i o n  p i a s f - i q u . r '

i n L r a g r a n u l a i r e  h o r n s g è n e  p a r  g l i s s e r n e n I  m u l l i p l e  ( n n  L r o u u e r a  u t l e  r e u u . e

d ê L a i l t é e  d e  c e s  m o d è l e s  p a r  e x e m p l e  d a n s  l e s  r é f é r e r ' r c e s  ( 6 ) ( 1 0 ) ( 1 1 ) . .  
)

L e s  m o d è l e s  p o l g c r i s t a L t i n s  q u . i  c h e r c h e n L  à  s o r t i r  d e  l ' h g p o t h è s e

1 1 ' u n i f o r m i t é  d e  l a  - d é f  o n m a t i o n  p l a s L i q u . e  i n l r a g r a n u l a i r e  s o n L  p e n  n o r i ' r b r e L L : < .

O n  p e u l  c i L e r  p a r l i c u t i è r e n e n t .  :  t e  m o d è l e  d ' Ê r n i n j o n  ( 7 )  q u . i  c o n s i d è r r l  r l e s

h é t é r o s é n é i t é s  n e  r l é p e n d a n t  p a s  d e s  f a c t e u r s  m o n p h o t o g i q u e s  n i  r l e

l ' i n f l u e n c e  d e s  c o r r ê l a L i o n s  d ' o r i e n f a f i o n s  d e s  g r a i n s ,  Ê L  c e l u i  d e

t ^ l i e r z b a n o u s k i  e t  B e r v e i l t e r  ( 1 2 ) q u l  u t i t i s e n L ,  e n  p e t  i t e s  d é f  o r n r a L i o n s .  r n

m o d è l e  s e l f - c o n s i s t e n t  à  N - s i t e s  p o u r  m o d é l  l s e r  c e r t a i n s  a s p e c t s  d e  c e s

h é t é r o g é n é  i  t ê s  .



f i g .  I .  I  G l i s s e m e n t  m u l t i p l e
d e  f e r .  G  =  1 5 0  ( l )

hé té rogène  dans  r rn  c r i s ta l



Ê  u . n e  é c h e I  t e  f i n e  e f  s a n s  c o n s L i  L u e r  u n  m o d è I e  d e  c o m n o r t e n e n L \
t\

g I n b a l ,  d e  n o m b r e u x  t t r a u a u x  ( 4 ) ( 1 3 ) ( 1 4 )  o n t  p o r L é  s u r  [ e s  o b s e r v a t i o n s  e ] -  f *  \
II

m o d é l  i s a f i o n  m i c r o s c g p i q u e  d e  c e r L a i n s  m é c a n i s m e e  d e  d é f o r ; n a t i n n  h é L é r o g è n e .  /

.  C e s  r n o d è l e s  n e  r è g l e n t  p a s  P o n d a n e n t a l e n e n I  l e  p r n b l è m e  d e s

h é t é r o g é n é i t é s  d e  t a , t é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  c a r  i l s  r e p o s e n t  s u r  u n  c h l i x ,  à

p r i o r i  a r b i t r a i r e ,  d €  c e r t a i n e s  c o n d i t i o n s  s u r  l e s  c h a n p s  p l a ê t i q u e s '

La  , lé rnarche donf  re lèue ce  l raua i  I  se  r leu [  êLre  une sunthèse e i lL r *

l e s  a p F r o c h e s  p r é c é d e n L e s  s a n s  p o u r  a u L a n t  c o n d u - i r e  r l i r e c t e n e n L  à  ' l r r e  P r - l s e

e n  c o n p L e  e f f e c f i u e  r l e  l a  f o r n a l i o n  d e s  h é t é r o g é n é i t é s  p l a s L i q u . e s  d a n s  l e

c o m p o r t e m e n t  g l o b a l  d u  m a l é r i a u .

L ' a n a l g s e  d e  l a  b ' i b l i o g r a p h i e r e [  1 e s  o b s e r u a t i o n s  g é n é r ' a l € s  q L r ' , - r n

p e u L  f a i r e  c 0 n c e r n a n f  l e s  h é L é r o g ê n é i L é s  p l a s t  i q u e s  i . n d i q u . e n i  q r i e  c e

p r o b l è m e  p e u L  ê t r e  a b o r d ê  à  p a r b i r  d e s  c l a s s i f i c a L i û n s  s u ï u e r n L e s - :

x  n a L u r e  d e s  h é l é r o g é n é L t é s

1 .  L e  p o l g c r i s t : a l  i n i l i a t e m e n l -  h é b É r o S è n e  p e u L  â f  r e  c o r r s i r l é r é  c û T i i n i e

r l é s o r d o n n é  e l  u . n e  p a r t  d e s  h é t é r o S é n é i L é s  p I a s L i q L t e s  i n r l u i L e s  c o n L r i b u e  à

c o n s e r u e r  o u  à  a u g n e n L e r  c e  d é s o r d r e .  C e t L e  c o n L r i b r r . t i o n  e s L  d i f  f  i c i  l e  à

décr i re  e t  à  p rendre  en  conpte  dans  Le  comFor lement  g loba l .  Nous pensût is  qu . i

I e s  m o d è l e s  s e l f - c o n s i s L e n L s  c o n s L i t u e n l  u n e  a F p r o c h e  s a L i s f a i s a n t - e  r l e  c e s

F r o b l è n e s .

? .  U n e  d e u x i è n r e  - _  f a m i t l e  d ' h é f é r o g é n é i t ê s  p l a s t  i q u e s ,  i n L e r v e n a n t  d e

p r é f é r a n c e  d a n s  c e n [ a ï n e s  " c l a s s e s "  d e  n a t é r i a u x ,  c o n b r i b u e  p a r  c o n i - r e  à

s u p p e r p o s e r  a r r  " d é s o r d r e "  p r é c ê d e n l  ( i n i t i a t  e I  i n d u i L )  u n e  m i c r o s t r u c l u r e

" o r i e n [ é e "  a g a n t  u n e  p o r t é e  à  g r a n d e  d l s t a n c e .  C e t , t e  m i c r o s t r u c [ u r e  s e

r n a n i f e s L e  p a r  e x e m p l e  p a r  l a  f o r m a t i o n  d e s  m i c r o b a n d e s  d e  c i s a i l l e m e n L .

C e  L r a u a i t  e s t  c o n s a c r é  à  c e t L e  s e c o n d e  f a r n i l l e  d ' h é t é n o g é n é i t é s

x  E f f e t  d u  c o n p o l t e n e n t  l o c a l  :

P a r r n i  l e s  n é t a u x  C . F . C . ,  o n  d i s f i n g u e  h a b i t u e l l e m e n L  d e u x  c l a s s e s  d e

n a t é r i a u x  s e t o n  d i f P é r e n t s  f a c t e u r s  :



0 r r g r n e s

c o n  s é -
quen ce s

1 1 é t a u x  à  f a i b t e  é c r n u i s s a g e
1  a l e n  L

Y-  é t e u é
p b

m é f a u : <  n o n  a t l i é s

t e m p é r a L u r e s  d e  d é f o r m a l i o n
n o g e n n e s  o u  é l e v é e s

s t a d e  I  c o u r t

f o r m a t i o n  d e  m i c r * o b a n d e s
p o u r  d é f o r m .  i m p o r t a n l e s

T e x l u r e s  t g p e  c u i u r e

d é f . a u e c  g l  L s s e m e n t  d é v  i é
e l  g t  i  s s e m e n l  m u l  L  i p  l e

11é Laux
I  a l e n  L

à  f o r l  é c r o u i s s a g e

I
-  f a i b l e
ub
s o  I u l  i  o n s  s o  1  i d e s

basses  Lempéra tu . res

s t a d e  I  i n p o r t a n l

f a c i  I  i t é  d e  r o r m a i i o n  d e s
m i c r s b . à  f a i b l e s  d é f o r m a t i c , n s

L e x l u r e s  L U p e  i a i t o n

déf  n rm.  euec  nombre  ré r lu - i t
d e  s u s t è m e s  r l e  g l  i s s e n e n L

T  :  é n e r g i e  d e  f a u L e  d ' e n p i l e r n e n !

t l  :  m o d u l e  d e  c i s a i  L  l e m e n I

Lr :  vecLeur de Burgers

s L a d e  I :  s l a d e  d e  g t i s s e m e n L  f a c i l e  ( c o u - r b e s  t  -  T )

Ê f  i n  d ' e x p l  i q u e r  c e r L a i n e s  p a r t i c u l a r i [ ê s  d e s  m a L é r i a u x  . i e  l a

s e c o n d e  c l a s s e  e t  d ' e x p t i q u e r  I a  t r a n s i l i o n  ç n t r e  l e s  r l e u x  t g p e s  d e  L e x t u r + . . r ;

( C u i u r e - i a i t  o n ) ,  c e r t a i n s  a u t e u r s  ( 1 5 )  ( 1 6 )  o n L  p r i s  e n  c o n s i d é r a L i o r r  l e
f

m â c l a g e  q u I  e s l  q u e l g u e f o i s  o b s e r u é  d a n s  c e s  m a l é r i a u x .  I l a i s  c e  m é c a n i s m e . u e

p e u t  à  I u L  s e u l  i n t e n p r é t e r  I ' e n s e m b l e  d e s  r É s u l t a l s  ( 1 ? ) .

P a r  a i l l e u r s ,  l e s  m o d è t e s  4 u  T C p e  S a c h ç  ( 1 8 )  q u i  c o n s i d è r e n ] -  l t n  s e u l

s g s [ è m e  d e  g l i s s e m e n L  o n l  é f é  d é v e l o p p é  e L  I e s  r é s u L t a t s  o b t e n u s  t . e n r l e n L

v e r s  d e s  L e x L u r e s  p r o c h e s  d e  c e  I  l e  d u  l a i  l s n  ( 1 ? )  .  C e s  m o d è  l e s  s o n t

c e p e n d a n L  p a r [ i e l l e m e n t  j u s t i f i é s ,  c a r  i  l s  n e  P r e n n e n t  p a s  e n  c o n p t e  l e s

p r o b l è m e s  d e  c o m p a I i b i  t  i t é  d e s  d é f o r m a l i o n s . '

Dans  ce  l raua i l ,  nous  l tous  aL tachons aux  néLaux de  la  seconde c lasse  en

p r o p o s a n t  u n  m o d e  d e  d é f o r n a t i o n  h é t é r o s è n e  c o m p a l i b I e  e I  f a u o r i s a n L  I e

g I  i s s e m e n t  s i m p t e .  C e  n o d e  d e  d é f  o r n r a L i o n  e s L  i n s p i r é  d e s '  m é c a n i s m e s  q r r i  o n L

é t é  p r o p o s ê  p o u . r  l e s  t r a n s f o r m a t i o n s  d e  p h a s e  d u  I g p e  r n a r t e n s i L i q u e s  ( 1 3 )

( . ? @ ) .



.  Ê i n s i  d a n s  l e  c h a P i t r e  l l

t h ê : o r i q u e e  u t i  I  i s é e s  e n  m é c a n i q u e

c o m p a L i b i l i L é  d e  t a  , l é f o r n a L i o n ,

n o u s  p r é s e n t o n s  e n  d é L a i l  I e s  m é L h o d e s

P h c s i q u e  p o u r  e x p r i m e r  I e s  c o n r l i L i o n s  d e

e L  c a l c u . l e r  l e s  d i f F é r e n t e s  g r a n d e u r i

Ê l s e r - u i r c n t  d a n s  I e s

d , i n c o n p a t i b i l i t é  a i n s i  q u . e  l e s  c o n L r a i n l e s  i n t e r n e s  p o t . L r  d e s  d é f n r m a t i o n s

i n c o m p a t i b t e s .  N o u s  L r a i  L o n s  ê g a l e m e n L  d a n s  c e  c h a p i L r e  l e s  c a s  d ' :

l ' i n c l u s i o n  h o m o g è n e  p l a s L i q u e  e t  d u .  b i c r i s f  a l  à  j o i n l  p i a n  r l o n l  l e s
\

s o i u l i o n s  p e r m e L L e n L  t l e  c t a r i f i e r  c e s  c o n c e p L s

c h a p i  t r e s  s u . i u a n t e .

D a n s  l e  c h a p i l r e  I  I  I , p ; r : ' i i r  d e  l a  s , r l r i t i s t t  r l u .  p r a b l è m e  ' j e

I ' i n c l u . s i o n  h o m o g è n e  p i a s i î f i ê e  d a n s  r - r n e  m a l - r i c e  r l é f n r m é e ,  n o r - l s  c h e r r l i i 0 n È  i ' r

f  o r m e  g é n é r a l . e  d ' h é L é r o g é n é i L é s  p l a s L i q u . e s  ( c o n d i t  i o n s  s L r . r  l e  t e n s e L t r

d ' E s h e l b g  L  e r .  s r l r  I e  c h a m p  d . e  d é f  o r ] m a L i o n )  n ' l n l r o ' l u i s a n l :  p a s  C e

c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s .  N o u s  a r r i u o n s  à  d e s  f  o r m e s  r l e  l : r è e - f a i b t e  é p a i s r e u r .

C o m m e  à  f r o i d ,  d u  f a i t  r l e s  f o r t e s  î n t , e r a c l i o n s  e n L r e  i e s  d i s l Û c a l - i û n s ,

l ' é p a i s s e L r r  r l e  c e s  f o r m e s  n ' e s L  p a s  " p h g s i q u e r i i e n L ' )  n u l l e  n r : u s  L r a i t o r r  s  L e t

p r o b L è m e s  d e  l ' i n c l u s i c , n  a p L a l i e  " p e n n g - 5 h a p e "  e l  ' l u  p i a n  d ' h a b i  L a f

, , d , é p a i s s e u r  f  i n i e f ' .  L e  c a l c u l  d e s  L e n s e u r s  d e r r s i L ê  t l e  d i s l o c a L i o n s  e L

i n c a m p a t i b i i i t é  p t a s L i q u e  m o n f r e  { u . Ê ,  p o u r  l e s  c o n l r a i n t e s  i n t e r n e s ,  d e u . x

t e r m e s  s o n L  à  c g n s i d é r e r  :  d e s  c o n t r a i n t e s  g r -  à  g r a n d e  d i s L a n c e  d é c o u - l a n L

d ' u n  p r e n i e r  t e r m e . d ' i n c o n p a t i b i l i l é  " à  g r a n r l e  d i s t , a n c e ' i  e L  d e s  c o n L r a i n I e e

l o c a L e s  < 1 o n L  t ' o r i g i n e  e s L  l a  s L r u c t u r e  O i p â t a l r e  d e s  d i s l o c a r - i a n s  d . a n s  l e

v o l u m e  d e  l ' h é t é r o g é n é i t é .  L o r s q u ' o n  e x p r L m e  l a  c o n d i t i o n  d e  c o m P a t i b i i i t é

u s u e l l e  p o u r  u n e  i n t e r f a c e  p l a n e ,  s e u l  l e  P r e m i e r  l e r m e  q 1  e s L  a n n u l é

( l ' i n f e r f  a c e  e ç L  a l o r s  u n  p l a n  r t ' h a b i t a t  ) ,  t e  s e c o n d  t e r n e  p o r i r r a  a l o r s

e)ç  I  i  quer  la  coa lescence r les  mi  c robandes de  c i  sa l  I  lement  .



,  D a n s  l e  c h a p i [ r e  I V  n o u s  a p p t i q u r n s  u n e  p a r t i e  r ] e s  r é s u l L a L s  d u

c h a p i t n e  I  I  I  a u K  s i t u a l i o n s  g é n é r a l e  d e  g l  i s s e m e n t  h É L é r o g è n e  d a n s  l e s

n o n o c r i s t a u . x  C . F . C . .  E n  n e  c o n s i j d n a n t  q u e  I e s  L e r n e s  ' l ' i : n c o m p a t i b i l i t é
-l

a s s o c i . é s  a u x  c o n t r a i n L e s  à  g r a n d e  r l i s t a n c i  n o u s  a r r i u o n s  à  d e s  r e l a L i a n s

s i m p l e s  p e r T n e L t a n f  i e  c a l c u l  d e s  c o n d i t i o n s  d e  c o m P a t i b i  I  i  L ê  e L  d e s  t r o r - r n a l e s

a u x  p l a n s  d ' h a b i t a t  C u i  s o n t  a l o r s  l e s  n o r m a l e s  a u x  p a r o i s  d e s  c e l  l r - L I e s  d e

d i s l o c a t i o n s .

L ' a p F t i c a f i o n  d e  c e s  c a l c u l s  a u K  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n L a u x  r l e  C a i L l a r , l  ( 2 i )

, l a n s  l e  c a s  d e  l ' a l u m i n i u m  m o n t r e  u . n  a c c o r d  s a t i s f a i s a n L  '

D a n s  l e  c h a p i t r e  V ,  n o u s  p r o p o s o n s  u n  m o d è t e  p o u n  p r e n d r e  e n  c n n p l . e

c e r f - a i n e s  h é l É r o g é n ê i t é s  p t a s l i q u e s  i n L r a g r a n u l a i r e e ,  e t  n o u s  e n  d É d u . i s n n s

l e s  c o n s é q u e n c e s  d e  c e s  h é L é r o s é n é l [ é s  s u r  l a  f o r m a l i o n

l ' o r i e n t a L i s n  d e s  m i c r o b a n d e s  d e  c i s a i t I e m e n t  e n  l a m i n a g e .

D a n s  c h a q u . e  g n a i n  d u  p o t u c r i s t a l ,  n t l u s  c o n s i d é r c n s

r 1 É f o r m a t i o n s :

d e s  l e x l u . r e s  e L

rleuy: node s rir;

x  U n  m o d . e  d e  g l l s s e m e n b  m u l t i p L e .  h o m o g è n e ,  i n t e r u e n a n l  d e  p r é f é r e r r c e

a u x  u o i s i n a g e s  d e s  j o i n t s  d e  g r a i n s  d u  f a i t  d e  l ' i m F o r t a n c e  d e s  c c n L r a i t t i . e s

inLernes  qu i  sonL jusLemenL reJax€:e-$par  ce  mode de dé f  o rmat  ion .  Nous fa iso t is

e n  q u e  I  q u e  s o r t e  I ' a n a L  o g i e  a u e c  l e s  n r é t h o r l e s  a u t o - c o h é r e n t e s  e n  p r e n a n L

p o u r  d é f o r m a L i o n  a s s o c l é e  à  c e  m s d e ,  l a  d é f o r m a t i o n  m a c r o s c o p i q u e  i m p o c é e

( E P )  ( t a  d é f o r m a t i o n  m o u e n n e  d e  c h a q u e  g r a i n  n ' e s l  p a s  é g a l e  à  E P )

x  U n  m o d e  d e  g I  i  s s e m e n f  s  i r n p  t e  à  I  '  i n L é r i e u n  d u  g r a i n  e t .  s é p a r é

m o r l e  p r é c é d e n t  p a r  u n e  i n t e r f a c e  q u i  c o n s l l t u e  u n  p l a n  d ' h a b i t a [  ( c h a m p

d é f o r m a t i o n  c o n s [ a n L  p a r  m o r c e a u x  e t  c o m P a t i b l e ) .

E n  e x p r i n r a n t  L a  c o n d i t i o n  d e  c o m p a t i b i l i L é  a n n u l a n t  l e s  c o n l r a i n l e s

i n [ e r n e s  d ' i n c o m p a t i b i l i t é  à  g r a n d e  d l s L a n c e  ( o 1  =  @ ) t  n û u s  c a l c u l û n s

l ' a n p l l t u d e  d u  g l i s s e m e n t  s i n p l e ,  l e s  n o r m a l e s  a u x  p l a n s  d ' h a b i L a l  e L  l e s

du

de



r o t a t i o n s  d e s  r é s e a u x  c r i s L a l l i n s  d a n s  l e s  z o n e s  d ' h é t é r o g é n é i t é s .

T e n a n t  c o m p f e  d e s  o r i e n [ a t i o n s  i n i t i a L e s  d e s  g r a i n s ,  n o u - s  t r a ç g n s  I e s

c h a m p s  d e  r o [ a t i o n s  d e s  r é s e a u x  c r i s t a l l i n s ,  e t  n o u s  e n  d é d u i s o n s  d e s

c o m p o s a n t e s  s t a b l e s  d e  t e x t u r e s  ( d o n t  q u e l q u e s  u n e s  s o n L  r n i n e u r e s )  e L

q u [ ,  h a b i t u e l l e m e n L ,  n e  s o n L  p a s  d é c r i l e s  p a r  l e s  m o d è l e s  à  r l é f o r m a l i o n

i n t r a g r a n u l a i r e  h o m o g è n e .  L a  p r o j e c t i o n  s t é r é o g r a p h i q u e  d e s  p ô l e s  d e s

p l a n s  d ' h a b i t a L  n o n t r e  q u e  l e s  z o n e s  d ' h é l é r o g é n é i t é s  o n L  d e s

o r i e n t a t i o n s  r i g o u r e u s e n e n L  i d e n l i q u e s  à  c e l  l e s  d e s  m i c r o b a n d e s  d e

c i s a i l l e n e n t .  C e s  r é s u l t a L s ,  a s s o c i é s  à  I ' a n a I g s e  f a l t e  d a n s  l e  c h a p i L r i :

I I I ,  F e r m e t L e n L  d ' i n t e r p r é L e r  c e s  z û n e s  c o m n e  é l a n t  d e s  m i c r ' o b a n d e s  d o n l

l a  f o r m a t i o n  r e l ' l x e  I e s  c o n t r a i n t e s  d ' i n c o m p a t i b i I i t é  à  g r a n d e  d i s t a n c e .
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ta

C H R P I T R E  I  I .

l l é thodes  théor lques  en  nécan ique phgs lque.

D a n s  c e  c h a p i t r e ,  n o u s  p r é s e n L o n s  l e s  b a s e s  d e  l a  n é c a n l q u . e  d e s

s o L i d e s  n é c e s s a i r e s  p o u r  l ' é [ u d e  m é c a n i q u e e t .  p h g s i q u e  d e s  h é t é r o g é n é i t é s

p l a s l i q u e s  e n  r a p p e l a n L  l a  L h é o n i e  d e  K r ô n e r  ( 2 2 ) c o n c e r n a n t  l e s

i n c o r n p a t i b i I i t é s  p i a s I i q u e s  e I  l e s  c o n L r a i n t e s  q u i  e n  r é s u l . t e n f .  N o u s

r a p p e l o n s  é g a l e m e n b  l e s  é l é m e n t s  d e  p t a s t i c i t ê  c r i s L a l l i n e  d a n s  l e  c a s  d e s

m é t a u x  d e  s t r u c t u r e s  C . F . C  e f  C . C ,  e t  n o u s  f i x o n s  l e s  n o t a t i o n s  e t  l e s

c o n v e n t i o n s  u t  i  I  i s é e s  p a r  1 a  s u i t e .

t I . 1 C i n é n a t l q u e  d e  l a  d é f o r m a t l o n .

x  l e  c h a m p  d e  d é p l a c e m e n t  i l :  s i  a u  c o u r s  d e  l a  d é f o r m a l i o n ,  u n  p s i n L

P r  d u  r n i l i e u  s e  d é p t a c e  d e  P ,  à  P .  :

P o u r  c a r a c t é r i s e r  l a  d é f o r r n a L i o n  d ' u n  m i

i n i t i a l  1  e I  u n  é t a [  f i n a l  2 ,  0 n  i n t r o d u i t

s u i u a n t e s :

l i e u  c o n t i n u  e n t r e  u n  é t a l

les  g randeurs  géornét r * iques

dans un  repère  or lhononmé.

tenseur  de  second ordre

O n  d é s i g n e  p a r  u 1  ( i

x  Le  grad ien t

d é f i n i  p a r :

( P ,  )  =  P r P ,

, ? , 3 )  l e s  c o m p o s a n t e s  d e

d é p l a c e m e n l  Q  :  c ' e s t

+
u

l e

+
u

= !

de

F r l  =  
â t r '  

=  u . r , ,
âxr

t  t L \

I  
o n  u t  i  l .  l s e  l a  n o t a t i o n  f  , ,  =  

; * , ,

(g = srad il) I r r -1 ]



dans

d ' u n

D a n s  l e  c a s  d e s  p e t i t e s  d é f o r m a t i o n s ,  a u x q u e l L e s  n o u s  n o u s  l i m i L o n s

c e  t r a u a i l ,  I  s e  d é c o n p o s e  e n  l a  s o m m e  d ' u n  c h a n p  d e  d é f o r m a t i o n  c  e L

c h a m p  d e  r o t a t i o n  g  r e s P e c L i u e m e n L  p a r t i e  s g m é t r i q u e  e t - l a n t i s U r n é t r i q u e

d e  E  ( E  =  €  +  t J ) .

x Le chanp de dêf ormat, lon e

d é f i n i  p a r :

c i . i  =  L / ?  ( F i J  +  l J i r )  =  I / ?

x  le  champ de ro taL ion  u l

d ê f i n l  p a r  :

Êu [enseur  u l  on  assocre

r o t a t i o n ) ,  f e l  q u e :

0 u

( o n  u L l l i s e  , s a u f

s u r  I e s  i n d i c e s

g  e s i -  l e  L e n s e u r

€ r l r

€ t l r

tenseur  sgméLr ique de  second or 'd re

( u r , t  +  u i , r )  ( e  =  aee  û )

:  t e n s e u r  a n t i s g n é l r i q u e  d e se conrl  ordre

r I
L .

f , t f  J  =  t / "  C 1 r  i - l J r t )  =  1 / ?  ( u r , , . )

-.:*
souuenL un  uecLeur  ad io in t  k t

I r r -3]

(ue  c t  eur

û J 1  =  I / ?  € t . i t  U r , ;  =  1 / ? e 1 . r r . 6 . l r

6 l  . l  
=  € l i l  i l p

i n d i c a t i o n  c o n t r a i r e ,  l a  c o n v e n t i o n  d ' E i n s t e i n

r é p é [ é s ) .

p e r n u t a t i o n  d e  R i c c i .

@  s i  2  l n d i c e s  s o n t  é g a u x

1  s  i  p e r n u t a l  i  o n  p a i r e  C I  , ? , 3 )

f ?

L l

d e  s r n n a [ i c n

€r  r  r  =  -1 s  i  Permutat  i  on i rnpai re (1 ,3 ,  a)

NoLons  l es  p rop r ié tés  impor tan tes  de  ce  tenseur  :

x  € r . r l ë e m r  =  6 t r 6 r r  -  6 t . 6 r .

6 1 ,  é t a n [  l e  s g m b o l e  d e  K r ô n e k e n

6 r r  =  I  s i  i  =  i

6 , ,  =  @ s i  i  #  j



l c

x € t

x € t

x l e

l l € e . i r .  =  2 6 t  e

, l r € l l r  =  6

produ i t  con t rac té  de  e  pan  un  tenseur  sgmét r i que  ds t  nu l :

( s i  T t . i  =  T i ;  a l o r s  € r ,  r . T i ,  =  @ )

l l . ? .  C o n d l t l o n s  d e  c o n p a t l b l  I  l t é  :\.

L e  c h a m p  d e s  t e n s e u r s  I  c a r a c l é r i s a n t  u n e  f r a n s f o r m a L i o n  g é o m é t r i q u e

d o n n é e  n ' e s t  p a s  t o u j o r r s  i n t é g r a b l e .  E n  e f f e f ,  s l  o n  d é c o u p e  l e  m i t i e u  e n

u o l u n e s  é l é m e n t a i r e s ,  e L  s i  o n  l e u r  a p p l i q u e  l e  c h a r n p  E ,  l a  c o n t i n u i t é  d u

n r i I i e u  e s t  d é t r u i t e ,  l e s  d i u e r s  é l é m e n t s  n e  p o u u a n t  ê l r e  j u x t a p o s é s  s a n s

v i d e  n i  r e c o u u r e n e n t  d e  m a l i è r e .  P o u r  c o n s e r u e r  l a  c o n t i n u i t é  d u  m i l i e u ,  1 t

fauL qu '11  ex is te  un  champ de dép lacemenL ?  t . f  que .E  (sonme de e  e t  de  ur )

e n  s o i t  l e  g r a d i e n t .  Ê u l r e m e n ù  d i t ,  l a  d i f f ê r e n t i e l L e  d u i  =  F ; ;  . d x ,  c l o i l

ê [ r e  t o b a l e  e x a c t e .

E n  e x p r i m a n t  l e s  c o n d i L i o n s  d e  C a u c h g ,  c e f , t e  c o n d i I i o n  s ' é c r i L  :

F , L *
- r â-  J r k i r J

Lenseur  de  t ro i s ième o rd re  F r . , u  es t  donc  sumét r i que  pa r  rapporL  à  i  e t  à

ce qul  donne :

. -  € r  r . l l r r , *  =  Ro t ( f l )  =  O I  r  r -s ]

( L ' o p é r a i € u t r  € 1 1 q  à l à x u  e s [  d é s i g n é  p a r  l e  s g m b o l e  R o t  ) .

C e f t e  é q u a t i o n ,  p o r t a n t  s u r  p ,  e s l  u n e  c o n d i t i o n  d e  c o r n p a t i b i t i t é  d e

p r e m i e r  o r d r e .  E t  l e  s u p p o s e  l e s  d é f o r m a I i o n s  e t  l e s  r o t a t i o n s  i n r p o s é e s

s é p a r é m e n t .  S i .  s e u l e s  l e s  d é f o r m a t i o n s  e  s o n t  i r n p o s é e s ,  l e s  é q u a t i o n s  d e

c o m p a L i b i t i t é s  [ 1 1 . 5 ]  n e  d o i u e n t  p o r t e r  q u e  s u r  e l l e s .  I l  f a u t  d o n c  é l i m i n e r

l e s  r o t a t i o n s  ( 2 ? ) ( e 3 ) .

Le

k ,



1 3

E n  d é c o m p o s a n t  d a n s  I l l - 5 ]  [  e n  e  e L  e ,  o n  o b t i e n L  :

€ ;  k g ( e . J , k  *  Q E . , , r . )  =  @

e l  e n  r e m p l a ç a n l  l e s  r o t a t i o n s  p a r  l e  u e c t e u r  a d j o i n t  I t l - 4 ]  o n  a :

so i t

€ t  * e  € e J , r  *  € l  u e  € e , i m  û à n , *  =  O

€ t  k e  Ë e J , k  *  6 t t c . ) r , r .  -  Q t , , t  =  @  . I  i  r -6 ]

P o u r  i  =  j  e t  L e n a n ù  c o m p t e  d e  l a  s g m é t r i e  d e  e ,  c e t l e  é q u a t i o n  d o n n e  :

€ f  r e  e e l , r .  +  3 { , ) k , k  -  0 r  , i  =  Z { d i  , r  
-  @

d o n c  l ' é q u a L i o n  I l l - 6 ]  d e u i e n t  :

€ f  l e  ê € J r t  -  0 i  , , t  
=  @ I  r  r -7]

Pour  é l . im ine r  l es  r o l a t i ons ,  i t  su f f i l  de  dé r i ve r  ce t t e  exp ress ion  pa r

rappor t  à  m et  de prendre la  par t le  an[ isgmétr iqu.e par  rappor l  à  j  e t  nr :

. - ' € . i m n ( € t  * a  e e J , t  -  0 l  , r ) r n  =  @

ce  qu i  donne  € l  r e  € . lmn  e  eJ  ,  km =  O

S o i t  l a  f o r m e  u s u e l l e  d e s  é q u a t i o n s  d e  c o m p a t i b l t i t é  ( é q . d e  S a i n t - V e n a n t ) :

€ t  r e  € . l r n n  € e m , r n  =  I n c  ( e )  =  0

( L ' o p é r a t e u r  € 1  r e  € . . r m n  e 2  l A x R  â x n  e s t  n o t é  I n c  ) .

l i l - 81
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S i  l e s  d é f o r m a t i o n s  e  s o n t  c o n p a t i b l e s ,  o n

dép lacemenL de grad ien t  E ,  =  e  +  t )  e t  te l  que

v é r i f i e n L  I  I  l - 7 ] .

pourra trouver un champ d,e

l e s  r o t a t i o n s  a s s o c i é e s

L o r s q u e  l e  c h a m p  d e  d é p l a c e m e n L  ?  e s L  c o n n u ,  l e s  d é f o r m a t i o n s

c o r r e s p o n d a n [ e s  d é f l n i e s  p a r  e  =  O e f ( i )  u é r i f i e n t  a u t o m a t i q u e m e n t  l e s

c o n d i t i o n s  d e  c o m p a t i b i t i t é .  E n  e f P e t ,  l ' o p é r a [ e u r  I n c ( d e f )  e s t  i d e n l i q u e m e n l

n u [ .

R e n a r q u e s  :  l e s  ê q u a t i o n s  d e  c o m p a t i b i l i L é  [ I I - 5 ,  I I - 7  e t  I I - 8 ]  p o r t , e n t  s u r

l e s  q u a n t i l é s  ! o t a l e s .  E n  p l a s I i c i t é ,  c e s  q u a n t i t é s  p e u u e n t  ê t r e  d é c o m p o s é e s

e n  p a r L i e s  é l a s I i q u e  e t  p l a s t i q u e  :

E . +  F P

Ë e ' f  e P

Qt *  uP

gt + (^l'

ËP+ toP

I I . 3 . I n c o n p a t l b t l t t é s  p l a s t l q u e s  e t  t e n s e u r  d e n s l t é  d e  d l s l o c a t l o n s  :

C o n s i d é r o n s  u n e  d i s t r i b u [ i o n  d o n n é e  d e  d é f o r r n a t i o n  p l a s t i q u e  e P  e l  d e

r o t a b i o n  e P  d e  r é s u l t a n t e  p P  i n c o m p a L i b t e .  L a  r e t a L i o n  R o t ( f l P ) = @  n ' e s L  d o n c

p a s  u é r i f i é e  e [  o n  p e u t  d é P i n i r  e n  L o u t  p o i n t  d u  m i t l e u  u n  t e n s e u r  d e  s e c o n d

ordre  g  ne  s 'annu lanL que pour  EP compaL ib te  (22) :

û t  J  =  - R o t ( g e )  =  - e l u e  F E r , u I  r  r -s]

D ' a p r è s  s a  d é f i n i t i o n ,  c e  t e n s e u r  s a t i s f a i ù  n é c e s s a i r e r n e n l  à  l a  c o n d i t i o n  d e

d l v e r g e n c e  n u l l e  .

e L

p=

û J =

E"=

n P -
E - -

û f  J r l  
-  

@ (d iu  c r  =  O)
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-T

L e  t e n s e u r  q  p e u L  ê b r e  a s s ï r n i  t é

(2Z)  .  En  e f  fe t ,  € f l  cons idérant  une

l i m i t é e  p a n  u n e  c o u r b e  f e n r n é e  ( C ) ,  o n

à  u n e  d e n s i [ é  c o n L i n u e  d e  d i s l o c a t i

s u r f a c e  ( S )  t r a c é e  d a n s  l e  m i l i e u

a : :

0 n s

^ l
Ë L

TJ, ". I
i r r  dS  =  -  l -  Ou5  =  n ,  ( con rposan tes  du  vec teu r

J c 
de B*rgers B)

c r  p e u t '  d o n c  â t r e  c o n s i d é r é  c o m m e  u n e  d e n s i t é  d e  d i s l o c a L i o n s  t e l l e  q u e  l e

u e c L e u r  d e  B u r g e r s  r é s u l l a n t  d b ,  d e s  d i s l o c a t i o n s  p e r ç a n t  l ' é l é r n e n t  d ' a i r e

n , d S  s o i [  d o n n é  p a t r  :

d b ,  =  a ;  r . n 1  d S I r r -1a]

s 1

S I

i = j l a

i / j r a

d i s Ioca t i on  es t  v i s  ( L i gne  pa ra l t a te  à  t )

d i s l oca t i on  es t  co in  ( t i gne  pe rpend l cu la i r ea Êr.

\,

I
L a  c o n d i t i o n  d e  d i v e r g e n c e  n u l i e  s i g n i f î e  a l o r s  p h g s i q u e n e n l  q u e  l e s

d i s t o c a t i o n s  n e  p e u v e n t  s e  t e r m i n e r  à  L ' i n t é r i e u r  d u  c r i s t a t .

C e t t e  d e s c r i p L i o n  p e u t  ê t r e  é t e n d u e  a u  c a s  d e s  d i s t o c a t i o n s  d i s c r è t e s

q u e  l  ' o n  p e u L  d é c r i r e  à  l ' a l d e  d e s  d i  s t r i b u t  i  o n s  d e  D i r a c .  D a n s  r t  J  ,

[ ' i n d i c e  i  e s l  r e l i é  a u  u e c t e u r  u n i t a i r e  p o r t é  p a r  l a  L i g n e  r l e  d i s l o c a t i o n

e t  l ' i n d i c e  j  a u  v e c l e u r  d e  B u r g e r s .

P o u r  u n e  d i s l o c a L i o n  d e  l i g n e  L  e [  d e  v e c t e u r  B ,  r a  d e n s i [ é  e s t  :

G I J  = 6 r  ( L ) . b J I r r -11 ]

,
t

i

o ù  6 1 ( L )  e s t  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  D i r a c  n u l [ e  s a u f  s u r  l a  L i g n e .

P a r  e x e m p l e  p o u r  u n e  d i s l o c a t i o n  p a r a l l è t e  à  O x E ,  l a  f o r m u l e

p o u r  c o n p o s a n t e s  n o n  n u l  l e s  :

l r r .11 l d o n n e

I
)

r s J  =  b r 6 ( x r ) 6 ( x . ) I  r  r -1e]
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t I . 4 .  T e n s e u r  d '  l n c o n P a t l b l  l  l t é .

L o r s q u e  l a  d é f o r r n a l i o n  p l a s t i q u e  e P  n ' e s L  P a s  c o m P a t i b l e ,  0 n  p e u l

é g a l e n e n L  d é p i n i r  u n  L e n s e u n  d ' i n c o m p a t l b i t i t é  d u  s e c o n d  o r d i e  s u m é t r i q u e  I

p a r  ( 2 ? ) .

T l  r l  =  - l n c ( e P )  =  -  € r  r e € i . n e Ë . , * n  I l l - 1 3 ]

c e  L e n s e u r  s a t i s f a i t  à  t a  c o n d i t i o n  a "  d i u e r g e n c e  n u l l e  i

d i u l - O

L e  t e n s e u r  I / n u l  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  d é f o r n a t i o n  p l a s t i q u e  c o m P a t i b l e ,  m e s u r e

b i e n  l ' i n c o m p a t i b i t i t é  p t a s L i q u e  d u  m l l l e u .  0 n  d é Ê i n i t  a l o r s  u n e  n o r m e

d ' l n c o n p a t i b i L i t é  p a r  l e  s c a l a ï r e  i n v a r i a n b  2

I  r  r -14]l l i l l  =  ( q r  J \ i i ) r / 2

t I . 5 .  R e l a t i o n  e n t r e  g  e t  q  :

â  par l i r  du  champ r les  Lenseurs  de  ro ta t io f ,  Q,  on  dé f in i t  (22)  un  chanrp

de tenseurs  de  courbure  K Par  :

K l  . r  =  6 . r , 1  =  L / ?  € . r l e ( ^ ) r e ,  I I  r  r -1s]

L a  r e l a l i o n  d e  c o m P a t i b i t i t ê  [ l l -  ? ]  P e r m e t  d ' é c r i r e  :

K t  e  =  € e . l l  C r l , J  [ l l - 1 6 ]

s o l t  € n t m  € e i r  e t t , J ; n  =  € n t m  K t 9 , m  =  -  € n * l  K l a , *

don c

I n c ( e )  =  -  R o t ( K )  [ l l - 1 ? ]



t ?

Lorsque

pourra déf in i r

t a  d é f o r r n a t i o n  P l a s t l q u e

par  ana log ie  un  tenseur

i nposée  n 'es t  pas

de courbure é las[ [que

c o n p a t i b l e ,  o n

K" P-r :

I  r  r -18]

pas êt re rn is

La  d i f f é rence

L a  d é f o r n a t i o n

sous  la  fo rme

dans ce  cas  es l

K i S  =  € l e r .  e [ r , e

é las t i que  n ' é tan t  pas

I  I  I -15]  d 'un sr ; -a i "nt

déf in i  par  un tenseur

c o m p a t i b l e ,  K "  n e  p e u l

d e  r o L a t i o n  é L a s t l q u e .

K " t  :  - ':
i . ,

,t

;i,+,1
I

I

t .

K i ' j  =  K f . i  -  K i i  =  t ^ 1 5 , r  -  € r e r .  e f , t , e

où K'  es l  le  tenseur  de courbure déf in i  à  par [ i r

Notons que : Kf, i i  = of,, 'n

Le  [enseur  K " '  a ins i  dé f l n i  Peu l  â t re  d i rec temen [

pu isque  l a  dé fo rma t ion  Io ta le  es t  conpa t ib te  :

en prenant  I  =  j  on obt ient  :

( I l t  =  Z K l ' l '

€ r  r . e  ( F t . r , u  +  F E . r  , u )  =  @

donc t r t  . r  =  € t  re  FE,  ,  n

=  ê t r .  ( Ê 8 " , *  *  t r t t r , * )

=  € t  l e  Ê t . r , r  *  € t  r < e  Ê e l r  6 f i , 1

=  € t  t t  € E . r , r  t  6 t ,  6 i , r  -  o f . t

-  -  K j l  +  K i l i  6 r J

[ i l - 1e ]

d e s  r o t a b i o n s  é I a s t i q u e s .

L i é  a u  t e n s e u r  a .  E n  e f f e l

I  r  r -aa]

so t t  donc  :

Ki ' i  =  -  q . r l +  t / ?  û r r  6 t . r In -e l ]
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La  f o rnu le  I l t . e1 ]  mon t re  que  l e  t enseu r  K " ' ne  p résen te  que  l a  pa rL ie  de

courbu re  é las t i que  qu i  esL  d i rec temen t  t l ée  à  l a  p résence  de  d i s loca t i ons .

La  pa r t i e  con rp lémen ta i re  K "  dans  I  I  I - 19 ]  es t  a [ tachée  
- -  

à  l a  réponse

étast ique du rn i l ieu pour  conseruer  sa conpaci té  rna lgré la  présence des

d i s l . oca t i ons .

De  t a  dé f i n i t i on  de  [ " ' ,  on  uo i [  que  z

1  =  Ro t (K " ' )

so i t  l r . r  =  € t  n rn  K i i 5 , n

e t  en  tenan l  conp te  de  [ t l - a l ]  :

'  q t . i  =  € l m n û J m , n  i  1 / ?  e 1 n J c k k , n

I  r  r -22]

I  é t a n t  s g n é t r i q u e ,

1
î r i  =  

à

_ 1
?

d 'ou  I  'e><press  i  on  :

t r " )

pre

{.,

{.,

nons la  par t ie  sgnré t r ique du  second nenbre  :

m n G J m , n l € J n n c l m  , n +  L / 2  r k k , n ( € t  n r + e r n l ) Ï
T

m n C J  m ,  n * € J  m n r l

T l t . r  =  ( € 1 , n n a 1  m , n ) { i i }

Le  sgmbo le  t i j )  s i gn i f i e  qu 'on  sgmét r i se  l ' e><press ion  en t re  pa ren thèses  pa r

rappor t  à  i  e t  à  j .

La  fo rmu le  I l f - e3 ]  mon t re  que  l a  nu t l l t é  de  g  en t ra tne  ce l l e  de  1 ,  l a

réc ip roque  n 'é tan t  pas  tou jou rs  vé r i f i ée .  Cec i  peu t  s ' exp l i que r  pa r  l e  f a i t

gu 'une  dé fo rma t ion  p las I i que  é lan t  i ncompa t ib te ,  l à  compa t ib i t  i t é  de  l a

dé fo r rna t i on  to ta le  es t  assu rée  pa r  l es  dé fo rma t ions  e t  ro ta t i ons  é las t i ques

assoc iées  à  l a  p résence  des  d i s loca t l ons .

I  r  r -a3]
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I  I . 6 . D a l c u l  d e s  r o t a t l o n s  é l a s t l q u e s  à  p a r t l r  d e  g

Une dé fo r rna t i on  p tas t i que  gP  é tan t  i nconpa t ib le ,  l es  ro [a t i ons

é tas t i ques  ( ro ta t l ons  du  réseau  c r l s ta l l l n )  peuuen t  ê t re  
_ idé te rm inées  

à

pa r t i r  du  tenseur  dens i té  de  d i s loca t i ons  En  e f fe t  :

û t J  =  a , * : * F E r , u

=  Ê l r .  ( e t . , .

=  € t  * e  ê t . l  , t

=  ê t  t e  e t i , *

+  u r ! . l , ! )

€ r  r e  € e . l m . û ù T , r

6 r . r t l i , l  -  0 f  , . 1

+

;

avec ,  Pour  I  =  .1  :

q t l  =  Z t ^ t f , r I  r  r -24]

donc :

0 1  , . r  =  € t r . e É [ l  , k  -  E t ,  +  1 / 2  4 . . 6 1 1 I  r  r -2s]

I I - ?  I n c o r o a t l b l l l t é s  p l a s t l q u e s  e t  c o n t r a l n t e s  l n t e r n ç s  :

L e s  é q u a t i o n s  d e  c o n p a t i b i t i L é  c o n c e r n e n t  l a  d é f o r m a t i o n  t o t a l . e ,  e l l e s

n ' in te rd isent  pas  à  une par t ie  phgs iquement  dé tern inée de  la  dé for rna t ion

d ' ê t r e  i n c o n p a t i b t e .

S i  t a  d é f o r m a t i o n  p t a s t i q u e  g P  i r n p o s é e  a u  n i l i e u  n ' e s t  p a s  c o n p a t i b l e ,

e l l e  s ' a c c o m p a g n e  
-  

n é c e s s a i r e n e n t  d ' u n e  d é f o r m a t i o n  a d d i t i o n n e l l e

( c o n s é q u e n c e  d e  l ' i n c o m p a t i b i t i t é  d e  g P )  t e l , l e  q u e  [ a  d é f o r m a t i o n  L o t a l e

s o i t  c o r n p a t i b t e .  Ê  c e t t e  d é f o r r n a t i o n  a d d i t i o n n e t l e  e s t  a s s o c i é  u n  c h a m p  d e

cont ra in tes  ln te rnes .  Dans Le  cas  où  ta  dé fornra t ion  add i t ionne l le  assurant

l a  c o m p a t i b i t i t é  e s L  p u r e n e n L  é t a s t l q u e  ( g ' ) ,  t e  c h a n p  d e  c o n t r a i n t e s  l u i

e s t  d i n e c t e m e n L  r e l i é  p a r  l e s  L o i s  d e  [ ' é l a s t i c i t é  l i n é a i r e  :



?g

q .  =  g . g .  ( o r .  =  C r r r e . e i e )  [ l l - 2 6 ]

o u  g ' =  g . g .  ( e f . r  =  S l j p p  G 1 q )  [ l l - a ? ]

.

C e s  c o n t r a i n t e s  d o i v e n t  e n  o u t r e ,  v é r i f i e r  l e s  c o n d i t i o n s  d ' é q u i t i b r e  q u i

s o n t ,  e n  l ' a b s c e n c e  d e  f o r c e s  d e  v o l u n e  e t  d ' i n e r t l e  :

\

Ç t . t , . t  =  @  ( d i u  c  =  O )

L a  c o n d i t i o n  d e  c o n p a t i b i l i t é  d e  t a  d é f o r r n a t i o n  t o t a l e  d e u a n t  ê t r e  v é r i f i é e :

l n c  ( e '  +  e P )  =  @

t t . ? . 1  C a l c u l  d e s  c o n t r a l n t e s  l n t e r n e s  :

a.  l lé thode du potent le l  des contra ln tes (Xrôner)  :

So i I  un  n i l i eu  i n f i n i  i soù rope  à  é tas [ i c i t é  l i néa l r e  soum is  à  un  chanp

ÈP connu incompat ib le  dont  on dédui t  les tenseurs s  e[  g  Par  :

C  
-  -  R o t ( [ P )  e t  ! I  =  - l n c  ( g P )

Les  équat ions  fondanenta les  à  sa t is fa i re  sont  :

r  l a  conpa t ib i l . i t ê  de  l a  dé f  o r rna t i on  to ta le  :

I nc  (g '  *  eP)  =  0  ou  t r  =  Inc (g ' )

r  [ ' équ i l i b re  des  con t ra in tes  :

d i v  ( o )  =  O



? t

l -es  con t ra in tes  son t  dé f i n ies  à  pa r t i r  des  dé fo rma t ions  pa r  I es  re laL ions

I  I  I -a6]  ou I  r r - "?J.

La  nê thode  du  po ten t i e t  des  con t ra in tes ,  cons i s te  à  p re ld re  dans  l es

équat ions fondanenta les g comme inconnue :

d iv  (g )  =  @
\

l n c  ( S . o )  =  I

I  r  r -28]

l r r -es l

Pour résoudre ce probl .ème,  KrËner  in t rodui t  un tenseur  aux i l  ia i re  X,

sgrnétr ique de second ordre (d i t  potent ie l  des contra in tes)  ùe l  que :

E  =  l nc  (X ) l r r -3a l

L 'êqua t i on  I t l - 28 ]  es t  a l o r s  i den t i quenen t  ué r i f i ée  pu i sque  l ' on  a  :

d i u  (  I  nc )=0

L 'équa t i on  I l l - e9 ]  deu ien t  :

I n c  ( S . l n c  ( X ) )  =  I I r r -31]

Un deuxiène tenseur  aux i l ia i re  X '  esL in t rodui t  par  :

X i r  =  1 /29  [X1  .  - ( u /1+?Y)X* *  . 6 r  ,  J

ou  X r r=21 l x i r+ (u /1 -u ) x i k . 6 r J ]  [ l l - 3e ]

I  :  modu le  de  c i sa i l l enen t

r ,  :  coe f t i c i en t  de  Po isson

Les équat ions I  t  I -31 ]  s 'écr iuent  a lors  s inp lernent  en fonct ion de X '  :

X l r , " * . .  =  1 l . t (ÂÂ x' = !.) l r r -331
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Pou r  un  m i l i eu  i n f i n i ,  l a  so tu t l on  de  ce t t e  équa t i on  esL  :

Conna issan t  X '  on  en  dédu l t  X  pa r  I l l - 3e ]  pu i s  l es  con t ra in tes  q  pa r

l r r -341

I  r  r -30]

\

b.  l léthode du tenseur Ce Green :

Ce l te  méthode permet  de  résoudre  te  p rob lène des  cont ra inLes  in te rnes

en dép lacenent

S o i t  u n  m i l i e u  s o u m i s  à  u n  c h a m p  d e  d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  e P  c o n n u  e t

inconpat  ib l .e .  Ê  I  '  i nconpat  ib i  I  i  té  de  gP es t  assoc ieé  une dé f  o r rna t  i  on

a d d i t i o n n e l l e  a s s u r a n t  l a  c o m p a [ i b i l i t é  d e  l a  d é f o r r n a t i o n  L o t a l e .  S i  c e t t e

d é f o r m a t i o n  e s t  p u r e m e n t  é L a s t I q u e ,  l e s  c o n t r a i n t e s  s o n t  ( é l a s t  i c i t é

I  i n é a i r e )  :

o = g.g.

E n  i n t r o d u i s a n t  L a  d é P o r r n a t i o n  t o t a l e  e  ( i n c o n n u e )  e t  e P ,  o n  a  :

O r  =  C ( e - e P ) =  C  e  -  C  ê P  =  O o - C  e P I  r  r -3s]

auec 9.o = C.e l i l - 361

go é tan t  un  champ de conbra in te  aux i l . ia i re  perne t tan t  Le  ca lcu l  de  o .

L e s  é q u a t i o n s  d ' ê q u i t l b r e  l n p o s e n t  :

xi1 ( i)  = # III',, <ir ri-i'1a,'

d i v ( s )  =  d i u ( E " )  -  d i v ( Q . e P )  =  O I r r -3?]
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Ces  équa t ions  peuven t  êL re  cons idé rées  comme ce l l es  d 'un  p robLème pu remen t

é las t i que  pou r  un  n i t i eu  soumis  à  une  d i s t r i bu t ïon  de  fo rces  de  uo lune

connue :

Ê=-d' I tcc." '> l r r -38J

Si  la  réponse en  dép lacenent  d t {  m i  I  ieu  es t ,  connue,  les  conposantes  du

d é p l a c e m e n t  e n  t o u L  p o i n t  s o n t  d o n n é e s  p a r  :

u1 cl)= 
II Io,.,(1,3') 

FJ(l ' )  du' Irr-3e]

où  o l r (1 ,3 ' )  es t  l e  t enseur  de  Oreen  du  m l l i eu  :

c ' es t  t e  dép lacemen t  au  po in t  I  O .n "  La  d i rec t i on  I  sous  [ ' e f f e t  d ' une  fo rce

un i té  app l i quée  au  po in t  l '  d "n "  t a  d i rec t i on  i .

Conna issan t  i l  on  en  dédu i t  e  e t  donc  Eo  pa r  I t t - 36 ]  pu i s  g  pa r  I l l - 35 ] .  En

é tas t i c i t é  t i néa i r e  e t  pou r  un  m i l i eu  honogène ,  i so t rope  e t  l n f i n i , 0n  a :

or . , (1 ,3 ' )  =  or ,  ( l i - i ' l )  =  r== 1r  .  (p , r .p , . r  *  (3-4u)61. )  [ l l -40 ]
16 l fu ( l -p )p

avec p = l i - l ' I

Dans  ce  cas  I l l - 38 ]  dev len t  :

F ,  =  - 2 g e [ r , n

et l l l -391  '  
C i>=  

-1  l f f  e i . r , r
u i  

sn ( t  _  , )  J . | . J  Ë  
(p , r .p , r+ (3 -4 r )6s r )du '  I l l -41 ]
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I I . ? . 2 .  So lu t t ons  pa r t t cu l l è res  :

pou r  i l Lus t re r  l e  ca l cu l  des  tenseurs  dens i té  de  d i s loca t l ons  e t  des

con t ra in [es  i n te rnes ,  nous  p résen tons  l es  so lu t i ons  de  deux  p rob lèmes

é tud iés  pa r  d 'au t res  au teu rs  e t  don t  l . ' i n té rê t  es t  cap i ta l  pou r  l ' é tude  de

la  p tas t i c i t é  des  po tgc r i s taux  e I  des  phénornènes  qu i  nous  i n té ressenL  i c i .

Ces  p rob tèmes  qu I  se ron t  rep r i s  dans  l es  chap i t res  su iuan ts  son t  :  I e

p rob tème  de  l ' i n c l us i on  p tas tà "  honogène  e t  ce lu l  de  l ' l n t e r f ace  p l ane

séparan I  deux  m i l i eux  dé fo rmés  p las t i quemen t  de  man iè re  un i fo r rne .

a .  C a s  d e  l ' l n c l u s l o n  p l a s t l q u e  h o n o g è n e .

a - 1 .  C o n [ r a i n t e s  i n L e r n e s :

C o n s i d é r o n s  u n e  i n c l u s i o n  h o m o g è n e  i s o t r o p e  d e  u o l u n e  V  p l a s L i f i é e  d e

P a ç o n  u n i f o r m e  e t  s i t u é e  d a n s  u n e  m a t r i c e  é l a s t i q u e  i n f i n i e  n o n  c h a r g é e .  L a

rnéthode du [enseur de 6reen permet de ramener ce problème à celui  de la

r é p o n s e  d ' u n  n l l . i e u  é t a s t i q u e  i n f i n i  à  u n e  d i s t r i b u t l o n  s u p e r f i c i e I l e  d e

f o r c e s  r é p a r t i e s  à  l ' i n t e r f a c e  e n t r e  m a t r i c e  e t  i n c l u s i o n .  L a  d é f o r r n a [ i o n

t o L a l e  d a n s  [ ' i n c l u s i o n  e s t  d o n n é e  p a r  E s h e l b g  ( a q ) :

€ l . r  =  S t . r r e e [ e I  r  r -42]

:  dé fo rma t i on  p l as t i que  dans  l ' l n c l us i on .

Tenseur  d 'Eshetbg dépendant  des caractér is t iques

e t  de  l a  Po rme  de  [ ' i nc lus ion  :

é l as t i ques  du  n r i l i eu

S r . r * r  =  t / ?  ( t [ " " n  +  t . ! l " n ) C f , n * . I  r  r -43]

I,

où gt

S :

1
= - -

V Jug"r;f,idv'dv'
o ù : tr, ,,nn {r) [ i l - 4 4 ]
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q"  :  cons tan tes  é tas t i ques  du  rn i l i eu  hon rogène .

Pour  une inc lus ion sphér ique ,e t  pour  une défornat ion p l .ast ique de t race

nu l  l e :

2 4-5u
e t . . r  =  F . e l . r  a v e c  P  = I  r  r -4s]

15  l - u

Dans  ce  cas  l es  con t ra in [es  i n te rnes  dans  l ' i nc lus ion  son t  :

Gr.r  = .u("r .  -  
# 

." ;n.s, , )

e1 . i  =  e r . r  -  e1 . r  =  - ( t -F )e l . r

d ' o ù  :

G i . r  =  - 2 J r ( 1 - F ) e f . I  r  r -46]

En par tant  de ce résul ta t ,  Krôner  (25)  considère le  cas d 'une matr ice aganl

sub i  l a  dé fo rma t ion  p las t i que  un i fo rme .  f ,P  e l  soumise  aux  con t ra in tes

un i f o rmes  à  I ' i n f i n i  X r . r  .  Les  con t ra i n tes  dans  l ' i n c l us i on  son t  a l o r s

(accomnodat ion supposêe purement  é last ique)  :

o r . r  =  E r . i  t  ? l (1 -9 ) (E1 .  -  e l . r ) l  i l -471

Dans  l e  cas  où  [ ' i nc lus ion  es t  de  fo rne  e l . l i pso tda le  que lconque  :

G l . r  =  E r ,  *  C r . l u e ( l * . r n  -  S * . r n ) ( E f , n  -  e f , n ) I  r  r -48]
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Cr . * .  :  cons tan tes  é tas t i ques  du  rn i l i eu

t r . r . e  :  t enseu r  un i t é  :

I r r n e  =  ( 6 r , . 6 . i r  *  6 l e 6 J k ) / e I  r  r -4e]

a - ? .  é n e r g i e  d e  d é f  o r n r a L i o n  é l . a s t i q u e .

S o i t  u n e  i n c l u s i o n  h o m o g è n e  d e  u o l u m e  V r  s o u n i s e  à  l a  d é f o r r n a t i o n  e P r

e t  s i tueé dans  une ma[ r ice  de  u l ru . "  V i  soun ise  à  EP.

L 'énerg ie  de  dé f  o rnra t  i  on  é  las t  i  que  es [  :

l i l -so l

avec

I  r  r -s l  ]

d o n c

e t  d u  f a i b  d e  l a  s g m é t r i e  d e  o  :

T e n a n t  c o m p t e  d e s  é q u a t i o n s  d ' é q u i L i b r e  ( G r , , . r  =  0 )  e t  d e  l ' a b s e n c e  d e s

f o r c e s  d e  s u r f a c e  à  l a  f r o n t i è r e  d u  s o l i d e  ( o j 1 . n j  =  0  s u r  S )  :

1 f
u = 

â  Ju 
o ' . l 'e f ' 'dv

e  1 . r  =  Ê r . l  -  e l . r

e l . i  =  E f ,  +  (e f i  -  E [ r )  6 ( r )

/  1  s i  r  e  u r
o(r)=t r* î . /v t r rêr /n

1 l
u = 

â  Ju 
o ' ,  (e r ,  -  e f r )dv

tJ  =  I  
Iu  " , r ( t r r , r -  

e f r )dV

= 
:  I ,  

6r . ,  ur , .  dv -  
:  I ,  

o1,e[ ,dv
'  

= 
i  J,  " , iu ln jds 

- :1,  o, . , , . ,  u,  uu - : lu 
" , .ef .dv

rnl = - 
l lu ",".ef, dv I  r  r-se]
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e t  t e n a n L  c o n p L e  d e  I l l - 5 1 ] ,

l n l = -

?,
EIJ

c I re [ .  dV

e t  EP  un i fo rne  dans

0n  a :

l f  1 l '

â Ju, 
clref . l  uu - 

t  Ju"

e L  c o m n e  6 l  e L  e P t  s o n t  u n i f o r m e s  d a n s  l ' i n c l u s i o n

m a t r i c e :

1 1
u =-  

â  
o l> .e  l . l  u t  -  

à  
6 IJ  E f  J .V ' r

auec 6L = o [ ,  d V

Or la  contra in te in terne mogenne es[ n u l l e  d a n s  È o u t  L e  s o l i d e  :

l a

1l
F Jv'

1

V

1

V Iu," l . ,dv+:J*cf 'dv=oIu " ' 'r  'dv =

so iL

d ' où

cf . r  Vr  + 6f . r  V i  = O

1
u  = -  

â  
o [ r ( e [ j  -  E f J ) v r

[  i l -s3]

I r r -s4]

b.  Cas d 'une ln te r face plane séparant  deux n l l leux horogènes.

Considérons une in ter face pIane P de vecteur  un i ta i re  norrnal  i l ,

séparant  deux mi l ieux in f in is  homogènes 1 et  2  déformés uni formément  par  F l

eb  gE  (8 ig . I I - 1 ) .  , " ,  
"o roosan tes  

de  l a  no rna le  dans  l e  repè re  où  son t

e><pr i r i rés les chanps Ei ,  e t  Eâ sont  n ,  ,  n .  eL n" .
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mi l i eu  1

f i g . l I . 1  D ê f o r n a t i o n  c o n s t a n t e  p a r  m o r c e a u x /

i n t e r f a c e  p l a n e .

En chague po i  nt  du rni  I  ieu, EP peut  s 'écr i re  sous la  forme .

el

9 P =

ABP=

Ey( r )  =

F ' ,  e t  Fâ  é tan t  un r ro " t " .

es t  pu renen t  supe r f i c l eL te

b -1 .  Tenseur  dens i té

a[P 6u( r )

Êr

/  l s i r em i l i eu2

l r  as i r cm i l i eu l

dans  chaque  n i l i eu ,  l ' i n compa t i b i t i t é

e t  es t  l oca l i sée  à  l ' i n t e r f ace .

de  d i s l oca t i ons  :

Er+

EZ-

I  r  r -ss]

p las t  i  que

mi  I  i eu

r t . l  =  -  € r r e  9 E r , * I  r  r -s6]
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t e n a n t  c o m p t e  d e  [ l l - 5 5 ] ,  o n  a  !

û r J  =  -  € 1 r . .  À 9 8 . , n n 6 ( S ) I  r  r -s7]

6  e s t  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  D i r a c  n u l l e  p a r t o u t  s a u f  s u r  l ' i n t e r f a c e .

L ' e x p r e s s i o n  I  I  I - 5 7 ]  î n o n t r e  q u e  l a  d i s t r l b u t i o n  d e s  d i s l o c a t i o n s  e s f

p u r e m e n t  s u p e r f i c i e l l e .  L a  a " n r l t g  s u p e r f i c l e t l e  e s t  d o n c  :

E r ,  -  -  € 3  r . e  Â F Ë . i n t I  r  r -s8]

s o i t  e n  d é v e l o p p a n t  c e s  e x p r e s s i o n s  :

os" I-o:t"l ""
[ ,

a=l aFg,
L-aF! r

@ a I f-*r,
ÂFia aFie lnr+ l  o

-^Fzz -Â!"J LÀFir

t r-aF3" -aFgs' 
1 

a0:,  ÂeE.
o @ 

lne+ l -aF i ,  
-ÂFîa

ÂFlaÂFl3J  La a
I  r  r -ss]

ou

b-2.  tenseur d '  i n c o r n p a t i b i l i t é  p l a s t l q u e  :

C o n n a i s s a n t  a 1 ,  o n  p e u t  c a l c u l e r  q 1 , pa r  l a  r e l a t i on  I l l - 23 ]  :

l r l  =  ( € r  * "  a r r , n )  t i j )

r f r . r  =  t / 2  ( e 1 r *  Ë r "  I  ê . i r n . E , r ) n u . 6 ' ( S ) l  i l -60 l

6 '  es t  t a  dê r i vée  de  ta  d i s t r i bu t i on  de  D i rac .

De  [a  nêne  man iè re ,on  dé f i n i t  Le  tenseur  d ' l nconpa t ib i t i t é  supe r f i c i e t t e  1

par :

1r .r  = I  /? (e1r*8, r  i  €r.*dr r)  .  nu l r r -611
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_o"ï".l
6 lnâ

Â.1, J

Âel" o"fr l
@ -Âei ,  

I  
n .n"

oJ I  r  r-6e]

-ÀeE.il.P
2 2

[^.n =l.

.r

e t  e n  d é u e l o p p a n t  c e s  e x p r e s s i o n s  :

-  Ae la

Âel t

-Âe t""

o

ÂeP=g .E -g . f

2" Âe-i.
-ÀeÎ ,

Reg  (13 )on t  ca l cu lé  pa r

con t ra in tes  i n te rnes

è -à(n  =  *a ) .  Ce t te  rné thode

ff:ln,n.*['
-a"l.J L

aela t 
l [aels-acÀe33-Â€r' -::;:J "t - 

[
Âels -Âe!. I f-*"t"-aaeï" *:. jn,n"* L

auec

b-3 .  con t ra in tes  i n te rnes  :

Conna issan t  l e  t enseur  1 ,

la  rné lhode du pot  ent  ie  I  des

d ' i ncompa t ib i l i t é  dans  un  repè re

donne :

Be rve iL l e r  ( 10 )  eL

con t ra in tes ,  l es

t  i é  à  I ' i n t e r f ace

a e€.1 meTle n -

sgn (x . )

en  déue toppan t  ( t l - 63 ) ,  on  ob t i en t  :

6 r  a  6 r " ) ) ssn {x . )G r . i  =  u  
{ . ,

a
@

@

9

1;  f t r (6r . r I  r  r -63]

= {
I  s i  x . ) @

- 1  s [  x . ( 0

B
o = - -

1 - p

Âci ,  +  rae lg

o
(1-u)aef 

"

(1-r)ae[" 
I

s 
I  

ssn(xa)
Âe3".  + r lAefrJ

I  n -64 ]
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I l .  es t  t r ès  u t i l e  dans  l es  p rob lèmes  d ' i ncompa t i b i l i t és  i n t e r f ac i a l es ,

d 'e l ç r i ne r  ces  con t ra in tes  dans  un  repè re  où  l a  no rna le  à  l ' i n ten face  es t

q u e l c o n q u e :  ( n ,  n "  n " )

En t rans fo rman t  [ es  exp ress ions  i l 1 .64 ]  e t  en  i nL rodu isan t l ' équ iua lence

des  i nd i ces  su i van te  :

11  a l  

\  

?g+4

??+?  13+5

33+3  12+6

o n  o b t i e n t  :  F
6 1  =  -  

i ;  
C 1 ,  Â e i  [ l l - 6 s ]

a v e c  :  s i g n e  ( + )  p o u r  l e s  c o n L r a i n t e s  d a n s  l e  n r i l i e u  2  e t  s i g n e  ( - )  d a n s  I e

n i t i eu  1
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[C r . ]  es t  une  na t r i ce  ca r rée  6  x  6  don t  l es  é lémen ts  son t  :

C r ,  =  ( 1 -n t  ) a

Cre  =  n i  nâ  +  unz "

Crs = n i  nâ + unz.

C r r  =  Zn .n "  ( n f - r )

C rs  =  Zn rn "  ( n f - 1 )

Gra  =  2n rn .  ( n f - 1 )

C . t  =  C r a

Czz  =  (1 -n2 r  )a

Gas =  nÊ n t "  +  un f

C " o  =  2 n e n 3  ( n , . - 1 )

C a E  =  Z n r n "  ( n ! - u )

C e o  =  2 n , n .  ( n ! - 1 )

C " t  =  C r c

C s a  =  C a g

Csc =  ( l -na" )z

csn  =  2n .n"  (n2" -1)

Ccs  =  2n ,  n"  (n2" -1)

C s e  =  Z n r n .  ( n ! - u )

C o r  =  C r o / ?  
:

C a a  =  C z l / ?  
!

C o g  =  C a l / ?

a o o =  e n z . n ! +  ( 1  - P ) n ?

co s = 2n, n" (nt"  -  (r-p) /?)

C a e  =  ? n r n "  ( n â  -  ( L - P ) / ? )

C r ,  =  C ,  
" / 2

C s a  =  C z s l ?

C s s  =  C a 6 / ?

^ - ô
v E 4  -  v 6 s

cr r  =  Znf  n2"  +  (1 -u)n2 .

cse  =  Zn.n"  (n f  -  Q-v) /? )

C . r  =  C r r / ?

C e z  =  C z 6 / ?

C e s  =  C a 6 / ?

c e o  =  C a e

^ - ^
v 6 E  -  v E 6

cse = enf  n2"  + ( l -u)n!

l r r -661

b-4.  Energ ie de déformat ion é last ique :

L 'éne rg ie  de  déPor rna t i on  é lasL ique  (pa r  un i té  de  vo lune )  assoc iée

aux contra in tes in ternes est  :

H =  I  a r . r .e r  j  t l l -6? l'è

es j  é tan t  t i é  à  Gs1  pâ t r  l es  l o i s  de  l ' é l as t i c i t é  t l néa i r e .
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l + v
€ 1 1  =  T -  s t . r

E

En ut  i  I  i  sant  les e>cpress i  ons des

dans  l e  repè re  t i é  à  [ ' i n te r face

G , . t  6 t . l

con t ra i n tes  I l l - 64 ]  e t  I I : l - 65 ]

( x .  =  n1

v

E
I  r  r -68]

o n a :

I r r -6s]
r
l {ae [ , ) .  r  (ae ! " )a  +  e r ,ae [ ,  Â€3"  +  2 (1-u) (
L

Acf  3 ) ' z ]

x dans un repère quelconque :

l,l - G t . i . o t . r I r r -?o]

où  tes  con t ra in tes  g  son t  l i ées  à  l a  no rma te  I  e t  à  ÂgP pa r  l es

re l a t i ons  I l l - 65 ]  e t  I l l - 66 ] .

l l . 8  :  D é f o r n a t l o n  p l a s t l q u e  d e s  l é t a u x .

Ê  f r o i d  ( T < 4 . 5  T . ) ,  l a  d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  d e s  m é t a u x  s e  p r o d u i t

e s s e n L i e l l e r n e n t  p a r  g l i s s e m e n I  s u r  d e s  p l a n s  c r i s t a l l o g r a p h i q u e s  d e n s e s  e L

s u i v a n t  d e s  d i r e c t i o n s  d e n s e s  ( e n  e x c l u a n t  l e  n r â c l a g e  e t  l a  t r a n s f o r n a t i o n

n a r t e n s i t i q u e ) .  P o u r  l e s  m é t a u x  d e  s t r u c t u r e  C . F . C ,  l e s  p l a n s  d e  g l i s s e m e n t

s o n L  d u  ù g p e  t 1 1 1 )  e t  l e s  d i r e c t i o n s  < 1 1 0 > .

P o u r  d e s  m é t a u x  d e  s f , r u c t u r e  C . C  L e s  d i r e c t i o n s  d e  g l i s s e m e n L  s o n t  d u

t c F e  < 1 1 1 >  e t  l e s  p t " n r t t t a ) ( p l a n s  d e n s e s ) . L e s  p l a n s  t l l e ]  e t  t 1 2 3 ]  o n t  é t é

souvenL observés  Cer ta ins  au teurs  p ré fè ren t  par le r  de  g l i ssenent  non

c r i s t a t t o g r a p h i q u e  e n  r a i s o n  d e  [ ' a s p e c t  n o n  r e c t i t i g n e  d e s  l i g n e s  d e

g l issement  dans  le  cas  des  rné taux  C.C.  Les  d i f fé ren ts  sgs tènes  de  g l . i ssenent

p o u r  l e s  s t r u c t u r e s  C . F . C  e L  C . C  ( p l a n s  d e n s e s )  s o n t  r é s u m é s  d a n s  l e s

t a b l e a u x  l I - 1  e t  l l - e .

l -  f .r*u,
2EL

- , o t . . - ]
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Soient i l *  
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d i r e c t i o n  d e  g l i s s e m e n t  d u  s g s t è m e

g l i s s e m e n t  s u r  c e  s g s t è n e  o n  a  :

auec Rl' .r = t/? hf nj + nj

R f r  T t
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sus tème k )

SF"  T '

L /? (n fm j -n jm f )
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l a

du

au

k

p l a n  d e

e t  s o i t

g l  i s s e r n e n t  e L

T k  I ' a m p L  i  t u d e
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^ Ps l J  - E
k

I  r  r -71 ]

[ i l - ? 2 ]

( r  r -?31

l r r -741

l r r -7s l
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avec Sl ' . r  =
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Tab teau  l l - 1  :  No ta t i on

sgs tènes

chi  f f res

de Schmi t  e t  Boas

d e  g l i s s e m e n t  d e s

p o u r  d i r e c t i o n s ) .

et  tenseurs B et  S pour  les 'douze

né taux  C .F .C  ( l . e t t res  pou r  p lans ,
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Sustères de g l tsseren Tenseur Bt ,(t /uE)' '
Tenseur S, ,

<t t?JE)' 
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3Ê

3C

4B

4D

6Ê
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Tab leau  I I -?  :  No ta t i on  e t  t enseurs  B  e t  S  pou r  l es  douze  sgs tèmes  de  gL i ssemen t

des  n réLaux  C .C .  (Ch i fÊ res  pou r  p lans ,  l e t t res  pou r  d i rec t i on ) .
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Hêtérogénè l  tés  p las t lques

Ê p p l t c a t l o n  a u  r é c a n l s n e  d e

C H R P I T R E  I I I .

to ta le ren t  ou  par t le l  lenent  c_onpat tb les .

f o r u a t l o n  d e s  n l c r o b a n d e s  d e  c l s a l l l e n e n t .

I  T  T-1 .  I } ITROBUCTION.

L a  f o r m a t i o n  d e s  m i c r o b a n d e s  d e  c i s a i l l e m e n t  e t  L e u r  c o a l e s c e n c e

e n  b a n d e s  n a c r o s c o p i q u e s  c o n s t i t u e  u n  m o d e  d e  d é f o r m a t i o n  p a r t i c u l i è r e n e n L

i rnpor tan I  aux  basses  tempéra tures  ou  (e t )  aux  grandes déPormat lons

p l a s t i q u e s .  L ' a p P a r i t i o n  d e  c e s  b a n d e s  e t  l e u r  d é v e l o p p e m e n t  d o i u e n È  ê t r e

c o n p r i s  e f  r n a t t r i s ê s  s i  l ' o n  v e u t  a n r é t i o r e r  l e s  c a p a c i t é s  d e  m i s e  e n  f o r n e

d e s  m é t a u x  e t  a l  t  i a g e s .

La  p  lupar t  des  théor ies  (e7)  (eB)  (ag)  tanb du  po  in t  de  uue

n i c r o s c o p i q u e  q u e  n a c r o s c o p i q u e  s u p p o s e n t  q u e  [ a  c o n d i L i o n  n é c e s s a i n e  d e

f o r n a t i o n d e | e l l e s b a n d e s e s t q u e t @ o . l ! é - g e - L i * L D , u ' l

p o i n [  d e  v u e  c r i s t a l l o g r a p h i q u e ,  c e r t a i n s  r n o d è l e s  ( 3 4 ) ( 3 1 ) ( 3 a )  s u p p o s e n l

que la  fo rmat ion  des  tex tu res  de  dé format ion  in t rodu i t  un  adouc lssemenI

gêornét r ique leque l  en t ra ine  un  adouc issement  mécan ique.

E>çér lment ,a lenent ,  deux  tgpes  de  bandes sont  obseruées  (5 )  :  les '

m ic robandes qu i  s 'é tendent  sur  que lques  gra ins  seu lenent  e t  les  bandes

nacroscop iques  qu i  t raversent  tou te  l 'éprouvet te .  Ces  bandes ne  co lnc ident

p a s  a u e c  d e s  p l a n s  d e  g l i s s e n e n t  c r i s t a l l o g r a p h i q u e s .

L e s  b a n d e s  d e  c i s a i l L e m e n t  s o n t  p r é f é r e n t i e l l e n e n t  o b s e r v é e s  d a n ç

des matér iaux  à  fa ib l .e  énerg ie -  de  Paute  d 'enp i lement i  dans  les  métaux

c o n t e n a n t  d e s  ê t é r n e n t s  c h i n i q u e s  f o r m a n t  d e s  s o l u [ i o n s  s o l i d e s  o u  a u x

basses  tempéra tures  de  dé format ion  pour  des  dé forna t ions  p tas t iques  de
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l ' o rd re  de  50  Z  (5 ) (33) .  Pour  les  au t res  matér iaux  te ls  que le  cu iv re  ou

l ' a l u m i n i u m ,  c e s  b a n d e s  n ' a p p a r a i s s e n t  q u e  p o u r  d e s  d é f o r r n a t i o n s  b e a u c o u p

p lus  i rnpor tan tes  lo rsqu ' i l s  son t  dé f  o rmés à  tenrpéra ture  anbtan te .

Ê  p a r t i r  d e s  e s s a l s  d e  l r a c b i o n  s u r  d e s  m o n o c r i s t a u x ,  l e s  d e u x

c lasses  de  matér iaux  précédents  (cu iv re ,  a lumin ium à  tempéra ture  arnb ian te

d ' u n e  p a r t ,  s o l u t i o n s  s o l i d e s ,  b a s s e s  t e m p é r a l u r e s ,  e t  f a i b l e  é n e r g i e  d e

d é 8 a u t  d ' e m p i  l e m e n t  d ' a u t r e  À r ,  s e  d i s t i n g u e n t  p a r  l ' e x i s t e n c e  d ' u n

s tade I  de  s t  i ssenent  s i rnp le  beaucoup p lus  i rnpor tan t  pour  ta  seconde

c l a s s e  ( 3 4 ) ( 3 5 )  ( f l g .  t  I  I  . 1 . a  e t  b ) .  C e t t e  p r o p r i é t É  È r a d u i t  t e s  e f f e t s

d ' u n  é c r o u i s s a g e  l a t e n t  n o t a b l e ,  c ' e s t - à - d i r e  d ' u n  é c r o u i s s a g e  n e L t e n e n L

p lus  lmpor tan t  sur  les  sus tèrnes  seconda i res  que sur  le  sgsLème pr ima i re  en

g l i s s e n e n [ .  C e t  é c r o u i s s a g e  l a t e n t  r e n d  a l o r s  d i f f i c i t e  l e  g l i s s e m e n t

r n g l t - 1 n t e , . .  q u i  e s t  a t t e n d u  d a n s  t e s  g r a i n s  d ' u n  p o l g c r i s t a l .  a f  i n  d e  r e l a x e r

l e s  c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  d ' i n c o m p a t i b i l i t é  p l a s t i q u e  a s s o c i é e s  a u

g l  i s s e n e n t  p r i r n a i r e  d a n s  l e s  g r a i n s .

0 n  e s t  a l o r s  t e n t é  d ' a t t r i b u e r  -  l a  f o r m a t i o n  d e s  h é t e r o g é n è i t é s

p las l iques  e t  en  par t i cu l ie r  les  rn ic robandes à  une nêne cause un ique qu i

e s t  l e  d é v e l o p p e m e n t  p r é f é r e n t l e l  d ' u n  m é c a n i s n e  p a r l i c u l  i e r  d e

défor rna t ion  pour  chacune de  ces  deux  c lasses  de  matér iaux  :

x  g l i ssemen[  rnu l t ip Ie  hornogène pour  les  né taux  de  ta  p remière  c lasse

(Cu,  â1 ,  à  tempéra ture  arnb ian t ,e )

t  g l i s s e n e n L  s i m p t e  h é t é r o g è n e  e t  g l i s s e m e n t  m u l t i p l e  h o n o g è n e  p o u r

l e s  m é t a u x  d e  l a  s e c o n d e  c l a s s e  ( l a i t o n ,  s o l u L i o n s  s o l i d e s ,  n é L a u x  à  f o r t e

énerg ie  de  dé fau t  d 'empi lenent ,  basse tempéra ture  de  dê format ion) .

Pour  les  rné taux  de  La  seconde c lasse ,  nous  auons dévetoppé un

rnodète  (36)  (nodè le  qu l  fe ra  l 'ob je t  du  chap i t re  v )  décr ivan t  des

h é t é r o g é n é i t é s  p l a s t i q u e s  i n t r a g r a n u l a i r e s  d a n s  l e q u e l t e s  d e s  m o d e s  d e

d ê f o r m a t i o n  à  u n  s U s t è n e  d e  g l i s s e n e n t  c o e x i s t e n t  a v è c  l e  g l i s s e r n e n L



a )

T  =  2 9 5 ô K

a t ' / . C o

b )

o.3 0.6 o,9 1.2 1.5 T 1.8

F i g .  I I I .  I  : C o u r b e s f  - T  p o u r  l e  N i c k e l  ( C . F . C . )

a) inf luence de 1a température de déforrnat ion

b)  in f luence d 'un  é lement  d tadd i t ion  (CoUat t l

( 34  ) .
(  3s  ) .
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n u t t i p l e .  L ' i n t e r f a c e  s é p a r a n t  l e s  d e u x

p l a n  d ' h a b i t a t  c ' e s t - à - d i r e  n ' e n t r a i n a n t

d i s t a n c e .

N o u s  a u o n s  L r o u v é  q u e  l ' o r i e n t a t , i o n

p a r a t l è l e  à  c e l l e  d e s  n l c r o b a n d e s  d e

é t r o i t e m e n t  l i é e  a u  n o d e  d e  d é f o r m a t i o n

q u ' e n  ( t r a c t i o n ) .  
\

dorna ines  de  dé f  o rmat  i  on  es  I  un

pas  de  cont ra in tes  à  g rande

.

d e  c e s  p l a n s  d ' h a b i  t a t  e s t

c i  s a i  I  l e m e n L  e t  q u ' e  I  l e  e s L

i n p o s é  a u s s  i  b i e n  e n  I a r n l n a g e

D a n s  l e  p a r a g r a p h e  s u i u a n t ,  à  p a r t i r  d e  l a  s o l u t i o n  d u  p r o b l è m e

d ' i n c l u s i o n  p l a s L i q u e  d ' E s h e l b U  ( 3 7 )  e t  K r ô n e r  ( e S ) ,  n o u s  c h e r c h o n s  I a

f o r m e  g é n e r a l e  e I  l ' o r l e n t a t i o n  d ' é l é m e n t s  d e  v o L u m e  ( i n c l u s i o n s )  p o u u a n I

s e  d é f o r m e r  d ' u n e  n a n i è r e  d i f f é r e n t e  d e  l a  m a t r L c e  - s a n s  i n t r o d u i r e  d e

c o n t r a l n t e s  i n t e r n e s .  Ê u t r e m e n t  d i t ,  n o u s  c h e r c h o n s  l e s  c o n d i L i o n s  d e

c o r n p a t i b i l i t é  p o r t a n L  s u r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l ' i n c l u s i o n  t o u f  e n

agant  un  chanp de  dé format ion  hé terogène.

t l I -e.  F0RnE GEI{ERALE DES HETEROGEIIEITES ptÊSTIqUES COnpRTIBLES.

Nous d iscu tons  le  mécan isme de fo rmat ion  des  mic robandes

c i s a i l l e m e n t  à  l ' é c h e I I e  d u  g r a l n  e n  p a r t a n t  d u  r n é c a n l s m e  d e  f o r m a L i o n

l a  s t r u c t u r e  c e l l u l a i r e  d e s  d i s l o c a t i o n s .

La n icros[ ructure de d is locat ions créee dans les graïns du

p lgc r i s ta l  pa r  un  cha rgemen t  mono tone  ou  cgc l i que  résu l te  à  l a  f o i s

d ' i n te rac t i ons  l oca les  e t  à  d i s tance  en t re  l es  cha rnps  de  con t ra in les

assoc iés  à  ces  d i s loca t i ons .  Dans  l a  p lupa r t  des  s i t ua t i ons ,  on  obse rve  Ia

fo rna t i on  d 'une  s t ruc tu re  ce l l u la i re  cons t i t uée  de  pa ro i s  p lus  ou  no ins

épa isses  se lon  ta  tenpéra tu re  e t  l a  déPorn ra t i on  ,  e t  de  ce l l u les  dans

lesgue l t es  t a  dens i t é  de  d i s l oca t i ons  es t  beaucoup  p l . us  f a i b te  ( f i s . I I t -

de

de

I

,

2b ) . +  _ ' :
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0r ,  au  dépar t ,  on  peu t  admet , t re  que  ta  d i s t r i bu t i on  des  d i s loca t i ons

cons is te  en  un  réseau de  Frank  pour  leque l .  le  char rp  de  cont ra inLes  à

g r a n d e  d i s t a n c e  e s È  n u l  e t  q u e  s e u l  e x i s t e  d e s  c h a m p s  l o c a u x  à  l ' é c h e l l e

d e  l a  d i s t a n c e  n o g e n n e  e n t r e  l e s  d i s l o c a t i o n s  ( f i s .  I  I  I -  p a )  L a

t i o n  p t a s t l n t  l e  m a t é r i a u  d e  l ' é t a t  ( a )  à  I ' é t a t  ( b )

e s t  a L q r s - - f o r t e n e n I  h é t é r o g è n e ,  i m p o r t a n t e  à  I ' i n t é r i e u r  d e s  c e l l u l e s  e L

b e a u c o u p  p l u s  f a i b l e  d a n s  l e s  p a r o i s .  D e  p l u s ,  l a  f o r n e  d e s  c e l l u i e s  e L

l ' é P a i s s e u r  d e s  p a r o l s  d é p e n d e n ù  d u  m o d e  d e  d é f o r m a L i o n ,  d e  s o n  i n t e n s i t é

e L  é u e n t u e l l e m e n t  d e  L ' o r i e n t a t i o n  c r i s t a l l s g r a p h i q u e  d u  g r a i n

(39) (40) (41 )  .

L ' a n a l g s e  d g n a r n i q u e  d e  l a  f o r n a t i o n  d e  c e t t e  m i c r o s t r u c t u r e  a  ê L ê

f a i t e  p a r  Ê i f a n t i s  ( 4 â ) ,  K u b i n  ( 4 3 )  e t  K r a t o c h i t  ( 4 4 )  s a n s  r é f é r e n c e

d i r e c t e  n l  à  l a  c r i s t a l t o g r a p h i e ,  n i  a u  p r o b t è r n e  d e s  c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s

à grande d is tance

E n  p r i n c i p e ,  c e L L e  h é t é r o g é n é i t é  p l a s t i q u e  d e v r a i t  e n f r a i n e r  r l e s

c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  à  g r a n d e  d i s t a n c e  s a u f  s i ,  à  t a  f o i s ,  l e  c h a m p  d e

d é f o r n a L i o n  p l a s t i q u e  e t  l a  m i c r o s t r u c t , u n e  p a r t i c u t  i è r e  d é v e l o p p é e

a n n u l e n t  l e s  i n c o m p a t i b i l i t é s  p l . a s t i q u e s .

Rechercher  les  cond i t ions  de  conpat ib i  t  i té  d 'un  Le l .  champ de

d é f o r m a t i o n  e t  d ' u n e  t e l l e  s t r u c t u r e  e s t  u n  p n o b L è n e  g é n é r a l e r n e n t  c o m p l e x e

à  a n a l g s e r .  N o u s  p r o p o s o n s  d ' u L i l i s e r  l a  s o l u t i o n  d ' E s h e l b g  e t  d e  K r ô n e r

d u  p r o b l è n e  d e  l ' i n c l u s i o n  p t a s t i q u e  p o u r  a b o r d e r  l a  f o r m a t i o n  d ' h é t é r o -

-géné i tés  p l ,as t iques  dans  [e  cas  des  dé forna t ions  cons tan tes  par  norceaux .

N o u s  s u p p o s o n s  q u ' u n e  m a t r l c e  s u b i t  u n e  d é f o r r n a t i o n  p l a s ù i q u e

un i fo r rne  g to  e t  qu 'un  vo lune V (appe lé  inc lus ion  e t  représentan t  une zone,

qu i  se  dé forme d i f fé remrnent  de  ePo)  sub i t  une dé for rna t ion  un i fo rne  ePt

( 8 i g .  I  I  l - 3 ) .
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(e) ( b )

F ig .  I - : - ;1 .2  :  ReprésentaÈ ion  schémat ique de  1 'a r rangement  des  d is loca t ions

(a)  avang dé format ion  ( réseau t r id imens ionne l  de  Franck)

(b )  après  dé format ion  ( fo rmat ion  de  paro is  p lus  ou  moins  épa isses)

ÊPo

Fig .  I I I .3  :  Inc lus ion  homogène dé formée à  $ I  dans  une mat r ice  soumise  à  f , ,P l
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où

Par  r appo r t  à  l ' u t i t i sa t i on  c l ass ique  des  so lu t i ons  des  p rob lèmes

d ' i nc l us i on  en  p l as t i c i t é  po tgc r i s t a l l i ne ,  p rob lè rnes  dans  l esque l s

I ' i nc lus lon  rep résen te  un  doma ine  de  fo rme  e t  de  uo lu rne  connus ,  l €

p rob lèn re  p résen t  es t  comp lexe .  En  e f fe t ,  l e  uo lume V  e t  sa  Porne  son t

i nconnus .  Néanmo ins ,  l es  con t ra i n tes  rés i due t l es  G i . r  dans  l ' i n c l us i on

associées à ce problènre sont  données par  :

o r  . r  =  Cr . r  u .  ( l  *e rn  -  S* . rn )  (e  f , f l  -  e f l | )

C r . r * e =  À 6 r . r 6 u e  t  1 6 r  r . 6 . r g  i  1 6 r  e 6 . r r I r r r -1 ]

t' |  =  l p  -  ( c o e f f i c i e n t  d e  L a m é )
t-?p

I  d é s i g n e  [ e  t e n s e u r  u n i t é  d ' o r d r e  4 ,

e t  S  l e  t e n s e u r  d ' E s h e l b g .

En dévetoppant  ces  é :<press ions  on  a :

6 i . r  =  2F . I t r i r .e  -  s r . i - . -  
#  

S" "ne6r r ] [e [8  -  e i l ]  [u t -a ]

en  posant :

e t

on  a :

Âr . r re  =  l l . r re  -  s r . r - .  -  
#  

s " "ue6r . r  I l l I -3 ]

Àe [ ;=e [8 -e l l

G t . r  =  2 I  . Â r  r * r . Â e i . I  r  r  r -4]

L'énerg le de déf  or rnat ion é l .ast ique assoc[ée à ces contra in tes es l :

t J  =  1 /?  o1 r (e f9  -  e f i )  V
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s o i f  :

.

â f i n  de  m in i rn i se r  l ' éne rg ie  i n te rne  du  na té r i au ,  nous  reche rchons

les  cond i t i ons  su r  Âq t  e t  su r  l a  m ic ros t ruc tu re  ( fo rme ,  uo lume e l

o r i en [a f  i on  de  t ' i n c tus i on )  qu i  annu lenL  g  donc  [ J .  D 'ap rès  I  I  I  I - 5 ] ,  i  t

éx i s te  deux  poss ib i l i t és  ex tàmes  :

x  so i t  :  Ae f .  =  g pou r tou t i , j I  r  r  r -6]

S a n s  c o n d i t i o n  s u r  l a  n i c r o s t r u c t u r e ,  c e t t e  s o l u t i o n  n é c e s s i t e  c i n q

s g s t è m e s  d e  g l i s s e m e n t  a c t i f s  p o u r  a c c o n o d e r  l a  d é f o r n a t i o n  d a n s  l a

n a t r i c e ,  e L  c o n d u i t  a u  r n o d è l e  d e  T a g l o r ,  c ' e s t - à -  d i r e  à  u n  g l i s s e m e n L

n u l t i p t e  h o m o g è n e .

*  so i t  : Â ' r u . A e [ e  =  6

tJ  = Iv .Âr  . r  r .  .Âe I  e  .aÊ1, l r r r -s l

p o u r t o u t i , i  I l l l - 7 ]

n o i n s  d e  c o n d i t i o n s  s u r  Â e P  q u e

c o n d i t i o n  q u e  9  R o s s è d e  d e s  u a l e u r s

f o r m e  e t  I ' o r ï e n t a [ i o n  d e  L ' l n c l u s i o n

tenseur  AgP.

Cet te  cond i t i on  nécess i te  en  généra l .

l ' éx ige  l a  cond l t l on  p récéden te ,  à

pa r t i cu l i è res ,  c '  es t -à -d i re  que  1a

so ien t  b ien  dé f l n ies  pa r  rappor t  au

â f i n  d ' é tud ie r  [ a  seconde  poss ib i t i t é  de  re l axa t i on  des  con t ra i n tes

in te rnes ,  nous  cho is i ssons  l e  repè re  fo rné  pa r  l es  t ro i s  axes  p r i nc iPaux

de  l ' i n c tus i on  ( f i s .  t  I  I - 3 ) .  Dans  ce  repè re ,  l ' équa t i on  I  I  I  I - ? ]  s ' éc r i L  :

Â e l r  -  ( S r r * . *  
à  

S p p r e 8 l r ) Â e [ .  =  @ I r r r -8]

En u t i l i san t  l es  p rop r ié tés  e t  l es  seu ls  te rnes  non  nu l s  du  tenseur

dans le  repère ind iqué,  ces express ions s 'écr lvenb :

I
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(S r ru  f  Ê  -  l )Âe f r  +  (S r  r zz  *  B )Âe ! .  +  (S , r " "  +  C )ac ! "  =  @

(S . . r ,  +  Ê )Âe f  ,  +  ( seezz  r  B  -  l )Âêâa  +  ( seess  +  c )ÂePss  =  0

(s " " r r  +  â )ae l ,  *  ( s " " .2  +  B )aeâe  +  ( s " " " "  +  c  -  l ) ae ! , ;  =  g

(1  -  es r . t . )Âe f z  =  @ [ l l l - 9 ]

(1  -  es r  
" ,  " )Ae fs  

=  O

(1 -ase " . " )Ae ! c=@

auec :

Pou r  a l l ége r  L ' éc r i t u re ,  nous  u t i l i sons  l es  no ta t i ons  su i van tes  :

r,
^ = 

;=;t""' '

S r r r ,  =  S r r

S . . . "  =  S a a

S s " " g  =  S s s

S r , . "  =  S r  a

S t r " "  =  S r s

S . . " "  =  S a s

9
B = 

; ;s ' "a.

P
c = 

1;;s""""

aeï

À€!
Â€Pg

AÊ!

ACE

ÂÊt

S , " r a  =  S o e

S t " t "  =  S ç s

S e c a "  =  S o o

S . . t  r  =  S a r

S " " r  r  =  S s r

S""" .  = Sgl-

e t : Âef t= 6"1 AeEs = Âei

ÂeEa= Aeâ AÊ13 = AeE

Àegs= A€E Aela = Âêt

l e  sgs tè rne  I  I  I  I - 9J  s ' éc r i t  a lo rs  :

Sr I  +Â-1, Sr a+B St s+C O O O

Ser  +â  Saa+B- l  Sas+C O g  O

s3r+â sgz+B ss3+c-1 o o o

ooq l -es .4og

oooa l -esEEg

ooogo l -es66

I r r r-1@]

l r r r -111

=  Q  I l l l - l e ]
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IF

So i t  : Ê 1 ,  . a e j  =  6 l r r r -131

La  so lu t i on  de  Tag to r  (ae j  =  O)  é1 .  i n r i ne  l es  con t râ in tes  i n te rnes

indépendanen t  de  As3 ,  c ' es t -à -d i re  de  l a  f o rme  e t  de  l ' o r i en ta t i on  de

l ' i n c l us i on .  D 'au t res  so tu t i ons  de  I  I  I  l - 13 ]  au to r i san t  une  hé té rogéné i t é

p las t i que  (ex i s tence  de  conposan tes  non  nu l l es  de  ÂeP)  peuuen t  â t re

obtenues en annulant  le  aéàninant  O de la  rnaùr lce â.  Ce déterrn inanl

s ' éc r i t  :

D  =  ( 1 - 2 S 1 4 ) ( 1 - e s s E ) ( 1 - e s 6 6 ) D '

avec  : +Ê-1  Sr  2+B Sr  s+C

+ Ê  s a e + B - l  S 2 3 + C

+Ê s3a+B Scs+C- l

D,  = I r r r -14]

La  re la t i on  [D  =  6 ]  impose  des  cond i t i ons  su r  l e  t enseur  S  e [  donc

su r  l a  f o rne  e t  l ' o r i en ta t i on  du  vo lume de  l ' hé té rogéné i té  p las t i que .  De

mu t t i pLes  soLu t i ons  pa r t i cu l i è res  de  ce t t e  r e l a t I on  peuuen t  ex i s t e r  en

l i a l son  avec  l es  p rop r ié tés  e t  l a  f o rne  du  tenseur  ÂeP.

N o u s  n e  n o u s  i n t é r e s s o n s  i c i  q u ' à  d e s  s o l u t i o n s  a g a n t  u n  c a r a c t è r e

p l u s  g l o b a l  e n  c h o i s i s s a n t  p o u r  V  l a  f o r n e  d ' u n  e t l i p s o l d e  d o n l  l e s

c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t ,  s o i t  c e l t e s  d ' u n e  s p h è r e ,  d ' u n  c g l i n d r e  i n P i n i  o u

d ' u . n  e L l i p s o t d e  € p p L a t i .  L e  t a b l e a u  I  t  I - 1  i n d i q u e  l e s  d i f f é r e n t e s

c o n p o s a n t e s  n o n  n u l l e s  d u  t e n s e u r  I  p o u r  c e s  f o r m e s  p a r t i c u l i è r e s ,  a i n s i

q u e  l e s  e o n d i t i o n s  s u r  Â g P  r é s i d u e l l e s  p o u r  q u e  c e  c h a n p  s o i t  c o m p a t i b l e .

On cons taLe que,  pour  une dé forna t ion  p las t ique de  t race  nu t le  (Aê[k=  O) ,

s e u l s  l ' é l L i p s o t d e  d e  r é v o l u t i o n  d ' é p a i s s e u r  n u l . l e  ( a  =  b  e t  c  =  @ )  o u  u n

p lan  (a  =  O,  c  -à  ao  e t  b  que lconque)  au tor isen t  une hé térogéné i té

p las t ique,  c 'es t -à -d i re  des  conposantes  de  ÂgP non nu l les  (ae ï "  e t  Ae! "

dans  [e  p remier  cas  ,eL  ae f . ,ae f "  dans  le  second cas  ) ,  les  au t res

|::i



tenseur S
d lsque t rès

a p l a t l
a  =  b  ,  c + O

penng-shape

a = b ) ) c

sphère

a=b=c

p l a n
b
a = O , c à c o

S r . r . o
?-8u c-n-

32 (1 -u )  a

4 - 5 u

1 5 ( 1 - v )

; 1

?

S r " r "
1

2

1 rr-2 Il c
-+ - - -
?  l - pBa

4 - 5 p

1 5 ( 1  - p  )

1

?

S . s a s
1

?

1  p -2  I I c
-+ - - -

- Ê  l - p 8 a

4 - S r t

15  (  1 - r r  )
o

sr , , , a
13-8r  c

- i l -
3 2 ( 1 - u )  a

? -5u

15 (1 -p )
a
I

S . . .  a o
13-8u c-n-

3 2 ( 1 - p )  a

7 -5u

15 (1 -p )
@

S " " " " 1
1.-?v

1 -  -
( 1 -u )

l c

4 a

7 - S p

1 5 (  1 - u  )
o

c
t 2 ? a

8u-1  c-n-
3 2 ( 1 - p )  a

5u-1

15 (  1- r r  )

u

1 - u

S . . ,  t o
8p-1  c

- f l -
3 2 ( 1 - u )  a

o

S , t " " o
? p - L  c-n-

8 (1 -u )  a

5p-1

1 5 ( 1 - u )

v

1 -u

S " c *
u

1-rr

p f 4t+t c'l
- 11 -  - f i  - l
t -y  L  8p aJ

5 p - 1

1 5 (  1  - u )
a

S . .  
" "

o n :
a

5u-1

15 (1 -p )
@

S "  
" . .

u r 4v+1 c' l
-11-  - r  - l
l -u  L 8u aJ

@

termes nuls
deD ! t " , "

"a efil
t / ?
1, t?
o

aucun terne nul
(dépend de c/a) ! t . , .' r  3bg

L / "
t / "
@

fonnes de
ÂeP

Â e P = d P  0 - e P  I t' oxl
ax l

a l I' ool
ool

o l I' 8âl l' xx l
o@l

@l

obseruaLs  .
D' :0  +pursque
nu I  l e  :

ae33lo
t  race

Âe! "=6
I /

D':@ +pur  sque
nu l  l e :

Ae f ,  *O
trace

ae f ,  =@

Tab leau  I I t . 1  :  Cond i t i ons  su r  l e  t enseur  S  pou r  annu le r  l es  con t ra in tes

i n te rnes  [ équa t .  t  I  l - 9 ]

r ,  :  coe f f i c i en t  de  Po i sson .
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c o m p o s a t n e s  d e v a n t  ê t r e  n u l l e s .  U n e  c o n c l u s l o n  a n a l o g u e  a  é t é  o b t e n u e  p a r

Katchatur ion  (45)  dans  un  contex te  néanno ins  d i f fé ren t .

L e s  c o n d i t i o n s  d e  c o m p a t i b i t i . t é  d ' u n e  t e l . l . e  h é t é r o g é n é i t é  p l a s t i q u e

s o n t  d o n c  l e s  m ê n e s  q u e  c e l l e s  d u  p r o b l è n e  d ' u n e  i n t e r f a c e  p l a n e  s é p a r a n L

d e u x  n i l i e u x  s e m i - i n f i n i s  p o u r  l e s q u e l s  l a  d é f o r m a t i o n  p l a s t  i q u e  e s L

constan te  par  norceaux .  Nous auons dénront ré  (uo i r  chap i t re  IV)  que pour

u n e  d é f o r m a t i o n  p l a s f i q u "  
" o r i t a n L e  

p a r  m o r c e a u x  L a  c o n p a t i b i I i t é  e s L

o b t e n u e  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d ' u n e  i n t e r f a c e  p l a n e  s [  :

d e t ( Â e P )  =  @

L e s  c o m p o s a n t e s  d e  l a  n o r m a l e  à  l '

d 'hab i ta t ,  séparant  les  deux  ml  I  leux ,

t e n s e u r  d '  i n c o m p a t i b i  t i t ê  I  I  I  t - 6 2 ] .

Iu r - ls ]

i n t e r f a c e ,  q u i  e s t  a l o r s  u n  p l a n

s o n t  a l o r s  o b t e n u e s  e n  a n u l a n t  l e

S i  [e  rapporL  c la  du  prob lème précédent  tend uers  zéro ,  les  deux

p r o b l è r n e s  ( d e  I ' i n c l u s i o n  e t  d e  l ' i n t e r f a c e  p l a n e )  s o n t  é q u i u a l e n t s .  L a

d i s t r i b u t  i o n  d e s  d i s l o c a t i o n s  d a n s  I e s  d e u x  c a s  e s I  a t o r s  p u r e m e n L

s u p e r f i c i e l L e ,  c e  g u i  s u p p o s e  q u e  l e s  i n t e r a c t i o n s  l o c a l e s  e n [ r e  e l l e s

s o n t  f a i b l e s .

0r ,  dans  l es  mé taux  à  fa ib l . e  éne rg ie  de  fau te  d 'enp i l emen t ,  l a

d i ssoc iaL ion  des  d i s loca t i ons  pa r fa i t es  peu t  ê t re  impor tan te ,  €L  l es

nécan isnes  de  g l i ssemen t  dêu ié  d i f f i c i l es .  p lan  d 'hab i taL  ou

I ' e l I i pso tde  de  réuo lu t i on  p récéden t  on t  a [o rs  une  ce r ta lne  "épa isseu r "  ,

e t  [ a  re laxa t i on  to ta le  des  con t ra in tes  i n te rnes  es t  i nposs ib le .

Nous analgsons ce probtème dans les paragraphes su iuants.
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ITI-3. LE PROBLENE DE L' ITTCLUSION ÊPIRTIE "PEII ] IY-SHRPE".

L e  p r o b l è m e  d e  L a  f o r n a t i o n  d ' h é t é r o g é n é i t é s  p l a s t i q u e s  c o n p a t i b l e s

p e u t  ê t r e  t r a i t é ,  c o m n e  o n  u i e n t  d e  l e  n o n t r e r ,  à  p a r t i r  d q  l a  s o l u t i o n  d u

p r o b l è n r e  d e  [ ' i n c l u s i o n  p l a s t i q u e .  P a r t a n t  d e  l ' o b s e r v a t i o n  e x p é r i m e n t a l e

q u e  l e s  m i c r o b a n d e s  o u  l e s  p a r o i s  d e s  c e I l u l e s  d e  d i s l o c a t i o n s  s o n t

a t l o n g é e s  e t  o n t  u n e  é p a i s s e u r  f a i b l e  n a i s  f i n i e ,  n o u s  s u p p o s o n s  d ' e m b l é e

q u e  l ' i n c l u s i o n  p o s s è d e  t a  i r r e  d ' u n  e l . l i p s o t d e  d e  r é v o L u L i o n  a p l a t i  d e

p a r a m è b r e s  a  =  b  ) )  c  ( f i g .  l l l . 4 . a ) .  I I  n e  r e s t e  a l o r s  q u ' à  d é t e r n i n e r

L e s  c o n d i t i o n s  s u r  l a  d i f f é r e n c e  d e  d é f o r m a t i o n  Â g P  e t  l ' o r i e n t a t i o n  d e

l 'e l  I  ipso tde  par  rappor l  au  tenseur  Âgt  pour  assurer  l ' absence de

c o n t r a i n ù e s  à  g r a n d e  d i s t a n c e .

S o i t  9 P o  e t  E t t  l a  d i s t o r s i o n

e t  d a n s  l ' i n c l u s i o n  d e  u o l u m e  V

sonù expr i rnées  dans  le  repère

p las t l que  respec t i vemen t  dans  l a  ma t r i ce

et  de sur face S.  Les d i f férentes grandeurs

x '  x z ,  x "  assoc ié  à  i ' i n c l us i on  ( c  é tanL

su iuan t  xs  ) .

Le  champ pP( r )  en  un  po in t  du  rn i l i eu  s ' éc r i t  :

- 2  9 l . t ( c )

aBl.r =

=  F l$  +  ÀFf . r .e ( r )

er j  -  Fî3

l i l r -161

auec

e t

Le tenseur  densi té

e( r )  =  
{ t

d e  d i s l o c a t i o n s  s ' é c r i t  :

s i  r  <  V

s i rÉV

c l  . r  =  - € r  r e  9 8 " , ,

BEr , *  = -aFEr .Nk6(s )

ln

I I I

r -171

r -181r c l o n a :



tæ)

Êt"

Pt^

(b)

f r ie . r r r .4 :  Vo lume drhé térogéné i té  de  fa ib le  épa isseur

(a)  rncLus ion  ap la t ie  (a  =  b ) \  
" )  

"penny-shape" .

(u1 rran d'habirar ) 'épri"" !,( it trri..
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Nk es t  l a  no rna le  un i ta i re  ex té r i eu re  à  V ,  eL

D i rac  nu l l e  pa r tou t  sau f  su r  S .

Le  tenseur  g  s ' éc r i [  a lo rs  :

6 (S )  es t  l a  d i sÈ r i bu t i on  de

.  ( 6 ( x - h ) - 6 ( x ) ) I r i l -e l ]

c l  J  =  € r  u e A F t ,  . N k  . 6 ( S ) I r r r - ls ]

\
E n  c h o i s i s s a n t  1 ' o r i g i n e  d e  1 ' a x e  x "  s u r  l . ' u n e  d e s  f a c e s  d e  l ' i n c l u s i o n

( u o i r  f i S . l l l . 4 . a ) ,  l e  t e n s e u r  d e n s i t é  s u p e r f i c i e l l e  d e  d i s l o c a l i o n s

s ' é c r i  L  :

E r  J  =  € r  
" e Â F [ . r [ 6 ( x - h ) - 6 ( x )  

] I r r r-e@]

x  é tanL  l a  d i s t ance  d ' un  po in t  l ' o r i g i ne ,

e t  h  t ' épa i sseu r  de  l ' i n c tus i on .

So iL  en  déue loppan t  ces  exp ress lons  :

t r l . l = [

-aFâr  -  ÂFâa

ÂFl ,  aFi "
@o

ff:]
En  fa i t ,  ces  d i s l oca l l ons  sonL  répa r t i s  dans  t ou t  l e  uo lune  de  l ' i n c l us i on

pu isque  ce t l e -c i  s ' es t  f o rmée  au  cou rs  de  La  dé fo rmab ion  p las t , i que .Pu isque

nous nous in téressons aux champs de contra ln tes à grande d isLance,  la

forme par t  icu l ière de A retenue décr i t  de nranière sat  is fa isante la

so lu t i on  rée I  Le .

Le  tenseur  d ' i ncompa t ib i t i t é  es t  dans  ce  cas  :

î t . l  =  ( € r . n  c J m , n )  t i i )

so I t

I r . r  =  1 ' l . r  ( 6 ' ( x -h )  -  6 ' ( x ) )
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C e t t e  d e n s i t é

n o u s  c a l c u l o n s  d a n s

Nous ob tenons dans  le

î t  l  =

ÀeT.
-ÂeÎ t

As l . ,  =  t / " ( l ;B l J  +  ÂF5 , )  =  e f j  -  e f$

d e  d i s l o c a t i o n s  e n g e n d r e  d e s
\

l ' i n c l u s i o n  à  p a r b i r  d e  l a

c a s o ù a = b ) ) c :

l r r r -ze l

con t ra in tes  i n te rnes  que

mé[hode  d 'Eshe lbu  (26 ) .

[*"t ' ;l

6 s s

?y

G r s

?y

1: = l - l  ca.r .*  
13 c 16P-1 c ?v+L c

zy l-p 
aeâa)-ael'+ffiII - aef r+-ff i)n 

; 
otâe+ 

ff i15t ; 
ot3"

(Â€i,+aele)-Âe!"-#n 
i *t,**rn I a":.* #rT i o.g"

2u+1c2u+1c l c
- i l -Âe r r  - 7 . i l -Âe !  i ï -Àe l "
8 (1 -u )  a  8 (1 -p )  a  4 (1 -p )  a

6 t z  7 - 8 v  c
J = -  aeî)  + - . l !  -  âe?,
? y  1 6 ( 1 - u )  a

v-?  c
I I  -  AeÎ,

4 ( 1 - u )  a

G a s  v - ?  _  c
- =  i - a a ! .
2 y  4 ( 1 - u )  a  '

I t  e t  u  s o n t  r e s p e c t i u e m e n t  l e  m o d u l e  d e  c i s a i l l e m e n t  e t  l e  c o e f f i c i e n t  d e

P o  i  s s o n  .

On uo i t  que g  es t  un i fo rne  dans  V ce  qu i  résu l te  des  hgpofhèses

(défornraù ion  p tas t ique cons tan te  par  norceaux) .  Ce chanp es t  cornposé de

t e r m e  G l . r  i n d é p e n d a n t s  d e  l a  P o r n e  d e  I ' i n c l u s l o n  ( c / a )  e t  d e  t e r r n e s  c f ,

d i rec tement  p ropor t ionne ls  au  fac teur  de  fo rme c /a  :
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e t

c l ,  - 1
J = - [ a e f , + y Â c â e ]
àtt l-u 

-

ç \ r  - 1  : '
J = - t u Â € i ,  + À e â 2 1
? 1 t  l - p  

-  
[ i l t - A 4 ]

ç1 ,J=-Ae i .
cy \

o l g  =  c l z E  =  6 t s  =  @

o1'  =  + "  { t3  ae l r+5 aeâa -  (pp+l )ae!" }
?y  8 (1 -u )  a  \4  4  

- -  - - t

otr .  =+ "  f6 t - t  ae1,+Iaeâa -  c?v+DAÊg3I
?y  8 (1 -p )  a  (+  4  r

o3" = + 
t y- ae1,+1a ae3. ae!.)

?y4 (1 -p )a (aè l

o? ,  
=  

7 -8v  
nA6qe

? t t  16 (1 -p )  a  
; i z  [ l l l - as ]

o1"= - .  -  n36" ; "
? y  4 ( 1 - p )  a

oâ" = E -  n 
c 

aeg"
2y  4 (1 -p )  a

On voi t  que,  au facteur  deux près,  les ternes c l r  sont  les mênes que

ceux  ob tenus  pou r  l e  b i c r i s ta l  à  j o in t  p tan  é tud ié  dans  Le  chap i t re  I  I ,  l a

no rna le  à  l ' i n te r face  é tan t  i c i  x "  I f o rnu te  I t -64 ]  ( l e  f ac teu r  deux  v ien t

du fa i t  que l ' in ter face est  double dans ce probtène) .

Pour  annuler  le  chanp gr ,  i t  suf f i t  que la  cornpat ib i t i té  du champ de

dé to rma t i on  p l as t i que  so i t  assu rée  e t  que  [ ' o r i en ta t i on  de  l ' e l l i p so tde
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par  rapporù  au  tenseur  ÂgP cor responde à  ta  compat ib i l i té .  Dans ce  cas  le

[ e n s e u r  d ' I n c o n p a t i b i l i t é  e s t  n u l  s i  :

ÂeÎ ,  =  Â€Ez  =  Âe iz  =  @

e t  pu i sque  l a  t r ace  es t  nu l l e  :  Ae ! "  =  O .

I  r  r  r -26]

Lorsque ces

par t  ie  a"

d i s l oca t i ons

cond i t i ons  son t

du tenseur  ç

e t  qu i  s ' éc r i t

s a t  i  s f a i  t e s ,  i  I

a s s o c i é e  a u x

s u b s  i  s t e  a l  o r s  l a  s e c o n d e

i n t e r a c t i o n s  l o c a l e s  e n t r e

I r r r -e?]

c l g

?y

Gzzt

?y

c
i l -

a

c
n-

a

aeï 
"

Âeâ c

?-p

4 ( 1 - v )

c f  r  =Ç2zz=ç1  z  =c3c=o

Ce chanp représente  donc  des  cont ra in tes  de  c isa i l lenent  dans  le

p l a n  d e  [ ' i n c l u s i o n  q u i  n e  p e u v e n t  ê t r e  r e l a x é e s  f a c l l e r n e n t  c a r  c e  p l a n

n ' e s t  e n  g é n é r a l  p a s  u n  p l a n  d e  g l i s s e m e n t ,  e t  l a  d e n s i t é  d e  d i s l o c a l l o n s

d a n s  l ' i n c l u s i o n  e s t  t r è s  f o r t e .

Pour  éua lue r  ces  con t ra in tes  dans  une  s i t ua t i on  pa r t i cu l  i è re

co r respondan t  aux  ce l l u les  de  d i s loca t i ons  ( l a  ce l l u le  rep résenLe  Ia

rna t r i ce  e t ,  l a  pa ro i  rep résen te  l ' i nc lus ion ) ,  nous  adne t tons  auec  Hughrab i

(46 )  gue  c  es t  de  l ' o rd re  de  0 .1  In  e t  que  a  rep résen te  Ia  ta i l l e  mogenne

des  ce l l u les  c ' es t -à -d i re  a  =  1  un .

En supposant  que ePr  es t  t rès  fa ib le  par  rappor t  à  ePo du

i n t e r a c t i o n s  d e  c o n t a c t  e n t r e  d l s l o c a t i o n s ,  o n  a  p o u r  v  =  l 1 3

f a i  t  d e s



c i c  =  -  I
c

I I - (e f l -e î9 )
a

c
n-e l3

a
l r r r -e8l

=  0 .39u .e ïg

Ces  con t ra in tes  son t  i l po " t "n tes  e t  co r responden [  à  ce l l es  qu i  on t

pu êt re nesurées par  t lughrabi  à  par t i r  de l 'analgse de la  courbure des

dis locat ions dans Les ce l lu tes '  Dans le  cas du cu ivre (p = 756?,Q f lPa) '

pou r  une  dé fo rma f lon  p las t i que  e f9  de  e .5  tq -3 ,  Mughrab i  ob [ i enL  une

contra inL€ 6rs de l 'ordre de ?O à 80 I ' lPa.  Le ca lcu l  de c f  
"  

à  par t i r  de

I t t l - ae ]  donne  une  ua leu r  de  74  I1Pa .  Des  ua leu rs  semb lab les  on t  é té

éga tenen l  mesurées  pa r  Mor r i s  e t  Ha r t i n  (a7 ) .

Ê ins i ,  l ê r  f o rma t ion  d 'hé té rogéné i tés  p tas t i ques  cons tan tes  pa r

morceaux ,  I i ée  au  l i b re  pa rcou rs  nogen  l im i té  des  d i sLoca t i ons  en t ra ine  l a

fo rna t i on  d 'une  s t ruc tu re  ce l l . u la i re  de  d i s loca t i ons .  Les  pa ro i s  de  ces

ce lLu les  son t  o r i en tées  a f i n  de  m in im ise r  l es  con t ra in tes  à  g rande

d ls tance  (  o l  ) .  Ce  mêrne  nécan isme peu t  auss l  i n te ruen i r  à  l ' éche l l e

supér ieure pour  des zones à mécanisme de défornrat ion ptast ique d i f férent .

Du  fa i t  des  i n te rac t i ons  l oca les  en t re  d i s loca t i ons ,  l ' éPa isseu r  des

paro i s  es t  8 in ie ,  ce  qu i  en t ra ine  Ia  p résence  de  to r tes  con t ra in tes

in te rnes  (E " ) .  Ê  ce  s tade  de  l a  dé fo rma t ion ,  ces  pa ro i s  ne  cons t i t uen t  que

des  n i c robandes  de  c i sa i l l en ren t  po ten t i e l l es  pou r  l esque l l es  un

c isa i l l .enent  pourra in terveni r  lorsqu 'une re la :<at  ton par t le l le  ou to ta le

des  con t ra in tes  ge  au ra  éÈé  poss ib te  pa r  g l i ssenen t  à  l ' i n té r i eu r  de  l a

bande.  Les n lcrobandes potent ie l les se t ransfornent  a lors  en bandes de

cisa i  t  Lenent  nacroscopiques.  f lênre à ce s tade,  ce nécanisne de déf  ornrat lon



n'aura i t  pas de conséquences impor tantes sur  1e comportement  g lobal  du

ma té r i au  s i  l ' o r i ep ta t i on  de  ces  n i c robandes  po ten t i e l l es  é taL t  a l éa to i r e .

Or ,  on  mon t re ra  dans  l e  chap i t re  V  (36 ) ,  l ' ex l s tence  d ' ' une  co r ré la t i on

t r è s  f o r t e  e n [ r e  l ' o r i e n t a t i o n  d e  c e s  m i c r o b a n d e s  e t  l a  d é f o r r n a t  i o n

macroscop ique imposée.  Cet te  cor réLat ton  permeI  aux  mlc robandes de

c o a l e s c e r  e L  d e  f o r m e r  d e s  b a n d e s  d e  c i s a i l l e m e n L  m a c r o s c o p i q u e s .

I I I -4 .  LE PRBLENE I lU  PLÊTI  D 'HRBITRT " I I 'EPRISSEUR" F I I I IE .

L a  s o l u t i o n  d u  p r o b t è n r e  d e  l ' i n c l u s i o n  a p l a t i e  d é v e l o p p é e  d a n s  l e

p a r a g r a p h e  l l l - 3  n e  d é c r i t  e n  f a i t  q u ' u n e  f o r n e  p a r t i c u l i è r e  d ' h é t é n o -

- s é n é i t é s  d e  d é f o r n a t i o n  p l a s t i q u e s  q u a s i - c o m p a t i b l e s . D a n s  l ' a p p r o x i m a I i o n

d ' u n e  h é [ é r o g é n é i t é  d e  d é f o r n a t i o n  p l a s L i q u e  c o n p a t i b l e ,  c o n s t a n t e  p a r

m o r c e a u x ,  s o u s  l a  f o r n e  d ' u n e  n r a t r i c e  e L  d ' u n e  i n c l u s i o n ,  l a  s o l u t i o n

obtenue dans  le  paragraphe précédent  condu i l  à  un  vo lune d ' inc lus ion

/ 
q.iut". 0F, on peut s'altendre à ce que le vl!gl9_de^:_!g!,9_s--\é_t_9_r-q-g_èI*e-s

I soi t  ptus imporLant en égard des cpnp_qsanlgs 4e*-!  gg* et de leur
\
\  i n t e n s i t é s  e b s g r y 1 l g  e L  Ç u i  s o n t  l i é e s  e s s e n t i e l l e r n e n t  à  c e  m é c a n i s n e  d e
\ -
\é to r rna t ion  (comne on le  mont re ra  dans  Ie  chap i [ re  V) .

N o u s  d é u e l . o p p o n s  i c i  l e  p r o b l è m e  d u  p l a n  d ' h a b i t a t  " d ' é p a i s s e u n "

f in ie  qu l  p résente  de  nombreuses  s i rn i  t  l tudes  avec  te  p rob lème de

l ' i n c l u s i o n  a p l a t ï e  c o r n p a t i b l e  e t  g u i  p e r r n e L  d e s  h é t é r o g é n é i t é s  p l a s t i q u e s

p l u s  i m p o r t a n t e s  e n  u o l u n e .

I t I - 4 .1  Tenseur  dens l té  de  d l s loca t l ons  e t  con t ra ln tes  l n te rnes  :

Nous  supposons  que  Le  m i l , i eu  i n f i n i  es t  soumis  à  une  d i sLo rs ion

p las t , i gue  cons tan te  pa r  no rceaux  te l l e  que  (uo i r  f i g . l l l - 4 .b )



53

Fl.r (x) =

Fl.r (x) =

F l ,  (x )  =

Fr1

Êî3

Ft3

s i  x  (  0

s [  0 ( x

s [  x  )  h

( h I r r r -es]

l i r n i t a n t  l e s rn i  I  ieux

I ' axe  x "  es t n o r m a l  à

x  d é s i g n e  l a  d i s t a n c e  a u  p l a n  p a s s a n t  p a r  l ' o r i g i n e ,

è
1  e t  2  e [  d e  n o r n a l e  u n i t a i r e  t l

D a n s  t o u t  c e  p r o b l è m e ,  t "  . ù r e  c h o i s i  e s t  t e l  q u e

)
c e  p l a n  ( d o n c  t l  =  ( @  A  1 ) ) .

Le  chanp FP( r )  ne  dépend que de  x  eL  s 'écr i t  :

Fl r  (x )  =  F î l  +  F l3  .H(x -h)  - F l1 . .H(x )  +
f l3.ÏH(x)-H(x-h) 

j_,

o ù  H ( x )  e s t  l a  f o n c t i o n  d ' H e a u i s i d e  t e l . l e  q u e  :

I  r  r  r -3a]

H(x)
x (O

x )O
={ i S L

S L

Le benseur  dens i té  de d i s l oca t i on  es t :

t r t J  =  -  € r  1 a . F E r , *

P o u r  c a l c u l e r  q l J  D o u s  c a l c u l o n s  d ' a b o r d

tenant  compte  de  la  re la t ion  :

H, " ( x )  =  N r . . 6 ( x )

I  r  r  r -31 ]

l e  Le rne  9 ! r , *  qu l  s ' éc r i t ,

I  r  r  r -3a]

o!, , 
"={nEi 

.6(x-h)-Ft1 . s(x) rl|?z ,[ 6(x) - acx-n) J]nrr
i c l k=3 .

=-n*{(pt j -B!3 ) . s (x)-(FE j -F!3 ) . s <x-n:} I  r  r  r -33]
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+en

C L

posanù s.,

D. ,

cf , (x)

crf , (x)

t /" cq?e1t

t /" cqlrJ

FE3 - eqitj)

F[3 ) I  r  r  r -34 ]

l  i l  r -3sl

l r r r -361

I r r r -38]

l r r r -411

I  r  r  r -4e]

o n a

S o i t  :

e t  f i n a l e m e n L  p o u r  a 1 ,

-nu {Cs . ,  I  Dq . r )6 (x )  -  (S . r -D . r l sCx - f , i }

-N - {s . . [ 6 (x )  -  6 (x -h ) ]  +  De . , [ 6 (x )  +  sCx -nJ ]

on obLient :

F [ ,

FE,

' R

, K

I  r  r  r -37]

Cet te  r e l a t i on  p l us  géné ra le ,  con t i en t  I es  cas  I im i t es  du  b i c r i s t a l  à

j o i n t  p l an  e t  de  I ' i n c l us i on  apLa t i e .

*  Dans  l e  cas  où  ge r  =  EP3 ,  i L  subs i s te  :

cs r ( x )  =  € r  r e  Nk (BE3-FË1) [6 ( x -h ) -6 ( x ) ]

ce  qu i  déc r i t  Le  p rob tè rne  de  l ' l nc lus ion  ap la t i e  [ éq .  I  I  I - eA ]

t  D a n s  l e  c a s  o ù  h  =  O ,  i L  s u b s i s L e  :

c r j r ( x )  -  - € 1 * e  N " ( F Ë 3  -  F Ë 1 ) 6 ( x )  [ l l l  - 3 9 ]

c e  q u i  c o r r e s p o n d  b l e n  a u  p r o b t è m e  d u  b i c r i s t a l  à  j o i n t  p t a n  [ é q .  I l - 5 8 ] .

Le  tenseur  a  peut  ê t re  décornposé en  2  parL ies  :

c s ,  ( x )  = cf ,  (x)  + uf ,  (x) I  r  r  r -4a]

avec  :

€ r  r aNr .D . . [ 6 ( x )

€ ; 1 j 1 N 1 5 2 r [ 6 ( x )

+ 6 (x-h) l

6 (x-h) J

.N - . { s . r [ 6 ( x ) scx-n> 1)a 1 ,  ( x )  =  € l  r e -  6 (x -h ) l  +  D . . r [ 6 (x )  +
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L o r s q u ' o n  s ' i n t é r e s s e  a u x  e f f e t s  à  g r a n d e  d i s L a n c e  ( h  é t a n t  f i n i  r n a i s  d e

f a i b l e  v a l e u r  p a r  r a p p o r t  à  c e s  e f f e t s )  l e  t e r m e  I E ( x ) + 6 ( x - h ) ]  n e  d i f f è r e

pas  t rop  de  26(x )  e t  le  Lerne  [  6 (d-6(x -h)  ]  es t  égat -  à  h6  ' (x )  (par

d é f i n i t i o n  d e  t a  d é r i u é e  d e  Ê  ) .  L ' ê q u a t i o n  I l l l - 4 4 ]  t r a d u i t  a l o r s  l a

p r é s e n c e :

d ' u n e  d e n s i t é  d e  d i s l o c a t i o n  c f ,  :

i c f  . r ( x )  =  2€ r  *eNuDerE (x )

-= : , a l . r ( x )  =  - € r  r eNk (FË3  -  FË l )6 ( x )  [ l l l - 43 ]- /\ :-=-
-  -€s  neN*Â98 ,  . 6 (x )

auec:  aFE.r  = Ft3 -  Fgl  ,

e t  d 'une densi té  de d ipô les uf ,  coniuguée au terme source c f ,  te l  que :

e f  . i  =  - € i  k r N k S e r 6 ( x )

En e fPe t  l e  t e rme  a f ,  neu t  éga lemen f  s ' éc r i re  l o rque  h  es t  f a ib le :

q f . r  =  € t  r e  N r  S . r . h 6 ' ( x )

e t  a o  e s t  d ê f i n i  à - p a r t l r  d e  g E  p a r  :

- . q | . r  =  - X r q f l , r

I c i  [ a  s e u l e  v a r i a b l e  e s f ,  x "  =  1 ç ,  ê t  X r  =  X E  =  h ,  d o n c :

d

)o? ,  
= .  -  [  

à i  
( - . , " .N*S. r6 (x ) )

I r r r -44]

l  n  r -4s l

l r r r -461
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so i t  :

donc  :

c | r  =  h € r  u e  N . S * r . 6 ' ( x )

cf .r  = q?. i [ i l r - 4? ]

l r r r -481

P o u r  g  ,  o n  a  f i n a l e m e n t  d a n s  c e s  c o n d i t i o n s  :

G t i  =  c 1 . r  +  c f . . ,  =  - € r  r e N k ( F E , q  -  F Ë 1 ) 6 ( x )  ç  h € r  u . N * S e r 6 ' ( x ) .

I t t - 4 .?  Con t ra ln tes  à  g rande  d l s tance  e t  con t ra ln tes  l oca les .

Le  chanp  de  con t ra in tes  i n te rnes  assoc ié  à  c r  s ' ob t , i en t  à  pa r t i r  de

la  so l . u t i on  du  p rob lème  du  b i c r i s t a t  à  j o i n t  p l an  :

Le champ de contra in te c l  assoclé à s t  découle d i rectement  de ceLte

so lu t i on  I l l - 64 ]  :

û1 , = -1t/t-v (Âef r + uae !. ) sgn (x)

)  câ .  =  -p / ! -e (uÂe [ ,  +  ae ! . )  sgn (x )

slz = -pÂ€i. sgn(x)

61s  =  oâs  =  6 ! s  =  0

l r r r -4s l

AqP es t  la  par t ie  sgmét r ique de  ÂEP

aef ,  =  e f j  -  e13 = t /2$11-F11+p5T-B5l )  [ r r r -so ]

t  I  s i  x  )  0
Sgn (x) = {

\ - 1  s i x (0
l r r r -s l l

Ces mênes so luL ions  peuvent  ê t re  u t i l . i sées  pour  dé terminer  le  champ

d e  c o n t r a i n t , e s  a s s o c i é  à  a 2 .  E n  e f f e t , i l  e s t  b i e n  c o n n u  q u e  s i  o s  e s t  l e

champ assoc ié  à  une source  qs ,  le  chanp go  assoc ié  au  d ipô le  q0  con jugué

d e  g s  s ' é c r i t  :

et,

o l . r  =  -  X rc l r , r I r r r -se]
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Dans  le  cas  p résen t  l e  t e rme  sou rce  esL  I I l l - 4 ,1J  :

e f . i  =  - € r r e  N u S e . r . 6 ( x )

Le  champ de cont ra in te  gs  a  la  nêne Porme Sue [ l l l -49 ]  :

o f ,=  - p l 1 -u  (S f r+  uS ! . ) sgn (x )

Ç22=  - t t / L -u  (uS f ,+  Sâ" )ssn (x )  [  I  I  I -S3 ]

c f .=  -pSe f "sgn (x )

s f s=  o l c  =  o l s  =  @

SgP esL la  par [ ie  sgmét r ique de  S :

L e s  c o n t r a i n l e s  a s s o c i é e s  à  c P  ( d o n c  à  c a )  s o n t  :

c?,  =  c j ,  =  -h  à làx  (o f r )

conme :

.  sgn(x) = H(x) -  H(-x)

d /dx(sg($)  =  ?6(x )

o n  a  f i n a l e n e n t :

I  S e l ,  =  1 / 2 ( S r J  +  S J r )

)
\  =  t l " k ? r t t  +  s f 3  -  a e f  l )

I  r  r  r -s4]

I  r  r  r -ss]

\  o l  t  =  ?t t lL-u (sef ,  +  use!2)h6(x)

G?zz  =  ?y l [ -p  ( r se f r  +  se l2 )h6 (x )  [ 1 i l - 56 ]

a?a = ?rh(sef . )h6(x)

c i s=oâs=o3s=0
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T o u j o u r s  d a n s  1 ' h g p o t h è s e  o ù  h  e s t  f i n i  r n a i s  p e t i t  o n  a  :

h 6 ( x )  =  H ( x )  -  H ( x - h )  [ l l l - 5 7 ]

h 6 ( x )  e s t  d o n c  n u l  s a u f  d a n s  l a  b a n d e ;  d o n c  l e s  c o n t r a i n t e s  n o n  n u l l e s

dans la  bande d 'épa isseur  h  cor respondent  à  :

o? t  =  ?y / t - t  ( se f t  +  use ! . )

G2zz  =  
l y t - ,  

( uSe f ,  +  Se !a )

c l z  =  ? I (Se f . )

I r r r -s8]

0n cons tan te  donc  que,  pour  ce  prob lène deux  chamFs de cont ra in tes

s o n t  e n g e n d r é s  p a r  l ' h é t é r o g é n é i t é  p t a s t i q u e  à  p r i o r i  i n c o m p a t i b l e .

L e  p r e m i e r  c h a m p  g i  [ é q . l l l - 4 9 ]  e s t  à  g r a n d e  d i s t a n c e  ( f o n c t i o n  s g n ( x ) )

e t  p e u t  ê t r e  r e l a x é  p a r  u n e  o r i e n t a b i s n  c o n v e n a b l e  d e  l a  b a n d e  ( f o r m a t i o n

d u  F l a n  d ' h a b i t a t ) .

L e  s e c o n d  c h a n p  g a  t i m i t é  à  I ' i n t é r i e u r  d e  l a  b a n d e  [ é q . l l l - 5 8 ]  n e  p e u l

ê t r e  r e l a x é  q u e  p o u r  h  =  @  ( c e  q u i  e s t  d i f f i c i l e  l o r s q u e  l e s  i n L e r a c l i o n s

e n t r e  l e s  d i s l o c a t i o n s  s o n t  f o r t e s ) ,  o u  p o u r  S e P  =  @ , c e  q u i  n é c e s s l t e  e n

généra l  une dé formaù ion  sur  p lus ieurs  sgs tènres  de  g l i ssemenL dans  la  bande

a B i n  q u e  e P a  s o i t  ê g a l e  à  1  / ?  ( e P r  *  ç e s ; .

I I I - { . 3  Tenseur  d '  l nco rapa t l b l l l t é  p las t l que  :

Le double champ de contra in tes ca lcu lé p lus-haut  peut  Êt re égalemenL

ob tenu  p tus  d i rec temen t  à  pa r t i r  du  tenseur  d ' i nconpa t ib i t i t é  assoc ié  à  ce

probtènre.

Ce  tenseur  d ' i nconpa t ib i l i t é ,  qu i  nous  senu i ra  dans  l e  chap i t re  V ,  es [

obtenu à par t  i r  du tenseur  g ou d i rectenent  à par t , i r  de la  re la t ion

I  r  r -13J :

l t l  =  - € l r m € . l e n ê f , n , r e I  r  r  r -se]
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Or pour  ce problème l e  champ gP esL :

ef, f r .H(x-h) -  ef , l ' . .H(x) + ef ,â. [H(x) -  H(x-h] lef,n(x)= €f,f i +

sachant gue :

e t :

ona :

H , *  =  N n . 6

6 , r  =  N . . 6 '

ef,f, - aef,fr)

ef,i )

[ i l r - 60 ]

I r r r -61]

I r r r-6a]

I r r r -63]

ef ,n ,  u .  (x)

De [a nêne m a n t e r e ,  p 0 s 0 n s  :

sef,n

Def,n

on  a  a l o r s  :

eù  pou r  q

' (x) -(Sef, n-Def, n ) 6' (x-h))

'(x-h) 
I +oefin[ 6 '($+s 'Cx-nl 

t ]

=  
{ . t * . 6 ' ( x -h ) -e f ,â .6 ' ( x )+e f ,2n [  

6 ' ( x )  -  6 ' ( x -h )  t ] n -n .

=  -  N*Ne{ , " * *  -  eR .^ ) .6 , ( x )  -  (eR i  -  e f , r ^ ) . s , ccx -n ) }

= I /? (ef , f l  +

= I lZ (ef iÂ -

I
Êf,  n,  r .  e =-NrNe . |  (S€f,  n+Def,  n )  6

. \
I

e f , n ,  r  e = - N r N e  l S e f ,  n  [  6 ' ( x ) - 6
\

I J  :

so i t  :

avec  :

I r r r -64]

1 r . r=41 . r+11 . r

! 1 . r  =  € r  r m € . r : n  N r N e D e f , n  [ 6 ' ( x )  +  6 ' ( x - h ) ] I  r  r  r -6s]

' (x ) -6 ' (x-h)  
l )1 1 ,  ( x ) = < 1  r . € r  e  n N r N e { 0 " * " [  6 '  ( x ) + E '  ( x - h )  ] + s e f , n I  E

e t : 11 .l = €t r,n€.r . n N*N. Se f,n [ 6 ' ( $  -  E ' ( x -h ) ] I  r  r  r -66]
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L e  t e r m e  1 a d é c r i t  l e s  i n c o m p a t i b i t i t é s  t i é e s  a u  c h a m p  d e  c o n t r a i n t e  o 2

( n u t  l o r s q u e  h  e s t  n u l  o u  S e P  n u l ) .

Le terme 1r correspond au chanp à grande distance gr 
- t lu i  

peut être

r e l a x é  p a r  [ a  f  o r r n a t i o n  d u  p l a n  d ' h a b i t a t .

I I I_5 .  DISCUSSIOI I  ET CONCLUSIONS.

Dans ce  chap i t re ,  nau*  auons cherché la  fo rne  généra Ie

d ' h é t é r o g é n é i t é s  p l a s t i q u e s  t o t a l e n e n l  o u  p a r t i e l l e r n e n t  c o m p a t i b l e s .  L e

c a l c u l  d e s  c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  a s s o c i é e s  à  c e s  h é t é r o g é n é i t é s  m o n [ r e  q u e

L a  c o m p a f i b i l i t é  t o t a t e  d e  d é f o r m a [ l o n s  p t a s t i q u e s  c o n s t a n t e s  p a r  ï n o r c e a u x

n ' e s t  a s s u r é e  q u e  p o u r  u n e  " é p a i s s e u r "  ( d e  [ ' i n c l u s i o n  o u  d u  p l a n

d ' h a b i l a L )  n u l l e .  D a n s  l e  c a s  c o n t r a l r e ,  n ê n e  s i  l a  f o r m e  e t  l ' o r i e n t a t i o n

d e  l a  z o n e  h é t é r o g è n e  c o r r e s p o n d e n L  à  c e l l e  d u  p l a n  d ' h a b i t a t  ( p a s  d e

c o n [ r a i n t e s  à  g r a n d e  d i s È a n c e ) ,  i l  s u b s i s t e  d e s  c o n L r a i n t e s  a s s o c i é e s  à

l ' i n t e r a c t l o n  l o c a l e  e n t r e  L e s  d i s l o c a t i o n s .  C ' e s t  c e  q u e  n o u s  a p p e l o n s  l a

"  quas  i -cornpaÈ ib i  I  i  té  "  .

â  pa r t i r  de  ces  résu l ta t s ,  Le  mécan isne  p roposé  pou r  exp l i que r

fo rna t i on  des  m ic robandes  de  c i sa i l l emen t  f a i t  appe t  à  pLus ieu rs  é lapes

1 .  F o r m a L i o n  d ' h é t é r o g é n é l t é s  p l a s t i q u e s  q u a s i - c o m p a t i b l e s .

L e  g l i s s e n e n t  p l a s t i q u e  ( s ï m p l e  o u  m u l t i p l e )  e s L  r a r e m e n t  u n i f o r n e  à

I ' é c h e l l e  d ' u n  g r a i n  d u  p o l g c r i s t a l  e t  u n  a m a n g e n e n t  p a r t l c u l i e r  d e

d l s l o c a t i o n s  e n  r é s u l t e  ( s t r u c t u r e  c e t l u l a i r e  a u e c  p a r o i s  o u  z o n e s  à  m o d e s

d e  d é f o r r n a t i o n  p t a s t i q u e  d i f f é r e n t s )  a f i n  d e  r n i n i m i s e r  l ' é n e r g i e  é l a s t i q u e

a s s o c i é e  a u x  i n c o n p a t i b i L i t é s  d e  t a  d é f o r r n a t i o n  p L a s t I q u e .  D a n s  c e s

c o n d l t i o n s ,  u n e  " n l c r o s t r u c t u r e  o r i e n t é e "  i n P l u e n c é e  p a r  l a  g é o m é t r i e  d e

la  dé f  o rnra t ion  imposée,  l€  mode de  g l  l ssernent  p l .as t ique e t  les

i n t e r a c t l o n s  I o c a l e s  e n t r e  d i s t o c a t i o n s  e s t  i n p r é g n é e  d a n s  l e  m a t é r i a u .

t -
t d
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Z .  D a n s  l e  c a s  d e  d é f o r r n a t i o n  p l a s t i q u e  c o n s t a n t e  p a r  m o r c e a u x ,

s e u l e  u n e  p a r t i e  d e  l ' é n e r g i e  é l . a s t i q u e  a s s o c i é e  a u x  i n c o n p a t i b i t i t é s

p l a s t i q u e s  p e u t  ê t r e  r e l a x é  p a r  I a  P o r m a t  i o n  d e  p l a n s  d ' h a b i t a t

c o n v e n a b l e m e n t  o r i e n t é s .  U n e  s e c o n d e  p a r t i e ,  a s s o c i é e  à  l a  s t r u c t u r e

A i p ô t a i r e  d e s  d i s l o c a t l o n s  d a n s  c e s  p l a n s ,  s u b s i s t e .  I t  l u i  c o r r e s p o n d  d e s

c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  i m p o r t a n t e s  f o r t e m e n t  o r i e n t é e s  p a r  r a p p o r t  a u x  p l a n s

d ' h a b i t a t .  C e s  c o n t r a i n t e s  È u r * n f  ê t r e  d i f  f  i c i  l e m e n t  r e l a x é e s  d u  f  a i  L  d e

l a  f o r t e  d e n s i t é  d e  d i s l o c a t i o n s  d a n s  l e s  p a r o i s  e t  d u  c a r a c t . è r e  n o n

c r i s t a l  l o g r a p h i q u e  d e  c e I  l e s - c i  .

L e  r é s u l t a t  d e  c e s  d e u x  é t a p e s  e s t  a l o r s  [ a  c r é a t i o n  à  l ' i n t é r i e u r

d u  p o l g c r i s t a l .  d e  z o n e s  a g a n t  l a  f o r n e  d e  p t a q u e t t e s  d o n t  l ' o r i e n t a L i o n

e s t  f o r t e n e n t  t i é e  à  l a  d é f o r m a t i o n  m a c r o s c o p i q u e  ( c o m n e  c ' e s L  m o n ù r é  d a n s

l e  c h a p i t r e  V  )  e t  d a n s  l e s q u e l  l e s  l e s  c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  s o n t

i n p o r t a n t e s .

3 .  L a  f o r n a l l o n  d e s  m i c r o b a n d e s  d e  c i s a i l l e m e n t  p e u t  a l o r s  ê t r e

c o n s i d é r é e  c o m m e  u n  p r o c e s s u s  a u t o c a t a l g t i q u e  d a n s  l e q u e l  i n t e r v i e n L

d ' a b o r d  l a  " g e r m i n a t i o n "  d e  m i c r o b a n d e s  p o t e n t i e t l e s  ( é t a p e s  1  e t  a )  à

o r i e n t a t i o n  c o r r e l é e  d e  g r a i n  à  g r a i n ,  p u i s  l e  c i s a i l t e r n e n L  l o c a l i s é

l o r s q u e  l a  r e l a x a t i o n  d e s  f o r t e s  c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  i n t e r v i e n t .

L ' o r i e n t a t i o n  d e  c e s  b a n d e s  ( z o n e s  h é t é r o g è n e s  d a n s  u n  g n a i n )  e s L

t n a i t é e  d a n s  l e  c h a p i t r e  V  p o u r  l e s  m é t a u x  c . F . c  e t  c . c  d é f o r r n é s  e n

laminage (e t  en  Lrac t ion)  e t  cor respond r igoureusement  aux  obseruaL ions

e>cpér imenta les  décr i tes  par  cer ta lns  au teurs .

Le mécanisrne décr i t  c i -dessus est  conforne à ce qul  a  été observé

par  Korbel  e t  l lar t in  (41)  et  ne fa iL  pas in terueni r  un mécantsme

d'adouci  ssement  .
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Êuan t  d 'app l i que r  l es  résu l ta t s  de  ce  chap i t re  aux  p rob lè rnes  des

hé te rogénè i tês  dans  l es  po tgc r i s taux ,  nous  u t i l i sons  d 'abo rd  l es  résu l ta t s

ob tenus  pou r  ana lgse r  I ' o r i en ta t i on  des  p lans  d 'hab i ta t  dans  l e  cas  de  l a

p l .ast  ic i té  des monocr is taux sans nous préo9cuper  des ternes locaux (q2,  ! .2 ,

c2 ) .  Le  chap i t re  su iuan t  es t  donc  consac ré  à  l ' ana lgse  des  hé te rogénè i tés

p las t i ques  dans  l e  nonoc r i s ta [ ,  e t  l es  résu l ta t s  se ron t  con f ronLés  aux

obse ruaL ions  e t  mesures  ae  CJ f  l a rd  conce rnan t  l es  sous - jo inùs

Dans le  chapi t re

l ' aspec t  s ta t i que  qu i

V

a

p a r  c o n t r e ,  n o u s  d é v e t o p p e r o n s ,  ê h  p l u s  d e

é t é  e f f é c t u é  i c i ,  u n e  a n a l g s e  d e s  r o t a t ï o n s  d e s

réseaux c r is ta l l . ins  qu i  accompagnent  ce  mécan isme.  Un modè le  concernant  la

f o r m a t i o n  d e s  t e x t u r e s  e t  I ' o r i e n t a t i o n  d e s  m i c r o b a n d e s  s e r a  d é u e l o p p é

a f i n  d e  [ e s t e r  L e s  h g p o t h è s e s  d e  c e  c h a p i t r e .

l "



Chap l t re  IU

PLRTIS D'HÊBITRT ElI PLÊSTICITE DES NONBERISTÊUX.

CETLULES ItE IIISLOCRTIONS.
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CHRPITRE IU.

P l a n s  d ' h a b l t a t  d a n s  l e s  r o n o c r l s t a u x  C . F . C .

C e l l u l e s  d e  d l s l o c a t l o n s .  :

I U - l .  B e v u e  b l b l l o g r a p h l q u e .

La  dé format  i  on  p  las t  i  que  à  f ro  id  des  matér iaux  rné ta l  l  i  ques  fa i  t

i n t e r u e n i r  e s s e n t i e l l e m e n t  à  r é " . n i s n e s  i n t r a g r a n u l a i r e s .  L a  d é f o r m a t i o n

d e  c h a q u e  g r a i n  s ' é f f e c t u e  p a r  c r é a t i o n  e t  d é p l a c e m e n L  d e s  d i s l o c a t i o n s

g é n é r a l e m e n t  s u r  d e s  p l a n s  c r i s t a l t o g r a p h i q u e s  d e n s e s  e t  d a n s  d e s  d i r e c t i o n s

d e n s e s .  P o u r  u n  n o d e  d e  s o l  I  i c i t a t i o n  d o n n é ,  L ê  o u  l e s  s g s ù è n e s  d e

g l l s s e m e n ù  a c t i P s  s o n t  c e u x  p o u r  l e s q u e l s  t a  c i s s i o n  r é d u i t e  e s L  m a x i m a l e  e I

a t t e i n l  l a  c i s s i o n  c r l t i q u e .  L ' a p t i t u d e  d ' u n  g r a i n  à  s e  d é f o r r n e r  e s L  d o n c

f o n c t i o n  d e s  p o s s i b i t i t é s  d e  d é p l a c e m e n t  d e s  d i s l o c a t i o n s .

L a  d i s t r i b u t i o n  d e s  d i s l o c a t i o n s  n ' e s È  g é n é r a l e r n e n t  p a s  h o m o g è n e .

P o u r  d e  t r è s  f a i b l e s  d é f o r m a ù i o n s ,  l e s  c o n f i g u r a t i o n s  s o n t  s i m p l e s  e t

c o r r e s p o n d e n t  à  d e s  s c h é n a s  L h é o r i q u e s  s i n p l e s  :  d i p ô l e s ,  m u l t i p ô L e s ,  c r a n s ,

i n L e r s e c t i o n s  e t  j o n c b i o n s ,  b o u c l e s ,  e t c . .  .  I l  n ' e n  e s t  p a s  a i n s i  p o u r  d e s

déformat  ions  p lus  impor tan tes

S l  l ' é n e r g i e  d e  f a u t e  d ' e m p i  l e n e n t  d u  r i r a t é r i a u  e s t  f a i b l e ,  l e s

d i s l o c a t i o n s  s ' a c c u m u l e n t  d a n s  l e u r  p l a n  d e  g l i s s e m e n t  e t  t e u r  d e n s i t é

augnente  cont inuenent  avec  la  dégor rna t ion .  Par  cont re  pour  les  na lé r ïaux  de

f o r t e  é n e r g i e ,  l e  g l l s s e m e n t  d é u i é  e s t  p l u s  f a c i l e  e t  l e s  d l s l o c a t l o n s  o n t

tendance à forner des échevaux. Les échevaux Porment des parois qui

d é t i r n i t e n t  d e s  c e l l u l e s  p l u s  o u  n o i n s  p a r f a i t e s  ( f i g u r e s  I V - 1 ) .  Ê u  f u r  e t  à

mesure  que la  dé for rna t ion  augnente ,  les  paro ls  se  dens l f ien t  e t  la  ta iL le

à e s  
" â é t t u t ê s  - ô i n i n u e - " ( â l C t l C 4 9 ) ( 5 ô ) ( r i g . l V - r ' . Ë  

e ù  c ) .  L a  s t r u c t u r e  i n t e r n e

d e s  c e t t u l e s  é u o l u e  a u e c  [ a  d é f o r r n a t i o n  u e r s  c e l l . e  d ' u n  s o u s - j o i n [  d a n s  l e

sens  d 'une mtn lmisa t ion  de  l 'énerg ie  in te rne  ,sur tou t  quand la  te rnpéra ture



a ) l,( t 4 000

t r )  X  l 2  000 c )  X  1 2  0 0 0

-F ig .  IV .  I  :  M ic roscop ie  é lec t r ique en  t ransmiss ion  mont ranL des  ce l lu les  de

d i s l o c a t i o n s .

a)  dans  A1 dé formé en b iax ia l  à  5  Z  X 5  7 .  (  48  )

b )  dans  un  ac ie i  peu a l l i J  dé formé en t rac t ion  à  I  O 7"  (  3  ) .

c )  dans  1e  même ac ie r  dé formé en t rac t ion  à  30  Z  (  3  ) .



64

augmente.  Pour  les métaux de

exenpl .e  les ac iers  inoxudables

janra i  s  de ce I  lu les (49)  .

t rès  fa ib le  énerg ie  de

a u s t é n i t i q u e s ) ,  o r

f a u t e  d ' e m p i  I e m e n L (  p a r

n 'obserue pra t  i  quenent

D e s  é t u d e s  s u r  l e s  c e l l u l e s  d e  d i s l o c a t i o n s  d a n s  I ' a c i e r  d o u x  ( 3 ) ( 4 ) ,

m o n t r e n t  c l a i r e n e n t  u n e  d é p e n d a n c e  d e s  s o u s - s t r u c t u r e s  a u e c  I ' o r i e n t a t i o n  d u

g r a i n  e I  l e  m o d e  d e  s o l . l i c i t a t i o n .  E n  t r a c t i o n  u n i a x i a l e ,  l e s  p a r o i s  d e s

c e l l u l e s  s o n ù  p l a n e s ,  e n  a é ù n a t i o n  p l a n e .  e l l e s  s o n t ,  p a r a l l è l l i p i p è d i q u e s

e t  e n  e x p a n s i o n  b i a x i a l e  l e s  c e l l u l e s  s o n t  p l u [ ô t  é q u i a x e s .

D e  p l u s ,  i  t  a  é t é  o b s e r v é  q u e  l e s  p a r o i s  d e s  c e l  l u l e s  q u i

a p p a r a i s s e n t  d a n s  l e  g r a i n  s o n t  é t r o i t e n e n t  l i é e s  a u x  s g s t è m e s  a c t i f s ,  l e

p l a n  d e  l a  p a r o i  é t a n t  p r e s q u e  p a r a l l è l e  a u  p l a n  d e  g l i s s e r n e n t  p r i n c i p a l

( 4 ) ( 5 1 ) ( 5 2 ) ( 5 3 ) ( 5 4 )  :  d e s  p a r o i s  p l a n e s  c o r r e s p o n d e n [  à  u n  g l i s s e m e n t  s i m p l e

d a n s  l e  g r a i n ,  p a r a l t é t i p i p é d i q u e s  à  u n  g l i s s e n e n t  d o u b l e  e I  l e s  c e l l u l e s

é q u i a x e s  c o r r e s F o n d e n t  à  u n  g l i s s e n e n L  n u l t i p t e .

L e s  s t r u c t u r e s  d e  d i s l o c a t i o n s  d o i u e n t  d o n c  d é p e n d r e  d a n s  c h a q u e

g ra in  du  po tgc r i s t a l  de  l ' o r i en [a t i on  du  g ra i n  e t  de  l ' é t a l  l oca l  de

con t ra in te  ou  de  dé fo r rna t i on  au tou r  du  g ra in .  Ka rash ima  e t  a l l . ( 5@)  on t

rnon t ré  que  l ' a r rangemen t  des  d i s loca t i ons  éuo lue  avec  l eu r  dens i té  e t  donc

avec  l es  con t ra in tes  app l i quêes  ou  l a  u i t esse  de  dé fo rma t ion .  l l s  onL  mon t ré

qu 'au  dessous  d 'une  va leu r  c r i t i que  de  l a  dens iùé  de  d i s loca t i on ,  dépendan t

de ta  température -et  des contra in tes,  les d is locat ions sonL arnangées de

man iè re  un i fo rne .  Pour  des  dens I tés  supér ieu res  à  ce t te  ua leu r ,  l es  ce l l u les

se  fo rmen t  e t  s ' a f f i nen t  l o rsque  l a  dé fo rna t i on  augmen te .

La forynat Ion et  Ie  déuel .oppernent  de la  n icrost ructure de d is locat ions

lors  de [ 'écoulenent  p last ique af fectent  dan une cer ta ine nesure le

c6rnpôËt,eïi iêi l t ,  
- 

actfëT--Aù-rnatËtslau, niels'FIITS encoËe lê ëonp0rtenent ultérieur

lorsgue la  nature du chargenent  est  rnodi f iée.  En d 'aut res ternes,  l€

cornpor tenent  en chargements complexes (non radlaux,  non nonotones. . . )  do i t
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ê t r e  p a r t i c u l i è r e n r e n t  i n f t u e n c é  p a r  l a  f o r n a t i o n  e t  L a  n r o d i f i c a t i o n  d e  l a

n ic ros t ruc [ure  au  cours  du  chargenent .  En e f fe t ,  conne i t  a  é té  obserué (3 )

C4)  ,  la  mic ros l rucÈure  dévetoppée lo rs  d 'un  pren ie r -  chargement  es t

c a r a c t é r i s t i q u e  d e  c e  c h a r g e m e n t .  L o r s  d ' u n  c h a r g e m e n t  u l L é r i e u r  d i f f é r e n [ ,

ce t le  p ren iè re  sous-s t ruc [u re  tend à  d ispara t tne  au  pro f i t  d 'une au t re

sous-s t ruc tu re  carac tér is t  ique  du  second chargement .

L a  p r i s e  e n  c o m p t e  À " " t "  d e  c e s  é v o l u t i o n s  r n i c r o s t r u c t u n a l e s  d a n s

l e s  l o i s  r h é o L o g i q u e s  n a c r o s c o p i q u e s  e s t  f o r t  c o n p l e x e .  D i f f é r e n t e s

t e n t a t l u e s  q u a l i t a t i v e s  o n t  é t é  f a i t e s  ( 5 5 ) ( 5 6 )  e n  n e  p r e n a n t  e n  c o m p L e  q u e

cer ta ins  aspec ts  puremenb géornét r iques  de  la  sous-s t ruc tu re .  Or ,  ce t te

m i c r o s t r u c t u r e  d e  d i s l o c a L i o n s  i n t e r v i e n t ,  a u  d e t à  d e  s e s  c a r a c t é r i s t i q u e s

g é o m é t r i q u e s ,  p a r  L ' i n t é r r n é d i a i r e  d e  p a r a m è t r e s  n é c a n i q u e s  [ e l s  q u e

c o n t r a i n t e s  l n t e r n e s ,  d e n s l t é  d e  d i s t o c a [ i o n s ,  d é s o r i e n t a [ i o n  e n t r e

c e l l u l e s ,  n o m b r e  e t  n a t u r e  d e s  s g s t è m e s  d e  g l i s s e n e n t  a c t i f s .  D i f f é r e n t e s

é t u d e s  ( 5 7 ) ( 5 8 ) ( 5 9 ) ( 6 0 )  o n t  p o r L é  s u r  l a  d e s c r i p t i o n  d e s  p a r o i s  d e s  c e l l u l e s

e n  t e r n e  d e  d i s I o c a L i o n s  d i s c r è t e s ,  m a i s  s a n s  t e n i r  c o n p t e  d u  n o d e  d e

d é f o r m a t i o n .  0 r ,  u n e  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e s s e n t  i e t l e s  d e  c e t t e  s o u s -

s t r u c t u r e  e s t  g u ' e l l e  n e  p e u t  s e  d é u e l o p p e r  q u e  s i  l ' é n e r g i e  é t a s L i q u e

a s s o c i é e  à  l ' i n c o m p a t i b i t i t é  d e  l a  d é f o r n a [ i o n  p l a s t i q u e  h é t é r o s è n e  r e s t e

t i n i t é e ,  u o i r e  n u l l e .  E n  e f f e t ,  o n  p e u t  p e n s e r  q u ' u n  m o d e  d e  d é f o r m a t i o n

p l a s t i q u e  u n [ 8 o r m e  -  c o n p a b i b t e  ( n e  c r é a n t  p a s  d e  c o n t r a ï n t e s  i n t e r n e s )

sera i t ,  de  pré férence au  node hé térogène,  cho is i  par  le  na tér iau  pour

acconoder  la  dé format ion  macroscop ique imposée.

P o u r  d é c r i r e  l e s  c e l l u l e s  d e  d i s l o c a t i o n s  e n  t e n a n t  c o n p t e  d u  m o d e

de dé format ion ,  i  I  sera l  t  donc  nécessa i re  de  rechercher  tou tes  les

îàhPigura t ions  de  dé f  o r rnâ t lon  p taSt  ique 'hé térogènè rna [è  co inpat ib l .e ,  ce  qu i

e s t  c o m p l e x e ,  f a s t i d l e u x  e t  d i f f i c i  t e  à  i n t r o d u i r e  d a n s  l e s  t o i s

r h é o l o g i q u e s  n a c r o s c o p i q u e s .  C e  p r o b l è r n e  p e u t  ê t r e  s i r n p t i P i é  s i  o n  a d o p t e
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l ' h g p o t h è s e  q u e  l e s  p a r o i s  d e s  c e l l u l e s  s o n t  f i n e s  ( f a i b t e  é p a i s s e u r )  e L

p lanes  (ce  qu i  cor respond aux  obseruat ions  erçér inenta les) .  La  dens i té  de

d i s l o c a t i o n s  à  l ' i n t é r i e u r  d e s  c e l l u l e s  é t a n t  b e a u c o u p  p l u i  t a i U l e  q u e  d a n s

l e s  p a r o i s  (  à  p e u  p r è s  5  f o i s  p l u s  f a i b t e ) ( 4 ) ( 6 1 ) ,  o n  p o u r r a  é g a l e m e n t

s u p p o s e r  q u e  [ a  d é f o r m a t i o n  p t a s t l q u e  e s t  u n i f o r n e  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e

I f i n ù e r f a c e  r e p r é s e n t a n t  l a  p a r o i  d e  l a  c e l l u l e .  L e  p l a n  d e  l ' i n t e r f a c e ,

a s s u r a n L  I a  c o m p a L i b i l i t é  d e  l a  d é f o r m a t i o n  p t a s t i q u e  e s t  a p p e l é  p l a n

d ' h a b i t a b  ( o u  p l a n  d ' a c c o l e m e n t )  d o n t  l e  c o n c e p [  e s t  c o u r a n t  d a n s  l e  c a s  d e s

t rans format ions  de  phases

D a n s  c e  c h a p i t r e ( 6 2 ) ,  n o u s  a n a l g s o n s  l e s  c o n d i t i o n s  d e  c o n r p a L i b i t i t é

d e  L a  d é f o r n a t i o n  p l . a s t i q u e  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d ' u n e  ï n t e r f a c e  p l a n e .  N o u s

d o n n o n s  l e s  c o n d i t i o n s  g é n é r a l e s  d ' e x i s t e n c e  d u  p l a n  d ' h a b i t a L ,  l e s

c o n p o s a n b e s  d e  s a  n o r m a l e ,  a i n s i  q u e  l e s  r e l a L i o n s  d e  d é s o r i e n t a t i o n  e n [ r e

l e s  c e l l u l e s  a d j a c e n t e s  e t  l a  d e n s i t é  d e  d i s t o c a t i o n s  d a n s  I ' i n t e r f a c e .  N o u s

é L u d i o n s  c e s  p i a n s  d a n s  l e  c a s  d e s  n é t a u x  C . F . C .  L e s  r é s u l . t a t s  o b t e n u s  s o n L

c o n f r o n t é s  a u x  o b s e r v a [ i o n s  e x p é r i n e n t a l e s  d e  D .  C a i t l a r d  ( 2 1 )  d a n s  l e  c a s

d e  l ' a l u r n i n i u m  d é f  o r m é  e n t r e  ? Q  e L  ? Q @ C .  N o u s  c a l c u l o n s  é g a l e m e n L  l ' é n e r g i e

é l a s t i q u e  s p é c i f i q u e  a s s o c i é e  à  u n e  i n c o r n p a t i b i l i t é  p a r t i e l l e  s e r v a n L  a i n s l

d ' i n d i c a t i o n  s u r  l a  s t a b i l i t é  r e L a t i u e  d e s  i n t e r f a c e s .

I U - Z .  C o n d l t l o n s  d e  c o r p a t t b t l l t é  e t  o r l e n t a t l o n  d u  P l a n  d ' h a b l t a t .

S o i t  u n  m i l , l e u  i n f i n l  h o r n o g è n e  e t  à  é l a s t i c i t É  t i n é a i r e  i s o t r o p e ,  e t

so i  t  n+(d

séparant

gradient

e  conposan tes  ns  ) ,  l a  no rna le  un i ta i re  à  l ' i n te r face  P lane  P

Le  m i t i eu  en  deux  rég ions  no tées  1  e t  2 .  La  pa r t i e  p l . asL ique  du

de déplacenent  to tat  est  supposée ur i i forne dans chaque région et

égate respect iuenent  à per  et  FPe.  En généra l ,  un te l  chanp de déformat ion

es t  i nconpa t ib te ,  e t  une  dé fo r rna t i on  supp ténen ta i re ,  é las t i que  ou  p las t i que ,

s 'a jou te  a f i n  d 'assu re r  l a  compa t ib i l i t é  de  ta  dé fo rna t i on  to ta le .  Dans  te
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cas des nétaux 0u des matér iaux à for t  module étast ique par  rapporL au seui l

d ' écou lenen t  p las t i que ,  i t  es t  peu  v ra i senb lab le  que  ce t te  dé fo rma t ion

supp lémen ta i re  pu i sse  ê t re  Lo ta lemen t  é las t i que ,  ce  qu i  
- -en [ ra ine ra i l  des

conLra in tes  i n te rnes  impor tan tes .  Nous  supposons  donc  nu l l e  l a  dé fo rma t ion

é tas t i que ,  ce  qu i  rev ien t  à  t rouve r ,  s i  e l l e  ex i s te ,  une  dé fo rn ra [ i on

p las t l que  co rnpa t  i b te  ( sans  con t ra in tes  i n te rnes  d ' i ncompa t ib i  I  i t é ) ,

constante par  nîorceaux de oa"- ,  
" ,  

d 'aut re de [ ' in ter face p lane P.  Le chanp

g.P peut  s 'écr i re  dans ce cas :

ef r ( r )  =  e l l  +  ae f r .6 r ( r ) I  rv - l  ]

a v e c : Âel r=e l3 -e l l

I  0  s i
6,(r)=trs i

L e  t e n s e u r  d ' i n c o m p a t i b i l l [ é  a s s o c i é  à  c e  c h a m p  d e

donné par  I  I  I -62 ]  :

d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  e s t

r<1

r  <  2 .

T l t l  =  f t J . 6 ' ( S )

6 '  e s t  l a  d é r i v é e  d e  6 .

I  I  correspond au tenseur 1r du chapitre I  I  I

c o n t r a i n t e s  d '  i n c o l r p a t i b i l i t é  à  g r a n d e  d i s L a n c e

L a  c o m p a t i b i t i t é  d e  L a  d é f o r r n a t i o n  e s t  a s s u r é e

t e n s e u r  3  s o n t  n u l l e s ,  c e  q u i  d o n n e  u n  s u s t è n e

I  rv-a]

( tenseur  correspondanL aux

) .

s i  t ou tes  l es  conposan tes  du

homogène  de  s i x  équa t i ons  :
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n â . Â e P 3 3  +  n â  . Â e  ! .  -  2 n " n " . Â e ! "  =  6

nf  .ae ! "  +  n$  .&1,  -  2n ,n" .ae f  s  =  Q

nf  .ac ! .  +  n?  .Âe i ,  -  2nrna .ÂÉi  z  =  @ -

n2" .Âe fa  *  t t rn " .Âe ! "  -  n rn "ae ls  -  f ,e rs .Âe f "  =  6  [ l v -s ]

nz " .ae f  s  *  r t rn " .ae !a  -  nan3Âef  z  -  n rn " .Âe ! "  =  o

n f  . Â e ! s  +  n a n 3 . Â e î ,  -  n r n " Â e f a  -  h r n " . Â e f  z  =  6

D e  p l u s  l e s  c o n p o s a n t e s  d e  l a  n o r n a l e  v é r i f i e n t  :

n f  +  n !  +  n $  =  1  [ l V - 4 ]

E c r i t  d a n s  l e  r e p è r e  p r i n c i p a t  d e  Â q P ,  c e  s g s L è m e  d e u i e n t  :

Nâ.e " " "  +  Nz" .Âe !z  =  6

Nf  .Âe!"  + N! .Àef  t  =  @

Nf  .Àe  ! .  +  Nâ .e f  ,  =  Q

NrN . .ae ! "  =  0  [ l v - s ]

N rN" .Âe ! z  =  6

N"N" .Âe f  t  =  @

0n  peu t  a i sénen t  ué r i f i e r  que  ce  sgs tème n 'a  de  so lu t i on  non  t r i u ia le  (en

N l )  que  s i  au  no ins  l ' une  des  dé fo rna t i ons  p r i nc ipa les  es t  nu l l e  (une  seu le

es t  nu l l e  s i  Âe i .  =  0 ) .  En  ve r tu  des  p rop r ié tés  du  t ro i s ième inua r ianL

scala i re  associé à un tenseur  sumétr ique de second ordre,  cet te  condï t ion

es t  équ iva len te  à  :

de t  [AgPJ  =  s  [ l v -6 ]
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C e t L e  c o n d i t i o n  a n n u l e  l e s  c o n t r a i n b e s  c r  d u  c h a p i t r e  p r é c é d e n t .

S i  e l l . e  n ' e s L  p a s  v é r i f i é e ,  l e  c h a n p  d e  d é f o r n a t i o n  p l a s t i q u e  t e l  q u ' i l  e s l

n e  p e u L  p a s  ê t r e  c o m p a t i b l e .  P a r  c o n t r e ,  d a n s  l e  c a s  o ù _ -  l a  c o n d i t i o n  e s l

s a t i s f a i t e ,  i t  e s t  p o s s i b t e  d e  t r o u v e r  u n e  i n t e r f a c e  d o n t  l e s  c o m p o s a n t e s

v é r i f i e n t  I l V - 3 J  e t  a s s u r a n t  l a  c o m p a t i b i t i t é  d e  l a  d é f o r m a t i o n  p l a s L i q u e .

I  I  e s t  à  n o L e r  q u e  l e  s g s t è m e  d o n n e  d e u x  s o l u l i o n s  o r t h o g o n a f e s  (  e t  f i  e t

dont  les  conposantes  aans  te lepère  pr inc ipa l  de  agP sont  (pour  Âe!  z  =  @)  ,

i l ,  =hrro1)e! i l .=L(1 aD.

Rerarque:

L e  c h o i x  d e  l a  d é f o r m a t i o n  p r i n c i p a l e  n u l  l e  d u  L e n s e u r  a e t

n ' i n f l u e n c e  p a s  s u r  l e s  n o r n a l e s  c o m p a L i b l e s  t r a n s f o r n é e s  d a n s  l e  r e p è r e

i n i t i a t .

I U - 3 .  I l e n s l t é  d e  d l s l o c a t l o n s  e t  r o t a t l o n s  é l a s t l q u e s  :

L a  d é f o r m a L i o n  p t a s t i q u e  é t a n t  c o m p a t i b l e  e t  l e s  n o r n a l e s  a u  p l a n

d ' h a b i t a t  d é L e r r n i n é e s ,  l e  L e n s e u r  d e n s i t é  d e  d i s l o c a t i o n s  s u p e r f i c i e l l e s  e s t

d o n n é  p a r  I t t - 5 9 ] .  L e s  r o t a t i o n s  é t a s t i q u e s  p e u v e n t  a l o r s  ê t r e  d é t e r m i n é e s  à

p a r t i r  d e  s  p a r  [ l l - 2 5 ]  :

o f  , . 1  =  € t  r e . e t . r , r  -  û t . l  +  1 / ?  4 6 , . . 6 1 1 I  rv-7 ]

Dans le  problème présent  on a :

Ât)f . n.r

avec : Ât^ll =

= - dr .l * 1 / e  E m m . 6 t J

e3r et Âot = aof2

I  rv -8]

Anâs, Ânt = I  rv-s]
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e t  n J  :  c o n p o s a n t e s  d e  l a  n o r m a l e  a u  p l a n  d ' h a b i t a t .

L e s  r e l a t i o n s  I t V - 8 ]  f o r r n e n t  u n  s g s [ è m e  t i n é a i r e  e n  Â ô '  :

& â s . n r  =  1 . / ?  ( E e e + A s 3 - A r  r  )

& i r . n r  - - E . ,

& ï a . n r  =  - { . " ,

& â " . h a  =  -  E r a
I

& 3 r . n z  =  1 / ?  < A r r + d " " - 8 . . )  I I V - I O I

f u î a . î a  =  -  E s a

& â " . f i s  =  -  E r c

& 3 , . f i s  =  -  E a r

e i a . h s  =  1  / ?  ( d . r ,  + d " . - d " " )

U n e  p a r t i e  d e s  r é s u l t a t s  p r é c é d e n l s  ( f o r n u l e s  l i a n t  E  à  a E P  e [  à

4d. )  es t  en  fa iL  connue sous  la  fo rme d isc rè te  des  fo rnu les  de  Frank

c o n c e r n a n t  l ' é q u i l i . b r e  d e s  i n t e r f a c e s  ( 6 3 ) ,  n a i s  c e s  f o r n u l e s  g é o m é t r i q u e s

n e  r e l i e n [  p a s ,  à  n o t r e  c o n n a i s s a n c e ,  l e s  m é c a n i s m e s  d e  d é f o r m a t i o n  à  l a

s t r u c t u r e  d e  [ ' i n t e r f a c e .

D i f fé ren ts  t rauaux  concernant  les  aspec ts  c r is ta l  lograph iques  e t

g é o r n é t r i q u e s  d e s  s o u s - j o i n t s  o n t  é t é  d é u e l o p p é s  ( 6 4 ) ( 6 5 )  ;  d a n s  c e - L r a u a i l ,

L ' i n t e r f a c e  " p l a n -  d ' h a b i t a t "  e s L  p l u t 6 ' t  c o n s i d é r é e  c o n m e  i n t e r f a c e

c o n p a t i b t e  ( n ' i n t r o d u i s a n t  p a s  d e  c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  à  g r a n d e  d i s t a n c e )

séparant  deux  rég ions  dé formées p tasù iquement .
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IU -4 .  Êpp l l ca t l on  au  cas  des  ré taux  C .F .C .  :

IU -4 .  I  P ré l  l r l na l re :

Nous  n 'env i sageons  pas  te l  l e  0u  [e l  t e  s i t ua t i on_ ]  pa r t i cu l  i è re  de

dé fo r rna t i on  p las t i que  assoc iée  à  un  mode  de  cha rgenen t  donné ,  na i s  p lu tôL  l a

s i t ua [ ïon  généra le  où  i n te rv iennen t  l es  nécan ismes  de  dé fo r rna [ i on  pLas t i que

pa r  g I i s semen t .  Ê  f r o i d ,  dans  l es  né taux  de  s t r uc tu re  C .F .C . ,  l e  g l l s semen t

a  l i eu  su r  des  p l ans  t l 111  aJ^s  t es  d i r ec t i ons  (11@)  (uo i r  t ab leau  I 1 .1 ) .

D i f f é renLes  s i t ua t i ons  peuven t  se  p résen te r  en  PoncL ion  du  nombre  e t

de  l a  na tu re  des  sus tèmes  de  g l i sse rnen t  ac t i f s .  Ces  s i t ua t i ons  son t  résunées

su r  l a  f i gu re  tV .e .  B ien  s t r ,  à  L ' i n té r i eu r  de  chaque  ca tégo r ie ,  I es

so Iu t i ons  se ron t  d l f f é ren tes  se lon  l a  na tu re  des  sus tèmes  conce rnés .

Nous  t lm i tons  ce t te  é tude  au  cas  où  au  max inum t ro i s  sgs tèmes  de  g t i ssemen l

d i f f é ren t s  son t  ac t i f s .  Ce t t e  r es t r i c t i on  peu t  se  j us t l 9 i e r  pa r  t e  f a i t  que

la  fo rma t ion  des  ce I l u les  de  d l s loca t i ons  i n [e ru ien t  j us temen t  pou r  l i r n i t e r

l e  g l i ssemen t  mu l t i p le  homogène  qu i  en t ra ine ra i t  un  t rès  fo r [  éc rou i ssage

L a t e n t .

P o u r  u n e  f a m i t l e  d e  s g s t è m e s  d e  g t i s s e m e n t  a c t i f s  a u e c  d e s  a m p l i t u d e s  T k ,  o n

a  l e s  r e t a t i o n s  u s u e l l e s  I I l - ? 1  à  l l - 7 5 ] :

gi . r  =  nf  n j rk

-  e l . r  =  R[ . rTr

ol.r = Sf .rTk

(sonmat ion sur  k)

L a  r n é t h o d e  d ' e > < p l o i t a t i o n  d e  l a  t h é o r i e  e s t  t a  s u i u a n t e  :

Pour  un  node de  dé forma[ ion  donné (gL isseneht  s inp le  ou  mul . t ip le ,  homogène

o u  h é t é r o g è n e ) ,  o n  c h e r c h e  l a  o u  l e s  c o n d i t i o n s  d e  c o m p a t i b i t i t é  :  o n

ca lcu te  le  tenseur  AeP,  e t  on  cherche dans  que l les  cond l t ions  por tan t  sur

I e s  a m p I i t u d e s  1 r ,  l ' é q u a t i o n  i l V - 6 ]  e s t  v é r i f  i é e .



gl issement  s imple
unique homogène

gl issement  s imple g l issement  mul t ip le  hétérogène
double hétérogène

I  système act i f 2  sys tèmes  ac t i f s  3 ,  4 ,  5  . . .  s ys tènes  ac t i f s

F i  .  : ' V . 2 :  D i f f é r e n È e s  s i t u a t i o n s  p o u r  l a  f o r m a t i o n  d e s  p l a n s  d ' h a b i t a t  l o r s q u e

1e mécan isme de dé format ion  es t  Le  g l i ssement .
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E n  g é n é r a l .  p l u s i e u r s  s o l u t i o n s  s o n t  p o s s i b l e s .  L e s  é q u a t i o n s  I  I V - 3 ]

f o u r n i s s e n t  a l o r s  l e s  d L f f é r e n t e s  n o r n a l e s  à  l ' i n t e r f a c e  e t  à  p a r t i r  d e s

é q u a t i o n s  I  I  I - 5 9 ]  e t  I  l V - 1 4 ]  o n  c a L c u l e  l a  d e n s i t é  
- : s u p e r f i c i e l  

l e  d e

d i s l . o c a t i o n s  e t  l a  d é s o r i e n t a L l o n  r e l a t i v e  d e s  d e u x  c e l l u l e s .  L a  s e u l e

p a r t i e  f a s t i d i e u s e  c o n c e r n e  I ' a n n u l a t i o n  d u  d é t e r m i n a n L  d e  Â e t  l o r s q u e  l e

n o m b r e  d e  s g s t è m e s  d e  g t  i s s e m e n t  e s t  i n r p o r t , a n L .  C ' e s l  p o u r q u o i  n o u s  n o u s

l i r n i t o n s  a u  c a s  d u  g t i s s e n à È  s i n p l e  h é t é r o g è n e  e t  a u  c a s  d u  g l i s s e n e n t

n r u L t i p l e  h é t é r o g è n e  à  [ r o i s  s u s t è m e s  d e  g l i s s e m e n t ,  a i n s i  q u ' a u  c a s  d ' u n e

j o n c t i o n  t r i p t e  à  g l i s s e m e n t  h é t é r o g è n e .

I U - 4 . 2 .  C a s  d u  g l l s s e n e n t  s l r p l e .

D a n s  c e  c a s ,  n o u s  s u p p o s o n s ,  { u €  d e  p a r L  e t  d ' a u t r e  d e  [ ' i n t e r f a c e

( r é g i o n s  I  e t  ? )  u n  s e u l  s g s t è n e  d e  g l i s s e m e n t  e s t  a c t i f  ( d é f o r r n a t i o n

p l a s l i q u e  c o n s t a n t e  p a r  n o r c e a u x ) .  C e s  d e u x  s g s t è n e s  s o n t  n o l é s  t  e t  J .

L a  d é f o r n r a t i o n  p l . a s L i q u e  d a n s  l a  r é g i o n  l  e s t  :

e l l =  R I . r t I

e t  dans  ta  rég ion  ?  :

e13= Rt ' . r  rJ

La  cond i t i on  de  conpa t ib i t i t é  es t  sa t i s fa i te  s [  :

d e t ( R t ' .  T J - R I 3 T I )  =  @

I  r v - l1  ]

I  rv - la ]

I  r v - l3 ]

I  e t  J ,  l a  s o l u t i o n  d e c e t t e  é q u a t i o nEn

ne

tonct ion de la  nature

comporte que t ro is  cas

des sgstènes

d i s t i nc t s  :

c ,  )  ex is tence du

c . )  ex ts tence  du

c")  ex is tence du

p l a n  d ' h a b i t a t

p l a n  d ' h a b i t a t

p l a n  d ' h a b i t a t

s o i t  T r  e t  T J

r T J

t ? / 3 ' | , J  ,

que l, que

s i  1 t  =

s l  T l  =
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Tous les  coup les  de  sgs tèmes de  g I  i  ssenent  (  I  ,  J )  adme t  ten t  une

i n t e r f a c e  c o n p a t i b l e  s i  l ' u n e  o u  I ' a u t r e  d e s  c o n d i t i o n s  p r é c é d e n t e s  e s L

uér i  f  i ée  .

Ces  cond i t i ons  peuuen t  ê t re  re l . i ées  à  l a  na tu re  des  i n te rac t i ons  en t re  l es

d i s l oca t i ons  des  d i f f é ren t s  sgs tènes  de  g l i s senen t .  Les  coe f f l c i en t s  a , ,

d ' ï n t e rac t i on  en t re  l es  d i s l oca t i ons  qu i  i n t e ru i ennen l  dans  l ' é c rou i ssage

latenL du monocr is ta l .  sont  aJ isés en guatre groupes (66)(67)  :

a e  :  i n t e r a c t i o n  d e s  d i s l o c a t i o n s  d ' u n  n ê n e  s g s t è r n e .

a r  :  i n t e r a c t i o n  e n t r e  l e s  d i s l o c a l i o n s  d e s  s g s t è m e s  c o p l a n a i r e s ,

c o l i n é a i r e  o u  f o r n a n t  u n  u e r r o u  d e  H i r t h  ( d i s t o c a t i o n s  d e  v e c t e u r s

de Brrrgers or[hogonaux) .

a ?  :  i n t e r a c t i o n  e n t r e  l e s  d i s l o c a t i o n s  d e s  s U s t è m e s  f o r n a n t  d e s

j o n c t i o n s  g l i s s i l e s  ( [ a  r é a c t i o n  d e s  d i s l o c a t i o n s  d e s  d e u x  s g s t è m e s

f o r n e  u n e  d i s l o c a t i o n  é n e r g é t i q u e m e n t  p l u s  s t a b l e  e t  d o n t  L e  p l a n  d e

g l i s s e m e n t  e s l  u n  p l a n  d u  t g p e  { 1 1 1 }  d a n s  l e s  C . F . C . ) .

a 3  :  i n t e r a c t i o n  e n t r e  l e s  d i s l o c a t i o n s  d e s  s u s t è n e s  f o r m a n t  u n  v e m o u  d e

L o r n e r - C o t [ r e l  ( j o n c t i o n s  é n e r g é t i q u e m e n t  s t a b l e s  e t  c e s s i l e s ) .

L e  t a b l e a u  I V . 1  d o n n e  l e s  s o l u t t o n s  p o u r  l e s  d i f f é r e n t s  c a s  p a r t l c u l i e r s ,

a ins i  que les  !o rmates  aux  in te r faces  ob tenues,  e t  la  na ture  des

i n t e r a c t i o n s  e n ù r e  t e s  d i s l o c a [ i o n s  a s s o c i é e s  à  c h a q u e  s g s t è r n e .

On cons ta [e  que i

r  Ia  p rern iè re  cond i t lon  de  conpat ib i  t  i té  (a ,  )  cor respond aux

s U s t è n e s  c o l i n é a i r e s  o u  c o p l a n a l r e s .

r  La  seconde cond i t ion  (c . )  cor respond aux  sgs tèmes dcrn I  les

d i s t o c a t i o n s  f o r n e n t  d e s  v e r r o u s  ( v e r r o u  d e  H i r t h , v e r r o u  d e  L o n e r -  C o t t r e t ) .
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x  L a  t r 0 i s i è n r e  c o n d i t i o n  ( a " )  c o r r e s p o n d  a u x  s g s t è n e s  d o n t  l e s

d i s t o c a [ i o n s  f o r m e n t  d e s  j o n c t l o n s  g t i s s i t e s .

.

L e s  c a r a c t é r i s ù i q u e s  d e s  j o n c L i o n s  e n t r e  l e s  d i s L o c a t i o n s  d e s  d i f f é r e n t s

s g s t è m e s  ( v e c t e u r  d e  B u r g e r s ,  l i g n e  e t  p l a n  d e  g l i s s e n e n t  d e s  d i s l o c a t i o n s

r é s u l t a n t e s ) ,  a i n s l  q u e  l e s  n o r m a l e s  a u x  p l a n s  d ' h a b i t a [  c o r r e s p o n d a n t  s o n t

r e p r é s e n t é e s  d a n s  l e s  t a b l e " ù  t V . 2  I V . 3  e t  1 v . 4 .

Renarques :

x  l e s  s o l u L i o n s  o b t e n u e s  c o n t l e n n e n t  é g a l e n e n l  c e l l e s  c o n c e r n a n L  I e

c a s  d u  g l i s s e n e n t  d o u b l e  h é t é r o g è n e  ( l e s  d e u x  s g s t è m e s  a c t i f s  d a n s  2 ,  p a s  d e

g l i s s e m e n b  d a n s  1 ) .  I t  s u f f i t  d e  r e n p l a c e r  d a n s  l e s  é q u a t i o n s  y r  p a r  - T r .

x  Dans Le  cas  d 'un  g l i ssenent  un ique hé térogène (Le  même sgs tème de

p a r t  e t  ' d ' a u t r e  d e  l ' i n t e r f a c e  a u e c  d e s  a r n p l i t u d e s  d e  g l i s s e m e n t  d i f f é r e n t e s

)  ,  l a  c o m p a t i b i t i t é  e s t  t o u j o u r s  a s s u r é e  ( d e L  R 1  t  =  @ ) .  L e s  p l a n s  d ' h a b i L a L

s o n t  l e  p l a n  d e  g t i s s e n e n t  e b  [ e  p l a n  o r t h o g o n a l .  G e t t e  s i L u a t i o n  a  é t é

é x p e r i m e n t a l e m e n t  o b s e r u é e  p a r  H i g a s h i d a  e t  a l t . ( 6 8 )  q u i  o n t  é t u d i é  l e s

bandes de  dé for rna t ion  dans  le  cu lv re  eL  [e  cu iu re-gernan iurn  (à  1% a tom. ) .

S u r  l a  f i g u r e  I V . 3 ,  o n  u o i t  c l a i r e m e n t  q u e  l e  p l a n  d e  l a  b a n d e  ( p l a n

d ' h a b i t a t )  e s t  p a r a l l . è l e  a u  p l a n  d e  g l l s s e m e n L  o u  p e r p e n d i c u t a i r e  à  c e  p l a n .

tU-4.3.  Cas du g l lsserent  ru l t tp le  hétérogène à t ro ls  sustè les :

Pour  [ ra i ter  le  cas gênérat ,  [ t  faudra l t  enuisager  un grand nonbre

de  s i t ua t i ons  pa r tLcu l i è res .  Nous  nous  I im i tons  i c i  au  cas  où  l es  sgs tèmes

ac t i f s  son t  âa ,  84 ,  C r  e t  au  beso ln  ( con f ron ta t l on  avec  l ' expé r ience )  nous

tra i terons d 'aut res cas.



'ti!3y"' cond i t i on  de
conpa t i b i l i t é

l 1 / ' (  1

t
DT

(br=a) PEDR p l a n s  d ' h a b i t a [ .

Ê " - C ,

â . - D t

â " - B o

Ê s - 0 .

Ê . - B t

Ê r - C t

B " - C t

B " - D t

B o - C "

B " - D .

C " - D o

G " - D "

- 1

1

1

1

- t

- 1

- 1

1

- 1

1

- 1

1

Iaa l  ]
laa l  l
loorl
l@u l
lLaa)
I  loa]

ï@at1
[  1a0]

laal l
lto@1
lootl
lL6ol

@ t @ )

(1rA)

(100)

( ï1A)

(@u)

(@1@)

(l-rc)
(gL@)

( 1 1 A )

@L@)

(LOA)

(@1T)

(1AO)  (A10)

(too) (001)

cta,o) (010)

@rc) (@@t)

uoo) (oot)
(010)  (e01)

4@o) (@ot)

uo@) @to)
(010)  (aa l )

<o7@) (oot)

(10a) c@t@)
(1AO) (@Ot)

T a b L e a u  I V . Ê  :  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  d i s [ o c a t ï o n s  e t  p l a n s  d ' h a b i [ a t

(pour  les verrous de Hi r th) .

t r  :  uecteur  de Burgers résul tant .

PGDR :  p tan  de  g l i ssenen t  de  l a  d i s loca t i on  résu l tan te .



'tî!3y"-cond i t i on  de
compa t i b i l i t ê

T.r /Yr

:.+
DT

(br-=
aJ"/2)

PEDR p l a n s  d ' h a b i t a t .

â . - C t

Ê " - D o

Ê " - 8 .

Ê " - D t

Ê . - B o

A . - C t

B" -C"

B . -D .

B . -C ,

B r -D ,

C" -D .

C t - D o

1

1

- 1

1

I

1

-1

I

- 1

1

1

-1

[  1oT]

l11@ l

[ 011 ]

[  110]

[ @ 1 1 ]

[  1aï ]

[  110 ]

[ 1a l ]

[  11a ]

[ l a l ]

lorl l
[ @ T 1 ]

( @ 1 0 )

(oat)
(rco)

<a@!)
( L @ O )

(010)

rc@L)
@ts)
@ @ t )

@LO)

(LOO)

4@@)

( 1 T 1 )  ( 1 0 r )

( 1 l D  ( 1 T 0 )

( 1 r 1 )  ( 0 1 1 )

( 1 1 1 )  ( 1 T @ )

( 1 1 ï )  ( 0 1 1  )

( 1 1 1 )  ( 1 A ï )

( 1 T 1 )  ( 1 1 A )

( 1 1 1 )  ( 1 0 1 )

( I 1 1 )  ( 1 1 0 )

( l l 1 )  ( 1 0 1 )

(  1 1 1  )  ( 0 1 1 )

f f i l1 )  (01T)

T a b t e a u  l V . 3  :  c a r a c t é r i s t l q u e s  d e s  d i s l o c a t i o n s  e t  p l a n s  d ' h a b l t a t

(pour  les verrous de Lomer-Oot t re t ) .



'tï!3y"' cond i t i on  de
conpa t i b i t i t é

71 l ' (1

bi
(br-=
aJ"/")

PODR p l a n s  d ' h a b i t a t

â . - B o

A . - B t

A . - C "

Ê . - D .

Ê " - 8 .

A " - C t

Ê " - C t

Ê " - D .

Ê . - B .

Ê . - C "

Ê . - D t

Ê . - D o

B . - C t

B . - D o

B . - C t

B o - D t

B . - D t

B . - C ,

B r - C g

B t - D .

c r  - D 4

c r  - D 6

c " - D t

C r - 0 ,

? t3

? /3
-3/"

3t?

3/?
-?/3

-?/3

-3t?

-3/?

-3/?

-?/3

?/3

3/2

3/2
-3/?

?/3
-?/3

-" /3

2t3
-3/?

-?/3

-?t3

-3/?

"3/?

l r la l
[  1oï]

[ 1 1 0 ]

[ 1 @ 1 ]

[  1 1 a ]

[  1ro]
[ 0 1 1  ]

I  a l ï ]

[  1a l ]

I  a1 ï ]

[  1a1]

la11  l

[  1a Î ]

[ ï1a ]

[@ï1  ]

[  11a ]

la l1 l

[  1o1 ]

la11  l

loÏ l  l

[  11a ]

[  1oT]

[  lTa]

[1s l ]

( 1 1 1 )

( 1 1 1 )

( T 1 1 )

f f l 1 )

( ï 1 1 )

( ï 1 1 )

(1 1r)
( ï 1 1 )

( T 1 1 )

( ï 1 1 )

(1 r1)

( 1 I 1 )

( 1 1 1 )

( 1 1 1 )

( 1 1 1 )

( 1 T 1 )

( 1 1 1 )

( 1  1 ï )

( 1 1 1 )

( 1 1 1 )

(1Tr )

(1 r1)

( 1 1 ï )

( 1 1 T )

(u l1 )  (13T)

(u l1 )  (1T3)

(rer)  (3ï1)

(1Te) (31ï)

( 2 1 1 )  ( 1 3 1 )

( ï e l  )  ( 3 1 1 )

ffi21 ) ( 113)

(1 ra)  (131)

( 211 )  ( 113 )

(1e ï )  ( 113 )

f f l e )  c311 )
( ï12)  (13ï )

( r l e )  (3T1)

(1e l )  (31 r )

(1 lu )  f f 31 )

(1e r  )  ( 311 )

(1a1 )  ( 119 )

(11e )  ( 311 )

(11e )  ( 131 )

(1u1 )  ( ï 13 )

(21ï )  c ï31)

(e1D  (113 )

(2 ï1 )  (131 )

(2T1) (ï13)

T a b l e a u  I V . 4 :  c a r a c [ é r i s t i q u e s  d e s  d i s l o c a t i o n s  e t  p l a n s  d ' h a b i t a t

( pou r  t es  j onc t i ons  g l i s s i t es ) .



ù

de Cu-Ge ( l  7 .  a rm)  (Y= 0 .404)Fig.  IV.3 :  Bandes de déformat ion dans un monocr is ta l

d ,ap rès  n igash ida  (ea  )
a) Bande de p l iage

b )  BanCe  de  "g l i ssemen t  seconda i re "

F i g .  I V . l + :  C a s  d ' u n e  j o n c t i o n  t r i p l e  à  g l i s s e m e n t  h é t é r o g è n e .
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Ces sgs tèmes de

dans la  zone 1

g l  i  ssenen t  son t

:  sgstène Ê.  f f i

t e l s  q u e  :

r  1 ) [o  T  1 ]

d a n s  l a  z o n e  2 :

Dans [e repère du

1 
sustène B. (1 1 T) tT

\  sus tème C,  (1  1  T)  [A

gl  i  ssernent  1,

:

1  I  s t  i ssenen t

1  I  S t  i s semen I

T a

Yg

o
1

c r i s t a l ,  on  a  l es  dé fo rna t i ons  su iuan tes  :

el j ( r ,1  =  Tr  l ld  (?
\-r

1
-?
g â)

r
â)

1
?
@

POur

0 n a :

Àel.r = tl7t6

La cond i t ion  de  conrpat ï

[ 
_ere

l 
t"-tt-t '

I  
t ' * t"

b i l i t é  es t  :

Ys-ïz-Yr

2(7"+a, )

Ya

Yr  +Ts

'(z

2(7.-7"-y,  )

el i ( ra)  =  ï " /ué ( - î

ef j (1")  = ' rJ?. i6 ( i

-1
o
1

Âef ,  =  e f i  ( r .  )+e f j  (Ys)  -  e f i  (y ,  )

I  rv -14]

det (Ae[, ) = K(ârtr"-3y, râ-ârir"+Syr Tays-T E-(?-?yrl!+a.7e")=9 I  v -1s]

où K est  une constante sans in térê[ .

Ce t te  cond l t i on  es t  sa t i s fa i t e  dans  p lus ieu rs  s i t ua t i ons  :

i )  T 1  =  @

L a  c o n d t t i o n  à  s a t i s f a i r e  a d n e t  l e s  s o l . u t i o n s  t r i u i a t e s  s u i v a n t e s  :

1  Tr  =  @ ' (z  =  O Ts  que lconque :  g l i ssenent ,  s lmp le  hé térogène

n  T r  =  @  Y s  =  0  Y a  e u e l c o n g u e  :  g t i s s e n e n t  s i m p l e  h é t é r o g è n e

*  T r  =  Q  T a  =  T g  i  g l i s s e n e n t  d o u b l e  h é t é r o g è n e .
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Ces .d i f f é ren ts  cas  s 'apparen ten t  aux  cas  t ra i t és  p récédemment .  l l  en  es t  de

mêne des cas où Ta ou T3 sont  nu ls .

i i )  1 ,  t  q  
-

Dans  ce  cas  nous  i n t rodu lsons  l es  g l i ssemen ts  re la t i f s  x  e [  g  su r  l es

sgs tèmes  Bo  e t  C ,  pa r  rappor t  à  ce tu i  du  sgsLème Ê . ,  t e l s  que  :

\
Y 2  T g

x  =  -  e t  g  =  -  t t v -161
Tr  Yr

L a  c o n d i t i o n  I l V - 1 5 ]  d e v i e n t  a t o r s  :

(3+g ) lÉ  -  (?+sz+59)x  +  eU(1+U)  =  A

E l l e  adne t  l es  so lu t i ons  su iuan tes  :

r g = - 3  X = - 3

I  r v - l7 ]

Le  ca l cu l  des  no rna les  à  l ' i n te r face  se  fa i t  à  pa r t i r  des  re la t i ons  I lV -3 ] .

Les  d i fPé ren tes  s i t ua t i ons  pou r  ce  cas  à  t ro i s  sgs tèmes  son t  résumées  dans

le  tab leau  IV .5 .  D . ' au t res  s i t uaL ions  co r respondan t  au  g l i ssemen t  hé té rogène

à t , ro is  sustèmes sont  t ra i tées dans le  paragraphe IV-6.  t  ls  correspondenL à

des observat ions expér imenta les fa i tes par  Cai i lard (21)

/ x =  g
r g # - 3 1  1 + g

J x = ? . -  .
I  s+c
\
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T a b l e a u  I V . 5  :  C o n d i t i o n s  d e  c o n p a t i b i l i t é  e t  n o r m a l e s  a u x  p l a n s

d ' h a b i t a b  d e s  s g s t è m e s  8 4 ,  C r  e t  â e .

g  é t a n l  l e  r a p p o r t  y s / T r .

I U - 4 . { .  C a s  d ' u n e  J o n c t l o n  t r l p l e  à  g l l s s e n e n t  h é t é r o g è n e .

L ' h g p o t h è s e  d ' u n  p l a n  d ' h a b i t a t  i n f i n i  q u l  a  é t é  u t i l i s é e  p o u r  l a

f o r r n u l a [ i o n  g é n é r a t e  d u  p a r a g r a p h e  I U - Z  s i m p t i f i e  t e s  c a l c u l s  n a i s  n ' a l t è r e

p a s  l a  g é n é r a l i t é  d e  l a  s o l u t i o n  p u i s q u e  l ' o p é r a t e u r  i n c o m p a t i b i i i L é  e s L

l o c a l ,  e t  l a  c o n d i t i o n  d e  c o r n p a t i b i t i t é  d o i t  ê t r e  u é r i f i é e  e n  t o u t  p o i n L .

Nêannro ins ,  les  p lans  d 'hab i  [a t  peuvent  ê t re  I  i rn i  tés  dans

e x e n p l e ,  o ù  i l  s e  f o r m e  d e s  j o n c t i o n s  ( 1 4 ) .

l e  c a s ,  p a r

Nous  é tud ions  l e  cas  pa r t i cu l . i e r  d ' une  j onc t i on  t r i p le  à  t ro i s  p lans

d 'hab i ta t  en  i n te rsec t i on  se lon  une  d ro i t e  comnune .  Pa r  app t i ca t i on

success i ve  de  l a  cond l [ i on  (de t  Âe f ,  =  61 ,  on  a r r i ue  à  t rouuer  ta  s i t ua t i on

d 'hé té rogéné i té  p tas t  i que  co r respondan te  (uo i r  f  i g .  lV .4 ) .

Lo rqu 'un  seu l  sgs tène  es t  ac t iP  pa r  zone ,  e t  l o rsque  l es  t ro i s

sgs tènes  son t  cop lana i res ,  l a  so lu t l on  es t  t ou jou rs  poss ib te  sans  cond i t i on

su r  l es  anp l i t udes  de  g l i ssenen t .  S i  l es  sgs tènes  ne  son t  pas  cop lana i res

aucune  so lu t i on  n ' es t  poss ib te .

Cond i t i ons  su r  l es  g l i sse rnen ts P l a n s  d ' h a b i t a t

T r = @  Ï . z = @  T s g q u e

T r  = Q  ' ( a l O  T s = O

Y r = @ T a = Y s

Y r T O  T a = T r

Tr  to  ' r z=?^ ( t j ! i r " -
-  

3Y, *T.

(  1  1 ï )  (01  1)
(111)  C io r  >
(T11 )  ( 110 )

( f11 )  ( s  l +s  I )

( -Z  1+g  1+s )  ( 1+g  3+s  - c -1 )
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Nous  auons  t ra l t é  l e  cas

pour  lequel  deux sgstèmes (B.  e t

les deux aul res zones présentent

D 6 .

p a r t l c u t i e r  c o r r e s p o n d a n L  à  l a  f i g u r e  l V . 4

C r )  s o n t  a c t i f s  d a n s  l ' u n e  d e s  z o n e s ,  e t

u n  g l  i s s e n e n t  s i n r p l e  s u r  l ê s  s g s t è m e s  Ê .  e t

l e s  cond i t i ons  su iuan tes  son tCe t t e  s i t ua t i on  es t

vé r i f i ées  :

c o m p a t i b l e  l o r s q u e

Y ( 0 6  )

y (Ê .  )

3 \
=  :  e t  1 ( B o )  =  1 ( C , )

?

Dans ce cas,  les nornales aux inLe r faces  sonL  (uo i r  f i gu re )  :

( 3  1  ï ) ,  ( 1  1  @ )  e t  ( T  1  1 )

I U - 5 .  S t t u a t l o n  d '  l n c o l p a t l b i l l t é  p a r t l e l l e  :

Ent re  les  deux  s  i  tua t  i  ons  ex t rêmes :  cornpat  ib i  I  i  té  Lo la le

( c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  n u l l e s )  e t  i n c o m p a L i b i L i t é  t o t a l e  d o n t  l ' é n e r g i e  d e

d é f o r m a t i o n  é l a s t i q u e  a s s o c i é e  e s t  d o n n é e  p a r  I  l l - 7 O ) ,  1 ' e x i s t e n c e  d e  p l a n s

d ' h a b i t a t  p a r t l e l l e m e n t  c o m p a t i b l e s  p e u t  ê [ r e  e n u i s a g é e  d e  d e u x  m a n i è r e

d i  s t  i n c t e s .

s is te  à  supposer  que,  pour  un  mode de dé for rna l ion

d o n n é ,  I a  n o r m a l e  à  l ' i n t e r f a c e  e s t  b l e n  c e l l e  c o m e s p o n d a n L  a u  p l a n

d ' h a b i t a t  c o n p a t i b l e ,  m a i s  q u e  l a  c o n d i l i o n  d e  c o m p a t i b i t i t é  p o r l a n L  s u r  l e s

dé fo rna t i ons  n 'es t  qu 'app rox ina t i uenen t  ué r i f i ée  (éca r t  à  l a  co rnpa t i b i t i t é ) .

ce t te  s i t ua t i on  d ' i ncompa t ib i t i t é  pa r t i e i l e  engendre  b ien  sû r  des

contra intes in ternes et  une énerg ie é last igue,  mais  d 'un ordre de grandeur

accep tab le .

L 'au t re  s i t ua t i on  co r respond  au  cas  où  ta  no rna le  à  l ' i n te r face

vé r i f I e  pas  I es  cond i t i ons  de  compa t i b i t i t é ,  r na i s  où ,  pa r  con t re ,

cond i t i on  su r  l es  dé fo r rna t i ons  es t  ué r i f i ée .

n e

l a



79

C e s  s i t u a t i o n s  p e u v e n t  a i n s i  s e  p r é s e n t e r  e x p é r i m e n t a l e m e n t  a v e c  d e s

é n e r g i e s  d ' i n c o n p a t i b i l i t é  r e l a t i v e r n e n t  a c c e p t a b l e s .  D a n s  l e s  d e u x  c a s  l e s

c o n t r a i n L e s  i n t e r n e s  d ' i n c o m p a t i b i l i t é  s o n t  d o n n é s  p a r  l e s  r e l a t i o n s  I l l - 6 5 ]

e t  l ' é n e r g i e  a s s o c i é e  p a r  I l l - ? O ] .

Ê  t i t r e  d ' e x e n p l e  d e  s i t . u a t l o n  p a r [ i e l . l e m e n t  c o m p a t i b t e ,  n o u s

é t u d i o n s  t e  g l i s s e m e n t  s i r n p l e  h é t é r o g è n e  ( à  2  s g s t è m e s  d e  g t i s s e m e n L )  o ù

l ' i n t e r f a c e  e s L  l e  p l a n  a ' n a u i , a t  c o m p a t i b l e ,  r n a i s  o ù  l a  c o n d i t i o n  s u r  L e s  y

n ' e s t  p a s  v é r i f i é e .  N o u s  t r a i t o n s  [ e  c a s  o ù  I e s  s g t è m e s  B o  e t  C ,  s o n L  a c t i f s

d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  l ' i n t e r f a c e ,  s i t u a L i o n  q u i  c o n d u i [  à  d e s  u e r r o u s  d e

L o n e r - C o t t r e l .

L a  c o n d i L i o n  d e  c o n p a t i b i l i t é  e s t  :

1 ( C , )  =  -  7 ( B a )

e t  nous  posons  pou r  déc r i re  l ' éca rL  à  ce t te  re la t i on  :

A 7 - 7 ( C , ) + y ( B o )

Dans le  cas  où  la  norna le

é l a s t i q u e  s p é c i f i q u e  p o u r  u n

à  l ' i n t e r f a c e  e s t  ( I l 1 ) ,  l e  c a l c u l  d e  l , é n e r g i e

r a p p o r t  d e  P o i s s o n  p  =  l / 3  d o n n e  :

Wrr (a1;a = 0.@56u(Ât)2

Dans [e cas où la nornale est (110 )  on  a  :

|r
' 1 8

7tt

"=GH r r (a114 = 0.073U(Ât)2
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e tPour  un couple

Cr )  l es  éne rg ies

d e  s g s t è m e s  f o r n a n t  u n e  j o n c t i o n  g t i s s i t e  ( p a r  e x e n p l e  B o

s o n t :

H t r â (ÂT)a = o.ot 4l t (^-()2
u
72

lJrs r

G u a n t  a u x  c o u p l e s  d e  s g s t è n e s  f o r n a n t  d e s  u e r r o u s  d e  H i r t h ,  l ' é n e r g i e  e s L  t a

mêne pour  les  deux  normales  e t  pour  tous  les  sgs tèmes eL  uaut  :

u
tJ = -(al)z = @.OB3I(ÀT)a

L ?

C e t t e  a n a l g s e  m o n t r e  q u e  l a  p r ê s e n c e  d e s  p a r o i s  d e  d i s l o c a t i o n s  ( e t

d e s  s o u s - i o i n t s  d e  g r a i n s )  n ' e s t  p a s  f o r c é n e n t  a s s o c i é e  à  t a  c o r n p a t i b i t i t é

t o t a t e  d e  l a  d é f o r m a t i o n  p l a s ù i q u e ,  n a i s  q u e  c e s  m â m e s  p a r o i s  p e u v e n L

e x i s t e r  é g a l e m e n ù  e n  p r é s e n c e  d e  c o n L r a i n t e s  i n t e r n e s  ;  c e l l e s - c i  d o i u e n [

n é a n n o i n s  r e s t e r  t i m i t é e s  p a r  l ' a c c o m o d a t i o n  p t a s t i q u e .  L a  d i f f é r e n c e

d ' é n e r g i e  c a l c u l é e  d a n s  [ e  c a s  d ' i n c o n p a t i b i l i t é  p a r t i e l t e  p o u r  u n e  p a i r e  d e

s g s t è m e s  d e  g t i s s e m e n t  e n  c o n s i d é r a n [  l e s  d e u x  n o r n a l e s  a u x  p l a n s  d ' h a b i L a L ,

i n d i q u e  q u e  c e r t a i n e s  s i t u a t i o n s  p e u u e n t  ê t r e  p r i u i l é g i é e s .  C e t l e  p r o p r i é t é

j o u e  c e r t a i n e m e n ù  s u r  l a  n o r p h o t o g i e  d e s  c e l . l . u L e s .

tU-6.  Confrontat lon avec l 'e>çér lence :

Nous  u t i l . i sons  l es  résu l ta t s  t héo r iques  des  pa rag raphes  p récéden ts

pour  i n te rp ré te r  l es  obse rua t i ons  en  n i c roscop ie  é tec t ron ique  de  Ca i l t a rd

(e l ) ,  sur  des éprouvet tes d 'a lumin iurn défornées entre ?6 eL ?@@"C sous des

contra intes de 10 à gO l ' lPa.  Les essais  sont  poursuiv is  jusque dans le  s tade

du f luage secondai re,  e t  les éprouvet tes sont  re f ro id ies sous charge.  On

peu t  pense r  que  dans  l es  cond i t i ons  de  ces  essa is ,  l a  f o rna t i on  des  ce l l u les

14u
-(ÂT)2 = o.o38u(Âr)a
ttt 

-
I
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e t  d e s  p a r o i s  d e  d i s l o c a t i o n s  s e  f a i f  s a n s  c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  à  g r a n d e

d i s t a n c e  p a r  r a p p o r t  a u  p l a n  d ' i n t e r f a c e  { u l  p e u t  d o n c  ê t r e  c o n s i d é r é  c o n n e

é t a n [  u n  p l a n  d ' h a b i t a t .

L e s  o b s e r v a t i o n s  d e  C a i l l a r d  p o r t e n t  à  L a  f o i s  s u r  l e s  d i s l o c a t i o n s

présentes  à  l  '  i n te r f  ace  (vec teurs  r le  Brgers ,  a r rangenent  des  d i  s  t  oca l  i  ons ,

i n d i c a l i o n  s u r  l a  d e n s i t é  d e  d i s t o c a t i o n  d e  c h a q u e  f a m i l . l e )  e I  s u r  l a

n o r n a l e  à  I ' i n t e r f a c e .  L ' é t À  p o r t e  s u r  d i f f e r e n t s  c a s ;  i c i  n o u s  t r a i t o n s

q u e l q u e s  c a s  t g p i q u e s  d e  c e t t e  é t u d e  a f ï n  d e  m o n t r e r  l a  u a t i d i l é  d e s

r é s u l t a t s  p r é c é d e n t s .

a -  sous- lo ln t  de  to rs lon c o n p o s é  d e  t r o l s  f a r l l l e s  d e  d l s l o c a t l o n s  u l s  à

1 2 8 o  ( f  i g . l V . 5 . a  ) .

l e s  d i s I o c a L i o n s  F r é s e n t e s  o n !  r e s p e c [ i v e m e n t  I e s  u e c t e u r s  d e  B u r g e r s  :

a /?

a l?

a /?

et  ont  des longueurs prat iquement  égates.

a  é tan t  l e  pa ramèt re  de  l a  ma i l l e .

Le  j o in t  obse rvé  e>çé r imen ta lenen t  es t  un  j o ln t  de  to rs ion  de  no rma le  (111 ) .

Le  tenseur  dens i té  de  d i s loca t i sns  super f i c i e l l es  Es ,  s ' éc r i t  dans  ce  cas  :

Ë r . r  =  a * t f b i  [ l v -18 ]

( somna t ion  su r  l es  fam i t l es  k )

âk ,  t f ,  b j  é tan t  respec t i venen t  l a  dens i té  des  d i s loca t i ons  de  l a  f a rn i l l e  k ,

le  vecteur  bangent  à ta  d is locat ion et  le  uecteur  de Brrgers.

Conpte tenu du caractère v is  des d is locat lons on a :

Ë,

a
Ë

[ ï  o  1 ]

[a1 ï ]

[ ï10 ]
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E,=-[Î -+ :i)
K  é t a n t  u n e  c o n s t a n t e  d é p e n d a n t  d e  a  e t  d e  l a  d e n s i t é  O e g l a i s l o c a t i o n s , i l e s

P a r n i l l e s  ( c h o i s i e  l a  n ê n e  à  p a r t i r  d e s  o b s e r u a t i o n s ) .

O n  p e u t  r e t r o u u e r  c e s  r é s u l t a t s  à  p a r t l r  d e  l a  s i t u a t i o n  d u  g l i s s e m e n t

m u l t i p l e  h é t é r o s è n e  à  3  s g s t è m e s  d e  g l i s s e m e n I  e n  e n v i s a g e a n t  p o u r  l a

c e l l u l e  I  u n  s g s t è m e  d e  d i r e c t i o n  4 ,  e t  p o u r  l a  c e l l u l e  J  d e u x  s g s t è m e s  d e

d i r e c t i o n s  2  e t  5 ;  s o i t  p a r  e x e m p l e  B o  d a n s  I ,  C s  e t  A e  d a n s  J  a v e c

r e s p e c t i v e m e n t  l e s  g l i s s e m e n t s  T 1 ,  T 2  s l  y s .

L a  c o m p a t i b i t i t é  d e  t a  d é f o r m a t l o n  p l a s t l q u e  e s l  a s s u r é e  l o r s q u e  [ , u n e  d e s

c o n d i t i o n s  s u i u a n t e s  e s t  u é r i f i é e  :

r  ye  =  y r  ys  eue lconque

r Ta -Ys- = -
Y r  T r

* T s = - T r  7 z * ' ( t .

La  norna le  au  p lan  d 'hab i [a l  observée expér inenta lement  (111)  es t  ob tenue

pour  ye  =  T l  =  -Ts  (ua leur  qu 'on  no te  t ) .

D a n s  c e s  c o n d i t i o n s ,  l a  d e n s i t é  d e  d i s l o c a t i o n s  c a t c u l é e  d , a p r è s  I l l _ S 9 ]  s e

net  sous  la  fo rme :

t ?  - 1  - 1 \
d r . r  =  - a  l - 1  ?  - 11

\-1 -1 A

qui  correspond b ien aux obseruat ions erçér i rnenta les.

Le  tenseur  ro ta t i on  é tas t l que  ca l cu lée  d ,ap rès  I lV - lO ]  es t  :
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to -1 -1\
Ào1.r = erl O -i I\a /

e t  l e  uec teu r  r o ta t i on  assoc ié  es t  :

--+ /1\
Âû). = -erl l l

u/

ce  qu i  co r respond  b ien  a  un  i l i n t  de  to rs ion .

b -  sous -Jo ln t  de  to rs lon  conposé  de  deux  fa r t l l es  de  d l s loca t l ons  de

uec teu rs  de  Burge rs  o r thogonaux  ( f i g . tV .S .b ) .  :

l es  vec teu rs  de  B r r rge rs  des  d i s loca t i ons  son t  :

b r  =  a / ?  [ Ï  0  1 ]

' t "  = .za [1 a t ]

La  no rma le  au  j o in t  obse rvé  es t  (410 ) .

La  dens i t é  de  d i s l oca t i ons  es t  :

t lO0r
Er - r  =  K  l0  a  a l

\ooû

Ces  résu l ta t s  peuuen t  ê t re  re t rouvés  à  pa r t i r  d ' un  g l  i ssenen l  s imp le

hé té rogène  (sgs tènes  don t  t es  d i s loca t i ons  fo rmen t  un  ue r rou  de  H i r th ) ,  en

envisageant  par  exêmPl .e les sgstènes Bo dans une zone et  Ê"  dans l ,aut re

zone .  La  cond i t i on  de  compa t i b i t i t é  se  t r adu i t  pa r :

1 ( B o ) = 1 ( Ê " ) = 1

dans ce cas :
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l es  no rma les  au  p lan  d 'hab i t , a t  son t  (10o )  e t  (010 )  e t  pou r  ce t te  no rma le  :

t LA0 \dr' = 2r tB 8 3)

t@ a  1 \
Â t01J=A  l a  q  o l

\-1 @ al

e t  Â ru '=  *À

C'est  un jo in t  de tors ion u" \0dorrnal .e  (01@)

c -  sous -Jo ln t  r l x te  ( f  ï g .  1V .5 .  c )  :

Ce  cas  co f fespond  à  3  Sami l . l es  de  d i s toca t i ons  à  !?@o de  vec teu rs

de Burgers :

+
b r=  a /?  [ f  a  1 ]  < l ï s l oca t i on  v i s

+'
b " =  a / ?  [ O  1  1 ]  p t a n  d e  g t i s s e n e n t  ( 1 1 ) ( s g s t è n e  â . )
-à
b s =  a / 2  [ f  1  O ]  p l a n  d e  g l . i s s e n e n t  ( 1 1 T ) ( s g s t è m e  C . )

Remarque :  le  tenseur  E correspondant  aux observat ions expér i rnenta les ne

peut  pas êt re ca lcu lé car  on ne connai t  pas les uecteurs tangents aux

d i s l oca t l ons  co ins .

Cet te s i tuat ion peut  ê t re analgsée en t ra i tant  égalernent  te  cas du

gl issenent  rnu l t ip lê  hétérogène à 3 sgstènres de g l . issernent  dont  Ê.  e t  C '  le

t ro i s ième sgs tème devan t  avo i r  l a  d i rec t i on  4  ( so i t  B .  pa r  exenp le ) .  Le

ca l cu l  donne :

Pour  l a  cond i I i on  1 (8 . )  =  l (Êa )  =  -T (cE) ,  l es  no rna les  au  p lan  d ,hab i ta t

sonL (01â) et (1O0) dont ta prenière est observée expérinentalement

Pour cette normale i

E,="fâ iil



(a)

9o=OO2

tbr

(c)

r i g .  I V . 5 :  S o u s - j o i n t s  o b s e r v é s  d a n s  1 ' a l u m i n i u m  ( C a i 1 l a r d  (  2 l ;  )

s

a)

b )

c )

s o u s - j o i n t  d e  t o r s i o n  à  3  f a m i l l e s  d e  d i s l o c a t i o n s  v i s  à  1 2 0 " ,

sous- jo in t  de  to rs ion  à  2  fa rn i l les  de  d is loca t ions  or thogona les

s o u s  j o i n t  m i x t e .



85

â)

ta - t= ryt-l ?

;: .,asir donc rr*;;îr$)r-,î,"Q

I U - ? .  D l s c u s s l o n  e t  c o n c l u s t o n s :

L ' a n a l g s e  d e  c e s  r é s u t t a t s  n o n t r e  t o u t  d ' a b o r d  g u e  l e s  c o n d i I i o n s

s u r  l e s  d i f f é r e n t e s  a m p l i t u d e s  d "  g l i s s e n e n t  s o n t  p e u  r e s t r i c [ i u e s .  C e c i

e x p l i q u e  l a  f a c i l . i t é  a u e c  l a q u e l l e  t a  d é f o r m a t i o n  p t a s t i q u e  d e s  c r i s t a u x

p r o c è d e  d ' u n  m o d e  h é t é r o g è n e  d e  p r é f é r e n c e  a u  g l i s s e m e n t  n u l t i p l e  h o m o g è n e .

E n  c e  q u i  c o n c e r n e  l e s  n o r n a l e s  a u x  p l a n s  d ' h a b i t a L ,  [ a  m u l t i p l i c i t é

d e s  s o l u t ' i o n s  e > < p l i q u e  b l e n  L e  f a i t  q u ' o n  o b s e r v e  s o u u e n t  d e s  c e l t u l e s  d o n t

L e s  p a r o i s  s o n t  p t u t ô t  p o t g è d r i q u e s  d e  p r é f é r e n c e  à  d e s  p l a n s  d ' h a b i L a t

i n f i n i s ,  c h a q u e  é l é m e n I  d u  p o t g è d r e  c o r r e s p o n d  à  u n e  p o r t i o n  d e  p l a n

d ' h a b i  t a [  .

L a  s t a b i t i . t é  d e  c e s  p l a n s  d ' h a b i t a t  a u  c o u r s  d e  l a  d é f o r m a [ i o n

d é p e n d r e  d e  m a n i è r e  d i r e c t e  d u  m o d e  d e  s o t l i c i t a t i o n  e [  d e  l a  n a t u r e

chargement .

Pour un chargement  rad ia l ,  on peut  penser  lorsque les rotat ions des

réseaux  c r l s ta l . l i ns  ne  son t  pas  t rop  i npo r tan tes ,  c l r r€  l es  sgs tè rnes  ac t i f s

a ins i  que  l es  g t i sspnen ts  re la t i ?s  ne  ua r ien t  pas  t rop  au  cou rs  de  Ia

dé fo rma t ion ,  condu isan t  a ins i  à  une  i n te r face  s tab le .  Pa r  con t re ,  dans  l es

cas contra i res (changement  du node de défornrat ion dt  so i t  à  un changenent  du

chargenen t ,  so i t  à  une  ro ta t i on  c r i s ta l , t  i ne  t rop  i npo r tan te ) ,  l e  p lan

d 'hab i ta t  ac tue l  do i t  évo lue r .  L ' éuo lu t i on  de  ce  p lan  au  cou rs  de  l a

dé fo r rna t i on  es t  ne t temen t  p lus  conp lexe  à  ana lgse r  e t  nécess i te  ta  p r i se  en

conp te  de  l a  pa r t i e  s ta t i que  du  p rob lè rne  des  p lans  d 'hab i ta t  qu i  a  êLê

pa r t i e l l emen t  nég l . i gée  i c i .

v d

de
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,  L ' é t ' u d e  d e s  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  l e s  d i s l . o c a [ i o n s  d e s  d i f f é r e n t s

s u s t è m e s  d e  g t i s s e n e n t  m o n t r e  q u e  c e t l . e s - c i  p e u u e n t  s e  c l a s s e r  e n  s i x

g r o u p e s  d i s t i n c t s  c o r r e s p o n d a n t  p a r  a i I l e u r s  a u x  s i x  c a s ;  d e  l a  n a [ r i c e

d ' é c r o u i s s a g e  u t i  t  i s é e  p o u r  d é c r i r e  l ' é c r o u i s s a g e  d u  n o n o c r i s t a l  .  L e s

r é a c t i o n s  e n t r e  c e s  d i s l o c a t i o n s  s o n t  d e  n a t u r e s  t r è s  d i f f é r e n t e s

cor respondant  so i t  à  des  uer rous  (ver rou  de  Lomer-Cot t re l ,  uer rgu  de

H i r t h .  .  .  )  s o i t  à  d e s  j o n c t i n s  p l . u s  o u  n o i n s  s t a b t e s .  o n  p e u L  d o n c

s ' a t l e n d r e  à  c e  q u e  l e s  p l a n s  d ' h a b i L a L  c o m p o s é s  d e  v e r r o u s  s o i e n t  p l u s

s t a b l e s  e t  p l u s  f a c i l e s  à  f o r n e r  q u e  l e s  i n t e r f a c e s  c o m p a t i b l e s  c o n d u i s a n t  à

d e s  j o n c t i o n s  g l i s s l t e s  o u  d e s  i n t e r a c t i o n s  c o p l a n a i r e s  0 u  c o l i n é a i r e s .  D a n s

c e  d e r n i e r  c a s ,  l e  g l  i s s e m e n t  s e r a l È  p t u t ô [  d u  t g p e  , , g l  i s s e n e n t  r n u l L i p l e

honogène "  .

L a  d é s o r i e n È a t i o n  q u i  a p p a r a l t  d ' u n e  c e t l u l e  à  L ' a u t r e  d ' u n  n â n e

g r a i n  d u  p o l g c r i s t a l ,  d i r e c t e r n e n ù  t i é e  à  l a  f o r m a t i o n  d e s  c e l l u l e s  d e

d i s l o c a [ i o n s  ( e t  d ' a u t r e s  h é t e r o g é n è i t é s  d e  d é f o r r n a t i o n  c o n n e  I e s

n i c r o b a n d e s  d e  c i s a i t t e m e n [ ) ,  e s t  r e s p o n s a b l e  d e  l a  d i s p e r s i o n  d e s  t e x t u r e s

d e  d é f o r m a t i o n  q u i  s o n b  o b s e r v é e s  e > ç é r i r n e n b a l e n e n t  a u [ o u r  d ' o r i e n t a t i o n s

i d é a l e s .  E n  r n ê m e  t e n p s ,  i l  n ' e s t  p a s  l n r p o s s i b t e  q u e  c e r t a i n e s  c o n p o s a n t e s  d e

Lextures  observées  so ien t  d i rec tenent  t  iêes  à  la  fo rmat , ion  de  te l  les

h é t é r o g é n é i . t é s  d e  d é f o r r n a t i o n  l o r s q u e  c e l l e s - c i  s o n I  i m p o r t a n t e s .  C ' e s L  c e

qu i  es t  déve loppé dans  Ie  chap i t re  V .

0n  uo iL  a ins i  à  que l  po in t  une  dé fo rna t i on  p tas t i que  donnée  peuL

imPrégner  au matér iau une n icrost ructure par t lcuI ière associée au node de

déPormat ion enuisagé et  qu i  ,  d 'une cer ta ine nanière détru iù  le  "désordre

pa r fa i t u  d 'un  po luc r i s ta l  recu i t .  En  e f te t ,  pou r  ce  de rn ie r ,  i l  ex i s te

également ,  des " in t " "g"""s  
"o,op. t ib t " . "  

corresponi"nt  
"u*  

jo in t .  de gra ins ou

de  phases ,  aux  p lans  d 'hab i ta t  des  mâc les  de  rec r i s tau . i sa t i on . . .  na i s  l es

ca rac té r i s [ i ques  de  ce l  l es -c i  son t  dé te rn inées  pa r  l es  cond i  t i  ons
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d ' o b t e n t i o n  d u  m a t é r i a u  e t  p a r  l e s  m é c a n i s m e s  q u i  c o n t r ô l . e n t  s o n  é l a b o r a t i o n

( r e c r i s t a t l i s a t i o n ,  s o l I d i f i c a t ï o n , . . . ) .  l l  s ' a g i t  d o n c  d e  m é c a n i s n e s

indépendants  du  mode de dé for rna t ion ,  a lo rs  que dans  le - j  cas  des  p lans

d ' h a b i t a t  e n  p t a s t i c i t é ,  [ a  f o r m a t i o n  d e  c e u x - c i  e s t  i n t i n e m e n t  l i é e  à

l ' é c o u l e m e n t  p l a s t i q u e .  I  t  s ' a g i t  l à  s a n s  d o u t e  d ' u n  n é c a n i s n r e  i n r p o r t a n t

p e r m e t t a n t  d e  l i r n i t e r  l e s  c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  d ' i n c o n p a t i b i l i t é  i n t e r v e n a n t

d a n s  I ' é c o u l e n e n t  p t a s t i q u e  ; u  p o l g c r i s t a t  e n  a u t , o r i s a n t  u n e  c e r l a i n e

a c c o n o d a t i  o n  p l a s t  i q u e .

0n  uo i t  a i ns i  qu ' i l  n ' es t  pas  nécessa i re ,  comne  l ' a  f a i t  r ag lo r  ( 6g ) ,

de  supposer  que  [a  dé fo r rna t i on  p tas t i que  es t  homogène  ;  i l .  su f f i t  qu 'e l l e

so i t  co rnpa t  i b te  (au  rno ins  pa r t i e l . l . emen t ) .  La  f  o rma t ion  de  zones  ho rnogènes  à

I ' i n t é r i eu r  d ' un  g ra i n  peu t  d ' a l l l eu r s  Ê t re  modé t i sée  en  u t i l i san t  un  modè ie

d ' i nc l us i ons  à  N -s i t es  ( 12 ) , ou  à  pa r t i r  d ' un  modè le  re l a t i uemen t  p l us  s imp le

basé  su r  l a  t héo r ie  des  i ncompa t ib i l i t és  (86 ) (39 )  e t  qu i  f e ra  t , ob jeL  du

chap i t re  su iuan [ .
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CHRPITRE U.

Hétérogéné l tés  de  dé forna t lon  p las t lque corpa t lb les  e t  tex tu res  de

d é f o r n a t l o n  d e s  p o l U c r l s t a u x  C . F . D  e t  C . C  d é f o r r é s  e n  l a n i n a g e .

U- l  In t roduc t lon .

L 'hé térogéné i .  té  de  à to r rna t  i  on

m é [ a l l i q u e s  r é s u l t e  d ' u n  c h a m p  d e  " n o d e s

u a r i a t i o n  s p a t i a l . e  d u  n o m b r e  e t  d e  l a

a c t l f s .

p L a s t . i q u e  d a n s  l e s  p o l g c r i s t a u x

d e  d é f o r m a t i o n " ,  c ' e s t - à - d i r e  d ' u n e

n a t u r e  d e s  s g s t è r n e s  d e  g l i s s e m e n t

node nu l  I  ip le  de

u n e  a n a l g s e  d e s

l e s  i n t e r a c t i o n s

a  é t é  p r o p o s é e  p a r

é targ ie  au  cas  du

C e t t e  h é t é r o g é n é i t é  a  p o u r  o r i g i n e  l a  d é s o r i e n t a t i o n  r e l a ù i u e  e n L r e

l e s  g r a i n s ,  l e s  i n t e r a c t i o n s  e n t c e  l e s  s g s t è n e s  d "  g t i s s e n e n t  e L  l e s  j o i n t s

d e  g r a i n s ,  l e  c h a r n p  d e  c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  e L  t e s  i n t e r a c L i o n s  e n t r e  l e s

s g s t è m e s  d e  g l i s s e n e n t  e u x  n ê m e s  ( é c r o u i s s a g e  t a [ e n t ) .

â  l ' é c h e l l e  i n t e r g r a n u l a i r e ,  à  l ' e x c e p t i o n  d u  m o d è l e  d e  T a g l o r  ( 6 9 )

q u i  p r e n d  u n e  d é f o r m a t i o n  p t a s t i q u e  t o t a L e m e n t  h o m o g è n e ,  l e s  r n o d è l e s

p o t u c r i s t a l l . i n s  u s u e l s  ( T a g t o r  r e l â c h é  ( 6  ) Q ù ( ? ? ) ,  s e l f - c o n s i s t e n t s  ( 1 0 )

(eS) (73) )  p rennent  en  conpte  seu lenent  l ' hé té rogéné i té  in te . rg ranu la i re  du

mode de dé forna t ion ,  ce lu i -c i  é tan t  supposé cons tan t  dans  chaque gra in .

0 r , l e s  h é t é r o g é n é i t é s  d e  d é f o r m a t i o n  o b s e r v é e s  e n  m é t a l l o g r a p h i e  o p t i q u e  o u

é l e c t r o n i q u e  s o n t  e n c o r e  p l u s  m a r q u é e s  à  L ' i n [ é r i e u r  d ' u n  n ê r n e  g r a i n

qu 'en t re  des  g ra ins  vo i s ins  (74 ) (75 ) .

â  [ ' éche l l e  i n t rag ranu la i re ,  l a  compLéx i té  du

déforrnat ion quI  est  couranent  obserué rend d i f f ic i  le

phénonènes en jeu.  Une approche in teressante concernant

en t re  l es  sgs tè r " r  à "  s t i ssemen t  e t  i es  j o in i s  a "  s " " i ; ;

Reg  e t  Zaou l  (?6 )  pou r  l e  b i c r i s ta l .  à  j o in t  p lan  e t  a  é té
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t r i c r i s t a t  .  L ' e x t e n s i o n  a u  c a s  d u  p o l g c r i s t a t  d e  l a  m é t h o d e  p r o p o s é e  s e m b l e

n é a n n o i n s  d i f f i c i  l e .

Ê  une éche l  le  p lus  f  ine ,  tan t  lo rs  de  chargenent - ' s  nonotones  que

c g c l  i q u e s ,  o n  o b s e r u e  l a  f o r r n a t i o n  d e  c e l  l u l e s  d e  d i s l o c a ù i o n s  q u i

c o n s t i t u e n t  u n e  a u t r e  f o r n e  d ' h é t é r o g é n é i t é  p t a s t i q u e  a s s o c i é e  a u  n o d e  d e

déf  o r rna t ion  (46)  Q?)C78) .

A  u n e  é c h e t l . e  à  t a  e o ù  m i c r o s c o p i q u e  e t  n a c r o s c o p i q u e ,  l a  f o r m a L i o n

d e  b a n d e s  d e  c i s a i l l e m e n L ,  r é g t o n s  à  c i s a l l . l e m e n t  l o c a l i s é  t r è s  i n t e n s e ,  e s L

d i r e c t e m e n L  l i é e  a u  m o d e  d e  d é f o r m a t i o n  n a c n o s c o p i q u e  ( 2 ) ( 3 9 ) ( Z g ) .  D e s

résu l  ba t  s  expér lnentaux  mont ren t  que I 'o r ien ta t  i  on  des  bandes esL

d i r e c t e r n e n t  l i é e  à  l a  n a t u r e  d u  c h a r g e m e n t  i m p o s é .  P o u r  d e s  t ô l e s  l a n i n é e s ,

e l l e s  s o n L  i n c l i n é e s  d ' e n u i r o n  3 5 o  p a r  r a p p o r t  a u  p l a n  d e  l a m i n a g e  ( 3 9 ) .

D a n s  l e  c a s  d e  l a  t r a c t i o n ,  l ' a n g l e  o b s e r v é  e n t r e  l e s  b a n d e s  e L  [ ' a x e  d e

t r a c t  i o n  e s t  p r o c h e  d e  5 4 o  ( 4 1 ) .

L e  d é v e l o p p e n e n t  d e  c e s  h é t é r o g é n é i t é s  à  c e s  é c h e l l e s  a  u n  e f f e [

' i m p o r È a n t  t a n f  s u r  l ' é c r o u i s s a g e  d u  p o l . u c r i s t a [  e t  l a  f o r n a t i o n  d e s  t e x f u r e s

d e  d é f o r m a t i o n  q u e  s u r  l e s  t r a n s f o r n a t i o n s  d e  t e x ù u r e  p a r  r e c r i s t a l l i s a t i o n .

L a  c o m p l e x i t é  e I  l a  n u l t i p l i c i t é  d e s  d i f P é r e n t s  a s p e c t s  à  t ' o r i g i n e

de Ia  fo rna t ion  e t  du  déve l .oppenent  des  hé térogéné i tés  de  dé for rna t ion  ne

p e r m e t t e n t  p a s  u n e  n o d é l i s a L i o n  c o n p l è t e  p r e n a n t  e n  c o m p t e ,  à  l a  f o i s ,  l a

g é o n é t r i e  d e  l a  d é f o r r n a t i o n  m a c r o s c o p i q u e  i m p o s é e ,  l e s  c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s

et  le  conpor [enenL du  nonocr is ta l .  .  .  0n  peut  cependant  aborder  le  p rob lème

en imposant ,  d 'une parù  Le  mode de dé format ion  loca l .  (nornbre  de  sgs tèmes de

g l i s s e n e n t  a c t i f s ) ,  e t  d ' a u t r e  p a r t  e n  i m p o s a n t  c e r t a i n e s  c o n d i t i o n s  s u r  [ e

chanrp  de  dé fornra t ion  p tas t ique.  Cet te  démarche es t  dé jà  contenue dans  le

nodè l .e  de  Tau lor  qu i  suppose gue c inq  sgs tènes  de  g t i ssenent  sont  ac t i f s

dans  chaque gra in  e t  gue La  dé forna t ion  p l .as t ique es t  un i fo rme dans  tou t  le

p o  t  u c r i  s t a l  .
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.  â  t ' i n u e r s e ,  d a n s  l e s  m o d è l e s  s t a t i q u e s  ( 1 1 ) ,  o u  l e  r n o d è l e  d e  S a c h s

( 1 8 )  e t  c e u x  q u i  e n  s o n t  d é r i v é s ,  o n  i m p o s e  [ e  m o d e  d e  d é f o r r n a t i o n  l o c a l

sans  inposer  de  cond i t ions  sur  le  chanp de  dé format ion  p l_ds t ique au t re  que

l 'un i fo r rn i té  du  mode de dé format ion  dans  chaque gra in .  Cet te  approche prend

e n  c o m p t e  d ' u n e  c e r È a i n e  m a n i è r e  I ' é c r o u i s s a g e  l a t e n t  m a i s  c o n d u i t  à  d e s

c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  s a n s  n e s u r e  a u e c  l a  r é a l . i t é  à  c a u s e  d e  I ' i n c o m p a -

- t i b i  I  i t é  d e  l a  d é f  o r m a t i o n  p ù s t i q u e  a d o p [ é e .

0r ,  Ies  d i  f fé ren tes  fo rmes d 'hé térogéné i  té  de  la  dé for rna t  i  on

P I a s I i q u e  d i s c u t é e s  p r é c é d e r n m e n t  i n d i q u e n È  c l a i r e m e n L  q u ' i l  s ' a g i l ,  a u  r n o i n s

e n  p a r t i e ,  d ' u n  p r o b l è m e  à  f r o n t i è r e  l l b r e .  L e  n o d e  d e  d é f o r m a t i s n  e s [

n u l t i p l e  e t  c h a q u e  r n o d e  e s t  s é p a r é  d u  m o d e  v o i s i n  p a r  u n e  i n L e r f a c e  d o n L  l a

n a t u r e  n ' e s t  p a s  f i x é e  à  p r i o r i  n a i s  d é p e n d  d e s  d i f f é r e n t s  n o d e s  d e

déf  o r rna t  lon .

D ' u n  p o i n t  d e  v u e  r n é t a l l u r g i g u e ,  c o m m e  o n  l ' a  v u  d a n s  l e  c h a p i t r e

I  I  I  ,  l a  f o r m a t i o n  d e  c e s  h é t é r o g é n é i t é s  e s ù  f a v o r i s é e  p a r  I ' a d d i t i o n

d ' é l é m e n t s  c h i m i q u e s  e n  s o l u t , i o n s  s o t i d e s ,  p ê F  d e s  d é f o r m a È i o n s  à  b a s s e

t e n p é r a t u r e  o u  l o r s q u e  [ ' é n e r g i e  d e  f a u t e  d ' e m p i l e n r e n t  e s t  f a i b l e .  O r  d a n s

l e s  d e u x  p r e m i è r e s  s i t u a ù i o n s ,  l ' e P f e t  d ' u n  a b a i s s e m e n t  d e  l a  l e r n p é r a t u r e  d e

d é f o r r n a l i o n  e t  c e l u i  d ' u n e  a u g m e n t a t i o n  d e  l a  È e n e u r  e n  é l é r i r e n t  d ' a d d i L i o n

s u r  l e  c o n p o r t e n e n t  d u  n o n o c r i s t a l  e s t  s i m i  I a i r e  :  o n  o b s e r v e  u n e

a u g n e n [ a t i o n  n o t a b l e  d e  [ ' a n p l i t u d e  d u  s t a d e  I  ( g l i s s e m e n t  f a c i L e ) ,

t r a d u i s a n t  L e  d é u e I o p p e m e n t  d ' u n  é c r o u i s s a g e  l a t e n U  i n p o r t a n t  ( 3 4 ) ( 3 S ) .  C e

d e r n i e r  a u g n e n t e  é g a l e m e n t  l o r s q u e  l ' é n e r g i e  d e  f a u t e  d ' e n p i l e n e n L  d t m i n u e .

Puisque les natér iaux agant  ces caractér is t iques ou déformés dans

ces  cond l t i ons  p résen ten t  néanmo ins  une  ce r [a ine  duc t i t i t é ,  on  do i t

s'at tendre à 
""  

ou" a""  rg".ni . r" .  ; ;  aetrrr . t i r .  
" . t . "s 

que te gt issenent,

m u l t i p l , e  p u i s s e n t  i n t e r v e n i r .  E n  e f f e t ,  [ e  n â c l a g e  m é c a n i q u e  e s t  q u e l q u e f o i s

observé  dans  ces  na tér iaux ,  na is  ce  nécan isne ne  peut ,  à  tu i  seu l ,
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i n [ e r p r é t e r  l e s  o b s e r u a t i o n s  e t  l e s  p r o p r i é t é s  d e  c e L t e  c l a s s e  d e  m a t é r i a u x .

Par  cont re  une observa t ion  p lus  comnune à  ces  nra tér iaux  es t  que le

g l i ssenent  p las t ique inLeru i .en t  de  pré férence sur  un  n-ombre  rédu iL  de

s g s t è m e s  d e  g l i s s e n e n t ,  ( e n  g é n é r a l  u n  g l i s s e r n e n t  u n i q u e  d a n s  c e r t a i n e s

p a r t i e s  d u  g r a i n )  p a r  o p p o s i t i s n  a u x  a u t r e s  r n a t é r i a u x  ( c u i v r e ,  a l u n i n i u r n . . . )

d a n s  l e s q u e l s  l e  g l i s s e m e n t  n r u l t i p t e  h o m o g è n e  d o n i n e .

C e t t e  d i f f é r e n c "  O "  t à . n i s r n e  d e  d é f o r m a t i o n  a  c e r t a i n e m e n b  d e s -

c o n s é q u e n c e s ,  à  l a  f o i s  s u r  l e s  t e x t u r e s  d e  d é f o r m a l i o n s  ( 8 e ) ,  e L  s u r  l a

f o n m a t i o n  e t  l a  m o r p h o l . o g i e  d e s  h é t é r o g é n é i t é s  d e  d é f o r r n a t i o n  e L  e n

p a r [ i c u l i e r  l e s  r n i c r o b a n d e s  d e  c i s a i l l e m e n t  :

x  P o u r  l e s  m a t é r i a u x  t e l s  q u e  l e  c u i v r e  o u  l ' a l u n i n i u m ,  l e s  t e x t u r e s

s o n t  d u  t g p e  c u i v r e  b i e n  d é c r i t e s  p a r  l e s  n r o d è l e s  à  g [ i s s e r n e n t  m u l t i p t e

( T a U l o r ,  s e l f  c o n s i s L e n t )  e t  l a  f o r n a t i o n  d e s  b a n d e s  d e  c i s a i l i e m e n l  e s t

r e l a È i u e m e n t  d i f f i c i l e  p o u r  d e s  d é f o r n a t i o n s  m o d é r é e s .

r  Pour  les  matér iaux  de  Ia  seconde c lasse ,  les  tex tu res  scnL du  tgpe

l a i t o n ,  n a l  d é c r i t e s  ( a u  m o i n s  p a r t i e l l e r n e n t )  p a r  l e s  m o d è [ e s  à  g l i s s e m e n t

m u l I i p l e ,  e t  l a  f o r m a t i o n  d e s  b a n d e s  d e  c i s a i l l e m e n [  e s L  p l u s  P a c i L e .

Di f fé ren ts  mécan ismes  on t  é té  F roposés  pou r  exp t i que r  l a  Lans i I i on

de  l a  fo rna t i on  de  ces  tex tu res .  Ces  nécan ismes  fon t  appe l  so i t  au

g t i s semen t  déu ié  ( 81 ) ,  au  g l i s semen t  de  d i s l oca t i ons  pa r t i e l l es  ( 82 ) ,  ou  à

I ' an i so t rop ie  des  - i n te rac t i ons  en t re  l es  d i s loca t i ons  des  sgs tènes  de

g l i ssemen t  (83 ) .  Une  revue  dé ta i I l ée  su r  ce t te  t rans i t i on  a  é té  fa i t e  pa r  B .

Bacro ix  (84) .

t J a s s e r n a n n  ( 1 5 ) ( 1 6 ) ,  a  p r o p o s é  d ' e x p l i q u e r  c e t t e  t r a n s i t i o n  p a r

l ' i n te rméd ia i re  du  déue loppenent  de  nâc tes  rnécan iques ,  ma is  son modè le  a  é t ,é

contes té  (au  no ins  p . r t i " r i " r " " i )  o . r  Leeeers  (1 ; ) .  Ge dern ie r  p ropose

d 'e><p l iquer  la  t rans i t ion  de  la  tex tu re  à  par t i r  du  nodè le  de  Sachs  en

p r i u i l , ê g i a n t ,  c o m n e  c ' e s t  l e  c a s  d a n s  c e  t r a v a i [ ,  l ' i n t e n s i t é  d u  g l i s s e m e n t

I
I

I
I
I
i
i
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P r i m a i r e .  P . V a n  H o u t t e  a  é g a l e n e n t  p u  t e n i r  c o m p t e  d u  r n â c l a g e  e n  u t i t i s a n L

l a  t h é o r i e  d e  T a g l o r  p o u r  p r é d i r e  l a  ù e x t u r e  d u  t a i t o n  ( 1 ? ) .

0 r ,  i l  e s L  r e c o n n u  q u e  l e s  m é t a u x  p u r s  ( Ê 1 ,  c u . - . )  s e  d é f o r n e n t

p t u t ô ' t  p a r  g l i s s e m e n t  m u l . L i p l e  h o r n o g è n e .  L e s  t e x t u r e s  d e  d é f o r m a l i o n  d e  c e s

m é t a u x  s o n t  p a r  a i I l e u r s  b i e n  d ê c r l t e s  p a r  l e s  r n o d è t e s  p o l g c r î s L a l I i n s  q u i

f o n t  i n t e r v e n i r  l e  g l i s s e m e n t  m u l t i p l e  h o m o g è n e  D a n s  l e  c a s  d e s  m é t a u x  d e

f a i b l e  é n e r g i e  d e  f a u t e  a ' " ù l e r n e n t ,  d e s  s o l u t i o n s  s o l i d e s  o u  d e s  n é L a u x

d é f o r m é s  à  b a s s e  l e n F é r a [ u r e ,  o n  p e u [  p e n s e r  q u e  t a  d i f f i c u l t é  d ' o b t e n i r  u n

g l i s s e n e n t  m u l t i p t e  h o n o g è n e ,  à  c a u s e  d e  [ ' é c r o u i s s a g e  L a t e n L  i m p o r t a n L ,  u a

f a u o r i s e r  l e  g l i s s e n e n t  h é t é r o g è n e  e t  c o n f r i b u e r  à  l a  f o r m a t . i o n  d e

c o n p o s a n t e s  d e  [ e x t u r e s  d e  t g p e  t a i t o n ,  s p é c i f i q u e s  à  c e s  n é t a u x .

Êrmin ion  (7 )  a  récenment  p roposé un  modè le  p renant  en  compte  les

h é t é r o g é n é i t é s  e n  g r a n d e s  d é f o r r a a t i o n s  é l a s t o - p l a s t i q u e s .  l l  m o n l r e  q u e  I e s

hétérogéné i tés  sont  rég ies  par  une recherche de  dépense énergét ique min in ra le

à  I ' i n t é r i e u r  d e s  t o l é r a n c e s  f i x é e s  p a r  l e  m a t é r i a u  p o l g c r i s t a l l i n  e n u i s a g é .

C e s  t  o L é r a n c e s  c o n c e r n e n t  l ' é c a r t  e n t r e  L e s  d é f o r n r a t i o n s  l o c a l e  e t

n a c r o s c o P i q u e  e t  p o u r r a i e n t  d é f i n i r  t o u t e  u n e  c l a s s e  d e  r n o d è l e s  d o n t  l e s

r n o d è l . e s  d e  T a u l o r  "  p u r "  e t  " r e l a c h é "  f o n [  p a r t i e .  c e  m o d è l e ,  a p p l i q u é  à  l a

d é f o r r n a t i o n  d e s  a c i e r s  p e u  a l t i é s  a  p e r m i s  d e  s i m u l e r  d e  f a ç o n  s a t i s f a i s a n t e

les  tex tu res  de  dé forna t ion  de  ces  ac ie rs .

D a n s  c e  t r a u a i l ,  n o u s  p r o p o s o n s  u n  n o d è t e  p o u r  d é c r i r e  c e r t a i n s

aspec ts  de  la  n ic ros t rucLure  e t  des  tex tu res  de  dé for rna t ion  assoc lées  à  une

f o r n e  p a r t i c u l  i è r e  d ' h é t é r o n é n é i t é s  p l a s t i q u e s .  N o u s  s u p p o s o n s  q u e  l e

po lgcr isùa l  se  dé f  o r rne  se lon  deux  modes de  dé f  o r rna t  ion  p las t ique :

-  L e  p r e m i e r  n o d e  c o n s i s t e  e n  u n  g l i s s e n e n t  m u t t i p t e  h o r n o g è n e ,  i n t e r u e n a n l

d e  p r é f é r e n c e  a u  u o t s i n a g e  d e  j o i n t s  d e  g r a i n ,  c ' e s t - à - d i r e  d a n s  l e s  r é g i o n s

où les  cont ra in tes  in te rnes  ne  peuuent  € t re  re laxées  que par  t "  g l i ssement

n u l t i p l e .
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-  l e  s e c o n d  n o d e  c o n s i s t e  e n  u n  g l  i s s e m e n L  s i n r p l . e  d a n s  l e  g r a i n .  C e  m o d e

e s t  f a v o r i s é  p a r  l ' é c r o u i s s a g e  l a t e n t  q u i  r e n d  d i . f f i c i l e  l e  g l i s s e n e n t

m u l t i p l e .  C e r t a i n e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  z o n e  o ù  i n t e r v i e n t  l e  g l i s s e m e n t

s i m p l e  p e u u e n [  ê t r e  d é t e r m i n é e s  d e  f a ç o n  à  r e l a x e r  l e s  c o n l r a i n t e s  i n t e r n e s

s a n s  f a i r e  i n t e r v e n i r  l e  g l . i s s e m e n t  m u l . t i p l e .

En d 'au t res  te rmes,  nous  cherchons un  champ de dé formal ion  p las t ique

c o n s t a n I  p a r  n o r c e a u x  e t  
" o r À r i b l e ,  

l ' i n t e r f a c e  e n t r e  l e s  d e u x  z o n e s  é t a n t

u n  p l a n  d ' h a b i t a t  n ' i n ù r o d u i s a n t  p a s  d e  c o n t r a i n t e s  à  g r a n d e  d i s t a n c e  ( c h a p .

I I I  e t  I V ) .  O n  a b o u t l t  a i n s i  à  u n  c h a m p  d e  d é f o r r n a t i o n  p l a s t i q u e  h é t é r o g è n e

m a i s  c o m p a t i b l e .  L ' o r i e n t a t i o n  d e  [ ' i n t , e r f a c e  a i n s i  q u e  l ' a m p t i t u d e  d u

g l i s s e m e n t  p l a s t i q u e  d a n s  l a  z o n e  à  g l i s s e r n e n t  s i m p l e  s o n t  d é L e r n i n é e s  à

P a r t i r  d e s  r e l a t i o n s  g é n é r a l e s  d e  c o n p a t l b i l . i t é  d e  K r ô n e r  i n t r o d u i t e s  d a n s

l e s  c h a p i t r e s  p r é c é d e n t s .  C e  m o d è l e  e s t  a p p l i c u é  a u x  c a s  n é t a u x  C . F . C  e t  C . C

d é f o r n r é s  e n  l a m i n a g e  ( e t  e n  t r a c t i o n ) .  0 n  d é t e r r n i n e  l e s  n o r m a l e s  a u x  p l a n s

d ' h a b i t a t  a i n s i  q u e  l e s  r o t a t i o n s  d e s  r é s e a u x  c r i s t a l l i n s  d a n s  l e s  z o n e s  à

g I i s s e r n e n I  s i r n p l e .  C e s  r é s u l t a t s  s o n t  c o n p a r é s  r e s p e c t i v e n e n t  a u x  r é s u l t a t s

des  n ic robandes de  c isa i I le rnent  e t  des  tex tu res  de  dé fornra t ion  obseruées

d a n s  l e  c a s  d e s  m é t a u x  e t  a l l i a g e s  à  f o r t  é c r o u i s s a g e  l a t e n t .

U-2 .  Théor le  de  la  dé for ra t lon  p las t lque hÉtérogène cs ipa t lb le  avec  un

g l  l s s e r e n t  s l n p l e .

V '? .L  Hétérogéné l té  de  dé for ra t lon  conpat lb le  dans  un  po lgcr ts ta l .

U - ? . 1 .  I  C a s  g é n é r a l .

Nous supposons que le  po l .gcr is ta l  nacrohonogène de  uo lune V es t

const i tué ae n ianirres àe ni i i i i  r  a"  er." i ion uotuni lue r ,  (dans chaque

fami l  le les grains ont la rnêne or ientat  i  on) .

D a n s  c e  q u i  s u i t ,  t o u s  l e s  g r a i n s  d ' u n e  f a n i l l e  I  d é f i n i e  p a r  u n e
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o r i e n t a t i o n  c r i s t a l t o g r a p h i q u e  d o n n é e  s e  c o m p o r t e n t  d e  l a  n é m e  m a n i è r e .  P o u r

n e  p a s  a l o u r d i r  l e s  n o t a t i o n s ,  n o u s  a l l o n s  c o n f o n d r e  l e  g r a i n  a v e c  l a

f a m i t t e  d o n t  i t  f a l I  p a r t i e . Ê u t r e n e n t  d i t ,  c ' e s L  c o n m e  s i  l e  P o l g c r i s t a l

é t a i t  P o r r n é  d e  N  g r a i n s .

L e  p r o b l è n e  e s [  f o r m u t é  e n  p e t i t e s  d é f o r n r a t i o n s  ( l e s  m ê n e s  f o r m u l e s

s o n t  u a l a b l e s  e n  v i t e s s e s ) .

L a  d é f o r m a t l o n  p t a s t i q u e  e P ( r i e s t  s u p p o s é e  v a r i a b l e  d ' u n  g r a i n  à  l ' a u t r e  e L

à  l ' i n t é r i e u r  d e s  g r a l n s  ( f i g . V . 1 ) .

L ' é l a s t i c i t é  d u  m i t i e u  é t a n t  s u p p o s é e  h o n o g è n e ,  I a  d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e

nacroscop ique EP es t  re l . iée  au  chanp eP( r )  par  :

Iv -1  ]

S o i t ,  e n  s o n n a n t  s u r  t o u s  l e s  g r a i n s  :

Eî, = 
iI, ef.,(r) dv

o ù :

El ,  =  
?Fr " f j  I=  1 , . . . . . .N

V I
Fr = i l

lv -e l

Iv -3 ]

a

Vl  est  le  uo lune du.  gra in I  eL dPI  dés igne La dêformat ion nogenne de ce

g ra in .

La mêne dénarche est  u t i t isée à t ' in tér ieur  de chaque gra in I  en suPposant

que nr  modes de détornat ion sont  présents avec chacun une f ract ion vo lurn ique

f r r  t e t l e  que  :

V I K
f l K  =

v r
K  =  1 ,  . . . . .  n t Iv -4 ]



F i g .  V .  I  : Représentat ion schématique de

dans un  gra in  du  poLycr is ta l .

la  dé format ion  hé térogène

rnâtcica

(e')

Fig. V.2 z Hêtêrogénéité de déformation considér6tdans ce travai l

zone Z  :  g l i ssement  s imp le .

matr ice :  gl issemenÈ mulÈiple homogène.

'ëTï

f



On a .  donc  :

de [v -e ]  e t  [ v -s ]

€ f  l  =  E f r x . e l l K

0 n a :

Iv-s]

Iv -7 ]

El . r  =  
?F ,  ? f t *e l , l v -61

o ù  e P r x  e s L  L i é  a u  n o d e  d e  d { f o r m a t i o n  p a r t l c u t i e r  K  a s s o c i é  à  l ' a c l i u a L i o n

d e  u n  o u  p l u s i e u r s  s g s L è m e s  d e  g l i s s e m e n t  d ' a m p t i t u d e  d e  g l i s s e m e n t  T x h  e t ,

d e  t e n s e u r  d ' o r i e n t a t i o n  R x h  :

e ï i K  =  E R f J l . r x h

h  e s t  l e  n o m b r e  d e  s g s t è n r e s  a c t i f s  p o u r  l e  n o d e  K :

0 n  a  d o n c  d ' a p r è s  [ V - 6 ]  e t  [ V - 7 ]  :

E1. ,  =  
?F,?pr : f . f  S. rxh tv-81

V-? . t . 2  Cas  du  g l l ssenen t  s l rp le  -  g l t sse ren t  nu l t t p le  hs rogène .

L 'exp ress ion  IV -8J ,  con tenanL  s imu l tanémen t  l es  hé té rogéné i tés  i nLe r

e t  i n t rag rnu la i res ,  es t  d i f f i c i l e  à  e>ç lo l t e r  de  man iè re  généra le  en  t i a i son

avec  l ' é t a t  de  con t ra i n te  Loca l  e t  l es  l o i s  de  t a  p tas t i c i t é .  C 'esL  pou rquo i

nous nous I imi tons.  au cas des nêtaux à for t  écrouissage la tent  (hupobhèses

discutées dans le  paragraphe précédent)  pour  lesquels  esL généra lenrent

supposée  L 'ac t i ua t i on  d 'un  seu l  sus tème de  g t i ssenen t  dans  une  pa r t i e  du

g ra ln  ( rég ion  dés ignée  pa r  Z )  ( f i g .V .e ) .  En  e fPe t  dans  ce  cas ,  1 'éc rou i ssage

latent  durc i t  suf f isamnent  les aut res sgstèmes de gt issement  malgré la

p résence  des  con t ra in tes  i n te rnes  assoc iées  au  g l i ssemen t  p r ima i re .  Ces

con t ra in tes  peuuen t  pa r  a i l l eu rs  ê t re  pa r t ï e t l emen t  (ou  to ta tenen t )  re laxées
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p a r  l a  P o r n a t i o n  d u  p l a n  d ' h a b i t a t

D e  p l u s ,  n o u s  s u p p o s o n s  q u e  l a  p a r t i e  c o m p l é n e n t a i r e  d u  g n a i n  s u b i t

u n e  d é f o r n a t i o n  p a r  g l i s s e n e n [  r n u l t i p l e  h o n o g è n e .  C e  m o d - é  d e  d é f o r m a t i o n ,

n é c e s s i t a n t  l ' a c t i u a [ i o n  d e  p l u s i e u r s  s g s t è r n e s  d e  g L i s s e m e n t ,  i n L e r u i e n L  d e

p r é f é r a n c e  a u  v o i s i n a g e  d e s  j o i n t s  d e  g r a i n s ,  d e s  n o e u d s  t r i p L e s  e n L r e

j o i n t s  e t  a u x  j o n c t i o n s  e n t r e  z o n e s  i n c o r n p a t i b t e s .  D a n s  c e s  r é g i o n s ,  l e s

con[ ra in tes  inLernes  sont  imp i tan tes  e t  ne  peuuent  ê t , re  re laxées  que par  Ie

g l i s s e n r e n t  r n u l t i p l e  r n a l g r é  l ' é c r o u i s s a g e  l a t e n t .

L a  d é P o r n a t i c n  d a n s  l a  z o n e  à  g l i s s e m e n t  n r u l t i p l e  e s t  s u p p o s é e

éga le  à  la  dé f  o rnra t ion  macroscopïque imposée EP,  e t ,  cec i  indépe; lCanmenL de

l ' o r i e n t a t i o n  d e s  g r a i n s .  C e  s c h é m a  r e u i e n t ,  p ê t r  a n a l o g i e  a u x  m é f h o d e s

se l f -cons is ten tes ,  à  p rendre  pour  chaque gra in  un  node un  mode de g t issernenL

s i m p l e  s i t u é  d a n s  u n  n r i L i e u  h o r n o g è n e  " é q u i v a l e n L "  s o u m i s  à  l a  d é f o r m a t i o n

h o n o g è n e  E P .

E n  d é s i g n a n t  p a r  f  l a  f r a c t i o n  u o l u m i q u e  d u  p o l g c r i s t a l  q u i  s u b i t  t a

d é f o r r n a t i o n  E P  p a r  g l i s s e m e n È  m u t t i p l e  h o n r o g è n e  :

v-Evr z
I

f = -
V

( V r z  é t a n t  l e  u o l u m e  d e  l a  z o n e  à

e L  p a r  f r  l a  f r a c t  i o n  v o l u m i q u e

g l i s s e n e n t  s i m p l e  d a n s  u n  g r a i n  I

Iv-s]
g l i s s e m e n t  s i n p l e  d a n s  l e  g r a i n  I )

( p a r  r a p p o r t  a u  p o l g c r i s t a l )  d e  l a  z o n e  à

t

v rz
f I = -

V

[ 'e) , (press ion IV-8]  devtent  :

I  v-10 ]

l v - l11

I  v -1e  ]

El . r  =  fE [ ,  +

f + E P t = 1
I

?r 'Rl ,  r '
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On

de

vo i . t  donc  que dans  un  gra in  donné,  Ia  dé f  o rma[ lon

t a  d é f o r m a t i o n  n a c r o s c o p i q u e  i m p o s é e .  E n  e f f e t

m o u e n n e  e s t  d i f f é r e n t e

d P t  = I  v -13  ]

E t r  e s t  d i f f é r e n t e  d e  E P  s a u f _ s i  f r  e s t  n u l l e .

I I  e s t  c l a i r  q u e  n o u s  c o n s i d é r o n s .  u n e  d é f o r n r a t i o n  p l a s t i q u e  n o n

h o r n o g è n e  à  [ ' i n t é r i e u r  d e s  g r a i n s ,  € l l e  e s t  é g a l e  à  R | r y r  d a n s  l a  z o n e  à

g l i s s e r n e n t  s i r n p l e  e t  à  E f  ,  d a n s  l e  r e s t e  d u  g r a i n .

E n  n é g l i g e a n t  l e s  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  l e s  d i f f é r e n L e s  z o n e s ,  l e

p r o b l è m e  r e v i e n t  a l o r s  à  c h e r c h e r ,  s i  e l l e  e x i s t e  ,  u n e  z o n e  d o n L  l a

d é f o r r n a t i o n  s e  f a i t  p a r  g l i s s e n e n t  s i m p l e  ( R [ r r I )  e t  s i t u é e  d a n s  u n  m i l i e u

h o n o g è n e  d o n t  t a  d é f o r m a t i o n  e s t  E f r .

L a  f r o n t i è r e  d e  c e L t e  z o n e  n ' e s [  p a s  d é f i n i e  à  p r i o r i  :  s a  f o r m e  e t

s o n  o r i e n t a b l o n  s o n t  t e L l e s  q u e  l a  c o m p a t i b i t l t é  d u  c h a m p  d e  d é f o r n a t i o n  e s t

a s s u r é e .  L a  s o l u [ i o n  d e  c e  p r o b l è m e  d é u e l . o p p é e  d a n s  l e  c h a p i t r e  l l l  ( f 2 3 ) ,

m o n t r e  q u ' i l  e s t  p o s s i b t e  d e  [ r o u u e r  u n  t e l  c h a n p  d e  d é f o r m a t i o n  p t a s t i q u e ,

c o n s t a n L  p a r  m o r c e a u x  e t  c o n p a t i b l e .  L a  f o r m e  d e s  z o n e s  e s t  u n  e t l i p s o l d e

a p l a t i  o r i e n t é  d e  m a n i è r e  à  a s s u r e r  l a  c o n p a t i b i l i t é .  I  t  s ' a g i b  d o n c

d ' é t u d i e r  l e s  c o n d i t i o n s  d e  c o m p a t i b i l i t é  à  t r a u e r s  u n e  i n t e r f a c e  p l a n e

séparant  une zone à  g t i ssenent  s i rnp le  e t  une na t r i ce .

D a n s  l a  s u i t e ,  n o u s  n e  n o u s  i n t e r e s s e r o n s  q u ' à  l a  z o n e  à  g l i s s e n e n L

s i m p l e ,  l e  d o m a i n e  à  g l i s s e m e n t  r n u t t i p t e  h o m o g è n e  p o u v a n t  ê t r e  t r a i t é  p a r

l e s  n o d è l e s  u s u e l s .  E n  u t i l i s a n t  L e s  r é s u l t a t s  d e s  c h a p i t r e s  p r é c é d e n t s ,  l e s

r e l a t i o n s  d e  c o r n p a t i b i l i t é  s ' é c r i v e n t  d a n s  c e  c a s  :

I  { t 'R l , r ,  
+ (Ft - r , )ErJ}

l

€t r . r€ . r .n (Ef ,n -e f , [ )  Nnt t .  =  6 I  v -14  ]
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En  u t . i l i san t  IV -? ]  ce t t e  r e l aL ion  s ' éc r i t  :

€ r r m € r e n ( E f , n - R * n T r ) N n N . = 0  ;  [ V - 1 5 ]

D a n s  l a  s u l t e  n o u s  p o s o n s  :

Àe f j=E i r - -R I rT t I  v -16  ]

Pour  l ' i ns tan t  nous  ne  p réc i sons  pas  que l  es t  pa rm i  [ ous  l es  sgs tèmes  de

g l  i ssemen t  poss ib l . es  l e  sUs tème ac t i f  r e tenu .  Les  équa t ions  IV -15 ]

condu isen t  à  un  sus tè rne  de  6  équa t i ons  don t  l es  so lu t i ons  son t  t ra i t ées  dans

Ie  chap l t re  IV .  La  cond i t i on  nécessa i re  pou r  l a  conpa t tb i t i t é  de  ce  chanp  de

dé fo rma t ion  es t  ( lV -6 )  :

d e t  ( Â e f j )  =  @ I  v -17  ]

Pour  une  fan lL te  de  g ra lns  I  . J ' o r i en ta t i on  donnêe ,  I o rsque  ce t te  cond iL ion

es t  vé r i f i ée ,  c ' esù -à -d i re  to rsque  pou r  un  sgs tè rne  de  g t i ssenen [  donné ,  l a

lé fo r rna t i on  dans  l a  zone  à  g l i ssen ren t  s imp le  vé r i f  i e  de t (E f ,  -  R I . ; 1 I  )  =  0 ,

les conposantes de ta  nornale à l ' in ter face séparant  les deux zones

. ré r i f  i en t  a to rs  l es .exp ress ions  ( tV -3 ) .

NfÂell  + Nr.aef l  - ?N,N.Aef â = o

N?aell + N3Âell - ZN,N"aef l  = a

N!ae![ + Nr.aell  - ?N.N"aeâl = o

Nlaef !  -  NrN"ae! !  -  N"N"aeÎ [  +  NrN"ae! !  =  I  [V-18]

Nlaef !  -  N.N"aelâ -  NrN.Âe!{  + NrNsÂ€âL = g

N?Â€! l  -  NrN"aef !  -  N,N"aeru + NaNsÂÊîr t  =  O
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G é n é r a l . e m e n t ,  l a  d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  d e  l a  z o n e  à  g l i s s e m e n t  s i n r p l e  e s L

a c c o m p a g n é e  d ' u n e  r o f a t i o n  p l a s t i q u e  o P l  a s s o c i é e  a u  g l i s s e m e n [  p l a s t i q u e .

C e t t e  r o t a [ i o n  p l a s t i q u e  i n d u i t  u n e  r o t a t i o n  é t a s t i q u e j  o r ' t  d u  r é s e a u

c r i s t a t L i n .

U - e . ?  R o t a t l o n  é l a s t l q u e  d a n s  l a  z o n e  à  g t t s s e r e n t  s l r p l e .

P u i s q u e  l a  d é f o n n a t i o n  é l . a s t ï q u e  e s t  p r i s e  n u l l e  ( p a s  d e  c o n t r a i n t e s

i n t e r n e s  d ' i n c o n p a t l b i t i t é ) ,  i l .  e s t  j u d i c i e u x  p o u r  c a l c u l e r  l a  r o t a l i o n

é l a s t i q u e  d a n s  l a  z o n e  à  g t i s s e n e n L  s i n r p l e ,  d e  p a r t i r  d e  l a  c o n d i t i o n  d e

compat  ib i  I  i  té  du  premier  o rdre  I  I  I  -5  ] )  :

R o t ( e P ( r )  +  g P ( r )  +  o ' ( r ) )  =  @ I v-1e ]

E n  d é s i g n a n t  p a r  o r  l a  r o [ a t i o n  t o t a l e  o n  a  ?

so i t  :

R o t ( S r ( r ) + e P ( r ) ) = @

€ r  * r 6 f . r , r  =  - € l  r e . € E . r , r

I v-20 ]

Iv-21 ]

Conne  l ' i n te r face  de  no rma te  R  es t  p lane ,  €L  Les  d i f f é ren tes  g randeurs

constantes par norceaux, on a :

< t  k e Â t o t J J . N r .  =  - e 1  u . Â e I r . N * I v-22 ]

Ald r  es t  l a  d i f f é rence  des  ro ta t i ons  to ta les  en t re  l a  na t r i ce  e t  l a  zone  à

g l i ssenen t  s imp le  :

Â.or = OT_ err [V_e3]
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Comne,  l a  ro ta t i on  to ta le  dans  l a  ma t r i ce  0 r  peu t  ê t re  supposée  nu l l e  pou r

les  modes  de  dé fo rna t i on  à  sgné t r i e  ax ia le  ( t rac t i on ,  compress ion ,

ex t rus ion )  e f  pou r  l e  l am inage ,  on  a  :  i

Ât,JT = -ûJT I

\
La  re la t ion  tV-2"1  deu ien t

I v-e4 ]

I

€ r r e . o l . j . N u  =  € l  r . . Â c ! j . N u I v-es ]

E>ç t i c i t emen t ,  ces  re la t i ons  fo rnen t  un  sgs tème l i néa i re  de  9  équa t i ons  (non

indépendan tes )  en  E r r .

(pou r  a l l ége r  l ' éc r l t u re ,  nous  posons  gT l  =  t ^ t  ) :

-  Ns@ra + Nahrr"  = N"Aef l  -  N"ael !

Neoag=N"Âe ! ! -N .Âe ! [

Nc ( , Jes=N"Âe ! ! -N .ae ! !

N ro rs= -N rÂç ï l +N"Âe f f

-  N roac  -  Ncwre  =  NrÂêâ l  -  N rÀe f l  t v -e6 l

Ns6rs -  -  NrÂe! !  +  N"aef !

Nl .p , .  -  Nraef !  +  N.aef f

Ne6ra  -  -  N rAÊââ  +  N .Ae f !

Nreaa -  Na6r  s  = NrAeâ5 -  N.Ae[ [

tenant  conpte des 6 équat ions de comptabi t i té  (V-18)  ce sgstène devient  :
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r s i ,N r  l o

o ra  =  Nz /Nr  ae f f  -  ae f !

0 rs  =  Ns /Nr  Ae î ,  -  Âe îc

o?s = eNs/Nr Âeià -  N.N"/Nî  Âe f  , I  -  Âeâ5

;  [v-?7)

x  s i  N ,  =  @

x s i  N"  = 6 r ,ur .  =  aef l

o, 
"  

= Âef!

t t . "  =  Àe! !

I v-e8 ]

x  s i  N .  I  0  t ^ r ra  =  Âefà

o r 3  =  Â e f |  [ V - e g ]

@?3 =  -^eââ +  N" /N '  Âe! !

À =[ (Â,€ï l )a+(aef!)a+(ae33)z-ae{nra!â- Â€ââae33 -  Âef lÂegl  Jt /z

RappeI  :  Le choix  de la  déforrnat ion pr inc ipa le nul le  du tenseur  Âgt t

n ' in f luence pas sur  les nornales conpat ib tes t ransfornées dans le  repère

in i i i à i .

l e  ca lcu l  numér ique de  t rans forner  ces  re la t i .ons

e de  AgPI .  Dans ce  repère ,  tenant  conpte  de  la

d ê f o r m a t i o n ,  l e  t e n s e u r  Â e P t  s ' é c r i t  :

t ^ 0 0 \
t l
I  o  0 l  [v -39]t l
\ -r/

I  I  es I  i n t é ressan t ,  pou r

dans le  repère pr inc ipa l

conpa t ib i t i t ê  du  chanp  de

Â e P r  =

où

r'à
\ * " t ._ t
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Les  cos inus  d i rec teu rs  des  d i rec t i ons  p r i nc ipa l .es  de  ce  tenseur  son t  no tées :

â ,  =  ( u r  u r  u r  ) ,  â .  =  c u .  v .  t t .  )  ,  â "  =  ( u "  u "  t t " )

t

0 r ,  d a n s  c e  r e p è r e ,  l e s  n o r m a l e s  a u  p l a n  d ' h a b i ù a t  s o n t  c o n n u e s  ( c h a p i t r e  I V

3e) :

+ 1  + 1
N ,  = :  ( 1  @  1 )  e t - N ,  = - =  ( l  @  ï )' te \ - lz

D o n c ,  e x p r i m É e  d a n s  l e  r e p è r e  p r i n c i p a l  d e  Â e P t ,  l a  r o t a t i o n  t o t a t e  d a n s  t a

z o n e  à  g l i s s e n e n !  s i r n p l e  e s t  :

6 t e  =  @

6 z t = @

++
0 r 3  =  À  p o u r  N ,  e l  0 r g  =  - I  p o u r  N .

Et  dans  l e  repè re  i n l [ i a l :

pour  la  normale i l r  =  L lJV (1 0 1)  :

pour la nornale i l" = t l t" Ct g T) :

6 t a  =  - l ' t ' t "

- r

0 r g  =  l . v "  [ V - 3 1 ]

o a s  =  - À . u a

6 r  a  =  À . t t "

o rE  =  - l . va  t v -3e l

o a g  =  l . u "

où  u .  ,  vz ,  t t "  sonL  l es  composan tes  de  ta  d i rec t i on  p r i nc lp te  â .
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COmme. :  h t  = s ; r t  *  14pt

ô . l  l a  zone  à  s t i s semen t

s imp le .  
-

@PI  :  ro ta t i on  p las t i que  dans  l a  mêrne  zone  (  û r l j  =  S I .T !  )

on a,  pour  la  nornale i l l  !  -

ùl iâ = -À.t t "  -  ûr fà

o i l  =  l .u .  -  c ' r f [  tV-33 ]

u lâ5=-1 .u . -oââ

pour  la  normale i l .  ;

t^tf â = À.t'r. - t^rf !

û t î l  =  - l ' u "  -  û r f .  [V -34 ]

û tâ5  =  À .u "  -  o l f

:  . . .  t -

B e r a r q u e  :  L e s  d e u x  n o r n a l e s  a u  p l a n  d ' h a b l t a t  l i n i t a n t  l a  z o n e  à  s l i s s e n e n L

s i r n p L e  d o n n e n t  d e u x  r o t a t i o n s  t o t a l e s  o p p o s é e s  d a n s  c e t t e  z o n e :

l -

e T r ( N , )  =  - g T r ( N e ) I v-3s ]

Donc,  pour  un gra in donné I  e t  pour  un sustème de g l lssenent  act i f

dé f i n i  pa r  R1 j ,  €P I  es [  dé te r rn inée  à  pa r t i r  de  EP e t  de  l a  cond i t i on  de

" . rp " t i u i l i t é .  
connEssan t ,  g lE  du  sgs tè rne  e t  t a  no r rna taTà  l ' i n te r face  [à

pa rL i r  de  V -1? ] ,  i t  es t  a lo rs  poss ib le  de  ca l cu le r  l es  composan tes  de  e ' I

déc r i van t ,  l es  ro ta t i ons  du  réseau  c r i s ta t t i n  dans  ta  zone  à  g l i ssemen t
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s inp le .  Lo rsque  l es  o r i en ta t i ons ,  c r i s t a l l ï nes  des  g ra i ns  son t  r epé rées  pa r

rappor t  à  un repère nacroscopique ( t  ié  à [a  géométr ie  g lobale de

l ' échan t i l l on )  pa r  l ' i n t e rnéd ia i r e  des  ang les  d 'Eu le r  e t , :Q ,  ez  i n t r odu i t s

pa r  B rnge  (85 )  (uo i r  f i g .V .3 ) ,  l a  na t r i ce  Ê  de  o . r . "n "  du  repè re

macroscopique au repère du cr is ta l  est  :

Ê r ,  =  
" o ù ,  

c ô s ç .  -  s i n g ,  s i n g .  c o s o

Ê r a  =  s i n g r  c o s g a  +  c o s g r  s i n ç r  c o s O

Ê r c  =  s i n g .  s i n O

Ê . ,  =  - c o s g r  s i n 9 "  -  s i n g ,  c o s P r  c o s 0

à z z  =  - s i n g ,  s i n g .  +  c o s p r  c o s g .  c o s o  [ V - 3 6 ]

A a s  =  c o s g .  s i n Q

Ê " ,  =  s i n g r  s i n Q

A c a  =  - c o s q r  s i n Q

â s s  =  c o s 0

Le champ des rotat ions du réseau cr is ta l l in  par  rappor t  au repère

nacroscopique est  a lors  décr i t  par  les incréments d9, ,  dO,  d9.  Le ls  que:

dg r= -do f l - coso .d9 .

= s ing,  dur î l  -  cos pr  doâl  [V-37]

dga = -dt^tî l  cosçr /siniD - durâ! singr /sino

Les rotat ions é last iques sont  expr inées dans le  repère macroscopique.Si  i

e t l es  l e  son t  dans  l e  repè re  du  c r i s ta l ,  l es  re la t i ons  dev lennen t  :

dO = -cos 92 durg! - sTne. durf I

dga = -dt^rià - cosiD dg, tV-381

d9r  = -dht t l  s l r ie" /s ino + dt^ l i !  cosga/s in0
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F i g .  V . 3  : Ang les  d 'Eu le r

par rapPort au

:  Or ien ta t ion  du  repère  du  c r is ta l  (x l ,

repère  macroscoPique (x t ,  X2 ,  X3)

*2 ,  *3 )

Cf f  :  rotat ion autour de X3 dans le pl-an (Xl ,  X2)

(X^, X" , X) 'à(-'n,Yâ / x])

Ô : rotat ion aûtour de x ' l  dans le plan (xi  '  X3)

( - 'n,  r ! ,  xr)  4 (* 'n,v 'L, t t )
,1", àt.t io'  autolr de xg àans le plan (x'a , tL )

(. i , xL,*r) t G^ ,-., xr)

.71'

/ / ,
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U - e . 3  :  E x p r e s s l o n  d e  l a  c o n d l t l o n  d e  c m p a t l b t  I  l t ê  e n  f o n c t t o n  d e s

para lè t res  de  la  dé for ra t lon .

.

D a n s  c e  q u i  p r é c è d e ,  L a  t h é o r i e  s ' a p p l i q u e  e n  f a i t  à  t o u t e s  l e s

s i t u a t i o n s  p o u r  I e s q u e l l e s  L e  c h a r n p  d e  d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  e s l  c o n s L a n t

p a r  n o r c e a u x ,  g  c o m p r i s  a u x  c a s  o u  i l  g  a  g l i s s e r n e n t  n u l t i p l e  d a n s  l a  z o n e  q

( i l  s u f f i l  d e  p r e n d r e  e f j  =  E R - l i t n t  e t  o r f j  =  E l f . l r n I ) .  E n  f a i t  l a  p r i s e  e n

c o m p t e  d e  p l u s i e u r s  s g s l è n e s  a c L i f s  d a n s  c e t t e  z o n e  c o m p l i q u e  é n o r r n é r n e n L  l e

prob l .ème :  cho ix  du  nombre  e t  de  la  na ture  des  sgs tèmes ac t i f s  e t  sur touL

i n d é t e r r n i n a t i o n  d e  l a  c o m b l n a i s o n  d e  c e s  s g s t è m e s  q u i  u é r l f i e  u n  c e r [ a i n

c r i t è r e  ( p t u s l e u r s  s o l . u [ l o n s  s ' a v è r e n L  v a l a b l e s ) .  C ' e s È  d o n c  p o u r  p r e n d r e  e n

compte  l 'éc rou issage la ten t  dans  les  métaux  que nous  cons idérons  un  seu l

s g s t è m e  a c [ i f  p a r  z o n e  ( L e s  p a r a r n è t r e s  d e  l ' é c r o u i s s a g e  n ' a p p a r a i s s e n t  P a s

d a n s  l e s  é q u a t i o n s  m a i s  j u s L i f i e n t  l a  p r i s e  e n  c o n p t e  d ' u n  s e u l  s g s t è m e  d e

g l i s s e m e n L  d ' a p r è s  l e s  a r g u n e n t s  é n o n c é s  d a n s  t e  d é b u t  d u  c h a p i t r e ) .  D a n s

c e  c a s ,  s i  o n  d é s i g n e  p . "  ?  e t  ?  l a  n o r n a l e  a u  P l a n  e t  l a  d i r e c L i o n  d e

g l i s s e n e n L ,  e t  p a r  T  l ' a n p l i t u d e  d e  g l i s s e m e n t  s u r  l e  s U s L è m e  a c b i f

c o n s i d é r é ,  t e s  t e n s e u r s  g P I  e L  o P r  d a n s  l a  z o n e  Z  s o n t  :

Pour une déformat ion macroscopique EP

compa t ib i t i t é  [V -1? ]  p rend  l a  fo rme  d 'une

R t  r T

S r . r T I v-3e ]

q u e l c o n q u e ,  l a  c o n d i t i o n

équat  ion  de  t ro is ième degré  en

)r

)r

el i

hrri

t  /2(n 1 rn.

1 /2(n I m,

h. l  f i t

h.l lllt

de

T :

R y 3 - B y z + C \ f - I l = O I v-4o ]



1 4 6

f f =

l =

avec :

c-

l l =

Rr tR .zRsr  +zRraRagRts  -  ReaR isRr tRâs  -  R"sR l?  =  de tçRr . r - I

R r rRazEgs  rR r rR" "E ! .  fR . .R " "E i r  +  zRr .R . "E Î3  +  eR l .R r "Eâ "

+  2Rr "R . "E i .  -  2R ,=R. .E l "  -  Eâ .R?=  -  eR l lRe"Eâ"  -  E l 'Râ"

-  eR33RrcEr"  -  Et" "R?.  
_ 

[v-41]

R r  rEâaE3 ,  +  R . .E i ,E3 "  +  R " "E ï rEE .  +  & , .E i "Eâ "  +  2R2sErzE r3

+  eRr "E i .Eâ "  -  R . .E l "E f3  -  eRr "E l "EË .  -  R r rEScEâ"  -  ZR . "E ï ,E ! "

-  R" "E i "E l . .  -  eRreEreESs

E i rE3 .E3"  +  
"E l zEZ"E i "  

-  E ! .E i "E l "  -  E f rEâBE:s -EBBEf .E i .  =  deL (E î i )

P o u r  l e s  m é t a u x  u s u e l s ,  l a  n o r n a l e  a u  p l a n  d e  g l i s s e m e n t  e s [  o r t h o g o n a l e  à

l a  d i r e c t i o n  d e  g l i s s e m e n t ,  d o n c ' :  R  =  O

L 'équat ion  [V-44 ]  se  ramène a lo rs  à  une équaL ion  du  second desré  donL

l ' e > c p r e s s i o n  p e u b  ê t r e  s i m p L i f i é e  s e t o n  l a  f o r n e  d u  t e n s e u r  E P .

P o u r  l e  l a m i n a g e ,  l e  c o e f f i c l e n t  I t  e s t  n u l ,  e t  P o u r  d ' a u t r e s  n o d e s  d e

d é f o r m a b i o n  t e l s  q u e  L a  t r a c t i o n ,  c e  c o e f f i c i e n t  n ' e s t  p a s  n u l ,  c e  q u i  s a n s

doute  présente  des  conséquences  phUs iques  sur  la  na ture  e t  La  morPho log ie

d e s  h é t e r o g é n è i t é s  a s s o c i é e s .  à  d e  t e l s  m o d e s  d e  d é f o r m a t i o n .

Auparauant ,  pour  conpté ter  ta  théor le ,  iL  res te  à  rêsoudre  un  doub le

p r o b l è r n e  d ' i n d é t e r q i n a t i o n  q u i  e s t  a s s o c i é  à  t a  s g m é t r i e  c r i s t a l l i n e  e t  à  l a

f o r n e  d e s  é q u a t i o n s  I V - 1 8 ]  2

x  Dans Le  cas  des  né taux  à  sgmét r ie  cub ique,  douze sgs tèmes de

g l i s s e n e n [  s o n t  é q u i v a t e n t s  d u  p o i n t  d e  v u e  c r i s t a l l o g r a p h i q u e .  O n  p e u t  d o n c

sat is fa i re  Ies  cond i t ions  c inérna t lques  IV- l?  eL  4Ol  de  douze nan ières

d i f f é r e n t e s .  C h a q u e  s o l u f i o n  c o n d u i t  à  d e s  i n t e r f a c e s  d i f f ê r e n t e s  e t  d o n c  à

des  ro ta t ions  de  réseau d i f fé ren tes .  Cet te  dégénérescence d 'o rdre

c inémat ique peut  ê t re  Leuée en  u t i l . i san t  un  c r i tè re  énergét ique conne c 'es t
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l e  c a s  d a n s  l e s  m o d è l e s  d e  T a g l o r :  P a r m i  t o u s  l e s  c h a n p s  c i n é r n a t i q u e m e n [

a d m i s s i b t e s ,  l €  c h a n p  à  r e t e n i r  e s t  c e l u i  q u i  n i n i n i s e  l e  t r a u a i t  p t a s t i q u e

l o c a l .  C e t t e  a n a l g s e  e s t  d é u e l o p p é e ,  p o u r  c e  p r o b l è m e ,  d a n s - ; l ' a n n e x e  Ê .

x  L a  s e c o n d e  i n d é t e r m i n a t i o n  p r o u i e n t  d e  l a  f o r n e  d e s  é q u a t i o n s

[ V - 1 8 ] .  P o u r  u n e  u a l e u r  d o n n é e  d e  T  ( d o n c  d e  Â e r r ;  c o r r e s P o n d a n L  à  l a

c o m p a t i b i l i t é  p o u r  l e  s U s [ è r n e  d e  g t i s s e m e n t  c h o i s i  d ' a p r è s  I e  c r i t è r e  p l u s

haut ,  ces  équat ions  donnent  deux  norna les  (  e t  
- i .  

aécr ivan t  deux  P lans

d ' h a b i t a t  d i s t i n c t s  e t  o r t h o g o n a u x  ( d a n s  l a  c o n f i g u r a t i o n  i n i I i a I e ) .  D a n s

c e s  c o n d i t i o n s ,  l e  c a l c u l  d e s  r o t a t i o n s  d u  r é s e a u  c r i s t a l l i n  d a n s  L a  z o n e  à

g l i s s e m e n t  s i n r p t e  a b o u [ i [  é g a l e m e n t  à  d e u x  v a l e u r s  d i s t i n c t e s .  l l  s ' a g i L

d o n c  d ' u n e  i n d é t e r r n i n a t i o n  q u e  n o u s  p r o p o s o n s  d e  l e v e r  p a r  I ' i n t e r n é d i a i r e

d ' u n  c r i t è r e  d e  s t a b i l i t é  r e t a t i v e  d i s c u t é  d a n s  I ' a n n e x e  B .  C e  c r i t è r e  b a s é

s u r  l ' é n e r g i e  d e  d é f o r r n a t i o n  é t a s t l q u e  a s s o c l é e  a u x  s i t u a t i o n s  p a r t i e l l e n e n t

c o n p a t i b t e s  p e r m e t  d e  c l a s s e r  l e  c h a m p  d e  r o t a t i o n s  e n  d e u x  g r o u p e s .  D e

manière  équ iva len te ,  ce  c r i tè re  décou le  éga le rnent  du  deux ième tenme du

t e n s e u r  d ' i n c o m p a t i b i l i t é  ( î f r )  p o u r  u n  p l a n  d ' h a b i t a t  d ' é p a i s s e u r  P i n i e

[ r a t t é  d a n s  l e  c h a P i t r e  l l l .

L ' a p p l i c a t i o n  d u  m o d è l e  e s ù  p n é s e n t é e  d a n s  l e s  p a r a g r a p h e s  s u i v a n t s .

U.3 .  Rpp l  l ca t l ons

Nous appt iguons dans ce qui  su i t  Ies résul ta ts  précédents Pour

prédi re cer ta ines conposantes de textures et  les or ientat ions des

n ic robandes  de  c l sa i t l enen t  dans  l es  ps tgc r i s taux  rné ta l l i ques  de  s t ruc tu res

C.F .C .  e t  C .C .  dé fo rnés  pa r  l an inage  (en  pe t i t es  dé fo rma t ions ) .  B ien

entendu,  [es matér iaux concernés vér i f ient  tes hgpothèses enoncées dans le

début  de ce chapi t re  (en par t icut ier  auec un écrouissage la tent  i rnpor tant ) .

Les  résu l ta t s  ob tenus  son t  ensu i te  con f ron tés  aux  résu l taLs

e:<pér imentaux I i rés de ta  b ib t iographie.  I l ,  faut  noter  au passage que les
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résu l ta t s  expé r lmen taux  po r tan t  su r  l es  tex tu res  son t  sens ib les  aux

cond i t i ons  expé r i rnen ta les  (86 )  ( compos l t i on  de  l ' a l l i age ,  t enpéra tu re  de

dé fo rma t ion ,  [ ra i t emenLs  the rn r i ques ,  e t  l a  mé thode  u t i l i sé -é  pou r  dé te rm ine r

les  texLu res ) .  Néanmo ins  l es  o r i en ta t l ons  tgpes  ( l ex tu res  ca rac té r i s t i ques )

son t  re laL i venen t  b ien  spéc i f i ques  e t  connues .

u .3 .1  Êon l  l ca t l on  au  l a r l nasJdes  né taux  C .F .C .

o ù :

Dans ce  cas  s i  on  cons idère  le  repère  macroscop ique (DL,  DT,  DN) ,

D L  :  d i r e c t i o n  d e  t a m i n a g e

DT :  d i rec t ion  [ ransuerse

D N  :  d i r e c t i o n  n o r m a l e

Le tenseur  de  la  dé format ion  p las t ique macroscoPique EP prend la  fo rne  i

El . ,  =  . ' [  ;

Lo

a a l

Z :] I v-4e ]

U-3 .1 .1  Cond l t l on  de  co rpa t l b l l l t é  :

Dans  l es  re la t  i ons  [V -41 ] ,  l e  t e r rne  B  es t  a lo rs  nu l

s 'écr l  t  s  i rnp lenent  sous la  f  orne :

e t  l ' équa t i on  IV -4O]

T . [B . r -C ]=A I v-43 ]

-La so lut ion . (  =  O,  correspond à une zone sans g l issenent  dans le  gra in.

Conne le  tenseur  de déformat ion nacroscopique EP uêr i f ie  la  condi t ion de

' compa t i b i t i t é  (D  =  @) ,  l es  no rna tes  à  I ' i n t e r f ace ,  s i  ce t t e  s i t ua t i on  Peu t

phgsiquernent  se présenter  ( le  gra in concerné est  a lors  un gra in de Taglor) ,

sont  dans le  repère nacroscopique L/12 (141)  et  l l t "  (10D.  El les son[



i n c l  i nées

-L 'aut re

exp l  i c l t e

de 45"  par  rappor t  au  p lan  de  laminage.

so lu t ion  non t r i v ia le  . , ' l . l@)  de  IV-43 ]

R . .

169

s ' é c r i L  s o u s  l a  f o r m e

-

T = I v-44 ]
(Rr  r  Re.-R1 .  ) - (Re aR33-Râ 3)

o ù  l e s  R ; ,  s o n t  l e s  c o n p o s a n t e s  d u  t e n s e u r  d ' o r i e n t a t i o n  d u  s u s t è n e  a c l i f

c o n s i d é r é  ( t a b t e a u  I  l - 1 ) .

Les  o r i en ta l i ons  des  g ra ins  du  poLgc r i s ta l  son t  repé rées  pa r  rappor t

au  repè re  (DL ,  DT ,  DN)  pa r  l ' i nùe rméd ia i re  des  ang les  d 'Eu le r  p1 ,  (D  
"1  

pa .

Pour  e f fecLuer  Ies  d l f f é ren ts  ca l cu l s  numér iques  pou r  chaque

o r i en ta t i on  c r i s t a l l . i ne  (e>ç lo i I a t i on  des  d i f f é ren tes  équa t i ons ,  u t i l i saL ion

des  c r i bè res ,  rep résen [a t i on  des  tex tu res  e t  des  p ro jec t i ons  s té réo -

' -g raph iques  des  no rna les  aux  i n te r faces ) ,  nous  auons  n i s  au  po in t  un

programne in format ique Pour  les ca lcu ls ,  nous chots issons une ualeur  du

sca la i re  EP  éga le  à  @.1  e t  l es  ang leS  p . r ,  iD  e t  g "  ua r ienL  de  -?O à  11@"  pa r

p a s  d e  5 0 .

Les ca lcu ls  sont  e f fectués tout  d 'abord pour  déterminer ,  pour  chaque

gra in ,  L '  anpl  i tude du g l  issernent  qu i  vér i f  ie  [V- ,14]  en considérant  Lous les

sgs tèmes  de  g l . i ssemen t ,  pu i s  pou r  cho is l r  l e  sgs tè rne  ac t i t  d ' ap rès  l e

cr i tère du t ravai  t  p l .ast ique rn in imal  (annexe Ê) .  Pour  ce sgstène de

g l i ssenen ! ,  on  dé tg r rn ine  a ins i  l es  no rma les  aux  p lans  d 'hab i ta t  dans  l a

conf  igurat lon actuel  [e ,  e t  les rotat lons du réseau cr is ta l . l in .  Le charnp des

ro ta t i ons  des  réseaux  c r i s ta l l i ns  es t  ,  r ep résen té ,  pou r  l es  d i f f é renLes

o r ien ta t i ons  des  g ra lns ,  pa r  des  coupes  de  l ' espace  des  ang les  d 'Eu le r  à  un

ang le  cons tan t  ( 9 .  pou r  l es  C .F .C . ) .

c
- = E P
B
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u-3 .  1 ' .2 Î{orra I es aux pl ans d' hab I tat .

L e s  f i g u r e s  V . 4 . a  ,  b  ,  c  e ù  d  r e p r é s e n t e n t , _ "  s o u s  f o r n e  d e

p r o j e c b i o n s  s t é r é o g r a p h i q u e s  d a n s  l e  p l a n  ( D L ,  D T ) ,  l e s  p ô l e s  d e s  p l a n s

d ' h a b i t a l  c a l c u l é s  d ' a p r è s  l e s  r e l a t i o n s  I V - l e ]  e t  L r a n s f o r r n é s  d a n s  l a

c o n f i g u r a t i o n  a c t u e l l e  p a r  l e s  r e l a t l o n s  c l a s s i q u e s  d e  [ r a n s f o r m a t i o n :

N' r  -  N r  +  F I . rN . r

-  N t  +  E rJNJ

Sur ces f igures,  ne sonl  représentês

o r i en ta t i ons  c r i s t a l I i nes  :

que les  pô les  cor respondants  aux

9z = 7@o otl ga = 45o

-2Oo <  gr<  11Ao ( inc rément  de  5o)

-?@o < (D (  t tO '  ( inc rénen[  de  5" )

Pour  d 'au t res  ua leu rs  6s  ga  l es  résu l taLs  son t  ana logues .

Les  f i gu res  V .a  e t  b  co r responden t  aux  p lans  d 'hab i [a t s  à  " fo rLe

s tab i t i t é '  ( vo i r  annexe  B ) ,  a lo rs  que  su r  l es  f i gu res  V .4 .c  e t  d  sonL

repor tés  l es  résu l ta t s  conce rnan ts  l es  p lans  d 'hab i ta t  à  " s tab i  I  i Lé

rédu i t e " .

A par t  une d ispers lon re la t ivenenb p lus grande dans [e  second cas,

les résut ta ts  son! .  analogues.  On observe que ces p lans d 'habi taÈ sont  (pour

p ra t i quemen t  t ou tes  l es  o r i en ta t i ons  c r i s ta l  t i nes )  essen t i e l  l e rnen t

pa ra l  Lè [es  à  l a  d i rec t i on  t ransuerse  (DT) .  Leu r  répa r t i t  i on  n 'es t  pas

al .éaLoi re mais correspond à deux composantes surnétr iques par  rappor t  au p lan

(DN, DT) ,  € t  s i tuées à envi ron 3go de la  d i rect ion de laminage.  Dans la

con f i gu ra t i on  i n i t i a te  ce t  ang le  es t  de  45o .

L 'o r i en ta t i on  de  ces  p lans  d 'hab i ta t  es t  donc  t rès  p roche  de  ce [ [e

des rn lcrobandes de c isa i I lernenI  qu i  sont  courannent  obseruées lors  du
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$r = 1o'
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( b )

( c )

f ig .V .4 .  Pro jéc t ions  s té réograph iques  des  normales  aux  p lans

d'habitat bour CIZ- =45" et 9u=70'
(  a )  "a 

(c) pour les normales du prenier Èype

( b )  et  (d) pour les normales du second type

( d )
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l a n i n a g e  d e s  n é t a u x  C . F . C .  ( i n c l i n a i s o n  d e  3 5 " )  ,  p a r t i c u l i è r e n e n t  d a n s  l e

c a s  d e s  d é f o r n a t i o n s  à  b a s s e  [ e m p é r a t u r e  0 u  d a n s  l e  c a s  d e s  s o l u t i o n s

s o l i d e s ,  c ' e s t - à - d i r e  l o r s q u e  l ' é c r o u i s s a g e  l a t e n t  e s t  i r n p o n t a n t .

L a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e  c a l c u l  e t  l e s  o b s e r u a t  i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  p r o u i e n L  d e

l ' h g p o t h è s e  d e s  t r a n s f o r n a t i o n s  i n f i n i t é s i m a l e s  r e t e n u e  p o u r  d é u e l o p p e r  l e s

c a l c u l s .  U n e  a p p r o c h e  u t i l i s a n t  l e  f o r m a l i s n e  d e s  t r a n s f o r m a t i o n s  f i n i e s

c o n d u l t  à  u n e  u a l e u r  p t u ,  p à " h e  d e  3 5 o  ( 8 ? ) .  T e n a n t  c o m p t e  d e  [ ' a n a l g s e

f a i t e  d a n s  l e  c h a p i t r e  l l l  ,  i L  e s t  d o n c  l é g i t i n e  d e  p e n s e r  q u ' i l  e x i s t e  u n e

r e l a t i o n  d e  c a u s e  à  e f P e t  e n t r e  l e  m o d e  d e  g l i s s e n e n t  h é [ é r o g è n e  d é c r i L  d a n s

c e  t r a v a i l  e t  I a  f o r n a t l o n  d e s  m i c r o b a n d e s  d e  c i s a i l l e m e n t .

U-3.1.3 ehau de rotat lons des réseaux cr ls ta l l lns.

Le  ca l cu l  des  ro ta t i ons  des  réseaux  c r i s ta l l i ns  es t  e f fec tué  à

pa r t i r  des  re la t i ons  [V -e6 ] .  Pou r  une  o r i en ta t i on  (p 'O ,q . )  donnée ,  à  Ia

ua leu r  re tenue  du  g l i ssemen t  pLasù ique  so lu t i on  de  IV -44J ,  co r respondenL

deux  no rna les  aux  p lans  d 'hab i ta t  (o r thogona les  dans  l a  con f i gu ra t i on

in i t i a l e ) ,  e t  donc  deux  so lu t i ons  d i f f é ren tes  pou r  Les  ro ta t i ons .  Dans  une

fan r i l t e  de  g ra ins  agan t  [ a  même o r ïen ta t i on ,  l a  f o rna t i on  de  [ ' une  ou  de

l ' au t re  des  deux  tupes  d ' i n te r faces  es t  donc  poss ib te .

0n doi t  dong prendre en conpte la  double roLat ion des réseaux

c r l s ta l l i ns  e t  ne  pas  e f fec tue r  l a  mogenne  des  ro ta t i ons  comme ce la  es t

souven t  p roposé  pou r  l e  nodè le  de  Tau lo r .  Ce t te  so lu [ i on  nu l t i p le  pou r  l e

chanp de rotat ion ne présente pas un caractère d 'arabigui té  quelconque et

co r respond ,  s i  e l l es  ex i s ten t ,  à  des  o r i en ta t i ons  f i na tes  sLab les

dl f férentes.  Pour  que la  représentat ion du chanp de rotat ions so i t  c la i re ,

nous  auons  séparé  l a  so lu t i on  doub te  en  deux  so lu t i ons  s inp les  à  pa r t i r  du

c r i t è re  de  s tab i l i t é  re ta t i ue  d i scu té  dans  l e  3  V -2 .3  e t  dans  l ' annexe  B .
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.  L e  c h a m p  d e  r o t a t i o n s  e s t  r e p r é s e n t é  d ' u n e  m a n i è r e  d i s c r è L e  s o u s

f o r n e  d e  f o n c t i o n  d e  r é p a r t i I i o n  d e s  r o t a t i o n s  d a n s  d e s  s e c t i o n s  d e  l ' e s p a c e

d e s  a n g l e s  d ' E u l e r  à  p 2  c o n s t a n t .  L e s  v a r i a t i o n s  a n g u l a i r e t  d g '  d O ,  d ç .

[ é q u a t i o n s  V - 3 ? ]  s o n l  d é c r i t e s  p a r  l ' i n t e r r n é d i a i r e  d e  f  l . ê c h e s  d a n s  l e s  p l a n s

à  g .  c o n s t a n [ ,  p o u r  u n e  v a l e u r  E P  é g a l e  à  4 . 1 .

t l . B :  P u r  q u e  t a  L i s i b i t i t é  d e s  f i g u r e s  s o i t  r n e i l l e u r e ,  n o u s  a u o n s  r e m p l a c é

les  f  lèches  par  des  po f l , t " .

R e r a r q u e  :  I l  e s t  é v i d e n t  q u e  l a  s o l u t i o n  c o m p L è t e  d u  c h a m p  d e  r o t a t i o n s  e s t

c o m p o s é e  d e  c e l l e  a s s o c i é e  a u  g l i s s e n e n t  m u l t i p l e  h o n o g è n e  d a n s  l a  p a r t i e  d u

g r a i n  d é f o r m é e  p a r  E P  ( s o l u t i o n  d e  T a g l o r ) ,  e t  d e  l a  s o t u t i o n  a s s o c i é e  a u

m o d e  d "  g l i s s e m e n [  s i m p l e  d a n s  l e  m ê m e  g r a i n .  I c i  o n  p r é s e n t e  l a  d e u s i è m e

s o l u t i o n

Les  f i gu res  V .5 ,  V .6 ,  V .7  rep résen [en t  d i f f é ren tes  sec t i ons  à  pa

constant  (00,  450 et  54o) .  Dans ce champ de rotat ions,  on observe des

sources  e t  des  pu i t s .  Ces  de rn ie rs  co r responden t  à  des  o r i en ta t i ons

c r i s ta l l og raph iques  i n i t i a tes  pou r  l esque l l es  l a  ro ta t i on  es t  p ra t i quenen t

nu l l e ,  e t  des  ro ta t i ons  d ' o r l en ta t i ons  vo i s i nes  conve rgen tes  ue rs  l es

o r len ta t i ons  s tab les  que  l ' on  do i t  obse rve r  pa rn i  l es  composan tes  de

textures

Ev idenmen t ,  ces  o r i en ta t i ons  f i na les  s tab les  d i f f è ren t  en  généra l  de

ce l l es  ca l cu lées  à  pa r t i r  des  n rodè tes  c lass iques  de  Tag lo r  ou  se l f -

consis tents  puisqu 'e l les correspondent  à des nodes de déformat ion qul  sonL

di  f férents  .

Sur  ces nÊnes f igures sont  représentées tes d i f férent .es conposanLes

de  tex tu re  de  l an inage  des  né taux  C .F .C ,  t e l t es  qu 'e l l es  onb  êLê

inuen to r i ées  pa r  Van  Hou t te  (88 )  e t  H i r sch  e t  a l l . ( 89 ) [ t ab teau  V .1 ] .
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f i g . V . 5 .  C h a m p  d e s  r o t a t i o n s  d e s  r é s e a u x  c r i s t a l l i n s  p o u r  l e s  C . F . C

dans le  p lan  f "=  Q"e t  composantes  de  tex tu res  décr i tes  Par

Van Houtte 6g )

(a) pour les normales du Premier type

(b) pour les normales du second type
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f ig .V .6 .  Champ de ro ta t ions  des  réseaux c r is ta l l ins  pour  1es  C.F . 'C

le plan f ;2,=45" et composantes de textures décri tes par:

Van Houtte (  88 )

H i r s h  e t  a l l .  ( 8 9 )

pour les normales du premier type

pour les normales du seeond type

ans

@
@
(a)

(b )

*il.a*È;u,,,=li.
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( b )  , 1 ' a p r è s  P . V a n  H o u t t c  (  8 8  

)



1 1 3

D e  n o m b r e u s e s  c o m p o s a n t e s  n a j e u r e s  ( 0 ,  B S )  c o r r ' e s p o n d a n l

e s s e n t l e l t e n r e n t  à  t a  t e x l u r e  d u  I g p e  t a i t o n  s o n l  p r é s e n L e s  d a n s  I e s  f i g u r e s

o b L e n u e s .  P a r  c o n [ r e ,  c e  n o d è l e  n e  c o n d u i L  p a s  a u x  c o m p o s a n t e s  t 1 l e ]  < 1 1 1 >

( C u )  e t  t 1 e 3 ]  < 6 3 4 >  ( S )  q u ' o n  o b s e r v e  c o u r a n m e n [  d a n s  l e  c a s  d e s  m é t a u x  t e l s

q u e  t e  c u i u r e . o u  l ' a l u m i n i u m ,  c ' e s t - à - d i r e  c e u x  p o u r -  l e s q u e l s  t e  g I i s s e m e n l

m u L t i p l e  h o r n o g è n e  e s t  f a u o n a b l e .  C e s  c o m p o s a n l e s  s o n L  j u s t e m e n l  a L l r i b u é e s

a u  g l i s s e m e n b  m u l t i p l e  n o t o s J u  e L  s o n t  b i e n  d é c r i t e s  p a t r  L e  m o d è l e  d e

T a g l o r  e t  l e s  m o d è l e s  s e l f  - - c o n s l s t e n l s .  I  I  e s L  a l o r s  é v i d e n L  q u e  i e  n r o d è l e

p r o p o s é  i c i  n e  i e s  p r é d i t  p a s  r n a i s  p r é d i t  p l u t ô L  c e l l e s  q u i  c o r r e s p o n d e n L  à

l ' a u L r e  c l a s s e  d e  m a t é r i a u x  p r é s e n t é e  d a n s  I e  c h a p i [ r e  I I I  e L  a u  d é b u l  d e  c e

c h a p  i  t r e ,  p o u r  l e s q u e  I  s  n o u s  a u o n s  c o n s  i d é r é  u n e  d é f  o r m a l  i  o n  h é t é r o s è n e  r l " l n s

l e s  g r a i n s .

l ' { o t o n s  é g a l e m e n t  q u e  c e r t a i n e s  c o m p o s a n t e s  n i n e u r e s ,  q r r i

a p p a r a i s s e n L  p o u r  d i f f é r e n t e s  u a I e u r s  6 s  g a  e l  p o u r  p a r L i c u l i è r e m e n L  @  =  E û

0 u  e 1  =  O o  ( l , J , H ,  E ,  H ' , F , T , T * )  s o n t  é g a l e i n e n L  p r é s e n t e s  s u . r  l e s  f  i . g u r , : s

V . 5 ,  V . 6  e t  V . 7 ,  a i n s i  q u e  s u r  l a  f i g u r - e  e r p é r i r n e n L a l e  t l e  K o r b e L  Q )

cor respondan l  à  un  a l  t  iage  Êt - ] ' l g  dé f  o r :n ré  à  35 ' / , ,  en  par t  i  cu l  ie r -  p rur '  un

l a m i n a g e  à  b a s s e  I e n p é r a t u r e  ( f i g . V . 8 ) .

Renarque:

L e s  d i f f é r e n t e s  c o u p e s  d e  L ' é s p a c e  d e s  a n g l e s  d ' E u l e r  s o n L  f a i [ e s  I  g e

c o n s L a n t ,  m a i "  d Ç 3  n ' e s t  é v i d e m n e n t  p a s  n u l .  P o u r  u é r i f i e r  l a  s t a b i t i t é  c l e s

c o m p o s a n t e s  d e  t e x L u r e s ,  n o u s  a u o n s  r e p r é s e n L é  l e  c h a m p  d e  r o t a L i o n s  à  t r o i s

c o u p e s  v o i s i n e s  ( Q z = 6 o r  9 r = t o ,  p a = 6 0 ) [ f i g . V . 9 ] .  O n  v o i t  s u r  c e s  f i g u r e s  q u e

l e s  c o m p o s a n t e s  n e  c h a n g e n L  p r a t i q u e m e n t  p a s  d e  p o s i t i o n s .

i;,

,]



(Â)

Tr=0" 9. = h5'

rt)

T"=d 9. = t+so

Fonct ion  de  répar t i t iondes  or ien ta t ions  c r is ta l l ines

a l l i a g e  A l - M g  l a m i n é  à  3 5 2  ( d ' a p r è s  K o r b e l (  2  ) )

(a) à température ambiante

(b)à  basse tempéra ture  (77 'x )

f i g .  V .  8
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( b )u (

( c ) i l q

?"=t

p o u r  l e s  C . F . C
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composan tes

à Tz=o'
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U . 3 . U .  f f p p l l c a t t o n  a u  l a u i n a g e  d e s  n é t a u x  C . D .

c o m n e  p o u r  l e s  r n é t a u x  c . F . c ,  l e  t e n s e u r  d e  d é f o r r n a t i 0 n  m a c t r . s c o p i q u . e
i n p o s é e  à  t a  m ê n r e  f o r n e  c u e  I v - 4 ? ] .  L a  p r o c é d u n e  u t i l i s é e . é s t  r a  m ê n e  q u , a u
p a r a g r a p h e  p r é c é d e n t '  N o u s  a u o n s  c o n s i d é r é  q u e  c e s  m é t a u x  s e  d é f o r m e n t  p a r
g l i s s e m e n t  s u r  d e s  P l a n s  e t  d a n s  d e s  d l r e c L i o n s  d e n s e s .  L e s  c o m p o s a n r e s  c e s
t e n s e u r s  R  e t '  s  p o u r  c e t t e  s t r u c t u n e  s o n L  d o n n é e s  d a n s  l e  t . a b l e a u  I  I . u .  L r : s
r é s u I t a I s  o b t e n u ' s  ( p 0 ' l e s  < i e s  ] l a n s  t r ' h a b i t a t  e t  c h a m p  c i e  r o r a t . i o n s )  s o n r -
p r é s e n t é s  d e  l a  m ê m e  m a n i è r e .  p o u r -  l e s  m é l a u x  C . C .  i t  e s t  p l u s  p r a l i q u . e ,
p o u r  p o u v o i r  c o n p a r e r  a u e c  l e s  r é s u i t a l s  e x p é r i n e n t a u x ,  d e  r e p r é s e n t e r  i a
d i s [ r i b u t i o n  d e s  r o t a t i o n s  c r i s l a l l . i n e s  d a n s  d e s  s e c t i o n s  à  ç ,  c o n s i a n t .

u-3.  z .  1

L e s  p r o j é c t i o n s  s t é r é o g n a p h i q u e s  d a n s  l e  p l a n  ( D L . , D T )  d e s  n o r m a i e s
a u x  p l a n s  d ' h a b i L a t  d a n s  l e  c a s  d e s  m é t a u x  c . c .  e s L  i a  m ê m e  q u e  p o u . r  r e s
m é t a u x  C . G .  C e c i  r . é s u l t e  d u  f a i t  q u e  l , a m p l i I u r l e  d u  g l i s s e r r e n l  - 1

c o r r e s p o n d a n L  à  l a  c o m p t a b i l i t é  I V _ 4 4 1  e t  l e s  n n r m a l e s  a u x  p l a n s  < i , h a b i l a . l
d é p e n d e n t  d u  t ' e n s e u r  s u m é t r i c u e  B  q u i  e s t  r e  m â n e  r i a n s  l e s  d e u x  c a s ,

U - 3 . 2 . 2  C h a n p  d e  r o t a t l o n s  :

L a  d i  s t n i b u t '  i  o n  d e s  r o t a t ,  i  o n s  d e s  r é s e a u x  c r i  s t a l  I  i ' s

r e p r é s e n t é e  p a n  d e s  s e c L i o n s  à  p ,  c o n s t a n t  d a n s  l , e s p a c e  d e s  a n g l e s

L e s  i n c r é n r e n t s  d ç .  u t  d Q  s o n t  é g a l e m e n t  d é c n i L s  p a r  d e s  f l ê c h e s

u a l e u r  d e  E P  é g a t e  à  A . 1 .

e s L  d o n c

d ' E u l e r - .

p0utr t rne

s u r  l e s  f i g u r e s  v . r a ,  v . 1 1  e r  v . 1 2 ,  0 n  a  r e p r é s e n r é  r e  c h a m p  d e
r o t a t i o n s  p o u r  l e s  v a l e u r s  6 s  g r  d e  A o ,  S @ o ,  g . o ,  a i n s i  q u e  l e s  r é s u t l a t s
expér imentaux  de  Brnge (80)  cor respondanL à  des  bar res  d ,ac ie r  déFor rnées  en
l a n i n a g e  à  T @  z .  c o m m e  p o u r  r e s  n é t a u x  c . F . c . ,  0 n  u o i t  s u r  c e s  F i g u r e s  q u . e
c e r t a i n e s  c o T n p 0 s a n t e s  d e  L e x t u r e s  e x p é r i m e n t a l e s ,  q u i  n e  s o n t  p a s  d é c r i l e s
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tc)

f i g . V . 4 0 .  C h a m p  d e  r o t a t i o s  d e s  r é s e a u x  c r i s t a l l i n s  C . C  d a n s  l e

plan cfa = $"

(a )  pour  les  normales  du  premier  type

(b) pour les normales du second tyPe

(c)  tex tu res  expér imenta les  mesurées  par  Bunge(  AS)
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ta)

L i .g . v  . 44 ,

t t )

(c)

C h a m p  d e  r o t a t i o s  d e s  r é s e a u x  c r i s t a l l i n s

plan f^ = 50"

(a )  pour  les  normales  du  premier  type

(b)  pour  les  normales  du  second type

(c )  tex tu res  expé i imenta les  mesurées  par  Bunge(  85)
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p a r  l e s  n o d è l e s  c l a s s i q u e s  d e  p l a s l i c l t é  p o l u c r i s t a u x ,  s o n l  b i e n  p r é d i l e s

p a r  l ' a p p r o c h e  a d o p t é e  r l a n s  c e  t r a u a i l .

P a r  c o n s é q u e n b ,  n o u , s  p o u v o n s  c o n c l u r e  q u e  l ' : I i s t e n c e  d e  c e s

c o m p o s a n t e s  d é c o u l e  d ' u n  n o d e  d e  d é f o r m a l i o n  p t a s t i q u e  h é L é r o g è n e  à

l ' é c h e l l e  d e s  g r a i n s .  B i e n  s û r  i l  f a u t  n 0 t e r ,  c o m m e  p o u r  l e s  m é t a u . x  C . F . C ,

q u e  [ ' a p p r o c h e  u t i l i s é e  i c i  n e  d é c r i l  p a s  l e s  t e x L u t r e s  a s s o c i é e s  a u  m o d e  d e

g l  i s s e m e n I  m u l L i p l e  n o r o g è n e . -

U - 4 .  D i s c u s s i o n  e t  c o n c l u s i o n s .

l . l o u s  a v o n s  i n t r o d u i L  I e  c o n c e p L  r l e  m o d e  d e  d é f n r m a t i o n  p l a s L i q u e

h é t , é r o s è n e  e n  d i s t i n g a n t  e s s e n t i e l l e n r e n t  t e  s t i s s e r n e n L  m u l l i p l e  h n m o g è n e  e L

I e  g l i s s e m e n t  s i m p l e ,  i n d é p e n d a m m e n l  d e  t o u t  a u t r e  m é c a n i s m e  d e  d é f o r r n a l i c n

( m â c t a g e ,  g l i s s e m e n t  a u x  j o i n t s  d e  g r a i n s . . . ) .  L a  c o r n p é t i L i u n  e n l r e  l e  m o d e

d e  d é f o r m a t i o n  p a r  g l i s s e m e n L  m u l L i p l e  h o m o g è n e  e L  l e  g l i s s e m e n t  h é i é r ' o g è r r e

d é p e n d  e s s e n t  i e l l e n r e n l  d e  I ' é c r o r r i s s a g e  I a t e n L ,  c ' e s t . - à - r l i . r ' e  d r r s

i n t e r a c l i o n s  r n é c a n i q u e s  e n t r e  l e s  d i s l o c a f i o n s  d e s  s g s L à n e s  d e  g l i s s e m e r r L .

E n  g é n é r a l  ,  l e  g l  i s s e n e n L  m u i t  i p l e  h o m o g è n e  e s l  f  a u o r i s é  p ' r r  u . n

é c r o u i s s a g e  l a t e n L  f a i b l e .  M a i s ,  m ê n e  s i  c e i u i - c i  e s t  i m p o r t a n l ,  c e  r n o d e  d e

d é f o r m a t i o n  p e u L  i n l e r u e n i r  d a n s  l e s  z o n e s  à  f o r t e  c o n c e n L r a t  i o n  d e

c o n t r a i n t e s  È e l l e s  q u e  l e s  j o i n t s  d e  g r a i n s  o u  l e s  n o e u c l s  L r i p l e s .  E n  e f f e L

d a n s  c e s  z o n e s ,  I e _  g l i s s e n e n l  p r i m a i r e  i n [ r o d u i L  d e s  c o n L r a i n t e s  i n L e r n e s

d ' i n c o n p a t  i b i  t  i è é  i n I e r g r a n u l a i r e  q u i  d é c l e n c h e n L  d ' a u t r e s  s u s t è m e s  d e

g l i s s e m e n t  a b o u t i s s a n L  à  u n  g l i s s e n e n L  m u l L i p l e  h o m o g è n e .

I  
s t i s s e m e n L  s i m p l e  e s t  p r é d o r n i n a n t  s i  l ' é c r o u i s s a g e  l a L e n t  e s L  i n p o n L a n L .  I l

|  . u  p o . "  a l o r s  L e  p r o b t è r n e  d e  c o m p a t i b i t i t é  e n t r e  l e s  z o n e s  à  g i i s s e m e n L
I

\  
m u t t i n t e  e t  l e s  z o n e s  à  g l i s s e m e n t  s i m p l e .  C e  p r o b l è m e  e s I  a b o r c l ê  d a n s  c e

\ t r a v a i l ,  n o n  p a s  p o u r  u n e  m i c r o s t r u c t r e  p a r t i c u t i è r e  d é p e n d a n t  d e  l a  f o r m e



d e s  g n a i n s ,  d e  l e u r s  o r i e n t a t i o n s  e t  d e s

g r a i n s .  .  .  ,  n a i  s  e n  i m p o s a n L  l a  c o r n p a t  i b i .  t

hé tÉrogène cons tan te  Par  morceaux de  parL  eL

I  I D

c a r a c L é r i s t i q u e s  d e s  - i o i n t s  d e

i  té  d 'une dé  f  o rmat  i  on  p  I  as  L  i  q r -Le

d ' a u t r e  d ' u n e  . i n t e r f  a c e  p  L a n e  .

de  la  dé f  o rmaL i  on  p  lasL  i  qu .e  dans

d é f o r m a t i o n  s e l o n  l ' i n L e n s i L é  d e

L e s  c o n s é q u e n c e s  d e  c e I t e  p a r l i L i o n

l e s  g r a i n s  d u  p o l g c r i . s t a l  e n  d e u x  m o d e s  d e

I ' é c r o u i s s a g e  l a l e n l  s o n L  n o m b r e u s e s .

a .  à  c h a c u n  d e s  m c d e s  d e  d é f o r n a t i o n  e s l :  a s s o c i é e  u n e  t e x i , u r ' t :

p a r t  i c u l  i è r e  i

x lql_e{tul_gju tspe cu_!yr_e*-n.gur -tg gl isseTîent ,mult ip!e homogène.

x  l a  L e x t u r e  d u  t g p e  L a i t o n  p a u r  l e  g l i s s e m e n l  s i m p l e .

L a  r é p a r L i l i o n  d e s  d i f f é r e n t e s  c o m p o s a n t e s  d e  L e x L u r e s  d é p e n d  r l e s  f r e c t i u n s

v o l u m i q u e s  a s s o c i é e s  à  c h a q u e  m o d e  d e  d é f o r m a L i o n .  C e l I e s - c i  s n n f  l i é e s  à

l ' é c r o u i s s a g e  l a L e n t  ( l a  Ê r a c t i o n  v o l u n i q u e  d e  l a  z o n e  à  g t  i s s e n e n L  s i n t p L e

d o i t  c e r [ a i n e m e n I  a u g n e n t e r  a u e c  c e L  é c r s u i s s a g e ) ,  n a i s  é g a l e n e n L  à  t a

t a i t l e  d e s  g n a i n s .  L o r s q u e  c e l l e - c i  e s L  f a i b l e ,  l a  z o n e  à  g l i s s e n e r r l *

m u l . L i p l e  h o m o g è n e  p e u t  e n u a h i r  l ' e n s e m b l e  d e s  g r a i n s  e f  f  a v o r - i s e r -  a i n s  i  i a

t e x t u r e  d u  t u p e  c u i v r e  m a l g r é  l ' i m p o r t a n c e  d e  l ' é c r * o u i s s c l g €  l a l - r : t t t .  U n e

p r e m i è r e  i n d i c a t i o n  d a n s  c e  s e n s  a  é t é  f o u r n i e  p a r  L i n .  e t  Ê h l e r s  ( 9 O )  q r - L i

o n L  o b s e r v é  q u ' u n e  t a i t l e  d e  g r a i n  i m p o r t a n t e  c o n d u i L  à  u n e  a u g n i e n l a t i o n  d e

i a  t e x t u r e  d u  t g p e  t a l t o n  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  t e x t u r e  d e  L n a n s i t i o n .

b .  A u  d e t à - d e s  a s p e c t s  i i é s  à  l a  t e x t u r e ,  l a  f o r m a L i o n  n o n  a l é a L o i r e

d e s  p t a n s  d ' h a b i t a L ,  F e n d a n t  l ' é c o u l e m e n t  p L a s t i q u e  d u  p o l U c r i s L a l ,  c o n f è r e

à  c e l u i - c i  u n e  m i c r o s t r u c t u r e  p a r L i c u i i è r e  q u i  s e  s u p p e n p o s e  à  I a  s t r u . c L u . r e

g r a n u I a i r e  i n l I i a l e .

L e s  r é s u L t a t s  c o n c e r n a n L  l e s  p l a n s  d ' h a b i t a [  n o n l r e n L  q u e  I a

r é p a r t i L i o n  d e  I e u r s  o r l e n t a t i o n s  n ' e s L  p a s  a t é a t o i r e  n a i s  q u ' e l  l e  e s L

p r o c h e  d e  l ' o r i e n L i o n  d e s  m i c r o b a n d e s  d e  c i s a i t l e n r e n t  d e s  m é t a u x  d é f o r m é s  e n

l a m i n a g e  ( o u  e n  L r a c t i o n ) . O n  p e u t  d o n c  r a i s o n n a b l e m e n I  s u p p o s e r  q u ' i l  e x i s t e



f ù n u  ' r e t a t i o n  d e  c a u s e  à  e f f e t  e n t r e  l a  f o r m a l i o n  d e s  p l a n s  d ' h a b i l a t ,  l e
I
I

I  d é u e l o p p e n e n L  d e s  n i c r o b a n d e s  d e  c i s a i l l e m e n l  e t  l e u r  c o a l e s c e n c e  e n  b a n d e s
I
I

\  
m a c r o s c o p i q u e s .  L ' é t u d e  f a i t e  d a n s  L e  c h a p i t r e  I  I  I  à - -  p r o p o s  d u  p i a n

rl,
( $ ' h a b i t a L  d ' " é p a i s s e u r  f  i n i e "  n e  p e u t  q u e  c o n f  i r n e r  c e L [ e  a n a l g s e .

tL7

r n a [ é r i a u

i  s l a l  u n e

e n t r e  c e s

L a  s u p e r p o s i t i o n  à  l a  s L r u c t u r e  g r a n u l a i r e  i n i L i a l e  d u

d ' u n e  m i c r o s t r u . c L u r e  à  n l a n s _ d ' h a b i t a L  o r i e n L é s  c o n f è r e  a u  p o l g c r

" o r d r e "  à  g r ' a n d e  d i s L a n c e  d u  f a i l  d e s  c o r r é I a l i o n s  d ' o r i e n t a [ i o n s

p  l a n s  d ' h a b i  L a L  .

E n f  i n ,  l a  p o s s i b i  t i l r é  d ' e x i s t e n c e  d e  L e l s  n o d e s  d e  d é F o r n r a L i o n

h é t é r o g è n e ,  e L  d e  t e l s  m i c r o s t r u c [ u r e s  c o n p i  i q u e  n o l a b l e n r e n l  l ' é t a b i  i s s e n e n L

d e s  m o d è l e s  p o l g c r i s t a l l i n s  c a r  i I  e s t  p r i m o r d i a l  d e  p r e n d r e  e n  c o m F t e  i e s

d i f f é r e n L s  e f f e t  s  d é c r i t s  p r é c é r l e m m e n t .  D a n s  c e s  c s n d i t i o n s ,  L e s  n o d è l e s

u s u e l s  L e l s  q u e  T a g l o r  o u  s e l f - c s n s i s L e n t s  s o n t  i n s u f f i s a n t s ,  e L  i  t  c o n r , r i e n L

d ' a b o r d e r  l e  p r o b l è m e  p a r  d ' a u t r e  m é [ h o d e s  e t  e n  p a r t i c u l i e r -  p a r  d e s

m é [ h o d e s  s L a l i s t i q u e s  c o n m e  r : e l l e s  r é c e m m e n I  d é u e l o p p é e s  p 0 u r  l ' é l a s t s -

- p l a s t i c i t é  p a r  L i p i n s k i  e l  B e r v e i l t e r  ( 8 ) .
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C e  t r a v a i l  c o n s l i t u e  u n e  p r e m i è r e  a p p r o c h e  d e s  m é c a n i s m e s  d e

d é f o r m a l i o n  p t a s t i q u e  h é L é r o n è T  d a n s  l e s  p o l u c r i s t a u x  m é L a l t i q u e s  e l  r l e s

c o s é q u e n c e s  d e s  h é t é r o g é n é  i  l é s  i n d u i  t e s  s u r  l a  f  o r m a L  i  o n  d e s  l : e x t u . r e s  ,  l e s

c o n ù r a i n t e s  i n [ e r n e s  d e  t r o i s i è m e  o r c i r e  e t  L e s  m i c r o b a n d e s  d e  d é f o r n a L i o n .

E n  u t i  I  i s a n L  l a  l h é o r i e  d e  K r ô n e r  c o n c e r n a n l  l e s  p r c b l è n t e s

d ' i n c o m p a t i b i  I  i f - é  e L  d e  c o n t r a i n t e s  l n t e r n e s ,  e l  e n  l e s  d é u e i o p p a n l  p o u . r  l e s

c a s  d e s  p l a n s  d ' h a b i t a t  e t  d ' i n c l u s i o n s ,  n o u s  a u 0 n s  d é s a s é  c e r i a i n e s

c a r a c l e r i s b i q u e s  d ' h é b é r o g é n è i t é s  c o u r a m n e n t  o b s e r t , r é e s  d a n s  l e s  m o n o  e t ,  l e s

p o I g c r i s t a u x :  c e l L u l e s  d e  d i s l o c a t i o n s  e t  m i c n o b a n d e s  d e  d é f o r r n a l i n n .  l - a

p r i s e  e n  c o m p L e  d e  I ' é p a i s s e u r  p h g s i q u e  d e s  u o l u m e s  d ' h é L é r o g é n è i f é s  p e r n t e i :

d e  d é d u i i e  d e u x  t e r m e s  p o u r  l e s  d i f f é r e n L e s  g r a n d e u r s  d . ' i n c o m p a t i t ' i  i  i t é

( t e n s e u r  d e n s i L é  d e  < i i s l o c a L i a n s ,  L e n s e u r  d ' i n c o m p a t i b i t i t é  p t a s l i q u . e ,  e t

c o n t r a i n t e s  i n l e r n e s ) :  U n  p r e n i e r  l e r m e  à  " g r a t t d e  d i s L a n c e "  a s s o c i é  à  l a

n a l u r e  d e  l ' h é t é r o s é n è i t é  p l a s t i q u e ,  e t  u n  l e r m e  " l o c a L "  a s s o c i é  à  l a

s L r u c t u r e  d i p ô l a i r e  d e s  d i s l o c a t i n n s .  c ' e s t  à  p a r L i r  d e  c e  s e c o n d  L e r m e  q t t e

n o u s  a u o n s  p r o p o s é  u n e  e x p L i c a t i o n  d u  m é c a n i s m e  d e  f o r n a l i o n  d e s  n i c r o b a n d e s

d e  c i s a i l l e m e n t ,  s B n s  t o u t e f o i s  L e n i r  c o m p l e  d e s  p a r a m è L r e s  p e r n e L t a n l :  d e

d i r e  à  p a r t i r  d e  q u e l  m o m e n t  c e s  m i c r o b a n d e s  s e  f o r n e n t .

D ' a u L r e  p a r L ,  n o u s  a v o n s  i n t r o d u i L  d a n s  l e s  m é t a u x  e t  a l l i a g e s  à

f o r t  é c r o u i s s a g e  t a t e n t ,  l e  c o n c e p t  d e  d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  i n L r - a g r a n u l a i r e

h é L é r o g è n e ,  e n  d i s t i n g u a n L  e s s e n t i e i l e m e n I  l e  g L i s s e m e n L  m u l t i p l e  h o n o g è n e

e l  l e  g l l s s e n e n I  s i m p l e ,  i n d é p e n d a m n e n l  d e  t o u t  a u L r e  n é c a n i s m e  d e

d é f o r m a t i o n .  L ' a n a l g s e  d e  l a  c o m p a t i b i t i L é  d e  c e  c h a n p  d e  d é f o n m a t i o n  p e r m e L

d e  c o n f i r m e r  l ' e x i s t a n c e  d e  r e l a t i o n s  d e  c a u s e  à  e f f e l  e n L r e  l a  f o r m a l i a n
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d e s  h é t é r o s é n è i t é s  p l a s t I q u e s  d a n s  l e  p o t U c r i s t a l  e b

-  d ' u n e  p a r t ,  l a  f o r n a t i o n  , l e  c o n p o s a n t e s  d e  t e x t u r e s  c a r a c t J r I s L i q u e s  d e

ces  né taux .

-  d ' a u t r e  p a r L ,  l a  f o r m a I i o n  e l  l ' o r i e n t a t i o n ,  n o n  a t é a L o i r e ,  d e s

m i c r o b a n d e s  d e  c i s a i  I  l e m e n l .

C e  t r a v a i I  n e  p n é L e n d  p a s  a u o i r

d é f  i n i L i v e  l e  p r o b l . è r n e  d i f  f  i c i  t e  e f

h é L é r o s é n è i L é s  d e  d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e .  I  I

l a  f o i s  s u . r  d e s  o b s e r u a [ i o n s  e [  s u r  l a  n i s e

c o n n u s  p a r  a i  I  l e u r s .

r é s o l u  d e  m a n i è r e  c o m p l è t e  e L

c o m p l e x e  d e  l a  f o r ' n a L i o n  d e s

a p p o r t e  u n e  c o n L r i b u t i o n  b a s É e  à

e n  o e u v r e  d e  m é c a n i s m e s  q u . i  s o n | -

f i n a l e m e n L

h é t é n o g è n e

D e  n s m b r e u x  p r o b l è m e s  r e s t e n l  e n c o r e  à  r é s o u d r e ,  p a r r n i  I e s q u e l s :

-  L a  p r i s e  e n  c o m p L e  q u a n L i t a l L u e  d e  [ ' é c r o u i s s a g e  l a l e n t  d a n s  l e  r n é c a n i s n e

d e  f o r n a t i o n  d e s  h é t é r o g é n è i t é s ,  p e r n e L L a n t  a i n s i  d e  s a u i o r  à  p a r - t : i r  r l e

q u e l  l e  v a l e u r  i  t  U "  b l f  f u r c a t i o n  d u  m o d e  d e  r l é f  o r m a l i o n  h o m o g è n e  a u  n r n d e

h é f é r o g è n e .

D ' u n  p o i n L  d e  u u e  p r a t i q u e ,  i  t  e s t  i r n p o r [ a n l  d e  p o u u o i r  d é L e r n i n e r  p o r l r

q u e l  l e  a m p L i t u d e  d e  d é f o r n a l i o n  m a c r o s c o p i q u e  i m p o s é e  l e s  m i c r o b a n d e s

c o a l e s c e n t  e n  b a n d e s  m a c r o s c o p i q u e s .

-  T e n i r  c o n p L e  d e s  i n t . e r a c L i o n s  e n ù r e  t e s  z o n e s  h â t é r o g è n e s  q u i  s e  f o r m e n L

d a n s  l e  m ê r n e  g r a i n - d u  p o t g c r i s t a l  a u  c o u r s  d e  l a  d é f o r m a l i o n .  P o u r -  c e

p r o b l è m e ,  0 n  p o u r r a  s ' l n s p i n e r  d u  p r o b t è m e  d e  l a  p a i r e  d ' i n c l u s i o n s  ( 9 1 ) .

-  Ê p p l i q u e r  c e s  c o n c e p b s  à  d ' a u t r e s  m o d e s  d e  c h a r g e n e n L  ( t r a c l i o n ,

c o n p r e s s i o n ,  L o r s i o n . . . ) ,  e t  e n  g r a n d e s  d é f o r m a t i o n s  p l a s t i q u e s  ( t r a v a i i  e n

c o u t r s  a u  l a b o r a t o i r e ) .

l e  b u L  u l L i m e  d e s  r e c h e r c h e s  d a n s  c e  d o m a i n e  e s t

p r e n d r e  e n  c o m p t e  c e s  m é c a n i s m e s  d e  d é f o r n a t i o n  p L a s I i q u e

I  i a s o n  a u e c  l e s  m o d è t  e s  t U p e  s e l f - c o n s i s [ e n t  o u  s t a t i s t i q u e s

de

e n
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S o l u t l o n s  s a t l s f a l s a n t  l e  p r l n c l p e  d u  t r a u a t l  p l a s t l q u e  n l n i n u u .

t:

L e s  é q u a t i o n s  d u  c h a p i t r e  V ,  g  e - 3  d é f i n i s s e n [  u n e  c l a s s e  d e  c h a m p s

d e  d é f o r m a t i o n  c i n é m a L i q u e m e n t  a d m i s s i b l e s .  P o u n  u n e  d é f o r n r a t  i o n

m a c r o s c o p i q u e  E P  d o n n é e  e l _ -  p o u r  c h a q u . e  s g s t è m e  d e  g l i s s e m e n L  c h o i s i

a r b i t r a i r e m e n L  o n  p e u b  d é t e r m i n e r  l ' a m p l I t u d e  d u  g l i s s e r n e n L  e t  t o u . t e s  I e s

a u l r : e s  g n a n d e u r s  c o r t r e s p o n d a n L  à  l a  c o m p a t i b i t i t é  0 r  p o u r  l e s  s t r u c t u r e s

C . F . C .  e L  C . C .  d o u z e  s u s t è m e s  d e  g l  i s s e m e n [  ( o u  v i n g t  q u a t r e  s i  o n  L i e n L

c o m p L e  d u  s e n s  d u  g l i s s e m e n t )  p e u v e n t  ê t r e  c o n s i d é r é s  ;  l e s  d é f o r m a L i o n s

c o r r e s p o n d a n t e s  s o n L  c i n é m a l i q u . e m e n t  a d m i s s i b l e s  p u i s q u ' o n  c h e r c h e  I a

c o m p a l i b i L i t é ) .  I 1 a i s ,  p o u t r  u n  m ê m e  c h a m p  d e  c o n t r a i n l e s  d o n n é ,  p a r n i  t o u . i . e s

c e s  s 0 l u L i o n s ,  l a  s o l u t i o n  r é e l l e  e s t  c e l l e  q u i  m i n i m i s e  I e  L r a v a i  I

p l a s t i q u e :

! f = ,  ( r )  .  e f ,  ( r )  .  dV I r1-1 ]

( o n  s o n m e  s u r  t o u t  l e  u o l u m e  d u  p o l g c r i s t a [ )

E n  d i v i s a n L  p a r  l e  u o l u n e  L o t a l  V  e L  e n  s o n m a n Ls u r  t o u s  l e s  g r a i n s  o n  a :

lrl = o ; ,  ( r ) . e  f  ,  ( r ) . dV [â -e ]

so i t

"=?{; c f j .E f rdV  + [ Ê - 3 ]

o ù  V Ë I  e t  G t r I  s o n L  r e s p e c t i v e m e n t  [ e  v o l u n e  e L  l a  c o n [ r a i n t e  d a n s  I a  z o n e

g l i s s e n e n t  m u I t i p t e  e . L  V t z  e t  c r  l e s  m ê m e s  g r a n d e u r s  d a n s  l a  z o n e

g l i s s e m e n t  s i m p l e .

E n  s u p p o s a n L  L e s  c o n t r a i n l e s  c o n s t a n t e s  d a n s  c h a q u e  z o n e  o n  a :

Ju "'

Hl r
-= -X l
V  V  I  J V I

;  Jr, ,GL 
'êr j  'dv)Iu" '

i
i

1
à



1 2 1

vri r

"  
=  

? : ; .  c f l l  .E l i  +
V I  Z

v  
'o l re l i [ Ê - 4 ]

c h a p i t r e  V  r

E
I

s o i t ,  e n  u t i I i s a n t  l e s  f r a c t i o n s  v o l u m i q u e s  d é f i n i e s  d a n s l o

k  d é s L s n e  l e  s g s t è m e  d e  g l i s s e m e n L  c o n s i d é r é  ( p a s

L e  p r o d u i t  c f . R [ j  e s t  I a  c i s s i o n  r é d u i t e  t k  s u r

c i s s i s n  c r i l i q u e  t N  R o u r  l e  c h a m p  d e  d é f o r m a t i o n

En supposanL (conne dans  le  r : rodè ie  de  TauLor )

i n i t  i a l e  e s t  l a  n ê n e  p c u r  L o u s  l e s  s u s t è m e s  r l e  g i

[â-s]

de somnat i  on sr.rr  k) .

l e  s u s l e n e  k  ( é g a t e  à  l a

r é e l ) .

' i u e  l a  c i s s i o n  c r i t i q r - L e

i s s e m e n L ,  c , n  p e u L  é c r i r e  :

r , r  =  f  .o | . l  .E l ,

=  f  . c { . j .E f i

.6 l r .e l . i

. 6 l r  . R I j  . l t  *

+E
I

+E
I

f r

f t

u  =  f  . o i i .E l ,  +  t . x f l l l r k l [ Ê-ti ]

F

!

( o n  p r e n d  l a  u a l e u r

p o s i t i f  ) .

a b s o l u e  p o u r que l e  p r o d u i  L  t . T I  I s o i l  t n u , j o u r s

D o n c , p o u r  u n  c h a m p  d e  d é Ê o r n a b i o n  m a c r o s c o p i q u e  d o n n é ,  u  e s l  m i n i r n a l

l o r s g u e  t e  d e u x i è m e  L e r m e  d e  l a  s o m n e  e s t  m i n i m a l .  P a r  c o n s é q u e n l ,  d a n s  u n

g n a i n  l ,  p o u r  l a  m ê m e  f r a c [ i o n  u o l u r n i q u e  f r  d e  l a  z o n e  à  g t i s s e m e n L  s i m p l e ,

l e  r n i n i n u n  e s l  o b ù e n u  p o u r  l t r  k  I  m l n i n a l e .  Ê u t r e m e n t  d i  [ ,  p a r m i  s  t o u - s  l e s

s g s t è r n e s  d e  g I i s s e n e n L ,  l €  s u s t è m e  r e L e n u  e s t  c e l u i  p o u r  l e q u e l  l a  u a l e u r

a b s o l u e  d u  g t i s s e n e n t  e s L  m i n i m a t e .  C e  p r i n c i p e  e s L  a n a l o g u e  a u  p r i n c i p e

é [ a b t i  p a r  T a U l o r  p o u r  c h o i s i r  l e s  s g s t è m e s  d e  g [ i s s e n e n t  a c t i f s  e t  i l  e s L

la  base de  tous  Les  modè les  du  mênre  Lgpe.
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S tab i l l t é  r e l a t l ue  des  p l ans  d ' hab l t a t .

P o u r  é t a b l i r  t a  L h é o r i e  d u  c h a p i t r e  V ,  n o u s  a u o n s  c o n s i d é r é  u n e

d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  c o n s l a n t e  p a r  m o r c e a u x  ( E P  e t  R . t )  d e  p a r t  e L  d ' a u t r e

d ' u n e  i n t e r f a c e  p l a n e .  L a  c o m p a b i b i t i L é  d e  c e  c h a n p  d e  d é f o r r n a t i o n  d o n n e

d e u x  n o r m a l e s  à  c e t t e  i n t e r e a i l ,  q u i  e s t  d o n c  u n  p l a n  d ' h a b i t a t .  C e L t e

i n t e r f a c e  e s L  a l o r s  l e  s i è g e  d ' u n e  d e n s i t é  s u p e r f i c i e l l e  d e  d i s l o c a l i o n s

a s s o c i é e  à  l a  c o n d i L i o n  d e  c o m p a t i b i l l È é  d e  p r e m i e r  o r d n e  ( 1 1 ,  =  @ )  q u i

a n n u l e  l e s  c o n l r a i n t e s  à  g r a n d e  d i s L a n c e .  E n  r é a l i L é ,  I ' i n t e n f a c e  f o r m é e

F o s s è d e  u n e  c e r t a i n e  " é p a i s s e u r "  p h g s i q u e  d u e  a u x  i n t e r a c t i s n s  l o c a l e s  e n t r e

L e s  d i s l o c a L i o n s  c o m m e  c e l a  e s t  a n a l g s é  d a n s  l e  c h a p i f r e  I I I ,  S  4 .  C e s

i n L e r a c I i o n s  i n d u i s e n l  u n  c h a m p  I o c a I  d e  c o n t r a i n t e s  d t  à  l a  p a r t i e

d i p o l a i r e  d u  t e n s e u r  q  [ é q .  I I I - 4 ? ] .  N o u s  a u o n s  é t a b l i  q u e  l e  L e n s e u r

d ' i n c o m p a t i b i t i t é  g t o b a l  p o u r  u n  t e l  p r o b l è m e  s e  n e L  s o u s  l a  f o r m e  I I l l - 6 a ] :

1 i  . i =  11 . i  +  11 i

NuNe .De f in  . [  6  ' ( u )  +  6  ' ( u -h )  
]

NuN . .Se f i n . [ 6 ' ( u . )  -  6 ' ( u -h ) ]

auec

o ù  i c i  :

1 1 i

1?.,

€ r  r *  € . i e n

€ r  r .  € . r e n

IB -1  ]

IB -e ]

Defin =

sefin =

*=l(*"'' -'n")

I (o"'' * .E^)

+
N : l a

h  :  " I

u : t a

n o r m a l e  u n i l a i r e  à  I ' i n t e r f a c e

'épa i  sseur "  phgs  i  que de  I  '  i n te r face  .

d i s t a n c e  d ' u n  p o i n t  d o n n é  à  l ' i n t e r f a c ee l
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D a n s . l ' h g p o t h è s e  o ù  h  e s t  d e  f a i b l e  u a l e u r :

Ê u  t e n s e u r  d ' i n c o m p a t i b i l i t é  d e  p r e n i e r  o r d r e  1 1  e s L  a s s o c i é  u n  c h a n p  d e
c o n [ n a i n t e s  à  g r a n d e  d i s t a n c e  o 1  [ l l l _ a g ]  :  

l .

al r  =  -  
*  fo" ,  

+  uae! . ]  . rsncu>

clzz = 
*  f ro . l r  

+  Âeâ. ]  . .nn.u,  tB-s l

o la  =  -1 .Âe l r . sgn (u )

c l s=c l s=6 t s=2 t

i c l  u  es t  su i van t [ , axe  O  .

Êu  tenseur  d ' i nconFa t ib iL i t é  de  second  o rd re  1a  es t  assoc ié  un  champ de
con t ra i n tes  l oca l  qe  [ i l ] _56 ]  :

s?r  = 
3 [ t . t ,  

+  use! . ] .n .u,u,

çâa = 
*  i r r " t r  

+ se! , ]  .n .u,u,  tB-41

o l z  =  ap .Se f . . h .6 (u )

- o 1  t = Ç 2 e ! = c 3 s = A

D o n c ,  e n  e x p r i m a n t  l a  c o n d i t i o n  d e  c o m p a l i b i t i t é  d u  p r e n i e r  o r d r e  ( 1 1 . i  = O ) ,

0 n  a n n u r e  c l  m a i s  c a  n e  p e u r  s ' a n n u r e r  q u e  p o u r  h  =  @  c e  q u i ,  p h g s i q u e n e n t ,

n ' e s t  p a s  r é a r i s a b r e  p o u r  d e s  d é f o r r n a t i o n s  à  f r o i d .

P a r  c o n s é q u e n t ,  a u x  d e u x  n o r m a r e s  a u x  p r a n s  d , h a b i t a t s  f ,  
" t  

N " .  c a l c u l é e s
pour  la  rnême hétérogéné i té  de  dé format ion ,  cor respondent  deux  chanps de
cont ra in tes  loca les  rés idue l  tes  g . .  (R ,  )  e t  g . ,  ( i l . )  cogespondant  aux
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i n c o m p a L i b i t i [ é s  r é s i d u e l l e s  1 2 ( N r )  e t  1 2 ( N . ) .

C e s  c o n t r a i n L e s ,  é x p r i m é e s  d a n s  u n  r e p è r e  i n d é p e n d a n t  d e  l ' i n [ e r f a c e  o n L  i a

m é m e  f o r m e  q u e  I l l - 6 5 ] .  i I  s u f f i t  d e  r e m p l a c e r  Â g P  P a r  S g . t i

?y
G i  = - É c 1 r s e !  [ B - s ]

(  SqP esL uéc tor isé  de  la  même rnan ière  que AqP )

P o u r  e x p r i m e r  l a  * t . l i - i  L é  r e  t a L  i v e  d . e  c e s  d e u x  n o r m a l e s ,  o n  p e u t

procéder  de  deux  nan ières  :

a - C a i c u l e r  l ' é n e r g i e  d e  d é F o r m a l i o n  " é t a s t i q u e "  a s s o c i é e  a u  d e u x  c h a m p s

d e  c o n l r a i n t e s .

c e L f e  é n e r g i e  p e u l  ê L r e  c a l c u l é e  à  p a r t i r  d e  l a  r e l a L i o n  I l l - ? @ ]  e t  d e s

c o n t r a i n t e s  a s s o c i é e s  à  S e o  I B - 5 ] .  L a  n o r m a l e  q u ' û n  a  a p p e l é  " à  s L a b i i i t é

Ê o r L e "  e s t  d a n s  c e  c a s  c e i l e  q u i  c o r r e s p g n d  à  t ' é n e r g i e  l a  p l u s  f a i b l e .

O n  p e u t  é g a l e r n e n L  c a l c u l e r  l e  m o d u l e  d u  t e n s e u r  d ' i n c o n p a t i b i l i l é  d e

second ordre  12  pour  chacune des  deux  t ro rna les  :

11e ci l ,  I  1a = t1.r ci l ,  1.n1, ci l ,  I

1 1e cR.l I = 11i (il. ) .11 , (il. )

I 8 -6 ]

IB -? ]

ce cas au module de l t  IeL a  n o r m a l e  à  " s t a b i l l l é  f o r t e "  c o r r e s P o n d  d a n s

p l u s  f  a L b l e .

b -  E r p r i m e r  p o $ r  c h a c u n e  d e s  d e u x  n o r n a l e s  l ' é n e r g i e  d e  d é f o r n a L i o n

a s s o c i é e  à  u n e  ï n c o m p a t i b i t i t ê  p a r t i e L t e  ( é c a r t  à  l a  c o r n p a t i b i l i t é  a u e c  u n e

l é g è r e  u a r i a L i o n  d e  l ' o r ï e n [ a t i o n  d e  [ ' i n L e r f a c e  , o u  d e  l a  u a l e u r  d u

g I i s s e n e n t  f ) .  L ' é n é r g i e  c o r r e s p o n d a n [  à  c h a q u e  n o r m a [ e  e s L  c a l c u l é e  à

p a r t i r  d e  I I l - ? O ]  e b  d e  l a  m ê m e  m a n i è r e  n o u s  a p p e l o n s  n o r n a l e  " s t a b l e "  c e l l e

q u l  c o m e s p o n d  à  l ' é n é r g i e  f a i b t e .

N u m é r i q u e n e n l  n o u s  a v o n s  u t i l i s é  l e s  d e u x  m é t h o d e s  e I  l e  r é s u . l t a l

o b L e n u ,  d u  p o l n L  d e  v u e  s é p a r a L i o n  d e s  d e u x  n o r n a l e s ,  e s L  e x a c t e m e n t  l e

mÊme.
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