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INTRODUCTION

Les sous-structures produites dans 1l'aluminium de pu-
retéd 99,99% lors d'une déformation & témpérature ambiente ont été
otservées depuls plusieurs années A l'aide de diffédrentes métho-
des: diffraction des rayons X (1), microscopie électronique de
lames minces (2)(3)(&) et de répliques (5)(6), et microscopie
optique (7)(8). Dans un dernier travail (9) on a mis en évidence
par microscopie optique et sur de monocristaux la relation exis-
tente entre les modes de déformation et les sous-structures de
déformation produites par différentes méthodes.

Cependant, depuls le travail classique de Perryman
(7) jusqu'au plus récent de Messager (3) 11 y a peu d'etudes sur
le rdle Joué par ces sous-structures dans Je processus de recris-
tallisation de 1l'aluminium, par opposition 3 d'autres métaux (fer
et alliages fer silicium) ol ces relations ont été l'objet de
soigneux études (10)(11). Le but de notre travail était de suivre
1'evolution des différentes sortes de sous-structures, revelées
par attaque, lors du recuit, Nous arrivons par ce méthode 3

mettre en évidence l'8troite relation existente entre les sous-



-0

structures de déformation produltes par différeantes méthodes et
trois phenoménes importantes du processus de recristallisation:
la polygonisation, la croissance induite (strain induced grain

boundary migration) et la germination.

A. METHODES EXPERIMENTALES

On a utilisé de ltaluminium de pureté 99,99% déformé
par laminage 30% et recuit pendant % h. 3 60C%C =our obtenir une
grosseur de grain d'environ 2 mm,

Les échantillons polyeristailins de dimensions adé-
cuates pour chaqu'! essai ont subi des déformations par traction,
compression, laminage, impact ou explosione.

Apr&s déformation les échantillons subissent un po=-
lissage mécanique suivl d'un polissage electrolytique dans un
bain aceto=perchlorique sous 25 V (12). On vérifie par rayons X
que la couche distorsionée soit eliminé par le polissage électro
lytique. L'observation des sous-structures de déformation est
faite aprds attaque chimique avec le réactif de Perryman (7) mo-
difié: NOJH 50%, FH 2% Hy0 48%, 3 température ambiente (209C).

Les traitements thermiques ont été effectués a l'air
dans des fours horizontaux sur des échantillons polis electroly-
tiquement, ou attaqués quand on veut avoir la superposition des
divers stades du recuit.

BEtant donnée la temperature assez basse des recuits

les échantillons ne présentent pas d'attaque thermique génant.
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Aprds les recults les échantillons sont polis electro
lytiquement et attaqués chimiquement,

L%observation métallographique est réalisé sous lumié_
re polarisée ou avec contraste de phase interferentigl de Nomars
ky (CFIN).

Pour 1%4tude comparative des mémes plages aprds re-
cuits successifs on a utilisé, quelques fois, des repliques en

rodhoiId avec de l'acetone comme solvent.

B. RESULTATS EXPERIMENTAUX

I - SOUS=-STRUCTURES DE DEFORMATION ET SOUS-STRUCTURES DE RECUIT

Quand on soumet l*aluminium écrouil & des traitements
thermiques qui ne provoquent pas la recristallisation, on peut
suivre l'évolution des sous-structures de déformation vers des
sous-structures que nous appellerons de recuit.

Les sous-structures de déformation et leur relation
avec les modes de déformation on été l'objet d'un travail préce-
cent (9)., La figure 1 résume les diverses possibilités simples:

a) le grain central sans sous=-structure a subi une déformation
par glissement simple ol par deux systémes de glissement si
multanés,

b) le grain supérieur droit avec des traces de sous-structures,
qul montre des bandes trés peu desorientées 4 la lumiére po
larisée, a subi déformation par bandes de glissement secon-

daires.
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¢) le grain inférieur gauche déformé par glissement et des plia
ges purs, dont le pourcentage de la saus-structure est fong
tion de l'importance du pliage.

d) le grain inférieur droit, deformée par glissement et pliages
compensés ou bien par superposition complexe de plusieurs
modes de déformation, dont les sous-grains montrent des con

tours arrondis et torturés.

En outre, l'effet du joint de grain peut entrafner
des grandes hétérogénéités de déformation, dtol la présence de
plusieurs types de sous-structures dans un méme grain.

Les traitements thermiques provoquent les changements
suivants:

1) Pour les grains sans sous-structures ou avec des traces

de sous-structures, il faut faire des recults prolongés

a4 des températures voisines de celle de recristallisation pour
produire des sous-structures, qui rappelent la polygonisation
montrée par Lacombe et Berghezan (13) dans les alliages Al-Zn,
La figure 2 (a) correspond & un échantillon déformé par traction
30% et recuit pendant 1 h. a 300203 le grain A qul ne présentait
pas de sous-structure de déformation, n'a subl aucune modification
Aprds des nouveaux recuits de 3 hs. 4 12 hs. a 3009C le grain A
présente des sous-grains de polygonisation (fig. 2b). Cette sous
structure est trés stable et il ne se produit pas de germination

méme quand le traitement thermique est prolongé ou les températu



res de recult sont élevées. Par contre les nécanismes de crolsan
ce indulte lul sont fréqueument attachés.
2) Pour les bandes de sous-structures originées dans des
pliages purs 1l se prodult une fragmentation en sous-
grains poligonaux et bien differenciés (fig.3). Ces sous-grains
apparalssent dds le début des traitements thermiques & des tempé
ratures moyennes et, d2s qu'ils sont franchement desorientés par
rapport & la matrice, 1ls peuvent 2tre confondus avec des germes
Cependant, en general, ils sont trés stables et la durée du re--
cuit ou l'elevation de la température ne produlssent pas leur
crolssanceo
La figure 4a correspond & un échantillon déformé par
traction 30% et recuit pendant 1 h. 4 3002C; on peut voir en plu®
sombre, des sous-grains tres desorientéds par rapport A la matri-
ce. Ils sont, en géneral, allongés perpendiculairement aux bandes
de pliage. On a suivi leur évolution aprds des nouveaux recuits
de 3 hs. + 12 hs. & 300¢C, 4 4 hs. 3 3509C, La figure 4b montre
la m2me plage que la fig. 4a aprds ce dernier recuit; les sous-
grains gardent leur position et dimensions. Entre les deux figu
res 11 y a quelques dizaines de microns de différence, a cause du
polyssage electrolytique intermédiaire aprés chaque recuit.
Pour éviter le possible erfet rétardatalre des re=-
cuits intérmediaires, nous avons soumis des échantillon a des

recuits & des témperatures élevées, et nous avons vérifié également



la stabilité des sous-grains présents dans les bandes de pliage.

3) Les petits bloecs qui constituent les sous-structures de
déformation les plus compliquées changent leurs contours
arrondis et torturés par d'autres plus droits et trds souvent
bien poligonaux. Cfest le cas du grain B des figures 2a et 2b,
Aprés un recuit de 1 h., A 3009C les sous-grains sont déjd poligg
naux (fiz. 2a) et des nouveaux recuits de 3 hs. 4 12 hs. a 30090
ne les modifient pas. On peut observer que la taille des socus-
grains nfest pas influencié par la durée du recuit, les change-
ments qui s'observent étant 3 1'8limination de quelques dfzaines
de microns par polissage électrolytique aprés recuit., Néanmoins,
par observation en lumidre polarisée on remarque des changementr
dans l'orientation des sous-grains entr'eux et avec la matrice,
changements qui continuent lors des recuits successifs, Clest 3
partir de cette sous-structure qui se produit la germination qui

nous étudierons dans la paragraphe III.

4) Si la déformation a divisé les grains en zones présentant
différentes scus-structures, il peut se produire une migra
tion des sous-joints similaire & la croissance induite des grains.
La figure 5 correspond & un échantillon deformé par
impact 30%, puis recuit pendant 1 h, & 3002C; la partie supérieu
re ne présente pas de sous-structure; elle a di subir une rota=-

tion par rapport 3 la partie inférieure (9). Le scus-joint qui
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s8pare la régilon sans sous-structure de la zone écroul a avancé
sur celle-cl sous forme d'une poche dont les bords sont perpendl

culaires au sous-joint original.

IT. SOUS-STRUCTURE ET CROISSANCE INDUITE DES GRAINS

La croissance indulte des grains se produit en fonc-
tion des sous-structures de déformation.

D'aprés le degrée d'écrouissage des grains involucrés
dans le processus nous pouvons distinguer deux cas:

1) Un des grains ne présente pas de sous-structure de défor-
mation.

Les grains sans sous-structure au avec des traces de
sous-structure avancent toujours sur les grains qui possédent
une sous-structure plus marquée. C'est le cas de la poche C sur
la fig. 2a et 2b. La fig. 2a correspond & un échantillon deformé
par traction 304 et recuit pendant 1 h. a 30092C; la migration du
Joint suit les sous-joints correspondants du grain B, tandis
qu'taprés des nouveaux recults de 3 hs. 4 12 hs. a 3009C (fig.2b)
la région qui croit prend la forme des poches typiques, étudiés
par Beck et Sperry (1k4).

C'est pendant les premiéres étapes de la croissance
qu'on peut observer d'ure fagon frappante comme la sous-structure
du grain envahi conditionne la croissance induite, comme le mon-
tre la fig. 6a pour un &chantillon deformé par traction 30% et

recuit ¥ h, & 300¢C.
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La fig. 6b montre la m2me plage que la fig. 7a aprds
un nouveau recuit de 15' 3 4002C; on peut observer qu'une fois de
pasée la premidre étape de la croissance induite les joints qul se
deplacent prennent une forme plus arrondie.

La fig. 7 montre en détail la région inférieure gan-
che de la fig. 6a. Par observation en contraste de phase interfe-
rentiel on vait que l'avance du joint se produit d'apres les deux
directions de la sous-structure de la region envahie. Des 1lots de
la méme orientation du grain qui est en train de croltre se trou-
vent 4 1'intérieur du grain qui dispparalt et leur forme est fonc
tion de la sous=-structure de celui-ci. Par polissage électrolyti-
que on a remarqué que ces ilots son reliés en proffondeur au grain
qui avance.

Quand il s‘agit de la croissance & expenses d'un grain
gqul présente des bandes de sous-structure dués aux pliages purs,
1t'influence de celles-ci est trés marquée (fig. 8); le joint avapn
ce sur les plans (110) qul correspondent 4 ce mode de déformation

Pour ces grains sans sous-structure de déformation
qui grossissent & expenses de ses voisins 11 se produit que, lors
d'un recuit de recristallisation partiel, 11 est imposible de les
differencier d'un nouveau grain prodult par recristallisation.
Cl'est le cas du petlt grain de droites en bas sur la figure Lb;
pour l'observateur qui n'a pas suivi la plage dés la déformation

il serait imposible de demontrer par des méthodes métallographi--
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ques que ce grain n'est pas un germe mals un vieux grain agrandit.

2) Les deux grains présentent d2s sous-structures de défor-
mation.

Dans le cas ol la croissance induite se produit en-
tre deux grains qui présentent sous-structures, le grain le moins
écroui croilt toujours sur ltautre.

Le début de la mizration se conduit comme 1'indique
le modéle proposé pour le cas précedent. C'est pour les étapes
avancées de la croissance induite qui certains particularités de
viennent évidentes: la region balayée par le déplacement du joint
est plus parfaite que les grains involucrés dans le processus,
elle reste legérement desorientée par rapport au grain qui croit

et présente des sous-grains desorientéds entr'eux (fig.9).

ITI., SOUS=-STRUCTURES ET GERMINATION

Nous avons observé des rélations trés étroites entre
les sous-~structures de déformation et les germes de recristalli-
sation,

1) Germination aux joints de grains

L'aparition des germes et leur évolution postérieur
depend, entr'autres, des quantités et types de sous-structures
de déformation des grains entre lesquels se trouve le joint ol
il se produit la germination.

a) Germination aux points triples

Les germes apparaissent de préfference aux points -
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triples, et leur croissance est fonction, non seulement des dif-
ferences d'orientation relatives, mais aussi du pourcentage de
sous-structures des grains voisins. Sur la figure 10 on peut ob-
server par attaque résiduelle la superposition de trois étapes:
le point triple original de la structure deformée; le germe qui
est apparu aprés recult de W% hs. & 3009C et le grain aprés un -
nouveau recuit de 12 hs. a 3002C, dont la croissance, dans ce cas
semble préfferentielle sur le grain qui posséde une sous-structu

re plus abondante.

b) Germination aux joints séparant des grains sans sous-
structure des grains avec sous-structure.

Dans ce cas les germes apparalssent sur le joint vers
le grain possédant sous-structures. Leur croissance est dirigée
vers l'interieur de ce grain, comme le montre la figure 11 pour
un échantillon déformé 30% par compression et recuit pendant 4 hs
a 3009cC,

c) Germination aux Jjoints séparant deux grains qui
possédent des sous-structures comparables.

Dans ce cas, l2s germes peuvent apparaitre tantdt du
coté d'un grain, tantdt de l'autre.

La figure 12 correspond & un échantillon déformé par
traction 30% et recuit pendant 16 hs. & 3009C, Par attaque resi-
duelle on peut voir l'ancien joint du grain et le germe qul est

1ié & la bande de sous-structure par le sous-joint XX de la figu
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re., Aprés un nouveau recuit de 4 hs, & 35092C il est apparu un
nouveau germe (figure 1l3a) provennant cette fois de la sous-struc
ture du grain A, germe qul avance sur une bande de la sous-strug
ture du grain B. Le figure 13b montre ce deux germes et leur re=-
lations d'orientation avec les grains d'origine. La croissance de
ces deux germes dépend des sous-structures qu'ils rencontrent
dans son avance et des orientations rélatives entre les grains.

2) Germination en dehors des joints de grains.

L'apparition des germes 4 l'interieur des grains peut
8tre simultanée ou postérieure A la germination aux joints de -
grains. Elle se produit toujours 3 partir des sous-structures
plus compliquées.

Si 1'on peut déceler les germes dés le déhut de son
apparition on peut observer qu'ils suivent les cuntours de sous
grains, méme quand il sont fortement desorientés par rapport 2
la matrice, comme le montrent les figures 14, 15a et 15b.

Un cas particulier se présente pour la recristallisa
tion des monocristaux qui déforment par bandes de pliage compensé,
la germination se produit aux sous joints de la bande avec la mg
trice (fig. 16).

Pour les polycristaux on voit rarement ce type de
germination car elle doit se produire a des temperatures pour -
lesquelles les autres mécanismes de germination et croissance -

sont trés avancés. Le figure 17 montre un exemple dans une étroi
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te région du metal restauré, région qui est entourée par des grains
recristalisés.

Un autre cas tyolque de germination orientée est mon-
tré la figure 18, les germes sont perpendiculaires ou paralleles
a la sous-structure.

Le germination orientéde & l'interieur des grains va-
rie avec le type de déformation et les températures de recrista-
llisation. Elle est treées importante pour la déformation par impact

et des températures assez basses.

Discussion des résultats.

’

Les diverses étapes du processus de recristallisation
dépendent de sous-structures de déformation et pour céla il est
trés important de pouvoir révéler et suivre ces derniéres A tra-
vers les differants traitements thermiques.

La microscople électronique par transmission a permiss
dtétudier la distribution des dislocations dans l'aluminium écroui
(2)(4) et recuit (3), mais el est encore difficile la généralisa-
tion ou l'extrapolation aux fortes épaisseurs des phenoménes ob~-
servéds dans les feuilles métalliques minces, D'autre part, lors--
que 1l'échantillon est trés mince la structure perfectionfe est
treés stable et l'on ne peut pas obsarver la recristallication (3)
(15).

La méthode d'attaque que nous utilisons permet d'ap-

procher le phénoméne & une autre échelle, car si bien on ne dé-
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céle nas les dislocations individuelles, on révdle les arrange-
ments des dislocations qui se traduissent en sous-grains. En plus
par superposition des attaques on peut suivre l'evolution de ces
sous-grains apreés les divers traitements thermiques.

Nous avons étudié les sous-structures produites par
les différents types de déformation pour 2tre sfirs d'observer des
phénoménes générales et non des faits influenciés par un type de
déformation determiné. |

Pour clarifier la discussion, nous allons la diviser

en trols parties:

1) Sous-structures de recult;
2) Croissance induite des grains, et

3) Germination.

1) Sous-structures de recuit

Perryman (7) a étudié les sous-structures aprés dif-
férents recuits, mais la comparaison de nos résultats avec les
siens n'est pas évident, car la distinction qui y est faite d'a-
prés la taille des sous-grains ne permet pas de déduire A partir
de quelles sous-structures de déformation ils se sont formés.D'aun
tre part dans aucun cas nous avons verifié son observation d'appa
rition germination dans les grains sans sous-structure.,

Les relations entre la polygonisation, la restaura-
tion des diverses propiétés et la recristallisation ont été étu-

diés par plusieurs auteurs (16); d'un cdté on prouve que la poly
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gonisation inhibe la recristallisation; de l'autre on affirme que
les germes de recristallisation, sont formés & partir des sous=-
grains "dits polygonisés".

D'aprés notre étude nous considérons deux cas extre-
mes:

a) D'une part, des sous-structures trés stables qui ne re-
cristallisent quelle que soit la température de recuit.
Ces sous-structures de recuit se produiraient par poly-
gonisation, c'est A dire par formation de parois de dig
locations perpendiculaires aux lignes de glissements,
dans les grains qui ont subi déformation par glissements
simples, ou par deux systémes simultanés, ou par des ban
des de pliage.

b) Dl'autre part des sous structures qui changent leurs con
tours et leurs orientations, lesquelles, si la tempéra-
ture ou le temps du traitement thermique sont suffisants,
évouluent vers des germes de recristallisation. Ces sous
structures proviennent des déformations complexes fais-
sant intervenir des pliages comoensés.

Nous en déduisons: 1) l'importance des arrangements
de dislocations produits par la déformation, qu'ils se traduis-
sent ou non en sous~grains de déformation visibles par attaque;
2) la stabilité des sous-grains polygonisés, et 3) les possibili

tés de germination & partir des sous-grains formés par des arran
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gements de dislocations d'autre classe et qui gardent différents

relations d'orientation avec 1a matrice.

2) Croissance induite

Depuls les travaux classiques de Beck et Sperry (1kh)
Jusqu'aux plus récents de Dunn et al. (17) on a demontré que le
phénoméne de croissance Induite est determiné, entr'autres, par
le degrée d'éérouissage d'un gralin par rapport au grain voisin.
Cependant, sur ce phénomdne on n's pas fait tant d'études que
son importance dans le processus de recristallisation le mérite
si 1'on considére qu'il lui sont attachds un grand pourcentage
des varlations structurales produites pendant des recuits j des
températures proches de celles de recristallisation.

Les observations de Beck at Sperry ont porté sur une
étape avancée de la croissance, et elles ont &t& toutes verifides
par nos observations. Mais la méthode expérimentale qu'ils emplo-
yaient ne leur permettait pas de décédler les sous~structures ni,
en consequence, de trouver leur rélations avec les premidres &ta-
pes de la migration du joint.

Les travaux de Dunn et al. s'occupent de la distribu-
tion des dislocations individuelles et non pas des sous grains qu'
elles pourraient originer ni des desorientations entr'eux et avec
le matrice. EKn consequence, ils approchent le phenom®ne d‘'un
autre cdté.

La méthode d'attaque que nous utilisons nous permet
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de décéler les sous-structure par CFIN et par lumidre polarisée.
Nous pouvons observer sur les figures 6a, 6b et 7 que la cralssan
ce indulite se produit en fonction des sous-grains présents dans
le grain qui disparalt.

Beck (18) a proposé que la croissance indulte s'effec-
tue d'aprds le schema de la figure 18 que montre comme les sous-
grains présents dans le grain A avancent sur le grain B sans te-
nir compte des sous-grains de celui-ci.

D'aprés nos résultats nous proposons, par contre, le
schéma de gauche de la figure 19 que montre comme le joint de
grain se déplace vers la grain B, en suivant les sous-grains de
ce dernier. Les sous-joints du grain A n'interviennent pas dans ce
processus. L'apparition i 1l'interieur du grain B des 1lots qui
possedent la mdme orientation du grain A, mais qui suivent tou-~
jours les contours de la sous-structure du grain By s'explique
si 1'on applique an proffondeur notre moddle, figure 19 droite.

Dans la littérature on peut trouver divers exemples
de croissance de cette type. Brinson et Moore (19) observent sur
le zinc, une croissance "erratique", dont les contours rappellent
nos examples, mais leur méthode d'observation ne permettalt pas
d'assocler ces contqurs avec les sous-structures ou 1qﬁmaclage.
Les travaux de Calais et Lacombe (20) sur la recristallisation
d 1'uranium montret que le phénomdne de coalescence de macles

peut conduir & des grains dont les contours trds torturés suivent
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les anciens sous-joints du grain & 1l'interieur duquel 1ils grossi-
sent.

La zone migrée présente des zones faiblement désorien~
tés entre elles pour les &tapes avancés de la croiscance, dds que
cette observation est valable suelement si le grain A présent
sous-structure, on en déduit que la migration du joint a du com-
mencen au méme temps 4 partir das sous~-grains du grain A assez
éloignés et désorientés entr'eux, et n'est que pour les dtapes

avancés qu'ils entrent en contact.

3) Germination.

La théorie de Cahn-Cottrell (21)(22) a été aéjh véri-
£1é sur de l'aluminium par différents auteurs (3)(23)(24%).

La recristallisation ne se produit donc pas & partir
des germes par fluctuations thermiques, mais par croissance des
sous-grains préexistants dans la matrice, le mécanisme de la croi.
ssance de ces sous grains étant encore incertain.

Nos observations sur la germination corroborent les
résultats antérieurs et la méthode utilisé permet de suivre les
celations entre les germes et les sous-structures pendant le
grossissement de ceux-13a. Les figures 13a et 13b montrent le cas
des germes orientés comme la grain duquel ils proviennent tandis
que les figures 15a et 15b montrent un germe qui, ayant la forme

du sous-grain d'origine est fortement desorienté i son ésard.
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Cette désorientation pourrait 8tre expliqude par la coalescence

definie par Hu (1l1) et Li (25).

D - CONCLUSIONS

L'etude des modifications des sous~structures de
déformation de l'aluminium au cours du recuit nous a permis
d'observer leur importance dans les diverses &tapes du processus
de recristallisation.

Nous avons pu constater la stabilité des sous-grains
polygonisés et les possibilités de germination & partir des sous~
grains formés par 1'action d'autres arrangements de dislocations.

Les germes de recristallisation se forment & partir
des sous-grains révéles par attaque et ils peuvent avolr une
orientation voisine ou trds différente de celle du sous-grain
de l'origine., La crolssance orientée se réalise en fonctinn des
directions principales de la sous-structure.

Nos experiences sur la croissance induite ont montre
que le sous-grains du grain qui disparalt sont ceux qui se modi-
fient et 1ils le font d'une telle fagon que l'effect final est le

déplacement du grain qui grossit.
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Fipure 1.~ Gous-structures de déformation
dnns 1'aluminium,
TN Ge 170

Figure 2

a) Al déformé 30% par traction b) Méme plage que la figure
et recuit 1 h & 300¢9C, 2 (a) aprés un recult de

3 h 412 h & 300¢9C.
GFIN G= 700 CFIN G= 700
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Figure 3.~ Al déformé 30%Z par traction.
Recuit & h & 3009C. Sous-grains formés
dans une tande de pliage,

ClFIM Ga 700

s

Figure L

a) Al déformé 30% par traction et b) M2me plage que la figure
recuit 1 h 3 3002C. Sous- grains 4 (a), aprdés des recuits
dans des bandes de pliage. de 3 h 4 12 & 3009C et

4 h 3 35009C,
Lumidre polarisée. Lumi2re polarisfe.

G: 70 G: 70
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Figure 6

a) Aluminium déformé par traction
30% et recuit ¥ h A 300¢C.
Crolissance induite des grains.

Lumidre polarisée.

G= 170

b) Méme plage que la figure 6(a)
aprés un nouveau recuilt de
15' a 4o0¢°cC.

Lumidre polarisée.
G= 170
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Figure 7.~ Détail de la zone inférieure

gauche de la figure 6 (a).
CFIN G= 700

Figure 9.~ Al déformé par explosion
et recuit 60 h & 3002C.,
Croissance induite des grains.
Lumidre polarisée.

Gz 170

Figure 8.~ Al déformé par
traction 30% et recuit 24 h 2
3009C. Croissance induite le
long des bandes de pliage.
CFIN G= 330



Figure 10.- Al déformé par laminage 30%.
Recuit 1 h & 3002C. Germination dans un

point triple.
CFIN G= 700

Figure 11.- Al déformé 30% par compression.
Recuit 1 h & 3009C. Germination au join des

CFIN

grains.
G= 700



clgure 12,- Al défornd 307 par trnction et
recult 16 h 3 3009C. Germliration nnu Joint
e rraine

SRL Gz 700

FMlgure 13

a) MBme vlage que 1la figure 12 b) Méme plage que la figure 13
aprés un recvit de 4+ h 2 (a).
3509C, Nouveau germe du Lumiére polarisée.

Joint de grain.
CFIN G= 170 G= 170



Figure 14,- Al déformé par laminage 30%.
Recuit 1 h A 3009C. Germination A
l'interieur du grain.

CFIN Gs 170

\.

Figure 15
a) Al déformé gar laminage 307%. b) Méme §lage que la figura

Recuit 1 h 300¢ecC. 15 (a).
Germination & l'interieur du Lumi2re polarisée.
grain,

CFIN G= 170 G= 170
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Figure 16.~ Monocristal déformé Figure 17.- Polycristal

par traction 55%. Recuit 16 h & déformé par traction 30%.
Recuit 24 h & 300¢C,

3009C, Germination aux sous-
joints des bandes de pliage Maéme cas que la figure 16.
compensé., Lumiére polarisee.

G= 330 G= 170

A*"‘*‘“L\ '&M
“ ST 3( ‘{ L }{’i&»%\ ‘

T -

oy

Figure 18.- Polycrystal déformé par impact
307, Recuit 15' A 35092C. Germination orienté

A l'interieur du grain.

CFIN G= 170



Figure 19.- Mode¢le proposé par Beck
pour la croissance induite.

Figure 20.~ Mod&le proposé dans
le présent travail.
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