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Résumé—On présente une étude théorique et expérimentale de certaines propriétés viscoplastiques des poly-
cristaux c.fc. qui sont liées 4 la différence d’orientation des grains de 'agrégat et aux contraintes internes qui en
résultent. A partir d’une évaluation approchée de ces dernieres dans le cas de I'écoulement viscoplastique, on
construit un modéle statistique dont on étudie la réponse & différentes sollicitations en traction simple. L’accord
satisfaisant obtenu avec les résultats expérimentaux permet en particulier de dégager I'existence d'un effet inter-
granulaire d”*‘entrainement’ viscoplastique et de souligner I'intérét d’une prise en compte analytique de la con-
tribution de chaque famille de grains de méme orientation au comportement viscoplastique du polycristal.

1. INTRODUCTION

Les polycristaux métalliques présentent certaines propriétés mécaniques en régime
plastique qui sont directement liées a la présence de joints de grains, séparant des cristaux
d’orientation différente, et aux contraintes internes qui en résultent. La déformation
plastique s’effectue, en effet, dans chaque grain par glissements selon certains systémes
cristallins géométriquement bien définis; or Porientation de ces systémes de glissement
varie de grain 4 grain d’une fagon aléatoire, de telle sorte que la déformation plastique est
globalement incompatible (méme si elle est supposée homogéne, ou simplement compatible,
dans chaque grain pris séparément). Il s’établit par conséquent une distribution de défor-
mations élastiques additionnelles, qui assurent la compatibilité de la déformation totale,
et auxquelles sont associées des contraintes internes. Le systéme de ces contraintes internes
est auto-équilibré, nul en moyenne, mais ses effets sur la distribution de la déformation
plastique et sur I’écoulement viscoplastique ne sont pas négligeables: c’est précisément
I'étude de I'influence des contraintes internes dues a la désorientation des grains sur le
comportement viscoplastique du polycristal qui est entreprise dans cet article.

La résolution rigoureuse de ce probléme se heurte & de nombreuses difficultés, avant
tout en ce qui concerne I'évaluation des contraintes internes dans le cas de la viscoplasticité.
Cette question peut étre abordée selon deux points de vue différents:

— ou bien on considére un ensemble fini de grains, dont on précise la position dans I’espace
et 'orientation ; on peut alors ainsi résoudre, au moins numériquement, un certain nombre
de cas particuliers typiques, et essayer d’en déduire des enseignements généraux;

— ou bien on considére un ensemble infini de grains, dont on ne décrit pas la répartition
dans I'espace, mais pour lesquels on adopte une loi statistique continue de distribution des
orientations. Cela permet de ramener le probléme a celui de I'interaction entre une inclu-
sion particuliére, de caractéristiques données—mais variables—et I’ensemble de tous les
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autres grains, constituant une “matrice” infinie qui peut étre considérée comme physique-
ment homogéne. On a alors 4 résoudre un probléme de type intégral puisque les contraintes
dans P'inclusion ne peuvent étre calculées que si ’on connait le comportement de la matrice,
et que ce dernier s’obtient lui-méme, par une opération de moyenne, a partir des quantités
locales, évaluées dans les différents grains, dont chacun est tour a tour considéré comme
inclusion. Quand ce probléme est résolu, on peut en exprimer la solution sous la forme
d’une “loi d’interaction” a posteriori, donnant I’expression, a tout instant, des contraintes
internes dans un grain quelconque en fonction de diverses grandeurs, locales et moyennes,
tout au moins pour le trajet de charge ou de déformation étudié, et pour une loi de comporte-
ment du monocristal donnée.

Lin [1] en élastoplasticité et Mandel [2] en viscoplasticité ont posé le probléme général
suivant le premier point de vue et Lin a étudié un exemple d’application. En raison de la
difficulté, et donc du caractére trés restreint des applications possibles, ¢’est le second
point de vue qui est le plus généralement adopté. Mais, dans ce cas, les auteurs évitent en
général la résolution du probléme intégral mentionné ci-dessus au moyen d’une hypothése
simplificatrice de base sur le mode d’accommodation de la matrice a Pinclusion, et qui
permet de formuler une loi d’interaction a priori. C’est le cas des modéles polycristallins
classiques :

— celui de Sachs [3], si I'on suppose que la cission réduite 7 pour le systéme principal est
la méme dans tous les grains:

— celui de Taylor {4], st P'on suppose que la déformation totale locale ¢;; est la méme
partout, et ¢gale a la grandeur moyenne macroscopique E;;;

— celui de Kroner [5, 6], si 'on suppose que 'accommodation de la matrice a P'inclusion
se fait de maniére purement élastique (voir plus loin).

C’est ¢galement le second point de vue qui est adopté ici dans le but d’étudier le com-
portement viscoplastique des polycristaux sans faire les hypothéses restrictives précé-
dentes. On se limitera a la structure c.f.c. et au cas de la traction simple. On supposera de
plus (hypothéses H), afin de pouvoir mener les calculs a bien et en tirer des conclusions
précises, capables d’étre confrontées a I'expérience, que les grains sont de forme sphérique
et ne peuvent se déformer plastiquement que par glissement unique, suivant le systéme
principal et selon la loi d’écoulement de Bingham (avec éventuellement un écrouissage
propre linéaire). Dans ces conditions il sera possible, sur la base d’un calcul exact dans le
cas de la viscoélasticité linéaire anisotrope, de préciser de quelle maniére la prisc en compte
de Ia viscosité et de "accommodation viscoplastique modifie ’évaluation des contraintes
internes telle qu'elle est dannée par la loi de Kréner. On définira alors un modéle statistique
dont 'étude permettra de dégager certaines propriétés mécaniques (notamment un effet
d™‘entrainement” viscoplastique au glissement) propres aux polycristaux, et confirmées par
Pexpérience.

2. EVALUATION DES CONTRAINTES INTERNES

Nous prenons pour point de départ le modéle de Kroner, repris et explicité notamment
par Budiansky et Wu [6]. Ce modéle, dit “‘autoéquilibré” (self-consistent) parce qu’il
respecte la propriété d’autoéquilibre du systéme des contraintes internes, est en effet le
mieux approché dans le cas des petites déformations auquel nous nous limitons: cela tient
au fait qu’il s’appuie sur le calcul rigoureux, fait par Eshelby [7] de la contrainte résiduelle
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o;; dans une inclusion sphérique, ayant subi la déformation plastique &f;, entourée d’une
matrice élastique infinie non chargée. Dans ces conditions, Eshelby montre que g;; est

homogéne dans I'inclusion, et vaut:

0i; = —2p(1— plef; (1)

ou u est le module élastique de cisaillement de la matrice et § un coefficient ne dépendant
que du coefficient de Poisson v de la matrice et voisin de 4.

A partir de ce calcul, Kréner envisage le cas d’un agrégat polycristallin, soumis a la
contrainte appliquée Z,; homogéne, et dont les différents grains ont subi une déformation
plastique &f;, de valeur moyenne E7,, supposée égale, dans ’hypothése de Délasticité
isotrope, a la déformation plastique macroscopique. Dans ces conditions, en étudiant
I’équilibre des contraintes dans toute section du polycristal, Kroner propose la loi d’interac-
tion a priori suivante:

0y = T+ 2u(1 — PY(EL—ef). @

Or il est facile de montrer, en étendant le calcul d’Eshelby au cas ou la matrice a une
déformation plastique homogéne E?, (par exemple en utilisant une méthode employée
dans le cas élastique par Hashin [8)), que la relation (2) suppose que 'accommodation de
la matrice a 'écart de déformation plastique (E?;—¢?)) se fait de fagon purement élastique
[91——ce qui apparait clairement par I'intervention du seul coefficient élastique p(1 — ) dans
la relation (2). Une telle hypothése sur le mode d’accommodation aboutit donc a une
surestimation des contraintes internes dans le cas de 'écoulement viscoplastique: elle ne
tient en effet pas compte de la relaxation viscoplastique de ces contraintes internes par
I’'accommodation plastique de la matrice au voisinage de I'inclusion. Par contre, la formule
de Kroner doit donner une bonne approximation au tout début de ’écoulement ou encore
dans le cas ol les grains en écoulement plastique sont suffisamment dispersés dans la
matrice pour que chacun puisse étre considéré comme entouré d’une zone en régime élasti-
que.

Des conclusions plus précises peuvent étre tirées de la résolution du probléme intégral
mentionné plus haut dans un cas particulierement simple: en plus des hypothéses déja
précisées dans U'introduction (hypothéses H), on suppose que les seuils d’écoulement t,
dans les grains sont négligeables par rapport aux cissions réduites t—ce qui permet de
ramener le probléme a celui de la viscoélasticité linéaire anisotrope. Si 'on adopte une loi
isotrope de distribution des orientations des grains et si I’on se restreint, pour simplifier
les calculs, au cas de Iisotropie et de 'incompressibilité élastiques, le probléme en traction
simple peut étre alors entiérement résolu : il suffit d’appliquer la transformation de Laplace-
Carson aux solutions du probléeme élastique [8] et d’exprimer que la déformation purement
visqueuse de la matrice, a 'infini est la moyenne des déformations visqueuses dans les
différents grains, dont chacun est considéré comme inclusion. On parvient ainsi [9] a
déterminer la loi de comportement de la matrice (dont on sait seulement au départ qu’elle
est viscoélastique, linéaire et isotrope) et a calculer les contraintes internes dans chaque
grain. On montre que la contrainte locale o;; peut étre exprimée, pour le probléme con-
sidéré, (fluage en traction simple), sous la forme:

0y = Ty 2u(l — BB (EG —of @

ou fo(E%), calculée numériquement a partir de la solution de deux equations intégrales,
est indépendante de I'inclusion considérée. C’est une fonction positive décroissante dont
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la valeur initiale f,(0) est égale & I'unité, et qui est représentée sur la Fig. 1. La relation (3)
représente la loi d’interaction a posteriori cherchée.
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FiG. 1. Variation de f; en fonction du temps & contrainte constante.

On retrouve ainsi les conclusions qualitatives précédentes sur la validité de la loi de
Kroner: celle-ci ne convient aux problémes d’interaction viscoplastique qu’au tout
début de I'écoulement, puisque, dans ce cas, on a fy(EF) = 1 et donc que (3) s’identific
alors & (2); au-dela, elle surestime les contraintes internes.

Dans le cas ou les seuils d’écoulement 7, ne peuvent plus étre négligés, on peut, en
s’inspirant de la relation (3), adopter une loi d’interaction a priori de la forme:

0y = Tyt 2l — ). f . (Ef—ef @

ol f est une fonction empirique, a ajuster avec les résultats expérimentaux, mais dont on
connait 2 Pavance certaines propriétés qui découlent des observations précédentes: elle
dépend de X;;, de Ef,, de 7y, ainsi que de la proportion des grains “actifs” (c’est-a-dire
en écoulement viscoplastique); c’est une fonction décroissante de ce dernier paramétre,
ainsi que de E¥;, égale a 1 quand ces deux variables sont nulles, et prenant ses valeurs dans
Pintervalle [0, 1].

11 va de soi cependant qu’une telle relation ne peut éire qu’approchée, et que, en général,
c’est une relation fonctionnelle qu’il faudrait adopter. Nous 'utiliserons cependant dans
toute la suite, sous le nom de ““loi de Kroner modifiée”, pour définir un modele statistique
polycristallin et en étudier la réponse a quelques sollicitations élémentatres en traction

simple.

3. ETUDE D’UN MODELE STATISTIQUE ET CONFRONTATION
A L’EXPERIENCE

Un modéle statistique polycristallin en viscoplasticité peut &tre défini par la donnée
de trois éléments:
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-— une loi de distribution statistique des orientations des différents grains : nous adopterons
une loi isotrope, quel que soit I'état de déformation;
— une loi d’interaction: nous adopterons la relation (4), en déterminant la fonction f a
partir de certains résultats expérimentaux;
— une loi de comportement du monocristal : nous adopterons les hypothéses déja précisées
dans I'introduction (hypothéses H). La relation d’écoulement pour le systéme principal
g’écrit alors:

T=10+hy+np si 1> 1y+hy 5)

ol y représente le glissement unitaire dans le plan de glissement de normale unitaire »; et
dans la direction de glissement de vecteur unitaire m;. Si ’on pose:

% = %(minj'*'mjﬂi), )
on a alors:
T = $..0;;
ifvif
{ . ™
Sij = 'ya"j.

h, coefficient d’écrouissage propre au monocristal, peut le plus souvent étre négligé par
rapport a u. n est un coeflicient de viscosité. 7, 4 et # sont supposés identiques pour tous
les grains. On supposera |’¢lasticité isotrope.

Pour la traction simple (£;; = X, est seul différent de 0), on montre [9] que E¥; s’écrit
simplement, en posant m = a3 :

!

-1 00
El = EPA;=EF| 0 —~1 0 |=ym4,; ®)
0 01

(X désigne la moyenne de la quantité X effectuée sur tous les grains du polycristal). On a
des relations analogues pour E‘,»’j, EP et . m varie entre 2/(3\/6) et 4 pour le systéme cubique
a faces centrées (c.f.c.).

(a) Réponse a un créneau de charge

On cherche la loi de fluage macroscopique donnant EF en fonction du temps t. Pour
cela, il suffit de calculer la cission  d’aprés (7) et la loi d’interaction (4), de reporter 'expres-
sion trouvee dans la loi de comportement du monocristal (5) pour les grains actifs, puis de
faire la moyenne de la relation obtenue sur tous les grains actifs en utilisant la relation (8).
Plusieurs cas sont 3 envisager :

—si X, < 2147 est inférieur & 7, quel que soit m; il n’y a donc pas de fluage (E” = 0);
—si Z; > (3,/6/2)1,: tous les grains participent d’emblée a 'écoulement plastique. Pour
h # 0, on trouve alors aisément :

NEP +[h+p(1—B)(1 — 3m?) f1E? = m®%, —mr, ©9)

ol m =~ 0,452 et m*> ~ 0,206 peuvent &tre calculés exactement (9]. Si h = 0, lorsque t — o0,
f . E? doit tendre vers une limite finie b, comprise entre 0 et ¢, avec:

= ;n'iZ,—_n;to
u(l = BY(1—3m?)

Si b < c: le fluage est illimité et E? tend vers une constante.

(10)
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Sib = ¢: ou bien le fluage est illimité mais E? tend vers 0; ou bien le fluage est limité et la
déformation limite E” est supérieure ou égale a ¢—1'égalité ayant licu pour
f = 1(loi de Kroner).

On peut ainsi retrouver, avec une fonction f adéquate, la plupart des lois de fluage
proposées classiquement, Nos expériences de fluage, réalisées sur fils minces de cuivre
recuit, 4 la temperature de 26°C, et pour des contraintes de I'ordre de 10 kg/mm?, ont
conduit a une loi de fluage en t'/* avec a ~ 20. Pour retrouver une telle loi de fluage, il
suffit de prendre:

EP<E,  f=1

(1
E B (x—1)a =1
EP>E} f= m{l a[aa-l +[Ex(1 —a)/E‘SJ }

avee
m2L, —mz,
P — EP(1.) = 2 (1—
b Bl u(l—ﬁ)(1--3m2)( .

1)/a

(12)
a=e

On trouve alors en effet, pour t > ¢,, la loi de fluage:

3. - &
e o MEo:[(aﬂl)a(i)” +1_an, (13
(1l —B)(1—3m?) fo

Pour t < 1, le fluage est de type “exponentiel décroissant”, mais comme les résultats
expérimentaux conduisent a prendre pour ¢, une valeur de quelques fractions de seconde,
on peut considérer que P'expression (13) est valable dés le début. Par ailleurs, comme le
montre la formule {13), suivant laquelle E” dépend linéairement de Z,, le modéle envisagé
ne peut étre considéré que comme un modele “tangent”, valable seulement pour une zone
étroite de contraintes autour de Z, .

Si2ty, < Ty < (34/6/2)1,: certains grains seulement participent d’emblée a I’écoulement
plastique (pour m > 1,/Z,). Mais, sous leffet des contraintes internes dues a I’écoulement
des grains actifs, une certaine proportion de grains inactifs peut étre progressivement
entrainée au glissement : il s’agit d’un effet d’“‘entrainement” viscoplastique au glissement
qui est directement li€ a la désorientation des grains.

Plus précisément, il existe & tout instant une valeur frontiére m* de m, définie par
{m*) = 1,, et telle que les grains de caractéristique m supérieure a m* sont en écoulement
plastique tandis que les autres sont inactifs. On a aisément, pour h = 0:

L _ e o Tt 3B x B

14
— - (14)

o, d’aprés les propriétés annoncées de la fonction f, celle-ci dépend elle-méme de M* par
I'intermédiaire de la proportion de grains actifs, avec 8f/0M™* < 0. Par suite, ’effet d’entrai-
nement (M™* > 0) se produit si la condition suivante est vérifiée
af
+E— > 0. 15
SHE = (19
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C’est bien le cas pour la formule de Kroner; ¢’est aussi le cas pour la fonction f donnée
par (11): la condition (15) exprime simplement que, pour X, > (3,/6/2)1,, le fluage est
non accéléré (phases primaire et secondaire).

En procédant comme dans le cas précédent, on obtient I'équation de fluage sous la
forme:

P4 (1= B (1= 3(m?H)EP . f(Zy, EP, 19, M*) = (m?>Z, —{m)1, (16)
olt:
12 172
{my = f mP(mydm et (m*) = f m*P(m)dm {amn

P(m) est la densité de probabilité normée du coefficient d’orientation m; ’hypothése faite
de distribution isotrope des orientations des grains c.f.c. permet de la calculer explicitement
(Fig. 2), ainsi que les grandeurs {m) et {(m?>> [9]. Ceci permet de résoudre complétement le

}Plm)

¢
P (—‘/6—?2-‘/5-} P d
i

FiG. 2. Variation de P(m).

probléme de fluage, 4 partir de la variation de M* en fonction du temps ; celle-ci est donnée
par ’équation:

o= 3u(1 — BYEP(of /oM*)

3u(l—B)f + EP(df [OEP)]

M* = M*— M*+3(m*>M* — 3(m)
18
5, (18)

To

ot M¥ =
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Deux cas se présentent alors, suivant que M§ est inférieur ou supérieur a la quantité:

3,/6 9./6 —;
M¥ = \2/—+3m«- .—E/— m? ~ 2757 (19)

—si 2 < M} < M} = il subsistera toujours une certaine proportion de grains inactifs ;
—si M} < M} < 3,/6/2 = tous les grains finiront par glisser, au bout d’un certain
“temps d’entrainement”, d’autant plus long que Z, est plus petit.

De plus le premier cas peut correspondre a une zone de fluage limité et le second a
une zone de fluage illimité. Cette conclusion rejoint les résultats expérimentaux obtenus
sur des fils de cuivre en traction simple, a la température ambiante (Fig. 3}: on a observé
un domaine de fluage limité entre 4,3 et 6,2 kg/mm?, et illimité au-dela. Le rapport de ces
deux contraintes, soit 1,44, est proche de la valeur théorique donnée par le modéle, soit
(M}/2) ~ 1,38,

“r‘:, kgl'mmZ
Domaine de plastficotion totole
fluage imité
6,62 ~~~~~~~~~~~~~~~ - » o
courbe  stotique (I 0)
e
5 Domaire de plostificstion portielie
fluoge  timité
a3 Y
4
Domaine  elastique
fluoge inexistont
3
2
H
£
— i i3 + h'-
0 ! 2 3 4 5 %,

F1G. 3. Domaines de fluage en traction simple (résultats expérimentaux).

(b} Réponse a une décharge partielle en cours de fluage

On impose la contrainte constante X,, puis, a 'instant 8, la décharge partielle AX =
T,—X,,avec I, > (3,/6/2)7,. La cission réduite dans chaque, grain subit alors une varia-
tion instantanée, qui peut entrainer I’arrét du glissement plastique. Si cet arrét ne se produit
que pour une certaine proportion de grains, tandis que ’écoulement se poursuit dans les
autres grains, on constate le méme effet d’“*entrainement” viscoplastique que précédem-
ment : suivant les valeurs de 8, de Z, et de AZX, on peut alors observer une période d’**hésita-
tion au fluage” (*‘delay-time”), durant laquelle la totalité des grains bloqués est progressive-
ment réentrainée au glissement plastique.
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Nous ne rapporterons ici que les résultats obtenus dans le cas ol la loi d’interaction est
celle de Kroner (2), en nous contentant d’indiquer sans démonstration les modifications
introduites par ’'adoption d’une loi d’interaction telle que (4).

Le principe du calcul est le suivant: a partir de E7(f), solution de (9) (pour f = 1), on
calcule y(8), 7(0_), ©(6_) pour tout m. Si 1{f,) = ©(6_)—mAZ est inférieur au seuil d’écoule-
ment [1, + hy(0)], le glissement s’arréte dans le grain de coefficient m. Cette condition s’écrit
encore

m(d.) < mAL. (20)
L’égalité se produit pour m = m*(0), avec:

1 to+[h+p(l - Bly[m*(0)]

O = M0 T, +3u - HEO) @y

ol y{m*(0)] est le glissement a I'instant § dans le grain de caractéristique m*(6).
Mais, a mesure que t augmente, E* augmente aussi, de méme que la cission dans les
grains bloqués:

T = m[X; +3p(1 ~ B)EP} — p(1 — B)y(0). (22)

Ainsi, a chaque instant, il existe 14 encore une valeur frontiére m*(t) séparant 'ensemble des
grains actifs de ’ensemble des grains bloqués, égale a m*(8) pour ¢ = 8 et décroissant
au-dela. On a, 4 tout instant:

1 _ to+lh+ud=phyim*@)]
M*(t) Z,+3u(l — BEF()

m*(t) = (23)
ol y[m*(z)] est le glissement a P'instant 6 dans le grain de caractéristique m*(¢). A partir des
relations d’écoulement, on obtient I’équation différentielle de M*:

nM* = [h+ p(l = BIIM*(6) — M*]+3u(1 — B)[{m* Y M* — (m)) (24)

ou {m) et {m?) sont fonction de M*, d’aprés (17).

Le comportement pour ¢ > # différe suivant la valeur de M*(6). Pour h =0, on a les
différents cas suivants:
— 51 M*(8) > (3\/ 6/2): I’écoulement se poursuit dans tous les grains pour t > 0;
—si M} < M*(0) < (3,/6/2): il y a blocage partiel 4 I'instant 6, puis reprise progressive
de I’écoulement dans tous les grains inactifs. La reprise est totale au bout d’une période
d’hésitation au fluage”, de durée T, donnée par:

3./6/2
T, = —HWJ‘ [M*@)— M* +3{m*>M* —3{(m)>]~ dM*; (25)
w1—p) M*6)

— 81 2 < M*(0) < M¥: la reprise n’est que partielle; il restera toujours une certaine pro-
portion de grains inactifs, I'effet d’*‘entrainement” viscoplastique étant insuffisant pour
assurer leur déblocage;
— si M*(0) < 2: dans un premier domaine, il y a blocage total et indéfini; au-dela, il y a
apparition de glissement renversé.

L’ensemble de ces possibilités est récapitulé sur la Fig. 4, pour X, fixé, dans le plan
(AZ/z,, 0).
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v

@ non hésitation (pas de blocage intial).
@ blocage initial partiel, puis reprise totale {hesitation)

& locage initial partiel , puis reprise portielle
@  blcoge initicl total {pas de reprise)

® renversement i glissement .

FiG. 4. Réponse & une décharge partielle en cours de fluage (X,/7, fixé).

L’étude expérimentale de I'hésitation au fluage sur des fils de cuivre avait déja permis
[10] d’observer 'essentiel de ces propriétés. I subsiste cependant entre les résultats expéri-
mentaux et les conclusions du modele quand il est muni de la loi de Kroner, quelques
désaccords, dont les principaux sont les suivanis:

-— selon le modéle, la concavité de la courbe de fluage aprés décharge partielle reste toujours
négative alors que P'expérience montre le contraire;

—selon le modéle, quand 0 augmente a Z, et X, fixés, le temps d’hésitation T, croit in-
définiment, alors que 'expérience montre la possibilité d’une limite finie (Fig. 5).

Mais si 'on reprend Pétude du modéle en adoptant cette fois la loi d’interaction {4),
on peut montrer {91 que ces désaccords sont levés, les autres propriétés étant conservées.

Remargue. Pour les deux types de chargement étudiés aux Paragraphes (a) et (b), il est
clair que les propriétés dégagées pour le modéle (effet d'entrainement, hésitation) sont
directement liées aux contraintes internes dues a la désorientation relative des grains du
polycristal. Ainsi le monocristal qui sert de base au modéle ne répond, quand il est isolé,
que de deux facons a une décharge partielle en cours de fluage! poursuite de 'écoulement 2
plus faible vitesse ou blocage total et définitif. I est donc possible d’interpréter Phésitation
comme un phénoméne d’origine purement intergranulaire——ce qui n’exclut pas, bien
slr, 'existence de propriétés analogues & Iéchelle intracristalline.
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Fic. 5. Influence de 6 sur le temps T, (résultats expérimentaux),

{c} Surcharge de faible amplitude en cowrs de fluage

Les paramétres sont togjours I, et 6, aveccette fols AL = Z, - Z, > (. Onse limite au
cas ol £, 2 (3,/6/2)z,. En utilisant pour f la fonction donnée par {11) avec o = 20, on
montre que, si AY est petit devant X, Je modéle présente la propriété de similitude ap-
prochée suivante: la différence AE*t, 0), &4 X, et X, fixés, entre la déformation plastique
calculée & Uinstant 1 > 8 > ¢, et la déformation plastique au méme instant pour un essai &
contrainte constante £, ne dépend en fait pratiquement que de { = (t—#)/8. Ainsi sur la
Fig. 6, on a porté AE?(1, 26) en fonction de AEP(z, ) pour une méme valeur de £; ces quan-
tités ont été calculées pour £, = 9,55 kg/mm?, AT = 0,25 kg/mm?, n = 10~% hx kg/mm?
et @ = 1 h. On voit que la courbe obtenue est sensiblement une droite de pente 1,05 (si la
similitude avait été rigoureuse, on aurait obtenu une droite de pente 1).

Or des essais expérimentaux antérieurs, réalisés sur fils de cuivre dans des conditions de
contraintes analogues, avaient permis [91 d’observer une similitude presque parfaite pour
des valeurs de § variant de L1ha 8§ h

4. CONCLUSIONS

On a vu sur quelques exemples que la présence de joints de grains dans le polyeristal et
des contraintes internes qui leur sont liées est responsable de propriétés méeaniques propres
au polycristal, d’origine intercristalline, telles que l'effet d’*“‘entrainement’ viscoplastique
au glissement. Malgré 'extréme simplification des hypothéses constitutives du modéle
proposé (avant tout celle du glissement unique), on a méme pu obtenir, & condition d’adopter
une {oi d’interaction plus complexe de celle de Kroner, et tout au moins dans une gamme
étroite de contraintes, un assez bon accord, qualitatif et quantitatif, avec les résultats
expérimentaux. On a pu en particulier, une fois déterminée la fonction empirigque d’interac-
tion f a partir d’on cerfain type d’expérience, en déduire d’autres propriétés pour des
essais différents (surcharge).
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FI1G. 6. Proprieté de similitude approchée (modéle).

L’adoption de la relation (4) a un inconvénient de principe, puisqu’elle fait intervenir
une fonction empirique dont on ne connait & I’avance que les propriétés de croissance et
la valeur dans certains cas extrémes. Elle a cependant un double avantage pratique:
d’une part elle permet une évaluation des contraintes internes en viscoplasticité plus fine
que la loi de Kroner; d’autre part elle permet I’ajustement de la fonction empirique, au
départ indéterminée, sur les résultats expérimentaux et, du méme coup, la correction, d’une
maniére globale, de certaines des insuffisances du modeéle liées aux excés des simplifications
adoptées.

Il semble bien, plus généralement, que ’adoption d’un modéle statistique analytique
capable de prendre en compte la contribution individuelle de chaque famille de grains de
méme orientation a la déformation totale offre de grandes possibilités, en particulier dans
I’étude de régimes transitoires du polycristal ol les différents grains de I’agrégat présentent,
suivant leur orientation, de fortes différences de comportement. Les progrés a faire dans ce
sens portent avant tout sur une évaluation plus rigoureuse des contraintes internes en
viscoplasticité et sur une meilleure approximation du comportement du monocristal.
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Abstract—A theoretical and experimental investigation of some viscoplastic properties of f.c.c. polycrystals,
which are linked with the orientation misfit of the grains in the aggregate and with the resulting internal stresses,
is presented. Starting from an approximate evaluation of these stresses in the case of viscoplastic flow, a statistical
model is constructed, and its response to various loadings (simple tension) is studied. A good agreement with
experimental results is observed and this enables one, especially, to bring out an intergranular viscoplastic
“dragging” effect and to emphasize the importance of an analytical taking into account of the individual contri-
bution of each equally oriented grain family to the polycrystal viscoplastic behaviour.

AGcTpakT—/laeTcsl TEOPETHYECKOE H IKCNIEPUMEHTAJIBHOE WCC/IER0OBAHME HEKOTOPBIX BA3KOMIACTHYECKUX
CBOMCTB I'DaHELIEHTPUPOBAHHBIX KYOHYECKMX MOJNMKPUCTAIIOB. DTH CBOWCTBA CBA3aHbl C HANpaBIeHHEM
3€pH B COBOKYITHOCTH H CYMMAapHBIMHM BHYPTEHHbIMK HampaBjieHUAMH. Mcxoas v3 npubankeHHOro ornpe-
[IEJIEHMs] ITHX HAMPABIIEHUHN, IUIA Cyvas BA3KOIUTACTHYEMKOIO TEHEHHS, JAETCA CTATUCTHYECKAA MOAESb 1
HCCIIeYETCS €€ MOBEACHHUE MO BJMAHMEM PA3HBIX HATPY30K /OpocToe pacTsxenue/. Habmonaercsa xopowoe
corjacue C 3KCnepMMEHTaNbHbIMU pe3ynbTaTaMi. OcoGeHHO, Tako#i NoAXold HAET BOZMOXHOCTD MOAYEPK-
HYTb hEXT MEXAY3ePHOTO BA3KOIUTACTHYECKOTO ‘‘COMPOTHBIIEHHA" M BaXHOCTh AHAIMTMYECKOIrO yyera
HMHAMBUIAYAJIBHOTO COOEHCTBHA KaX(IOH paBHO HampaBiEeHHOW GaMuIMK 3epH B MOBEAEHUH BA3KOIUIACTH-
YECKHUX [OJIMKPUCTANIIOB.



