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Resume-On presente une etude theorique et experimentale de certaines proprietes viscoplastiques des poly.
cristaux c.f.c. qui sont liees a la difference d'orientation des grains de I'agregat et aux contraintes internes qui en
resultent. A partir d'une evaluation approchee de ces dernieres dans Ie cas de I'ecoulement viscoplastique, on
construit un modele statistique dont on etudie la reponse adifferentes sollicitations en traction simple. L'accord
satisfaisant obtenu avec les resultats experimentaux permet en particulier de degager I'existence d'un effet inter·
granulaire d'''entrainement'' viscoplastique et de souligner !'interet d'une prise en compte analytique de la con·
tribution de chaque famille de grains de meme orientation' au comportement viscoplastique du polycristal.

1. INTRODUCTION

LES polycristaux metalliques presentent certaines proprietes mecaniques en regIme
plastique qui sont directement liees it la presence de joints de grains, separant des cristaux
d'orientation differente, et aux contraintes internes qui en resultent. La deformation
plastique s'effectue, en effet, dans chaque grain par glissements seIon certains systemes
cristallins geometriquement bien definis; or I'orientation de ces systemes de glissement
varie de grain Ii grain d'une fat;:on aleatoire, de telle sorte que la deformation plastique est
globalement incompatible (meme si elle est supposee homogene, ou simplement compatible,
dans chaque grain pris separement). II s'etablit par consequent une distribution de defor­
mations elastiques additionnelles, qui assurent la compatibilite de la deformation totale,
et auxquelles sont associees des contraintes internes. Le systeme de ces contraintes internes
est auto-equilibre, nul en moyenne, mais ses effets sur la distribution de la deformation
plastique et sur I'ecoulement viscoplastique ne sont pas negligeables: c'est precisement
l'etude de l'influence des contraintes internes dues it la desorientation des grains sur Ie
comportement viscoplastique du polycristal qui est entreprise dans cet article.

La resolution rigoureuse de ce probleme se heurte it de nombreuses difficultes, avant
tout en ce qui concerne l'evaluation des contraintes internes dans Ie cas de la viscoplasticite.
Cette question peut etre abordee selon deux points de vue differents :
- ou bien on considere un ensemble fini de grains, dont on precise la position dans l'espace
et l'orientation; on peut alors ainsi resoudre, au moins numeriquement, un certain nombre
de cas particuliers typiques, et essayer d'en deduire des enseignements generaux;
- ou bien on considere un ensemble infini de grains, dont on ne decrit pas la repartition
dans l'espace, mais pour lesquels on adopte une loi statistique continue de distribution des
orientations. Cela permet de ramener Ie probleme it celui de l'interaction entre une inclu­
sion particuliere, de caracteristiques donnees·-mais variables·-et l'ensemble de tous les
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autres grains, constituant une "matrice" infinie qui peut etre consideree comme physique­
ment homogene. On a alors aresoudre un probleme de type integral puisque les contraintes
dans l'inclusion ne peuvent etre calculees que si l'on connalt Ie comportement de la matrice,
et que ce dernier s'obtient lui-meme, par une operation de moyenne, it partir des quantites
locales, evaluees dans les dilferents grains, dont chacun est tour a tour considere comme
inclusion. Quand ce probleme est resolu, on peut en exprimer la solution sous la forme
d'une "Ioi d'interaction" a posteriori, donnant l'expression, it tout instant, des contraintes
internes dans un grain quelconque en fonction de diverses grandeurs, locales et moyennes,
tout au moins pour Ie trajet de charge ou de deformation etudie, et pour une loi de comporte­
ment du monocristal donnee.

Lin [1] en elastoplasticite et Mandel [2] en viscoplasticite ont pose Ie probleme general
suivant Ie premier point de vue et Lin a etudie un exempIe d'application. En raison de la
difficulte, et done du caracU:re tres restreint des applications possibles, c'est Ie second
point de vue qui est Ie plus generalement adopte. Mais, dans ce cas, les auteurs cvitent en
generalla resolution du probleme integral mentionne ci-dessus au moyen d'une hypothese
simplificatrice de base sur Ie mode d'accommodation de la matrice it I'inclusion, et qui
permet de formuler une loi d'interaction a priori. C'est Ie cas des modeles polycristallins
classiques:
~ celui de Sachs [3], si l'on suppose que la cission reduite r pour Ie systeme principal est
la meme dans tous les grains;
~celui de Taylor [4J, si I'on suppose que la dHormation totale locale fiij est la meme
partout, et egale it la grandeur moyenne macroscopique Eij;
~ celui de Kroner [5, 6J, si I'on suppose que l'accommodation de la matrice aI'inclusion
se fait de maniere purement elastique (voir plus loin).

C'est egalement Ie second point de vue qui est adopte ici dans Ie but d'etudier Ie com­
portement viscoplastique des polycristaux sans faire les hypotheses restrictives prece­
dentes. On se limitera it la structure c.f.c. et au cas de la traction simple. On supposera de
plus (hypotheses H), afin de pouvoir mener les calculs a bien et en tirer des conclusions
precises, capables d'etre confrontees it I'experience, que les grains sont de forme sphCrique
et ne peuvent se deformer plastiquement que par glissement unique, suivant Ie systeme
principal et selon la loi d'ecoulement de Bingham (avec eventuellement un ecrouissage
propre lineaire). Dans ces conditions il sera possible, sur la base d'un calcul exact dans Ie
cas de la viscoeIasticite lineaire anisotrope, de preciser de queUe maniere la prise en compte
de la viscosite et de I'accommodation viscoplastique modifie I'evaluation des contraintes
internes teUe qu'elle est dQllnee par la loi de Kroner. On definira alors un modele statistique
dont I'etude permettra de degager certaines proprietes mecaniques (notamment un elfet
d'''entrainement'' viscoplastique au glissement) propres aux polycristaux, et confirmees par
l'experience.

2. EVALVAnON DES CONTRAINTES INTERNES

Nous prenons pour point de depart Ie modele de Kroner, repris et explicite notamment
par Budiansky et Wu [6]. Ce modele, dit "autoequilibre" (self-consistent) parce qu'il
respecte la propriete d'autoequilibre du systeme des contraintes internes, est en etfet Ie
mieux approche dans Ie cas des petites deformations auquel nous nous Iimitons: cela tient
au fait qu'il s'appuie sur Ie calcul rigoureux, fait par Eshelby [7] de Ia contrainte residuelle
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(Jij dans une inclusion spherique, ayant subi la deformation plastique et, entouree d'une
matrice elastique infinie non chargee. Dans ces conditions, Eshelby montre que (Jij est
homogene dans l'inclusion, et vaut :

(1)

ou J1 est Ie module eIastique de cisaillement de la matrice et {J un coefficient ne dependant
que du coefficient de Poisson v de la matrice et voisin de 1.

A partir de ce calcul, Kroner envisage Ie cas d'un agregat polycristallin, soumis a la
contrainte appliquee ~ij homogene, et dont les diffhents grains ont subi une deformation
plastique efj' de valeur moyenne Et, supposee egale, dans I'hypothese de l'elasticite
isotrope, a la deformation plastique macroscopique. Dans ces conditions, en etudiant
I'equilibre des contraintes dans toute section du polycristal, Kroner propose la loi d'interac­
tion a priori suivante :

(Jij = ~ij+2J1(I-{JHEt-et). (2)

Or il est facile de montrer, en etendant Ie calcul d'Eshelby au cas OU la matrice a une
deformation plastique homogene Ef; (par exemple en utilisant une methode employee
dans Ie cas elastique par Hashin [8]), que la relation (2) suppose que J'accommodation de
la matrice a l'ecart de deformation plastique (Et-ef) se fait de fal;on purement elastique
[9]--{;e qui apparait clairement par l'intervention du seul coefficient elastique J1(I- {J) dans
la relation (2). Vne telle hypothese sur Ie mode d'accommodation aboutit donc a une
surestimation des contraintes internes dans Ie cas de l'ecoulement viscoplastique: elle ne
tient en effet pas compte de la relaxation viscoplastique de ces contraintes internes par
l'accommodation plastique de la matrice au voisinage de l'inclusion. Par contre, la formule
de Kroner doit donner une bonne approximation au tout debut de l'ecoulement ou encore
dans Ie cas oU les grains en ecoulement plastique sont suffisamment disperses dans la
matrice pour que chacun puisse etre considere comme entoure d'une zone en regime eIasti­
que.

Des conclusions plus precises peuvent etre tirees de la resolution du probleme integral
mentionne plus haut dans un cas particulierement simple: en plus des hypotheses deja
precisees dans l'introduction (hypotheses H), on suppose que les seuils d'ecoulement 1'0
dans les grains sont negligeables par rapport aux cissions reduites 1'--{;e qui permet de
ramener Ie probleme a celui de la viscoeJasticite lineaire anisotrope. Si 1'0n adopte une loi
isotrope de distribution des orientations des grains et si I'on se restreint, pour simplifier
les calculs, au cas de l'isotropie et de l'incompressibilite elastiques, Ie probleme en traction
simple peut etre alors entierement resolu: il suffit d'appliquer la transformation de Laplace-­
Carson aux solutions du probleme elastique [8] et d'exprimer que la deformation purement
visqueuse de la matrice, a l'infini est la moyenne des deformations visqueuses dans les
differents grains, dont chacun est considere comme inclusion. On parvient ainsi [9J a
determiner la loi de comportement de la matrice (dont on sait seulement au depart qu'elle
est viscoelastique, lineaire et isotrope) et acalculer les contraintes internes dans chaque
grain. On montre que la contrainte locale (Ju peut etre exprimee, pour Ie probleme con­
sidere, (fluage en traction simple), sous la forme:

(Jij = ~ij+ 2/l(1 - {J)!o(EtHEt - et) (3)

OU !o(Et), calculee numeriquement a partir de la solution de deux equations integrales,
est independante de l'inclusion consideree. C'est une fonction positive decroissante dont
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la valeur initiale 10(0) est egale it l'unite, et qui est representee sur la Fig. I. La relation (3)
represente la loi d'interaction a posteriori cherchee.

0,2

0,/

o 0,2 2

FIG. 1. Variation deja en fonction du temps acontrainte constante.

On retrouve ainsi les conclusions qualitatives precedentes sur la validite de la loi de
Kroner: celle-ci ne convient aux problemes d'interaction viscoplastique qu'au tout
debut de I'ecoulement, puisque, dans ce cas, on a 10(E1') = 1 et done que (3) s'identifie
alors it. (2); au-delel, elle surestime les contraintes internes.

Dans Ie cas oil les seuils d'ecoulement TO ne peuvent plus etre negliges, on peut, en
s'inspirant de la relation (3), adopter une loi d'interaction a priori de la forme:

(4)

ou 1 est une fonction empirique, it ajuster avec les resultats experimentaux, mais dont on
connait a l'avance certaines proprietes qui decoulent des observations precedentes: elle
depend de k U' de E~, de To, ainsi que de la proportion des grains "actifs" (c'est-a-dire
en ecoulement viscoplastique); c'est une fonction decroissante de ce dernier parametre,
ainsi que de Eij, egale a 1 quand ces deux variables sont nulles, et prenant ses valeurs dans
l'intervalle [0, 1].

II va de soi cependant qu'une telle relation ne peut etre qu'approchee, et que, en general,
c'est une relation fonctionnelle qu'il faudrait adopter. Nous l'utiliserons cependant dans
toute la suite, sous Ie nom de "Ioi de Kroner modifiee", pour definir un modele statistique
polycristallin et en etudier la reponse a quelques sollicitations elementaires en traction
simple.

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

Un modele statistique polycristallin en viscoplasticite peut etre defini par la donnee
de trois elements:
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- une loi de distribution statistique des orientations des differents grains: nous adopterons
une loi isotrope, quel que soit l'etat de deformation;
- une loi d'interaction: nous adopterons la relation (4), en determinant la fonction f a
partir de certains resultats experimentaux;
- une loi de comportement du monocristal : nous adopterons les hypotheses deja precisees
dans I'introduction (hypotheses H). La relation d'ecoulement pour Ie systeme principal
s'ecrit alors:

, = 'o+hy+'1Y si ,> 'o+hy (5)

ou y represente Ie glissement unitaire dans Ie plan de glissement de normale unitaire ni et
dans la direction de glissement de vecteur unitaire mj' Si l'on pose:

(6)

on a alors:

(7)

h, coefficient d'ecrouissage propre au monocristaI, peut Ie plus souvent etre neglige par
rapport a fl.. '1 est un coefficient de viscosite. '0' h et '1 sont supposes identiques pour tous
les grains. On supposera l'elasticite isotrope.

Pour la traction simple (L 33 = L1 est seul different de 0), on montre [9] que Efj s'ecrit
simplement, en posant m = (,(33 :

Eo ~ E'A" E'n-~ ~) ~ yrnA;) (&)

(X designe Ia moyenne de la quantite X effectuee sur tous les grains du polycristal). On a
des relations analogues pour Efj, EP et y.m varie entre 2/(3J6) et 1pour Ie systeme cubique
a faces centrees (d.c.).

(a) Reponse d un creneau de charge

On cherche Ia loi de fluage macroscopique donnant EP en fonction du temps t. Pour
cela, it suffit de calculer Ia cission ,d'apres (7) et la loi d'interaction (4), de reporter l'expres­
sion trouvee dans la Ioi 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 aenvisager :
- si L 1 < 2'0:' est inferieur a '0 quel que soit m; il n'y a done pas de fluage (EP = 0);
- si L1 > (3J6/2),0: tous les grains participent d'emblee a l'ecoulement plastique. Pour
h =F 0, on trouve alors aisement:

(9)

(to)C

ou m~ 0,452 et m2 ~ 0,206 peuvent etre calcules exactement [9]. Si h 0, lorsque t -+ 00,

f. EP doit tendre vers une limite finie b, comprise entre 0 et C, avec:

m2l: 1 -m,o

Si b < c: Ie fluage est iIlimite et EP tend vers une constante.
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Si b = c: ou bien Ie fluage est illimite mais £P tend vers 0; ou bien Ie fluage est limite et la
deformation limite E~ est superieure ou egale it c-l'egalite ayant lieu pour
f == 1 (loi de Kroner).

On peut ainsi retrouver, avec une fonction f adequate, la plupart des lois de fluage
proposees classiquement. Nos experiences de fluage, realisees sur fils minces de cuivre
recuit, it la temperature de 26°C, et pour des contraintes de l'ordre de 10 kg/mm 2

, ont
conduit it une loi de fluage en t l

/
a avec a c:::: 20. Pour retrouver une telle loi de fluage, il

suffit de prendre:

avec

{

EP < Eg

EP > Eg

f=1

EP { [f = 0 I-a
(l-a)EP aa

(a-l)a Ja~l}

1+[EP(1-a)IEg]

(11 )

{

2L -
EP = EP(t ) = m l-mrO (I-a)

o 0 jL(l- P)(1 3m2)

a = e-(a-l)/a
On trouve alors en effet, pour t > to, la loi de fluage :

(12)

(
t ) I/a Jl)a t;; + 1-aa . (13)

Pour t < to, Ie fluage est de type "exponentiel decroissant", mais comme les resultats
experimentaux conduisent it prendre pour to une valeur de quelques fractions de seconde,
on peut considerer que l'expression (13) est valable des Ie debut. Par ailleurs, comme Ie
montre la formule (13), suivant laquelle EP depend lineairement de L I , Ie modele envisage
ne peut etre considere que comme un modele "tangent", valable seulement pour une zone
etroite de contraintes autour de L 1 •

Si 2ro < L 1 < (3)6/2)ro: certains grains seulement participent d'emblee it l'ecoulement
plastique (pour m > roIL I ). Mais, sous l'effet des contraintes internes dues it l'ecoulement
des grains actifs, une certaine proportion de grains inactifs peut etre progressivement
entrainee au glissement: il s'agit d'un effet d'''entralnement'' viscoplastique au glissement
qui est directement lie it la desorientation des grains.

Plus precisement, il existe it tout instant une valeur frontiere m* de m, definie par
r(m*) = To, et telle que les grains de caracteristique m superieure it m* sont en ecoulement
plastique tandis que les autres sont inactifs. On a aisement, pour h = 0:

1 * L 1 +3jL(1 P)fxEP- = M = ---------
m* r o

(14)

OU, d'apres les proprietes annoncees de la fonction f, celle-ci depend elle-meme de M* par
l'intermediaire de la proportion de grains actifs, avec ofloM* < O. Par suite, I'effet d'entral­
nement (1'.1* > 0) se produit si la condition suivante est verifiee

of
f+EP-> O.o£P (15)
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C'est bien Ie cas pour Ia formule de Kroner; c'est aussi Ie cas pour Ia fonction f donnee
par (11): Ia condition (15) exprime simplement que, pour L I > (3.J6/2)to, Ie fluage est
non accelere (phases primaire et secondaire).

En procedant comme dans Ie cas precedent, on obtient l'equation de fluage sous Ia
forme:

ou:

f
l / 2

<m) = m* mP(m) dm et (17)

P(m) est Ia densite de probabilite normee du coefficient d'orientation m; l'hypothese faite
de distribution isotrope des orientations des grains d.c. permet de Ia calculer explicitement
(Fig. 2), ainsi que Ies grandeurs <m) et <m2

) [9]. Ceci permet de resoudre completement Ie

Plm)

15

10

4

2

o.~

P (-¥)= 14.00:3

FIG. 2. Variation de P(m).

0.45

15

10

I

m

0,50

(18)

probleme de fluage, 11 partir de Ia variation de M* en fonction du temps; celle-ci est donnee
par I'equation:

{

to-3j1(1-{3)EP(iJf/iJM*) . 2

11 3j1(1_{3)[f+EP(iJf/iJEP)]M* =. M~-M*+3(m )M*-3(m)

ou M~ = Lt.
to
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Deux cas se presentent alors, suivant que M~ est inferieur ou superieur ala quantite:

3 16 -
Mf =~v-+3m

2

9J6 -
-~ mZ ~ 2757

2 '
(19)

- si 2 < M'/) < Mf = il subsistera toujours une certaine proportion de grains inactifs;
- si Mt < M~ < 3.J6/2 = tous les grains finiront par glisser, au bout d'un certain
"temps d'entrainement", d'autant plus long que L 1 est plus petit.

De plus Ie premier cas peut correspondre a une zone de fluage limite et Ie second a
une zone de fluage illimite. Cette conclusion rejoint les resultats experimentaux obtenus
sur des fils de cuivre en traction simple, a la temperature ambiante (Fig. 3): on a observe
un domaine de fluage limite entre 4,3 et 6,2 kg/mmz, et illimite au-dela. Le rapport de ces
deux contraintes, soit 1,44, est proche de la valeur theorique donnee par Ie modele, soit
(Mf/2) ~ 1,38.

Domoine de pfastificofion lotofe

flucqe iH/mite

rourbe stotique (i1_ 0 )

Domain€- de posfificotion p:JrtieJle

fluoge limite

4, _

4
Domoine elaSfique

ffuoge ine~lsrant

3

2

I

I
E

o 2 3 4 5 %

FIG. 3. Domaines de fluage en traction simple (resultats experimentaux).

(b) Reponse aune decharge partielle en cours defiuage

On impose la contrainte constante L 1 , puis, a I'instant e, la decharge partielle AL =
L 1 -Lz , avec LZ > (3.J6/2)ro . La cission rCduite dans chaque.grain subit alors une varia­
tion instantanee, qui peut entrainer l'arret du glissement plastique. Si eet arret ne se produit
que pour une certaine proportion de grains, tandis que l'ecoulement se poursuit dans les
autres grains, on constate Ie meme eifet d'''entrainement'' viscoplastique que preeedem­
ment: suivant les valeurs de e, de LZ et de AL, on peut alors observer une periode d'''hesita­
tion au fluage" ("delay-time"), durant laquelle la totalite des grains bloques est progressive­
ment reentrainee au glissement plastique.
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Nous ne rapporterons ici que les resultats obtenus dans Ie cas OU la loi d'interaction est
celle de Kroner (2), en nous contentant d'indiquer sans demonstration les modifications
introduites par l'adoption d'une loi d'interaction telle que (4).

Le principe du calcul est Ie suivant: it partir de E pet), solution de (9) (pour f = 1), on
calcule yeO), y(8 _), ,-(8_) pour tout m. Si T(O +) = T(O _) - mL\l: est inferieur au seuil d'ecoule­
ment [TO +hyCO)], Ie glissement s'arrete dans Ie grain de coefficient m. Cette condition s'ecrit
encore:

L'egalite se produit pour m = m*(8), avec:

*(0) = _1_ = To + [h + jl(1- f3)]y[m*(8)]
m M*(O) L 2 +3jl(l-P)£P(8)

(20)

(21)

OU y[m*(8)] est Ie glissement it l'instant 8 dans Ie grain de caracteristique m*(8).
Mais, it mesure que t augmente, EP augmente aussi, de meme que la cission dans les

grains bloques:

(22)

Ainsi, it chaque instant, il existe la encore une valeur frontiere m*(t) separant l'ensemble des
grains actifs de l'ensemble des grains bloques, egale it m*(8) pour t = 0 et decroissant
au-dela. On a, a tout instant:

1
m*(t) = -- =

M*(t)

+ [h + jl(l- f3)]y[m*(t)]

l:2 +3jl(1- P)£P(t)
(23)

(25)

OU y[m*(t)] est Ie glissement a l'instant 8 dans Ie grain de caracteristique m*(t). A partir des
relations d'ecoulement, on obtient l'equation difthentielle de M*:

tfM* = [h + jl(1- P)][M*(O) - M*] +3jl(1- PH<m2 )M* - <m)] (24)

OU <m) et <m2
) sont fonction de M*, d'apres (17).

Le comportement pour t > 8 differe suivant la valeur de M*(8). Pour h = 0, on ales
differents cas suivants:
- si M*(O) > (3J6/2): l'ecoulement se poursuit dans tous les grains pour t > (};
- si Mt < M*(8) < (3J6/2): il y a blocage partiel it l'instant 0, puis reprise progressive
de l'ecoulement dans tous les grains inactifs. La reprise est totale au bout d'une periode
d'hesitation au fluage", de duree I;, donnee par:

f
3../612

I;, = _tf__ [M*(8)-M*+3<m2)M*-3<m)r 1 dM*;
jl(l - f1) M*(O)

- si 2 < M*(8) < Mt: la reprise n'est que partielle; il restera toujours une certaine pro­
portion de grains inactifs, l'effet d"'entrainement" viscoplastique etant insuffisant pour
assurer leur deblocage;
- si M*(8) < 2: dans un premier domaine, il y a blocage total et indefini; au-dela, il y a
apparition de glissement renverse.

L'ensemble de ces possibilites est recapitule sur la Fig. 4, pour L 2 fixe, dans Ie plan
(L\l:/T0' 8).
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CD non hesitatk)n (pas de llOC0ge initial).

® blocoge initial partiel. puis reprise totale (hesitation)

® blocoge initial partier , ptis relX'ise partie/Ie

@) blocoge initial total (pas de reprise)

® renversement dJ qlissement.

e

FIG. 4. Reponse aune decharge partielle en cours de fluage (2:2/'Q fixe).

L'etude experimentale de l'hesitation au fiuage sur des fils de cuivre avait deja permis
[10] d'observer l'essentiel de ces proprietes. II subsiste cependant entre les resultats experi­
mentaux et les conclusions du modele quand il est muni de la loi de Kroner, quelques
desaccords, dont les principaux sont les suivants:
- selon Ie modele, la concavite de la courbe de fluage apres deeharge partielle reste toujours
negative alors que l'experienee montre Ie contraire;

selon Ie modele, quand eaugmente a ~l et ~2 fixes, Ie temps d'hesitation 7h eroit in­
definiment, alors que l'experienee montre la possibilite d'une limite finie (Fig. 5).

Mais si l'on reprend l'etude du modele en adoptant eette fois la loi d'interaction (4),
on peut montrer [9] que ees desaeeords sont leves, les autres proprietes etant eonservees.

Remarque. Pour les deux types de ehargement etudies aux Paragraphes (a) et (b), il est
clair que les proprietes degagees pour Ie modele (elfet d'entrainement, hesitation) sont
direetement !iees aux eontraintes internes dues a la desorientation relative des grains du
polyeristaL Ainsi Ie monoeristal qui sert de base au modele ne repond, quand iI est isole,
que de deux fa90ns a une deeharge partielle en cours de fluage: poursuite de I'ecoulement a
plus faible vitesse ou bloeage total et definitif. II est done possible d'interpreter l'hesitation
comme un phenomene d'origine purement intergranulaire---<:e qui n'exclut pas, bien
silr, l'existenee de proprietes analogues a I'echelle intracristal1ine.
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FIG. 5. Influence de fJ sur Ie temps TH (resultats expertmentaux).

(e) Surcharge de jaible amplitude en cow's de fluage
Les parametres sont toujours L 1 et (J) avec cette fois Ak = L) - kl > O. On se limite au

cas ou 1:1 *' (3J6/2}rQ • En utilisant pour f la fonction donnee par (11) avec IX = 20, on
montre que, 8i AI: est petit devant L 1; Ie modele presente la propriete de similitude ap­
prochee suivante: la difference AEP(t, 8), a k l et I:z fixes, entre la deformation pJastique
caIculee it l'instant t > 8 > to et la deformation plastique au meme instant poUf un essai a
contrainte constante L 1 ne depend en fait pratiquement que de ~ = (t-8)/8. Ains! sur la
Fig. 6, on a porte IJ..EP(t, 20) en fonction de tlEP(t, 8) pour une merne valeur de ~; ces quan­
tites ant ete calcult~es pour ~t = 9,55 kgjmm2

, ~L = 0,25 kg/mm2
, 11 ::= 10- 5 h x kgjmm2

et e= 1 h. On voit que la courbe obtenue est sensiblement une droite de pente 1,05 (si la
similitude avait etc rigoureuse, on auraii obtenu une droite de pente 1).

Or des essais experimentaux anterieurs, realises sur fils de cuivre dans des conditions de
contraintes analogues, avaient permis [9] d'observer une similitude presque parfaite pour
des valeurs de evariant de 1h a8 h.

4. CONCLUSIONS

On a vu sur quelques exemplcs que Ia presence de joints de grains dans Ie polycristal et
des contraintes internes qui leur sont Iiees est responsable de proprietes mecaniques propres
au polycristal, d'origine intercristalline, telles que l'effet d'''entrainement'' viscoplastique
au glissement. Malgre l'extreme simplification des hypotheses constitutives du modele
propose (avant tout celle du glissement unique), on a meme pu 0 btenir, acondition d 'adopter
une 10i d'interaction plus complexe de ceUe de Kroner, et tout au moins dans une gamme
etroite de contraintes, un assez bon accord, qualitatif et quantitatif, avec les resultats
experimentaux. On a pu en particulier, une fois determinee la fonction empirique d'interac­
tion f apartir d'un certain type d'experience, en deduire d'autres propnttes pour des
essais differents (surcharge).
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FIG. 6. Propriete de similitude approchee (modele).

L'adoption de la relation (4) a un inconvenient de principe, puisqu'elle fait intervenir
une fonction empirique dont on ne connait a I'avance que les proprietes de croissance et
la valeur dans certains cas extremes. Elle a cependant un double avantage pratique:
d'une part elle permet une evaluation des contraintes internes en viscoplasticite plus fine
que la loi de Kroner; d'autre part elle permet l'ajustement de la fonction empirique, au
depart indeterminee, sur les resultats experimentaux et, du meme coup, la correction, d'une
maniere globale, de certaines des insuffisances du modele liees aux exces des simplifications
adoptees.

II semble bien, plus generalement, que l'adoption d'un modele statistique analytique
capable de prendre en compte la contribution individuelle de chaque famille de grains de
meme orientation a la deformation totale offre de grandes possibilites, en particulier dans
I'etude de regimes transitoires du polycristal OU les differents grains de I'agregat presentent,
suivant leur orientation, de fortes differences de comportement. Les progres afaire dans ce
sens portent avant tout sur une evaluation plus rigoureuse des contraintes internes en
viscoplasticite et sur une meilleure approximation du comportement du monocristal.

Remerciements-L'auteur exprime sa vive reconnaissance a Monsieur Ie Professeur J. Mandel, pour I'interet
qu'il a porte a ce travail.



Effets de la desorientation des grains sur Ie comportement viscoplastique des polycristaux c.f.c. 1101

REFERENCES

[I] T. H. LIN, Slip and stress fields of a polycristaIIine aggregate at different stages of loading. J. Mech. Phys.
Solids 12, 391 (1964).

[2] J. MANDEL, Plasticite Classique et Viscoplasticite, Cours C.I.S.M., Udine (1971).
[3] G. SACHS, Z. Ver. dt. Ing. 72, 734 (1928).
[4] G. I. TAYLOR, Plastic strain in metals. J. Inst. Metals 62,307 (1938).
[5] E. KRONER, Zur Plastichen Verformung des Viel-Kristalls. Acta Met. 9, 155 (1961).
[6] B. BUDIANSKY et T. T. Wu, Theoretical Prediction of Plastic Strains of Polycristals, Proc. 4th Congo Appl.

Mech., p. 1175 (1962).
[7] J. D. ESHELBY, The determination of the elastic field of an ellipsoidal inclusion, and related problems.

Proc. R. Soc. A241, 376 (1957).
[8] Z. HASHIN, The inelastic inclusion problem. Int. J. Engng Sci. 7, 11 (1969).
[9] A. ZAOUI, Etude de l'Influence Propre de la Desorientation des Grains sur Ie Comportement Viscoplastique

de Metaux PolycristaIIins, (Systeme c.f.c.), These, Paris (1970).
[10] L. BRUN et A. ZAOUI, Sur I'hesitation au fluage, Cah. Grpe. fro Rheol. 5, 267 (1967).

(Received 19 October 1971)

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.

A6cTpaKT~):{aeTCSI TeOpenl'leCKOe H 3KcnepHMeHTaJIbHOe HCCJIe,llOBaHHe HeKOTopblX B1I3KOnJiaCTH'leCKHX
CBO~CTB rpaHeueHTpHpOBaHHbIX Ky6H'leCKHX rrOJIHKpHCTaJIJIOB. 3TH CBoHCTBa CB1I3aHbl C HarrpaBJIeHHeM
3epH B cOBoKyrrHocTH H cyMMapHblMH BHypTeHHblMH HarrpaBJIeHHlIMH. VlCXO,llll H3 rrpH6JIHlKeHHOro orrpe­
,IleJIeHHSI 3THX HarrpaBJIeHHH, ,IlJIlI CJIy'lall B1I3KOrrJIaCTH'leMKOrO Te'leHHlI, ,IlaeTClI CTaTHCTH'leCKali MO,lleJib H
HCCJIeJl,yeTcli ee rrOBe,lleHHe rro,ll BJIHlIHHeM pa3HblX Harpy30K /rrpOCToe paCTlilKeHHe/. Ha6JIIO,IlaeTCli xopoUloe
COrJIaCHe C 3KcrrepHMeHTaJIbHblMH pe3YJIbTaTaMH. Oc06eHHO, TaKo~ rro,llxo,ll ,IlaeT B03MOlKHOCTb rrO,ll'lepK­
HyTb 31jJljJeKT MelKJI,y3epHoro B1I3KOIlJIaCTH'leCKOrO "corrpOTHBJIeHHlI" H BalKHOCTb aHaJIHTH'leCKOrO y'leTa
HH,IlHBH,IlyaJIbHOrO CO,lleHCTBHlI KalK,IlO~ paBHO HarrpaBJIeHHOH (jlaMHJIHH 3epH B rrOBe,lleHHH B1I3KOIIJIaCTH­
'leCKHX rrOJIHKpHCTaJIJIOB.


