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INTRODUCTION

L'étude du comportement des matériaux et en particulier des
métaux, ne peut plus se ramener & 1'@tude d'un comportement quasi-
élastique ou @ une analyse limite en plasticité parfaite. En effet,

a préseht, 1'ingénieur s'intéressera d des problémes souvent carac-
térisés par la mise en jeu de sollicitations cycliques quelconques

et d'écrouissage important. Les sollicitations cycliques de service
sont généralement telles que 1a majeure partie des trajets réalisés
durant la vie des structures intéresse la zone de transition entre
gélasticité et plasticité. Dans de telles conditions, la distinction
entre élasticité et plasticité reste conventionnelle ou devient éxtré-
mement délicate. Or cette distinction est muvent d& la base de la défini-
tion de 1'écrouissage ; parallélement la définition des sources de
chaleur associées aux ifréversibi]ités internes n'est immédiate que
dans le cas de la plasticité parfaite.

Dans le cadre de 1'effort général effectué depuis quelques
dizaines d'années par les scientifiques pour résoudre ce probléme, un
schéma de comportement thermomécanique a &té proposé [1]: & Ta suite
d'une analyse originale de résultats macroscopiques bien connus, la
position privilégiée du phénoméne d'hystérésis mécanique a &té reconnue.
Le paralliéle avec les propriétés des modéles heuristiques & ressorts et
patins a permis de décrire correctement le phénoméhe d'hystérésis pure,
tant du point de vue mécanique que du point de vue thermodynamique. La
décomposition de la puissance dissipée en différentes parts, associées
aux phénoménes microstructuraux, complétée par 1'hypothése d'additivité
de contraintes partielles, a permis d'associer la dissipation des phg:

~

noménes d'écrouissage & celle des phénoménes d'hystérésis pure.
N |

Par comparaison avec les autres tentatives pour décrire le
comportement des matériaux, il faut souligner 1'aspect de schéma du
modéle de comportement utilisé ici ; i1 est constitué de trois parties
fortement liées, une équation multivoque o0 interviennent des fonction-
nelles de mémoire discréte, constantes par morceaux, un critére d'inver-
sion qui n'est autre que 1'expression du deuxiéme principe de la thermo-
dynamique, et un algorithme qui permet de définir a tout instant les
valeurs actuelles des fonctionnelles en fonction de tous les instants
d'inversion mémorisés au cours de 1'histoire du matériau.



Les études précédentes avaient montré les possibilités du
schéma thermomécanique en matiére de description qualitative d'un
grand nombre de phénoménes observés dans le comportement des matériaux :
cycles stables répétitifs du comportement d'hystérésis pure, pic et
pseudo-palier de la premiére courbe de charge des aciers ordinaires,
consolidation et accomodation des aciers austénitiques, rochet vis-
queux, fluage et hésitation au fluage, relaxation, fatique-relaxation.

Une étude de la validité de ce schéma thermomécanique, aprés
avoir franchi le cap de la stricte cohérence théorique, ne peut s'effec-
tuer que par comparaison avec 1'expérience. En complément aux compa-
raisons expérimentales d'aspect globale déja effectués, nous projetons
essentiellement de vérifier la validité des hypothéses de base sur
lesquelles s'appuie le schéma de comportement, en particulier les notions
d'irréversibilité immédiate du comportement, de restauration des proprié-
tés aprés inversion, de mémoire discréte des fonctionnelles qui inter-
viennent dans le schéma. Ensuite, nous vérifierons d'une fagon quanti-
tative les possibilités du schéma de décrire le comportement réel de
deux matériaux, un acier inoxydable type 316 L et un superaliage type
Inconel 718.

Pour sérier les problémes nous naous limiterons dans cette
étude au comportement isotherme de matériaux homogénes et isotropes ;
le comportement étudié & des vitesses de déformation de 1'ordre de 3.10-5s%
est supposé non visqueux. Afin de vérifier 1'aspect prédictif du schéma
nous distinguons les données expérimentales qui permettent d'identifier
les coefficients du schéma, de celles qui permettent ensuite par prévi-

sion de contrbler la validité du schéma.

A |
Le schéma thermomécanique se situe dans le cadre des descrip-

tions phénoménologiques du comportement, i1 a donc 1'ambition de décrire
les aspects macroscopiques du comportement du matériau. Les aspects micro-
structuraux peuvent en principe &tre ignorés, mais, comme nous le verrons
d propos de la définition de 1'&crouissage, 1'analyse des phénoménes
microstructuraux mis en jeu est un guide précieux pour expliciter les
formes des fonctionnelles du schéma de comportement. De plus, cette
analyse permet aussi de confirmer sur le plan microscopique les propriétés
mises en évidence sur le plan macroscopique : dans la mesure ol il s'agit
de la description du méme matériau, les comportements macroscopiques et
microscopiques ne peuvent jamais &tre contradictoires. La confirmation
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des propriétés par une analyse & 1'échelle microstructurale permet d'éviter
1'écueil que la description macroscopique ne soit qu'un lissage de résul-
tats expérimentaux.

Dans le premier chapitre, nous faisons un rappel du schéma ther-
momécanique sur lequel s'appuiera toute notre étude. Les moyens expéri-
mentaux et numériques, qui nous ont permis d'obtenir les résultats présentés
sont décrits dans le chapitre II ; de plus, on y justifie les Timitations
apportées 3 1'équation de comportement utilisé pour décrire ces résultats.
Les propriétés du comportement d'hystérésis pure sont analysées en détail
dans le chapitre III ; 1'@volution des modules tangents aux courbes de charge
y est étudié en détail. Les propriétés de 1'Inconel 718 nous invitent a
étendre 1'étude des modéles heuristiques et & introduire en plus du coeffi-
cient d'homothétie de Masing, un coefficient de sens de la charge. L'évo-
Tution de 1'écrouissage est décrit au chapitre IV ; sur la base d'une
analyse des phénoménes microstructuraux, une description du durcissement
de 1'acier inoxydable 316 L et de 1a combinaison du durcissement et de
1'adoucissement de 1'Inconel 718 est donnée. Le sens physique attaché a
chaque coefficient permet d'obtenir une identification de fagon indivi-
duelle évitant ainsi 1'utilisation d'une méthode statistique de minimisa-
tion d'une erreur globale (chapitre V). Le probléme particulier du rochet
axial a force axiale nulle est confirmée, de méme que la notion de contrainte
de référence virtuelle qu'il est nécessaire d'introduire pour décrire le
rochet & force axiale non nulle. Enfin, le dernier chapitre fait le bilan
de Ta comparaison des résultats expérimentaux avec les résultats donnés
par le schéma aprés identification des coefficients.
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" CHAPITRE I

RAPPEL SUR LE SCHEMA DE COMPORTEMENT A STRUCTURE

HEREDITAIRE ET MEMOIRE DISCRETE
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I.1. Propriétés thermomécaniques du modéle rhéologique unidimensionnel

Ce paragraphe comporte deux parties. Nous rappelons d'abord 1la
définition d'un modéle symbolique simple. Ce modéle est tras commode pour
étudier le sens physique des principes sur lesquels se base un schéma ther-
momécanique de 1'hystérésis. L'Gtude du schéma non classique proposé par
P. GUELIN[{,Z]est faite dans la deuxiéme partie de ce paragraphe ol 1'on
prépare 1'introduction des principes de restauration et de quasi-
reversibilité (cf. point 10 en fin de § 1.1.2.).

I.1.1. Présentation d'un modéale rhéologique unidimensionnel

Pour représenter les propriétés non linéaires des corps, on uti-
lise commodément des modales rhéologiques unidimensionnels. Ces modéles
apparaissent donc comme des outils heuristiques dans 1'étude du comporte-
ment des matériaux anélastiques.

Prenons par exemple le modéle de Saint-Venant (Fig. I-1 (a)).
Ce modéle est souvent utilisé dans 1'étude du comportement €lastoplastique
parfait. Ce modéle est constitué d'un couple ressort-patin associé en série.

I1 est clair que Te modéle est non Tinéaire, au moins & partir d'une cer-
taine contrainte, du fait de son &lément non linéaire, le patin.

c
i

Fig. I.1 Modéle de Saint-Venant.

Lorsqu'on sollicite un tel modéle, le ressort se déforme d'abord
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élastiquement, puis le patin glisse & contrainte constante s. Si 1'on in-
verse le sens de la sollicitation, le ressort se détend, puis se comprime,
le patin reste bloqué jusqu'd ce que la contrainte devienne -s ; alors le
patin glisse de nouveau, mais en sens inverse et la contrainte reste cons-
tante, égale a -s (cf. Fig. I-1, (b)).

Un tel modéle est donc caractérisé par deux paramétres : le modu-
le (ou coefficient de rigidité) du ressort G et le seuil du patin s, mais
on peut aussi définir le seuil par une déformation limite & =3 au

G
deld de laquelle le patin glisse.

On suppose que les coefficients caractéristiques du modéle : G,
s (ou e) sont indépendants du temps et du sens de la sollicitation, c'est-
a-dire qu‘ils sont les mémes pendant toute 1'é@volution et dans un sens ou
dans 1'autre : la ligne brisée BCD est alors homothétique de OAB dans le
rapport - 2 (cf. Fig. I-1, (b)).

Pour représenter le plus fidélement possible Te comportement ané-
lastique des corps réels, il est naturellement intéressant d'associer en
paralléle une suite infinie de tels couples ressorts-patins associés en
série (cf. Fig. I[-2)[3],

N
2.2 4
-~

G G'2\\ g((e\)fde G,
> S | P
h 4 _
N
e N e = t?) .
1 .] 2 e ‘\\le+de e,
T t[
L
0K €,< 8,<- <e -

Fig. 1.2 Modéle symbolique continuement distribué.

Le modéle est caractérisé par une fonction de raideur g"(e),
telle que le produit g"(e)de représente le coefficient de rigidité des cou-



- 16 -

ples dont les déformations limites sont comprises entre e et e+de.

Pour une déformation donnée & du modale, on pose alors
4
1) g’(c‘.) ==j _9”(6) de, (1, 1,1)
Jy

quantité exprimant en &£ la raideur des couples dont les déformations Timites
sont entre O et e = £,

i

£
2) g &) =J g’ce) de (1, 1, 2)
(¢} :

quantité exprimant la variation de contrainte non élastique due a la défor-
mation & .

Naturellement, on a les conditions initiales :

gtoy= o } o
: 1, 1, 3
30) = o

[.1.2. Analyse des propriétés mécaniques du modéle sollicité

Considérons une premiére charge monotone (trajet OA ou 0B de
Fig. I-3). Supposons que 1'on n'ait encore jamais sollicité le modéle. Tous
les frotteurs n'ont jamais bougés et tous les ressorts sont détendus.

Lorsqu'on sollicite pour la premiére fois et de fagon infinitési-
male un tel modéle, aucun frotteur ne glisse. L'ensemble de ressorts se
déforme &lastiquement. La pente d'origine est donc

o0
=N ==f 9"(eryde = 9'(e) (1, 1, 4) —
0

N |
Pour une déformation & finie, la contrainte correspondante du

modéle s'obtient ainsi :

Les couples dont le seuil est dépassé (&£ > &;) transmettent
chacun une contrainte S; = &;4; , soit pour 1'ensemble de ces couples :

¢
i -_—.-j e 9”(€) de (1, 1, 5)

0
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Les couples dont le seuil n'est pas dépassé (& <<&;)transmet-
tent chacun une contrainte & va » Soit pour 1'ensemble :

0. = éj:g”(e)de

(1, 1, 6)

La contrainte totale lors de la premiére charge est donc

< oo
neryde + "ey)de
L €J © éjd‘. J

Aprés intégration et en tenant compte de (1, 1, 1) a (1, 1, 4),

(1, 1, 7)

I

on a :
(&)= g,&~9&) (1, 1, 8)
Cette relation montre la signification géométrique de 3(&) (cf.
Fig. 1-3).
g9 /
A
Y, AG. Y
GsE——— o¥ A
OE)- — —
; Qe
9R/~ — €
g 7
// ///
B /- . -
7 Yo
/4 A |

Fig. 1.3 Signification géométrique de la fonction 3(6).

Compte tenu du sens physique de g" qui est positif, on a

g’E)y= 7)) >0 s £>o0 (1, 1, 9)
< 0 Si £ <0
et J(&£) a donc toujours sa concavitd tournée vers 1'axe des déformations.
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La courbe est symétrique par rapport i 1'origine. Les fonctions J(&)et
3(&) sont donc des fonctions impaires.

Les rayons des courbures 3 T'origine sont infinis :
70 = ‘9"(0)-==’ 0

On a naturellement

,Z('m, (&) ="’/€t'm g &) =>/0

é__’,m é—ﬁ—*m

Zt'm 9'(«{.) [;’m 9'(5.) = Go

L-.,-,ao é_—-»'wm
o0 Y, peut s'interpréter comme un seuil de plasticité en traction simple.

Considérons Te cas d'un chargement cyclique quelconque, tel que
celui indiqué sur 1a figure I-4 :

Oq,

0 i €

Fig. 1.4 Représentation des propriétés du modale symbolique.

Supposons que nous revenions en arriére au point A, appelé point d'inversion.

A ce moment, tous les patins qui glissaient s'arrétent et tous les ressorts
commencent d se détendre. La pente 3 droite du point d'inversion A, notéepar
A+, est donc de nouveau 1a pente & T'origine Go :

o0
j? ——::j grle) de = @G, (1, 1, 10)
0
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Tandis que la pente du point A juste avant 1'inversion &tait

a0

» (1, 1, 1)
da} G, — _f 9”e) de

51 nous revenons continiiment en arriére, les frotteurs se mettent
& glisser successivement en sens inverse, dans le méme ordre que Tors du
trajet de la premiére charge O0A. Mais pour que le iéme frotteur g]wsse,
i1 faut que la déformation & diminue de RE;.

La diminution de contrainte pour les couples dont Te seuil est dépassé

(&g~ E>2E)est

éq-¢&
— < »” Cj
AU>-J~ € g”(e) ae (1, 1, 12)
0
et pour les couples dont le seuil n'est pas dépassé
o
= (&~ &) "erde (1, 1, 13)
Ao.; ( A f,q"f 9
2

La diminution de contrainte totale depuis Te point d'inversion A est alors

CZ; -0 = A CT;> + A CT::

c'est-a-dire

&€ o0
- =—| *eavee—(5.~ "e)de
0 éa—~
On obtient finalement ——

- 0,= -Go({A—é)‘-{—,Z_g(éﬂz—E) (1, 1, 15)

St 1'on note la fonction (1, 1, 8) associée & la premiére charge
par

J0,(&) = Go& — q(&) (1, 1, 16)

alors 1'équation décrivant le trajet de décharge AB peut s'écrire :

- &
U"-'O_A—‘:-ZOZ({Z’*) (1, 1, 17)
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La courbe de retour est donc homothétique de Ta courbe de premiére
charge dans le rapport - 2. C'est la régle de MASING (1,31

Si T'on inverse & nouveau la sollicitation au point B, tous les
ressorts se détendent et 1'on retrouve encore la pente a 1'origine Go au

voisinage a droite du point B :

CW f 97eyde = G,

Par la regle de MASING, le trajet BA est aussi homothétique de 1a

premiére charge dans le rapport + 2. L'équation du trajet BA est :
0~ Og
JF- 0g=2< 0;(““"“5'2 (1.1.18)

A partir du point A, se mettent & glisser les frotteurs qui n'avaient
pas encore bougé lors du trajet 0A. Le modéle reprend la pente (1.1.11), de
sorte que 1'on retombe sur le trajet de la premiére charge OAC dont 1'équation
est :

T = ;&)

On peut écrire ainsi :

G- 0, = 1- U'(éif) (1.1.19)

o (., &, est 1'état a 1'origine : J,= & =

On peut aussi suivre a partir du point A une courbe homothétique
de OC dans le rapport -2 jusqu'au point A" | symétrique de A par rapporf’-
a 1'origine. A partir de A', on retombe sur le trajet de Ta compression <« 8

simple. Si 1'on inverse la sollicitation en A, la pente initiale est encore
Go (figure I.5).

L'état du modéle, & un instant donné, peut étre représenté par un
diagramme topologique défini par VOGEL (1965) [4] i propos des systémes
dynamiques déferlants et mis en oeuvre par PERSOZ (1969)(3],en portant en
abscisse le seuil e et en ordonnée la déformation du ressort correspondant
(cf. Fig. I-5), on constate que 1'état du modéle a tout instant peut étre
représenté par une ligne brisée.
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/F Eressm—t
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- 1.5 Représentation topologique des &tats du modale symbolique.
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A 1'état neutre, tous les points représentatifs des couples ressorts-
patins sont alignés sur 1'axe des abscisses. Par la suite, chaque point repré-
sentatif se déplace sur une verticale. Pour la premiére déformation éiA lTes
points pour lesquels e-<<fA se placent sur la premiére bissectrice, tandis
que les autres (e > df/\) s'alignent sur 1'horizontale. A la déformation Es .
La ligne brisée 0OA subit une translation vers Te bas, sauf les points prés
de T'origine pour lesquels le seuil -e est atteint, et ainsi de suite. On
obtient donc Tes lignes brisées OaA, ObaiB, Ocbjaze, OdcibpagD et OediCpb3agk
qui caractérisent les &tats du modéle au déformation Ep Ep, E¢, Ep et
‘£E respectivement. A 1'aide de ce diagramme, on voit que la Tigne brisée
Oe dy Cp by a4 E conserve la mémoire des opérations antérieurs. D&s qu'il y a
la déformation éip qui est plus grande que les précédentes, elle les efface.

Cette analyse mécanique du modéle sollicité de fagon cyclique nous
conduit a noter alors les points suivants :

1) I1 existe une restauration mécanique aprés chaque inversion de solli-
citation. Les pentes au voisinage & droite des points d'inversion sont toujours
Ta pente de 1'origine Go.

2) Les trajets cycliques sont homothétiques de la premiére charge dans
le rapport * 2,

3) Le modéle est un systéme & mémoire discréte : les états d'inversion
doivent étre au moins temporairement mémorisés et peuvent étre effacés aprés
un certain trajet. Par exemple, si 1'on prend le trajet 0AaBbAC dans la fi-
gure I-4, 1'état A ((J, , 6iA) est mémorisé le long du trajet AaBbA et effa-
cé pendant que 1'évolution continue le Tong de 1'arc AC le Tong duguel Te
trajet AaBbA est entiérement oublié. —

4) Les états d'inversion sont bien particuliers. I1s jouent un réle t;ég
important pour la description de chacune des branches oy arc de branche :

Ra fga
R0 Ré;)
pour préciser que Teur mise en oeuvre au temps actuel est lige le long

on les appellera "&tat de référence”, et on les notera (o(J>p€.) ou(

de tout arc o de branche K.

5) On est ainsi capable de décrire tous les trajets possible par branche
ou arc de branche en introduisant les &tats de référence (R0, RE_) et Te
coefficient d'homothétie de MASING w 3 valeur 1 ou 2.

A partir de (1.1.16) a (1.1.19), on introduit ]a relation générale :

- g0 =w 0;(—-—1—332—0‘-) (1.1.20)
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i

ol W
w

1 pour la premiére charge

2 pour les autres branches

3&5 R gff sont respectivement la contrainte et la déformation de réfé-
RY "R

rence au point d'inversion, constante par morceaux et valable Je Tong de tout
-arc & de branche k. Pour la premiére charge, 1'état de référence est .
T'origine comme 1'indique la relation (1.1.19).

Dans Te cas de la fig. I - 6, on a donc

Les points considérés w i) Rd: branche k arc ok
P&€0A 1 0 0 ] 1
P € AaB 2 T & 2 1
P € BbA 2 G‘B ‘58 3 1
PeAC ] 0 0 3 2
PECCD 2 e & 4 1
P& DdE 2 T &, 5 1
P€EeF 2 O"E éE 6 1
PeFfE 2 7 1
& e
PEEgC 2 OE) Ep 7 2
PEC'G 1 0 0 7 3
0|
C G
A 9
E ——
b a - 3
d
f//e /¢C
8 -—
0] /
F
D

Fig. 1.6 Les états de référence pour un chargement cyclique quelconque.
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6) A partir de 1'équation (1.1.20), on peut définir une loi de compor-
tement unidimensionnelle sous 1a forme :

(j'--——f(()‘— 0, &, w) (1.1.21)

ot T'on note T = Eig: - £ :=‘£i§;
F=5% » €=%

et o f est une fonction de degré -1 par rapport ay temps de sorte que les

solutions de 1'Gquation différentielle multivoque (1.1.21) sont indépendantes

de Ta Toi du temps de 1'évolution.

Dz »
SE=-g <o

7) Par (1.1.20) et (1.1.21), on note que, pour étre capable de décrire
un tel type de comportement d'hystérésis, i1 faut

On a

(1) avoir une définition de la fonction 0;6£)= Go -:7(6? définis-
sant la. premiére charge

(2) déterminer 1'état de référence ( R0 rE) et le coefficient de
MASING w .

Evidemment, on ne peut pas utiliser indépendamment 1a régle de
Masing (cf. Fig. I-7a) ou 1'&tat de référence (cf. Fig. I-7b), qui ne tra-
duit pas les propriétés du modéle,

L0 c L g D
A -
D /A -
- 9
/<
& / €
(8 ‘?" © 7 i
. B
(a) (b)

Fig. 1.7 L'utilisation indépendante de 1a régle de Masing et de 1'état
de référence ne traduit pas les propriétés du modale.
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IT est donc nécessaire d'avoir un algorithme pour bien mettre en
oeuvre simultanément la régle de Masing et 1'état de référence & chaque
instant de 1'histoire du chargement du modéle.

8) Le comportement du modéle est non visqueux, sans endommagement, sans

écrouissage, & accommodation immédiate, puisqu'on a supposé que toutes les
caractéristiques du modéle : Gi, Si et e; sont constants durant 1'@volution.

9) Le module tangent & 1'origine Go est le méme & droite des inversions,
que ce soit en traction ou en compression. La courbe d'hystérésis est de plus
symétrique par rapport & 1'origine. Les sommets des cycles symétriques rela-
tivement a 1'origine sont sur la courbe de premiére charge. Le rapport d'ho-
mothétie est T 2.

10) Finalement, le modéle, qui a le comportement d'hystérésis pure,
posséde les deux propriétés fondamentales suivantes :

(1) Tous les trajets possibles sont irréversibles.

(2) 11 est toujours possible de ramener le modéle & son état initial,
c'est-a-dire ramener la totalité des ressorts & n'avoir plus
aucune tension et les frotteurs & leurs positions primitives.
Pour atteindre cet état neutre, on doit effectuer un grand
nombre de cycles presque symétriques, dont 1'amplitude est
lentement décroissante et tendant vers zéro (cf. Fig. I - 8)

T A Yifo::::t r—f
PR
G & (
/ f ——
I | L « 3
< 0 / \\//\/ 5 0 ] €
| i
H | A U
| F §
o ||U
L. B8 U

~Fig. 1.8 Cyclage fondamental du modéle avec retour & 1'état neutre.
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1.1.3. Propriété thermodynaquue :

Introduisons d'abord les notations suivantes :

- La puissance des efforts extérieurs
- La puissance reversible

- La dissipation intrinséque

- Le taux d'énergie interne

]

oomB 4 D

Le taux de Ta chaleur dissipée associée aux phénoménes irréversibles.
internes

s
L]

Le taux de Ta puissance dissipée autrement que sous forme de chaleur

On pose formellement

I = ToS
ou To est Ta température considérée comme une constante
S 1'entropie

Considérons le schéma thermodynamique suivant :

(1) premier principe thermomécanique :

R=E+C-Q (1.1.22)
(2) équation de GIBBS formelle :
E = I+7T (1.1.23)

(3) Expression de la puissance des efforts extérieurs en une somme de
deux puissances, 1'une reversible T et 1'autre irréversible @

Pe-m+op (1.1. 243

Ce schéma (1.1.22) & (1.1.24) est un systéme de 3 équations re]1ant
les six taux fondamentaux : Jﬂe T, ¢, E Q et I Si 1'expression de 3 taux
est connu Cpé s Q par exemple), on peut déterminer les 3 autres taux ther-
modynamiques.

Par (1.1.22) - (1.1.23) - (1.1.24), on peut obtenir une forme
“entropique" du bilan énergique, équivalante au premier principe thermodyna-
mique (1.1.22) :

P=0-Q+1 (1.1.25)
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Le fait de se donner ie chargement défini par ia donnée &
(ou E(t) ou J(t)) permet de déterminer la puissance des efforts
extérieurs Pe.

En évolution dynamique :

.F.k (1.1.26)

ou ﬂ% Ta puissance des efforts intérieurs

tJ

K ie taux d'énergie cinetique

Si 1'on suppose que les évolutions sont quasi-statiques,
K=0, etona:

P--Pi-0E (1.1.27)

et i1 reste & definir 2 autres taux (7T et é par exemple).

On suppose implicitement que 1'évolution quasi-statique est
isotherme & température To, adiabatique. Ces deux derniéres hypoth&ses
ne sont pas restrictives : Te modéle symbolique peut &tre supposé doté
d'une "chaleur spécifique" et d'un "coefficient de conduction" infinis.

Comme Te remarque De Carbon [6] , 1'aire du cycle est infi-
niment petit ordre 4 lorsque 1'amplitude de déformation tend vers 0 :

ILan S=0 (43534)
DE~O
Considérons donc le petit cycle fait & droite du point d'inver-
sion C (cf figure I.4). Comme le dégagement de chaleur b est 1'aTre du
cycle fait dans 1'intervalle [ £, ~A&E , & ] s Q est donc nfini-
ment petit ordre 3 relativement 3 la puissance extérieure ?% :

.

&,m.( (%) = 0 (A&%) (1.1.28)

ac-=o \ J2

c'est a dire que, au voisinage du point d'inversion C, il y a quasi-
réversibilité [1] et que, au voisinage & droite du point d'inversion C,
on a :

= 0-&

(1.1.29)
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La relation (1.1.29) est &lémentaire et fondamentale pour
1'interprétation de la thermodynamique des systémes toujours irréver-
sibles. La thermodynamique non classique, &troitement associée a la
description héréditaire & mémoire discréte est en effet basée sur
1'hypothése fondamentale suivante (qui constitue un saut conceptuel
essentiel)

On suppose que 1'utilisation de la contrainte de 1'état
de référence aU"’est valable le long de tout arc o, de branche k.
La puissance réversible figurant dans une équation du type de Gibbs est
donc prise sous la forme :

Rnd .
i R (1.1.30)
de sorte que Tr devient, comme les grandeurs r(J et w, une fonction-
nelle du chargement imposé, constante par morceau, et valable le
Tong de tout arc ot de branche Z.

Ainsi par exemple, dans la figure 1.4, dans ie voisinage
d droite du point d'inversion A . ON a respectivement :

.

TTat = Oa+- E constant le long du trajet AB

‘rﬁ3* E= Cn%r‘éi constant le lTong du trajet BA

Au point d'origine 0, & 1'état initial neutre, on a :

constant Te long de la premiére
T, =0 -

charge.
- 9

Cette relation n'est surprenante qu‘a premiére vue. En
effet, lorsqu'on sollicite pour la premiére fois un tel modéle, méme
avec une trés petite force, le premier frotteur bouge immédiatement.
Dés le début de la premiére charge, 1'évolution est irréversible.

Lors de la premiére charge, on sait en permanence que T sera révéle
par inversion : mais cela n'implique pas son existence actuelle.

Sans inverser le sens de sollicitation, i1 est impossible de faire
exister Ir. C'est uniquement dans le cas od 1'inversion devient effec-
tive que 1'on obtient la restauration Go avec le module tangent du
début de décharge.
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I1 reste & donner 1'expression d'un seul taux thermodynamique
(Q). L'analyse de modele symbolique simple conduit a 1'expression

. _—i‘ _ .__..i - »
-Q= 5 (T-g0) & - (E-RE)T (1.1.31)

La définition du schéma est alors compléte,

Appliquons & présent le schéma thermodynamique (1.1.22) &
(1.1.24) pour analyser les variations des six taux fondamentaux : j% , 1,
CP s E, 6 et T dans les cas des modéies suivants

1) modéie I : modéle qui posséde une série de ressort-patin

(figure 1.9),

2) modéle II : modéle qui posséde deux séries de ressorts-

patins (figure I.10)
3) modéle III : modéle symbolique d'une suite infinie de ressorts-

patins (figure I.11).

Comme le modéle posséde les propriétés indépendantes de la
vitesse de deformation, on peut supposer aia = 1 Tors de 1'étude des
variations des six taux thermodynamiques.

Voyons d‘abord les différents cas lors de la premiére charge

1) cas du modéie I (figure I.9) :

C'est un comportement élastoplastique parfaite simpie.

Le Tong du trajet OA, 1'évolution est réversible strictement
On a donc :

e
.

= £

i

R

wa

f

“ 3
(1.1.32)

ot (P = i = éi = 0

Le Tong du trajet AC, le comportement est Ia pilastique par-
faite. L'évolution est compiétement irréversible, telle que

P=-A=R=C0&
T = I ,____é = [ } (1.1.33)

f
f
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Fig. 1.9 Analyse du modéle & un couple
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2) Cas du modele II (figure [.10) :

Le long du trajet AB, 1'&volution est irréversible : en effet,
le premier patin dissipe de la chaleur par frottement :

-.é_::..—---é_izzeiéié }
E=[=R+Q =R, T=0 (1.1.38)

Le Tong du trajet BC, il y a irréversibilita plastique (1.1.27) :
seul Te trajet AB est intéressant.

3) Cas du modéle symbolique (figure I.11):

Le segment réversible OA n'existe plus, puisque dés le début
de la sollicitation, le premier patin glisse. L'évolution est donc irré-
versible dés 1'origine.

Par définition de ()7 et Oc (1.1.5 3 1.1.7) et du point de
vue thermodynamique, la puissance des efforts extérieurs est une somme :

R=0.6+0-& (1.1.35)

Le taux de 1'énergie interne est le taux d'énergie stockée par
les ressorts :

E=0.& (1.1.36)
Le taux de la chaleur dissipée est le taux d'énergie dissipée
par les frotteurs : ——
-Q =05 & (1.1.37)

En remplacant O et g par (1.1.5) et (1.1.6), aprés intégration
et élimination de g, on obtient :

-

E=&0 (1.1.38)

_ézo—‘é__éd— (1.1.39)
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¥m

Yo

Fig. 1.10 Analyse du modéle & deux couples

ressort-patin.
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Fig. 1.11 Analyse du modale & une suite infinie de couples  ressort-patin.

(cas particulier & = * 1)
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Cette relation montre qu'il est facile de construire le graphique

de ~6 et E (cf figure I.12). Pour une déformation donnée £ on obtient en
effet :

& _ &
AQ(E) —-—-j° 0 de ~jo e d
et AE(&>=fed0"
O

Fig. 1.12 Détermination du graphique de'é et £

& partir de la courbe J(&). .

Le Tong du trajet 0C, on a donc :
fFé =P =£ -~ Q=0&

Passons maintenant aux cas de 1'évolution cyclique :

1) Cas I : (figure I.9) :

Aprés le point d'inversion C, on obtient la restauration de
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propriété des ressorts du modéle le Tong du trajet CA'. L'évolution est
complétement réversible. On a alors (1.1.37). La seule différence est que
Te trajet CA' est deux fois plus long que celui de OA, (Ta régle de MASING
donne A& cpy = -2 8&04).

2) Cas II : (figure I.10)

Par analogie et pour le trajet de AB et BC du cas II, on peut
avoir respectivement (1.1.34) et (1.1.33). Bien entendu, on peut aussi,
de facon semblable, décrire les trajets CD, DE, EF.

3) Cas du modéle symbolique (figure I.1}) :

Le segment strictement réversible n'existe plus, puisque le
premier frotteur glisse dé&s qu‘'il y a une inversion au point C. L'évo-
Tution est irréversible en permanence.

Au voisinage du point d'inversion, i1 y a la quasi-réversibilité
On a :

CPC+=O ’ éc+=O
et —‘-TC.*—_:?Q'-:O’E*CC:‘.

Le Tong des trajets cycliques, par exemple, les trajets CC'
et C* C, on a aussi :

P, = g =03 E +(QLé= ~’C§_+'£§

On note bien entendu que les é&volutions de 723, -é et é sont
discontinues de méme que le sont celles des contraintes (Jou (3 et O .

Comme on pose - 3
T = RCT— E
et — -
R= 0&
la dissipation intrinséque est alors :
=P - = (T ~0)¢
P=f-T=(0-r0)E (1.1.40)

En résumé, pour (J( £ ), on peut donc déterminer 3 taux fon-
damentaux jaé, m, é, les 3 autres @ , E et I sont obtenus par (1.1.22)

a (1.1.24).
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On peut aussi considérer que la donnée de (&) détermine pe,
T et ¢ par (1.1.40) et que les 3 autres taux é, f, -6 sont déterminés
a partir de (1.1.22), (1.1.23) et (1.1.31).

On peut donc obtenir :

S N ¢ A (o) O
= Sf(W-1)T+0JE+G(Er .

9

I-"‘-&-J;:iﬁa""eon)é*'% (E-4&) 0 (1.1.42)

Ainsi, pour (J(£) donneé, 1a description thermodynamique (1.1.22)
a (1.1.24), (1.1.40) a (1.1.42) nous donne donc une analyse thermodynamique
compléte,

Au terme de cette analyse, on note les points suivants :

1 - Du cas I au cas III, 47 Yy a passage d'un nombre fini & un nombre
infini des couples ressort-frotteur, ce qui a pour effet de convertir
les branches continues par morceaux en branches C% .

2 = Lors de la premiére charge OAC du modéle I (modéle élastoplastique
parfait) i est toujours nul, puisque deux positions successives d'un

unigue frotteur ne sont pas discernables en terme d'ordre-désordre. I

n'y a pas création de désordre. La description peut &tre seulement effec-
tuée en terme de chaleur et de travail. Lors du trajet A'C' et A“C"CHg,I-Q),
deux positions d'un méme frotteur sont discernables en terme d'ordre si

ces positions sont repérées par rapport a une inversion, I est donc mnon nulj
dans ce cas, tout le travail des efforts exterieurs est transformd en

chaleur; il en découle:

P=2R= 2j=-,4 -

exprime la symétrie des propriétés dy frotteur, symétrie qui se manifeste
par la présence du facteyr 2. ’

symétrique.
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4 - 1 est bien une mesure de désordre. A 1'atat initial, [= =& =0,
mais on voit que, dans la figure I.13, le retour en Q oll = & = O
n‘assure pas I = 0, puisque les positions des frotteurs ne sont plus

les positions initiales. Pour ramener I & zéro, il faut effectuer Te
cyclage centré fondamental (cf figure [.8), qui raméne le modéle sym-
bolique & 1'état initial non seulement du point de vue mécanique, mais
aussi du point de vue thermodynamique.

T
1 A I
g
{\
Y A
1
o g |
| ) <
/ e = >
. B O

Fig. I-13 Retour & 1'é&tat initial ot (J= £ =0
n‘assure pas I = 0

5 - La restauration des propriétés mécanique et thermodynamique du
modéle au point d'inversion nous conduit & considérer que le modéle
est un systéme ouvert, et qu'il recoit un flux infini de néguentropie
délivré en un temps infiniment court, de fagcon a compenser exactement
Ta variation de I produite le long de la branche précédant 1'inversion
considérée (cf figure I.14). Cette interprétation est essentielle pour
justifier la définition (1.2.6) de W (W = 0 au voisinage & droite d'une
inversion).

Fig. 1-14 Axiome de restauration
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I.2. Propriétés d'hystérésis pure dans le cas tridimensionnel

Les bases d'une thermomécanique héréditaire & mémoire discréte
ont été suggérees par 1'analyse de 1'hystérésis pure du modéle symboli-
que. Ce modéle rhéologique est et reste purement unidimensionnel, puis-
que toute tentative visant & imaginer un modéle symbolique analogue
mais tridimensionnel se heurte & des difficultés insurmontables.

IT n'est donc pas question d'envisager la superposition simple
des modéles unidimensionnels en une sorte de réseau développé dans
différentes directions.

IT est en fait nécessaire d'introduire, pour le cas tridimen-
sionnel, des hypothéses fondamentales qui sont seulement suggérées par
1'analyse du modéle symbolique unidimensionnel.

[.2.1. Hypothéses fondamentales

1) Le matériau doit &tre considéré comme un systéme ouvert
thermomécanique vis-a-vis d'une mesure énergétique de désordre créé :
a chaque état d'inversion le matériau regoit en un temps infiniment
court un flux de néguentropie infini qui compense exactement la varia-
tion de désordre I produite le Tong de la derniére branche du chargement.
La restauration des propriétés thermomécaniques du matériau aprés 1'état
d'inversion est associée a ce flux de néguentropie infini. L'importance
de ce principe de restauration est intimement 1ié au rdle joué par la
définition des conditions non restrictives d'un état neutre (I = 0)
initial ( = €= 0). Cette définition est la clef de voite de 1'ensemble
de la schématisation thermomécanique. -

2) Ayant montré la quasi-réversibilité 0( AE®) d'un petit‘ ’
cycle fait au voisinage a droite d'un état d'inversion, on suppose que
Ta puissance réversible est constante par morceaux. Cette hypathése
est suggérée par le fait que toutes Tes branches du chargement sont
irréversibles dés le début. Elle est compatible avec d =0.

Ainsi, par extension de (1.1.29) on a dans le cas tridimension-
nel

Limn (—9—) = 0 (AE3)

ST\ R (1.2.1)



et on pose :

TT = tr(RO—O@)

(1.2.2)

ol & est maintenant le tenseur taux de déformation
et ol Rﬂ'est maintenant le tenseur de contrainte de Cauchy & 1'état
de référence que 1'on va définir plus loin (cf § [.2.2).

3) En conservant la définition de 1'énergie interne et de la
chaleur dissipée, on admet 1'extension tridimensionnelle de (1.1.31) et
(1.1.41). On a :

~Q= “&%D[(O‘"Rm@}"'o'f)“t"[(é—"&)d-} 2.3)

£= ,i_; Fe[(w~1) O’+R0_)°@J+‘¢f“)t{(cf“«5-)0L](1.2.4)

Ces formules peuvent étre interprétées graphiquement dans le
cas unidimensionnel (cf (1.1.41) et (1.1.42). Par exemple, ia chaleur
dégagée est 1'aire hachurée (figure I.15), on retrouve bien que 1'aire
du cycle AA’ mesure la chaleur dégagée pendant ie cycle.

~0a

Fig. I-15 Représentation géométrique de la chaleur dissipée



IT existe encore les deux autres hypothéses que 1'on va intro-
duire dans § 1.2.2. et § I.3.1.

1.2.2. Description de 1'hystérésis pure

Les propriétés du modéle symbolique nous suggérent un schéma
d'hystérésis pure tridimensionnel qui doit comporter :

(1) une définition tensorielle de la correspondance entre (J° et @ lors
de la premiére charge du matériau

(2) un critére d'inversion qui permet de détecter les états d'inversion
a mémoriser

(3) un algorithme qui conduit & la définition du coefficient de MASING
et au choix de 1'état de référence & prendre en compte parmi la suite
des &tats d'inversion mémorisés.

Analogue au cas unidimensionnel (1.1.21), 1'équation constitu-
tive d'hystérésis pure est écrite sous la forme :

DO = h(0-:0, 2, w) (1.2.5)

ol h est une fonction tensorielle isotrope de degrés moins un par rapport
au temps, s'annulant avec le taux de déformation D . Elle est donc
indépendante de Ta Toi d'évolution du temps.

D est une dérivée objective.

Le tenseur de contrainte de Cauchy a 1'état de référenceRU et le
coefficient de MASING w sont les fonctionnelles dépendante§ de 1'hTsthire
du chargement du matériau.

Pour définir le critére d'inversion, introduisons d'abord une fonc-
tion, dite fonction d'aide W, , définie par sa forme différentielle :

AW, =t [(- o0)D]-dt Witg=0 (.26
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Cette fonction W, est associée a la dissipation intrinséque ¢ par

AWL, = det (1.2.7)

Le critére d'inversion est la conséquence directe du deuxiéme
principe de la thermodynamique. I1 est de la forme suivante :

Le tenseur de contrainte de Cauchy (J(t;) est une contrainte d'inversion o,
si la variation virtuelle de la fonction d'aide EWVL est négative dans 1'in-
tervalle entre t; et t; + t.

On écrit donc :
0(t)=0" si dW<o VE€jt t+5t)

C'est-a-dire que la contrainte de référence R0 > pour 1'évolution immédiate-
ment 3 droite de 1'inversion, est égale au tenseur de contrainte d'inversion.

Les propriétés de Tla fonction d'aide sont alors les suivantes :

t

i) toujours non négative : WL:: Jt. tr[( 0‘«-,#)')@]:“,‘ =0
t .

i1) non décroissante et continue par morceau : WL = CP =0

~ Ces propriétés expriment, presque partout, le deuxidme principe de la ther-
modynamique.

Dans le cas unidimensionnel traité au § [.1, pour une évolution
cyclique quelconque telle que celle de Ta figure I-16, la variation de WL
est indiquée dans la figure I-17. . 9



€
Fig. I.16 Trajet complexe.
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Fig. 1.17 Variation de la fonction d'aide pour un trajet complexe.

Un algorithme £ est défini en utilisant le critére d'inversion et
en introduisant une hypothése supplémentaire : le trajet réel est associé
a la valeur minimum possible du taux de la dissipation intrinséque.
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Par exemple pour le modéle symbolique, comme on peut supposer

= t ,-—g? vaut alors la pente iﬁ; du graphe J(&). Sur la branche

k = 3 de la figure I-4, au point A, 1'ensemble des taux de la dissipation
intrinséque mémorisées est '

[CISM(A)} = {45,(A), P, A, qu(A)}
avec ¢1(A) >¢2(A)>¢3(A)

et on a . . .
CDA"’ = P.(A) = min{ch(A)}

Cet algorithme Vﬂ? détermine la contrainte (' de tous les é&tats
d'inversion de 1'histoire du chargement du matériau et définit & chaque
instant Te tenseur de contrainte de référence R(T et le coefficient de
MASING w .

On écrit ainsi :

/{ 6% P= min{%} =2 [O“m', Y TeLot]; (0t wt)]

ol WI(t)

wi(t)
rO(t) est choisi parmi la suite des &tats d'inversion mémorisés le long

de T'histoire du chargement. Pour Tla premiére charge on a gf(t) = 0.

i

1 pour la premiére charge

2 pour les autres branches

Finalement, la description d'hystérésis pure est définie par
D;0T = h(0-:0,9, w)
AW = t[(( - r0)-D ] dt -
0(t)=0" si SW.<o0 Vtelt, t+dt] | ood
J{ (5%,95=min{<7§,})=>[ Tto), VTero,t]; o0 (t); wit)]

Un tel type de comportement d'hystérésis pure a les propriétés
générales suivantes :

I

(1) Ses propriétés thermomécaniques sont indépendantes du taux de. for-
mation

(2) I1 n'y a pas d'écrouissage
(3) 11 y a accommodation thermomécanique immédiate
(4) I1 est toujours irréversible
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(5) I1 existe une puissance réversible 3 mémoire discréte

(6) La description est basée sur 1'utilisation d'une suite discréte
d'états de référence mémorisés. Cela implique Ta définition d'un
critére (qui exprime, presque partout Ta non décroissance de la
dissipation intrinséque) et d'un algorithme (qui exprime Ta crois-
sance minimum du taux de Tla dissipation intrinséque).

(7) Cette description est caractérisée par 1'effet de rétroaction entre
1'évolution actuelle et 1'histoire passée sous la condition :

¢P=0, P=0, P<o

I.3 La forme compléte de la loi constitutive

En matiére de comportement réel il s'avére que bien des matériayx
tels Tes métaux, exhibent simultanément les phénoménes d'hystérésis, les
effets visqueux et les effets d'écrouissage en déformation. Pour définir
le modéle qui décrit le comportement anélastique du matériau, i1 faut -in-
troduire une hypothése additionnelle.

[.3.7. Hypothése fondamentale concernant la modélisation du matériau
réel

On suppose que le comportement du matériau anélastique résulte de
1'addition et 1'interaction des effets dissipatifs. La dissipation intrin-
séque ¢ peut donc se décomposer en deux parties : une partie stationnaire
4% et une partie non-stationnaire Pe :

P = P, + Pe

La partie stationnaire 43 correspond au comportement d’hystérésigﬂ_
pure. Cette partie est périodique en un sens large associé a la fréquence
et a Ta modulation d'amplitude du taux de déformation défini périodique et !
modulée. La contribution 4% est & mémoire discréte, et indépendante de 1a
Toi de temps de 1'évolution du matériau.

La partie non-stationnaire q% » qui est & mémoire continue, se dé-
compose en deux termes respectivement dépendante et indépendante de la loi
de temps de 1'évolution :

CIZg = <?>y -+ <7%9

ou §Q note 1a contribution dépendante de Ta loi du temps et associée 3 1'effet
visqueux
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Cﬁb note la contribution indépendante de la loi du temps et associde i la
sensibilité au changement de structure du matériau. '

Nous envisageons donc 1'analyse de la mise en jeu des différents
phénoménes dissipatifs & partir de la somme :

¢ = ¢G+¢V+¢3
de sorte que le tenseur contrainte de Cauchy est la somme des contributions :

= 0t 0= 05+ 05+

Ainsi, lors d'une évolution infinitésimale, le taux du tenseur contrainte
de Cauchy est la somme des termes :

D;07 = D;0a + D50, + DO, (1.3.1)

La dérivée objective utilisée est la dérivée de Jaumann ; cette dé-
rivée permet une prise en compte commode de 1'influence de la rotation dans
le cas des cinématiques rotationnelles.

Pour le cas unidimensionnel nous avons analysé la plartie station-
naire (cf. § 1.2 et aussi § I.1). Dans les paragraphes suivants, toutes les
quantités avec 1'indice a sont traitées comme les quantités concernant le
comportement d'hystérésis pure déja évoqué (cf. § I1.2). Pour obtenir la forme
compléte de Ta loi constitutive, il reste & définir le schéma du comportement
non-stationnaire.

[.3.2. Schéma du comportement de la partie non-stationnaire

- . . . . _ e

En vue de décrire les termes non-stationnaires : 0; = g} + 03 , on
introduit un paramétre, dit d'avancement de 1'&volution du matériau, defini
par le comportement d'hystérésis pure, sous la forme :

t
(0= tfiga-2) D] de (3.2

La figure I-18 présente 1'allure des variations de %(t) dans le cas
unidimensionnel cyclique quelconque. La fonction scalaire, de la dimension
d'une énergie, est non décroissante, continue par morceaux.



Fig.

I.18 Variation du paramétre d'avancement de 1'écrouissage du matériau.

1) - Terme (J :

La contribution de contrainte o} » dépendant de l1a Toi de temps de
de 1'@volution, est la somme de deux contributions :O}m et CXMP qui corres-
pondent respectivement aux deux convolutions suivantes : 1'une convole une
fonction tensorielle avec une fonction mémoire scalaire décroissante X (t),
1'autre convole la méme fonction, a un facteur scalaire prés, avec Ta fonc-
tion de Heaviside H(t) qui joue le réle d'une mémoire scalaire parfaite(7],

La fonction scalaire A,({) permet de pondérer 1'influence de la Ton-
tribution visqueuse & mémoire parfaite. S |

Si fv(§9(t)) note Ta fonction tensorielle isotrope du taux de dé&for-
mation, le terme 0, est de la forme :

00 = Oom* O = F, Q@) * X0+ [A, )£ D)) * Het)

Le taux de U} est donc

t
POy =X, D) +£ X’(t—t)fv(wdﬁ%\vtpﬁ(t) (1.3.3)
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avec t,=0 Vi<t
{ t1=t_°tc, vt>tc

oi X est la fonction du temps intérieur t -T, & support borné par le temps
caractéristique tc.

2) Terme O; :

La forme du terme O; est analogue a celle de U}/. Pour exprimer
on remplace la fonction f, 0 (t)) par une autre fonction fg qui est une
fonction tensorielle isotrope de Dy 0y et G' RCT ; elle est prise homo-
géne de degré moins un par rapport au temps, de sorte que le terme U' est
indépendant de 1a loi de temps de 1'&volution. On introduit aussi une fonc-
tion mémoire scalaire décroissante @( {) qui joue un rdle analogue a X(t
le paramétre d'évolution % Joue le rdle de temps intérieur.

Le terme 05 est alors la somme de deux contributions : 0.

9m et U;H’

qui correspondent respectivement aux deux convolutions mettant en jeu, 1'une
avec une fonction mémoire scalaire décroissante qD(%), et 1'autre la fonction
de Heaviside H(%).

Une fonction scalaire /% % de la variable Y donne Ta proportion-
nalité de 1'effet de la mémoire décroissante par rapport & celui de Ta mé-
moire parfaite.

On pose donc :

0; = Tom* 0o = [0, 05- a@‘ﬁ%] *POA OO, o;—@j_% Jey

Le taux du terme q; est alors

By = ?(‘”'Fg@x‘r AU JCP(‘("‘X@O‘ +Aj(t(hﬁj(9” - 45) ) (1.304)

avec L(4=0 % L(\
L(4_-=t(" L(c_ y ‘(>L(C

ol on note la fonction Cp de variable intérieure %-qz, d support borné par
la valeur caractéristique ﬁ; .



- 48 - -

I1.3.3. Forme de 1la loi'constitutive

En remplacant les différents termes par (1.2.5), (1.3.3) et (1.3.4),
1'équation (1.3.1) représente une forme compléte pour le schéma therﬁbmécaw
nique général. Mais il est impossible de distinguer les différents termes
Tors d'une évolution réelle,

Pour pallier provisoirement au manque d'indications détaillées con-
cernant 1'action et 1'interaction des différents phénoménes, on introduit
une hypothése dont 1'utilisation est assez simple. Cette hypothése est 1a
suivante : Dans les définitions (1.2.5) et (1.3.4) des taux 5504 et 05
les contraintes Ja et Cg sont remplacées par la contrainte totale q.

A cette évolution réelle, pour laquelle (I, et 03 sont en général
non nuls, on associe une &volution fictive, dite squelette, qui est définie
par le terme 0. d'hystérésis pure ; elle s'avére effectivement une bonne
premiére approximation de la contrainte totale .

Pour 1'évolution réelle, on suppose que les états d'inversion O”E
les états de référence RO‘ » le coefficient de Masing w et la valeur du pa-
ramétre Y sont déterminés par 1'évolution squelette & chaque instant de
1'histoire du chargement duy matériau.

La Toi constitutive compléte prend alors la forme suivante :

DO =h(o- 0, D, w) (@)
+ Ak -£,6D) G| -
+ Porf (D0‘0—0'+éiﬂ<{)'(1-1)7c @42 dz () .35

P JOU=RUNt IE Uy, J*ay -

+ A f 00,70 (q,)

DJO; =th(0;"£0; ,@; “O) |

Y = tll: -7 ) D) dv

AW, = C [(0R~07)-D] dt

Gt =03 ; Tlto=0% st dW<o Vest, trde]

J@%sﬁ =mfn[§é,}) =>[ 17;‘, Tty Telo,t] 0k, 0, wWit)]
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Les figures I-19 représentent, par comparaison avec (J;, les 4 com-
binaisons simples : OatOvm > 0a+0uyy 0, + 05 gm €t 0-+03u » qui cor-
respondent aux propriétés élémentaires des matériaux réels. La partie Oa
prend en compte le phénoméne d'hystérésis pure a accommodation immédiate et
correspond au phénoméne dissipatif du frottement solide. La partie 0, cor-
rerspond au phénoméne de frottement visqueux et rend compte du fluage, de la
relaxation et des autres influences du taux de déformation. La partie 0‘
correspond au changement de structure du matériau et rend compte de 1 effet
d'écrouissage en déformation qui est indépendant de la loi de temps de 1'évo-
lution.

9=+ um T=0,+0,,

(a) (b)
T=0 .+ T lcr:cy -,
a2
/ i/
//0 g
(e) (d)

Fig. 1.19 Quatre types simples de comportement d'écrouissage.
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CHAPITRE 11

LE CADRE ET LES MOYENS DE L'ETUDE
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IT.1. La forme simplifiée du modéle de comportement pour les aciers
inoxydables :

Le but de notre travail est 1'étude du comportement d'hystérésis
pure et d'écrouissage en déformation & mémoire permanente. Les deux maté-
riaux utilisés, 1'acier inoxydable 316 L et 1'Inconel 718, ne présentent
effectivement pas d'effet d'écrouissage en déformation & mémoire &vanes-
cente comme 1'acier ordinaire [8]. D'autre part, les essais ont &té
effectués a vitesse suffisamment lente, de 1'ordre de 3.10-5 s-1, pour
pouvoir considérer a priori que les effets visqueux sont négligeables.

En fait, un contrdle de cette hypothése par des essais de relaxation a
montré que méme d cette vitesse, les effets visqueux sont encore de 1'ordre
de 7 % (cf. § V.2). Des mesures de relaxation effectuées & des vitesses
plus faibles de plusieurs ordres de grandeur mettent bien en &vidence 1la
diminution des effets visqueux lorsque la vitesse de déformation diminue
(fig. II.1) : on constate qu'il faudrait effectuer des essais & une vitesse
inférieure a 1077 s-1 pour que les effets visqueux deviennent inférieurs

a 1 %. Des résultats similaires avaient &té& obtenus par Kremp] [57, 58 ]
avec un acier inoxydable de type 304, ainsi avec d'autres matériaux.

AF* AC
(X10%) (N-m) + torsion

X traction-compression

4+ 20

A

{ 1 ) T —
L) . T - r'..s
340”7 31070 3-10
Fig. II.1. Essais de relaxation au cours des cycles stabilisés -
Temps de maintien At = 300 s - Acier inoxydable 316 L




L'analyse des résultats de la figure II.1, ou celle des résultats
similaires de la figure 6 de [57], justifie en pratique 1'hypothése fon-
damentale de décomposition de Ta puissance dissipée, et corrélativement
celle de Ta contrainte. En effet, si 1'on se donne un critére de préci-
sion, il est toujours possible de définir une vitesse de déformation pour
les essais telle que les effets de vitesse puissent &tre considérés comme
négligeables, autorisant ainsi 1'étude des seuls phénoménes d'hystérésis
pure et d'écrouissage en déformation.

Mais une difficulté pratique apparait donc quant & la durée
nécessaire pour les essais. En effet, pour que les effets visqueux ne
présentent par exemple qu'une influence de 1 %, i1 faudrait effectuer
Tes essais & une vitesse de déformation de 1077 s-1 ce qui conduit & des
durées d'essai excessivement longues et en conséquence 1'étude de la con-

solidation devient non réaliste.

Pour lever cette difficulté, nous avons effectué tous les essais
a une vitesse de déformation constante et de faible valeur, compatible

avec des essais cycliques, soit 3.107° s~1. On peut alors considérer que
les résultats obtenus constituent un corps d'informations valables pour

étudier le comportement d'un matériau fictif non visqueux dont les pro-
priétés correspondent au comportement de 1'acier inoxydable 316 L et de
1'Inconel 718 & la vitesse de déformation de 3.10-5 s-1,

Un tel comportement s'écrit sous la forme (cf.1.3.5):
DJO— = DJ’D-a+ :DJO\-SH
:h(O_— RU;@,(A))‘f'Ag(l()‘F‘j(DJO-,U-‘ :0) -

A) La contribution d'hystérésis pure Dy 04 s'exprime a 1'afdd
d'une fonction tensorielle de la forme [9][7] :

Djo-azh(o—— RU,Syw)
= ao'ﬂ + O4'°®+a2'(0;“90;) (IT.1.1)

00 h est une fonction tensorielle isotrope particuliére, s'annulant

avec & , homogéne de degré -1 par rapport au temps du fait du choix
simple :



avec :

AN =t (T =) (O -J ) D]
Ef = tl""@

‘et les fonctions sca]airesCXdi =0, 14,
et des invariants Sui (i =1, 2, 3) du tenseur ( G;‘—-ROL )

. 6) sont des fonctions de

Pour le cas des métaux, et en accord avec [10],[8]posons :

.= 0 i=2,3,5,6

A et A, sont deux coefficients pris constants. Ces deux coefficients
ont un sens physique évident par les coefficients de LAME de 1'élasti-

cité infinitésimale ; on a :

O(";Aet O(1=Z_/1A
Si on choisit comme Timite d'&coulement une surface de VON MISES,
alors O, est defini par :
ol "_,/44
4= C(ﬂw)C
ol ATl.est Te deux1eme invariant du déviateur de contrainte ( O;. Réi )

SO'lt]Ig_[[’.. = 4 tr[(O; RO. )( 0-.—&0; )] et Ho.estla seuil limite du 28me _.

“ 3

invariant du déviateur de la contrainte d'hystdrédsis pure.
Finalement, la contribution d'hystérésis pure est prise sous la

forme suivante pour 1'acier inoxydable :
DO; AEL+2 o@+0(4AM( ) (11.1.2)

Dans le cas unidimensionne],pour la premi&re charge on a

A

0’—-2/0«[ ( ].{ (I=s) (13

Le coefficient C caractérise 1a variation de la courbure dans

la zoné transitoire.
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Dans le cas o0 C = 2, on obtient la solution bien connue de
PRAGER en tangente hyperbolique :

0= Soth(%i) Ny argfﬁ(—%)—- =

Pour C <2, on obtient ‘une courbe de charge plus douce que 1a
tangente hyperbolique.

Dans les travaux precedents [10][ 8] [11],1a valeur de C
avait été choisie dans 1'intervalle 0 et 2, mais en toute rigueur,
on peut prendre :

0 << < oo

Avec 1'équation différentielle (II1.1.3), on ne peut obtenir
des solutions analytiques que pour des valeurs entidres particuliéres
de C, par exemple, C =0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16... etc. Nous avons
vu Te cas C = 25 pour la modélisation de 1'Inconel 718, nous sommes

amenés a utiliser C = 4. Pour cette valeur, i1 est aussi possible de
trouver une solution analytique, on a :

L

En remarquant que :

|
B2 22{'(71172'*?376)

IT résulte :

% L 4u
Argth -2 + arct, == ==&
ﬂtl’\ s, C\Cg S, 50&. _
La courbe de contrainte 0.(&) est alors la superposition des :
deux fonctions.

Au fur et & mesure que C devient plus grand, le rayon de cour-
bure de Ta courbe Ja(E ) devient de plus en plus petit. Dans le cas de
C = » 1a courbe de charge dégénére en deux droites brisées, en donnant
le mode]e classique élastoplastique parfait qui est équivalent a
modéle rhéologique d'un couple de ressort-patin en série.

Finalement, la contribution d'hystérésis pure est caractérisae
par 4 coefficients scalaires dont les sens physiques sont indiqués sur
la figure II1.2



/
/
//
ﬁﬁ AN NN N NN
a v
=2 ¢
C=o0
O T f_

Fig. II.2 Sens physique des coefficients d'hystérésis pure.

B) La contribution d'écrouissage en déformation DJ‘O;

est prise sous une forme analogue & la fonction tensorielle d'hystérésis
pure (II.1.1) par :

FazDJ%"Qoﬂ“%(Ug’ggg)
ol 1: est une fonction tensorielle isotrope particuliére de I%.Oé et

de @3 - GBR , rendue homogéne de degré -1 par rapport au temps en
posant :

9o = W, £, T 43 AN, T Y AR,
9= YGE+ T AV T T, AN,

ol les fonctions scalaires Y. dépendent du paramétre d'écrouissage % .

AY et des invariants Zkfidi =1, 2, 3) du tenseur ( DB-—RQE )

i

U5 = S (a5 (1,89 i = 0.2.3,45,6

J i=1,2,3

]

Une fonction scalaire Ag de la variable scalaire % positive non décrois-

sante permet de pondérer 1'influence de 1a contribution d'écrouissage a
mémoire permanente :

Dy = Ag(0f (005, 53-8 )

Posons :

I

0 j=2,3,5,6

= o,
4= A Y (Y, AY)

H =

<=



on a alors :

Ty = 0,0y = AL 1 = S B (y, a9) AN (F, - )

C) En faisant 1'hypothése que le coefficient de pondération Aﬁ(‘()
est toujours petit devant 1'unita et avec 1'hypothése d'interaction
en remplacant Tes contraintes partielles par la contrainte réelle, on

obtient 1'équation constitutive sous une forme globale :

DO =AEL+2uD+SAM (T -5 )

avec o —
ok = e (1~ Ay(4) (4, a4)
En posant Co= 4 “Aj(%)'ﬁ(%* AY), onaalors :
€ —_ U » '
% AAH; “C(E(j- w)’
avec : ~ Is.
H&:- _C_C%T‘

o0 (o est le paramétre d'écrouissage fonction de % et AL(, sa forme
sera explicitée dans le chapitre IV. '

I1.2. Le dispositif expérimental
I1.2.1. Les matériaux

Nous utilisons deux sortes d'aciers inoxydables :
A) 1'acier inoxydable austénitique 316 L.

Cet alliage & base de far fait partie de Ta famille des aciers
inoxydables & 12 % de nickel et 18 % de chrome ; du point de vue strzuc-
tural, i1 se rattache aux solutions solides ‘cubiques i faces centrégs‘
(12] . 17 est utilisé dans les constructions du Génie Nucléaire en raj-
son de sa tenue i Ta corrosion et en fluage & Ta température d'emploi

de 550° C, sa denomination stricte est:"acier I.C.L.167 srHv,

La composition chimique du matériau testé est :

C =10.020 Si = 0.48 Co = 0.14
Ni = 12.48 Mo = 2.40 N2 = 0.07
Cy = 17.93 S =0.002 Ta = 0.01
Mn = 1.78 P =0.,027 Fe = base
Cu = 0.36 B =9 ppm
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Le matériau a subi un traitement d'hypertrempe par un maintien
a 1100° C pendant 21 minutes, puis un refroidissement par immersion dans
1'eau.

B) L'Inconel 718 :

L'Inconel 718 est un superalliage, 3 base de nickel et de fer,
auquel on demande des propriétés mécaniques &levées i des températures
d'emploi élevées, en vue de son utilisation dans 1'industrie des propul-
seurs de 1'aéronautique [13][14][15]. Cet alliage est constitué de trois
phases principales :

= une matrice austénitique,

- une précipitation de composés intermétalliques de nickel
due 3 Ta présence de titane et d'aluminium sous forme de nickelures
Y’ : NisTi ou Ni3Al, |

- une précipitation de carbures aux joints de grains.

La structure est aussi cubique & face centrée. Les propriétés
mécaniques élevées sont dues & la présence des précipités ¥ et justifie
ainsi la terminologie habituellement utilisée d'alliage & durcissement
structural.

La composition chimique du matériau testé est :

= 0.035 Mn = 0.13 Si = 0.09

= 0.002 P =0.009 Cr = 18.25
Ni = 52.26 Mo = 3.06 Co = 0.25
Cu = 0.05 Al = 0.54 Ti = 1.02
Fe = 19.00 B = 0.039 Not Ta = 5.27

-

Pour obtenir le durcissement'structura1, 1'alliage a subi um ¢
traitement thermique de trempe et de recuit :

- maintien & 955° C pendant 1 heure, puis un refroidissement a
1'air,

- maintien & 720° C pendant 8 heures, puis un refroidissement
d vitesse contrdlée de 50° C par heure jusqu'd 620° C suivi d'un maintien
pendant 8 heures & cette température et enfin un refroidissement d 1'air.
La taille des précipités ¥ obtenues est de 200 A. La précipitation Y'na
pas rompu la continuité du réseau cristallin entre la matrice et les pré-

cipités.
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11.2.2. Les éprouvettes

Les éprouvettes comportent la partie d'essai cylindrique, deux
tétes d'amarrage et deux zdnes de raccordement continues. La partie cylin-
drique est un tube mince de longueur utile 30 mm, de diamétre intérieur
24 mm et extérieur 28 mm pour 1'acier inoxydable 316 L (figure II.3) et
de diamétre 16 mm et 18,6 mm pour 1'inconel 718 (figure II.4).

Les tédtes d'amarrage sont dessinées en fonction du dispositif
d'amarrage congu spécialement pour permettre un bon alignement des axes
de la machine et de 1'éprouvette et une absence de jeu & 1'inversion des
efforts. Le serrage de 1'éprouvette est assuré par deux cales pentées pre-
nant appui sur chacune des bases de 1'éprouvette et quatre cales pentées
prenant appui sur les méplats latéraux des deux tétes d'amarrage.

11.2.3. La machine d'essai

Les essais sont effectués sur une presse de traction-compression
et torsion alternée combinées M.T.S & deux vérins indépendants. Les capa-
cités de la presse sont de ¥ 100 KN et de ¥ 1200 N-m. Sur chacune des deux
voies, le signal d'asservissement peut &tre soit 1'effort, soit le dépla-
cement, soit une déformation. Le déplacement de chacun des vérins est con-
trolé par une boucle d'asservissement électro-hydraulique commandée par un
générateur de fonction.

La figure I1.5 présente le schéma de fonctionnement de la machine
d'essai.

11.2.4. Les mesures

el

Les mesures essentielles sont la force et le couple fouenis par
le capteur de la presse M.T.S et les déformations fournies par les jauges
collées sur chaque éprouvette. Les mesures accessoires sont le déplacement
axial et la rotation de chacun des vérins et la température ambiante.

Chaque signal de mesure est conditionné entre t 10 volts. Toutes
les mesures sont ensuite acquises par un micro-processeur et enregistrées
sur un disque souple, par 1'intermédiaire d'un multiplexeur et d'un volt-
métre numérique & 200.000 points. Le micro-processeur fournit de plus une
échelle de temps & 1'aide d'une horloge interne.
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Fig. II1.4 Eprouvette en Inconel 718.
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Fig. II.3 Eprouvette en acier inoxydable 316 L.
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Le plus grand soin a été apporté & 1'utilisation des jauges
de déformation. Elles sont collées sur 1'éprouvette & 1'aide d'une
colle d polymérisation, sous charge statique contrdlée. Aprés collage
la coincidence entre 1'axe de 1'éprouvette et 1'axe du support des
jauges est contrdlé et éventuellement 1'angle de mauvais alignement
est mesuré pour étre pris en compte dans le dépouillement. L'angle de
mauvais alignement est défini & une précision de * 0.5 x 10~3 ; 1le plus
grand angle mesuré pour 1'ensemble des éprouvettes utilisées est de
12.1073,

Le facteur de jauge donné par Te constructeur est défini avec
une précision relative de ¥ 0.5 %, la valeur nominale proche de 2.0
dépend de 1'orientation des jauges dans la rosette et du lot de fabrica-
tion, elle peut varier de quelques pourcent et sa valeur exacte est prise
en compte dans le dépouillement.

Enfin, 1'étalonnage de chaque ligne de mesure des jauges est
obtenu par un créneau de résistance &lectrique & 1'aide d'une résistance
de précision, simulant une déformation de 1'ordre de 1 %.

Pour réduire 1'influence des variations de la température, la salle

d'essai est climatisée a * 1° C, et les jauges, montées en quart du pont,
sont autocompensées et adaptées a chaque métal.

L'ensemble des trois jauges d'une rosette est compris dans
un rectangle dont la plus petite dimension h est paralléle a& 1'axe du
cylindre de 1'éprouvette. Le rapport @Q, ol 1 est 1a longueur de 1la
partie cylindrique de 1'éprouvette, est respectivement de 1/4 et de
1/8 pour Tes éprouvettes d'acier inoxydable 316 L et d'inconel 718.
Compte tenu de la zone de raccordement, on admet que les jauges mesurent
les déformations dans une zone ol celles-ci peuvent &tre considérées comme

homogénes.

A |
Les informations fournies par les jauges ne sont pas rigoureu-

sement égales aux composantes du tenseur de déformation de Green-Lagrange
(cf.[11] P.373). On montre facilement que le champ de déplacement proposé
par Murnaghan [16} est le champ le plus général admissible pour la
déformation d'un tube (ou d'une tige) de section circulaire et de lon-
gueur infinie [17] , soit :

P=F+ulf,t)
0= 8+3T(t)
3= dotFaR(t)
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ol fo , 69'5»‘, et f’, 8, a. sont les coordonnées cylindriques initiales
et actuelles d'un point matériel ; U est le déplacement radial, T 1'angle

de torsion par unité de longueur et R la déformation axiale rapportée a
1'unité de Tongueur initiale.

Avec ce champ de déplacement, les composantes du tenseur de
Green-Lagrange sont :

(Y= v (12 %)
Boo

B = R+ TR)TZ(RT (1+ 5

H

% U

' Yy =FpT )

et les déformations d'un é&lément de longueur lindaire orienté par rapport
a 1'axe du tube, sont :

( INGD ——-—-\/(H-—‘i—)‘(ﬁ't)"ﬂﬁh)‘ -1

| AN = 4 [+ SR QT+ (RS~

A-F = Eﬁ1+-—‘é)‘(ﬁ,r—1)z+u+k)z -1

\M—g-)———-—‘(;‘; "

Les jauges ne mesurent que les allongements normaux. Compte tenu
de 1'orientation de la rosette, on connait les trois valeurs de la défor-

mation :
A= A=)

Ap= A(0)
)\C=/\(%)




La composante 4% correspond donc & une mesure directe ; mais
pour connaitre les deux autres composantes Awe et ‘K@jil faut utiliser
les relations du cercle de Mohr. Finalement, on a :

)\55 = /\b
1 Aa = Ac
CP T2 are tﬁ()\a +Ac_"’2)\b)

/\% = Sin (2(?)/(2\_22:&)2‘{_()\ b~ Aa z/\g )2

2

Dans Te cas ol on veut utiliser la correction de mauvais ali-
gnements des jauges en prenant en compte 1'angle ¢ de 1la Jjauge b orienté
par rapport & 1'axe du tube, on a :

Ac\ - /\
P =tar tﬂ(/\w\c—cﬁ) T

by = sin o B Sy

= 432 st B B

A% = /\a+)\c - C0S (‘ZCP)/()\éZ—-‘l)\_C‘)%P (/\b‘ )\gz+/\c)2

l

Ay = /\ah;)ig~ QOS(Z?C)/(&Z;A‘C)}*()\F /\ﬁ/\c)‘

[1.2.5. Les conditions générales et la présentation des essais

Les essais s'effectuent dans une salle climatisée 3 1a tempé-
rature ambiante maintenye constante d £ 1° C. Tous les essais sont cum-
trolés & vitesse de déformation constante de 1'ordre de 3.10°5 s-1 an '
utilisant les fonctions rampes altérnées du générateur de fonction.

La fréquence d'acquisition des données est de 1'ordre de 2
a 5 secondes de facon que chaque courbe de charge soit définie par envi-
ron une centaine de points de mesure. Comme 1'horloge du microprocesseur
est indépendante de celle dy générateur de fonction, les points d'inversion
des sollicitations cycliques ne correspondent pas forcément a un point

d'acquisition ; ceci explique le tracé 1égérement tronqué des courbes
expérimentales.
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Nous montrons & titre d'exemple un cettain nombre de résultats
d'essais dans le texte. Des résultats complémentaires sont donnés dans
[4s].

Les résultats d'essai se présentent sous la forme d'un fichier
digital de n'enregistrements d'une dizaine de données :

t( ) 5‘:; Ci) /\ai' Abé) )\C—i} ceeraon i = 19 n

Les résultats expérimentaux obtenus sont essentiellement carac-
térisés par les valeurs de la force axiale 53, du couple C et des défor-
mations A,, Apet A, . On peut tracer directement les courbes reliant
les charges et les déformations & partir des enregistrements expérimentaux.
Comme la loi de comportement est exprimée en relations constitutives entre
les contraintes et les déformations, on est conduit & transformer les

valeurs de cha t intes .
rges Fée C en contrainte 0’35 et 0‘55
A) Essai de traction-compression

Les champs de contrainte et de déformation sont homogénes, on
calcule la contrainte axiale par :

To=-f = 7
B4 2T [(RetUe® = (R +U; )]

Compte tenu de 1'homogénéité de la déformation transversale :

u U;
)\ee" Re TR
On a finalement :
_ Fy
O3 = 201 Mee ) -
ol &, est la section de 1'&prouvette & 1'état initial : .

b,= 2T (RE-RE)

Dans la suite, nous montrons toujours les courbes en contrainte
033 au lieu de}} pour les essais de traction-compression.

B) Essai de torsion :

Par définition, le couple de torsion s'écrit :

C = I(RQZTTO" *d
R: % f) F



- 66 -

Comme i1 n'est pas possible d'estimer rigoureusement le champ
de contrainte de cisaillement qui est en effet non homogéne ([18]p 767) ,
on est conduit & faire 1'une des deux hypothéses extrémes suivantes :

a) répartition homogéne de la contrainte de cisaillement, on
obtient alors une valeur qui a le sens d'une moyenne :

____ 3
U =Zmrire—rsy

b) répartition Tinéaire, en fonction du rayon, de la contrainte
de cisaillement ; la valeur & la paroi extérieure est alors donnée par :

e ZRe )
Uy == (@=my ¢
Le rapport des deux valeurs extrémes ne dépend que de la géo-
O __ 4 Re(RE+ReRARY
<O;é> 3 (RetRO(RE+RE)

Pour les deux types d'éprouvettes utilisées, 1'écart entre les
deux types de répartition est de 7,2 %. C'est pourquoi les résultats
généraux des essais de torsion sont donnés avec le couple C de préférence

métrie :

d Ta contrainte de cisaillement [ﬁg. Par contre, pour des interprétations
trés précises, comme la détermination des valeurs tangentes ou des va-
Teurs limites, on sera amené i utiliser 1'une ou 1'autre hypothése de
répartition de Déa .

La durée des essais a été pratiquement toujours 1imitée par_ la
durée de vie des jauges d'autant plus courte que la déformation est plus
grande. L'incident Te plus souvent rencontré est Te décollage partiél Ye
Ta jauge : dans ce cas, 1"éprouvette est déformée plus que la jauge pour
les déformations de compression, ce qui se traduit par une allure carac-
téristique des courbes de recharge dans la zone transitoire comme 1'indi-
quent par exemple les derniers grands cycles enregistrés avec 1'essaj n°
213 (figure III.f).

[T.3. Les moyens numériques

La modélisation correcte d'un essai de torsion d'un tube, avec
ou sans force axiale, exige de prendre en compte Ta non homogénéité du



champ de déformation ; le programme d'éléments finis unidimensionnels
TUBE est utilisé & cet effet avec 1'expression tensorielle de la loi

du comportement. Pour les essaijs de traction-compression, le champ de
déformation est homogéne et dans ce cas, la résolution des quatre
équations différentielles données par la loi du comportement tenscrielle
est obtenue par le programme TRAC qui met en oeuvre une méthode d'inté-
gration de Runge-Kutta. Enfin, pour 1'étude de la modélisation de
1'écrouissage en déformation, nous utilisons la dégénerescence unidimen-
sionnelle de la loi de comportement dont les deux gquations différentielles
restantes sont intégrées dans le programme UND par la méthode de Runge-
Kutta.

II.3.1. Programme TUBE pour le cas général

La prise en compte de la cinématique rotationnelle (cf. [18] P.742)
dans 1a Toi du comportement utilisée (cf. § II.1) aboutit & un systéme
de 4 équations scalaires pour les 4 composantes non nulles du tenseur
de contrainte de Cauchy ,

O = (Ar2zu) dyeatdyrd, )mg:aﬁ(b} -3

) 0‘%__ ()\+z/u)dee+)\(<lrr+ %AM( +2d%05é
% = (A +Z/u)c\%+A(d%+aﬁ)+ogaﬁ(@a—,e%)—zd%o;}

Oy = 21y oty gl Ui~ (G~ )]

avec : AM = tr[(ﬁ_— 6 @J

Sy = T (

Les composantes de 1a v1te%se de déformation sont définies en
U ( Eo, t) s RUE) et T(E) (cf § 11.2.4). Les conditions aux limites

sont définies par la pression exercée sur les parois du cylindre et
la force axiale exercée aux extremités du tube.

i

M |

En utilisant le théoréme des puissances virtuelles, les solutions
numériques sont obtenues par une méthode d'é&léments finis. Pour ]'étude
présentée ici, la pression appliquée aux parois cylindriques est prise
nulle.
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[1.3.2. Programme TRAC pour la traction-compression simple

On envisage un essai de traction-compression cyclique d'un tube en
vitesse de déformation imposée :

dg = ft) Opp = Tgp = 0

Donc, pour le tenseur contrainte réelle, toutes les composantes sont nulles,

sauf O'&3

Comme :
ona ;
U,  —_ %
1+ Uy
P 19

On peut avoir une solution pour cette équation différentielle de

la forme :
U (fo» t) = fo' uv(t)

Finalement, le champs de déplacement est dafini par :

= F[1+vw]

5= & [ 1+ k)]
& = cte

et le champ de vitesse de déformation devient :

I

k
dt"”d 4+u ) d()a:'m -

i

Pour 1'évolution réelle, on a finalement deux équations différentfelles :
— 2 e - -
T = 4 8 -
% (/\+z/u)d55+z/\drr+9 oy (A0, Aor:r)r‘(%_dﬁ,)

A0 = Oy 0y
Alr = Op =T
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La premi&re équation permet de calculer %§é£ .
Pour 1'évolution sqelette, on a le tenseur contrainte :

O'];F‘ 0
D—a = |o O—a 0
avec : 0 © Oj?
Opp = Oog
On a alors :
{ Ofp =2(Asm)dgptady - 5ol ( AT -00% F (4= o)
| 0 —(/\+/u)d%+z,\dfr+-4og(a - AEF(dy-dg)
avec : O'°‘ q
(T“ 53 =0
A
Aprés qvmr rg’mplace par sa valeur obtenue par la lére

équation, on obtient finalement un systéme de 4 équations différen-
tielles & 4 inconnues : & a en fonction de®,
nnue O_ﬂ’ ) T . O}j , U n fonction ek‘

00 (BA+ZM)(LMu+3Ag)

0R T (Arur Ay (At R)
oV = (A-2A) 4+ V)
ok 2Z(Atu+AR) (1+R)

00 _  (3At24) (AR = Ad)
OR (At u+A)(1+k)

0 (BAT M) (M +Ag+24y) -
BRTT (A ut+Ag) (41+R)

avec :

__1 e
he= g ok (T =aT )°

T % (A0 - a2

On vérifie que le systéme des équations donne bien les
Timites du comportement élastique tangent au voisinage du point d'inversion,
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Lim 90 — g, 20 — 32w o
t—=tt 0%y t=t* 0&; At
Lim Q%0 — f,, D& _ -A __

£—=tt DEM t——t 2%& T LAt T T

o0 E et ) sont respectivement le module d’Young et le coefficient
de Poisson du comportement linéaire tangent.

11.3.3. Programme UND pour le cas unidimensionnel

En séparant la partie isotrope et déviatoire des équations
de comportement, 1'expression unidimensionnelle de la loi s'écrit :

pour Te comportement réel :

[ =2uE +04 AM (T =0 )
pour le comportement squelette :
To= 2u & + oy AMa(Ta~04 )
avec : aM = 2(0-0 )&
AMa= 2 (Ta=ela) &

et :
e —U
4 T L z-¢
0’ ( :szigzl)c
O(__:_ A
4 2-C c —_—
0;_ (S, w)

On obtient finalement un systéme de 2 équations différentielles
d 2 inconnues (J et (J, :

20 (7 —0 )
= Z/u[’f- R ]
E_ 2-C [ SeW \¢
2 T (o)

00,

_ (02 =e0a )?
o0& Z/uﬁ O:f‘céowfj

I
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CHAPITRE III

LES PROPRIETES DU COMPORTEMENT D'HYSTERESIS PURE
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Comme nous 1'avons vu dans le chapitre I, le comportement
d'hystérésis pure constitue la base du schéma utilisa. Dans ce chapitre
nous essayons de vérifier si 1'expérience n'est pas en contradiction
avec les propr1etes fondamentales du comportement d'hystérésis pure,
qui concernent la notion de mémoire discréte, de chemin irréversible,
de quasi-réversibilité aprés inversion et de restauration des propriétés
aprés inversion. Pour cela, d'une part nous analysons en détail la
forme des courbes de charge données par des sollicitations cycliques
(§ 1) et Ta forme de petits cycles dans un cycle stabilisé (§ 2). D'autre
part, nous essayons de donner, dans la mesure du possible, une explica-
tion de certaines propriétés a partir de 1'analyse des phénoménes micro-
structuraux (§ 3). Enfin, les résultats obtenus avec 1'Inconel 718 nous
aménent a considérer une surface limite cylindrique de section non circu-
laire ; en conséquence, une certaine extension du coefficient d'homothétie
de Masing est proposée (§ 4).

IIT.1. La forme des courbes de charge des sollicitations cycliques

Le modéle prévoit que e comﬁortement d'hystérésis pure peut
8tre décrit dans le cas unidimensionnel, par une relation du type :

J- 0= w{( R)\) ou A[J = w{(%)

o o, g& est 1'état de référence de la branche considérée.

La présence d'écrouissage en déformation a pour effet de faire
évoluer lentement Ta fonction f au cours de 1a déformation. Comme on Te
verra dans ce qui suit, ceci rend un peu plus difficile la mise en évi-
dence des propriétés d'hystérésis pure, a partir des résultats expérimen-
taux, dans un espace relatif en contrainte A(fet/ou en déformationzVS.'

ITI.1.1. Essai de traction-compression simple

Considérons, & titre d'exemple, Tes résultats de 1'essai n® 213
(acier inoxydable 316 L) de traction compression cyclique et symétrique
(figure III1.1) ; cet essai est contrdlé en déformation : 20 cycles &
1 0.75 % et quelques cycles a t 1,5 %. L'état de référence de chaque
branche est le dernier point d'inversion rencontra d 1'exception évidem-
ment de 1'arc qui relie le dernier petit cycle avec le premier grand
cycle. Toutes ces branches de charge ont &té Tissées par la méthode de

spline sous tension (cf [52], [53]) de facon & pouvoir déterminer la
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tangente en tout point des courbes.

Sur la figure III.2, sont tracés les résultats de T'essai n® 213
d'une part en axes variation de contrainte le% en fonction de la variation
de déformation A)gaet d'autre part en axes module tangent Mg en fonction
de Ta méme abscisse, ol :

— 4(aGy)
dan)

Les résultats lissés ainsi que les points expérimentaux des petits
cycles sont représentés sur la figure III.3 ; enfin la figure III.4 repré-
sente les résultats dans 1'intervalle [0, 0.2 %] qui sert souvent & définir
le module d'élasticite.

L'examen de la figure II1.4 montre que les courbes de charge de
traction compression pour 1'acier inoxydable 316 L ne présentent pas de
partie linéaire prés de 1'origine : au début de Ja courbe ﬁ@;-—é)351e
module tangent ME varie comme le carré de A)\jj avec une tangente a 1'ori-
gine paraliéle & 1'axe des déformations. Toutes ]es branches indiquent, a
une précision relative de 1'ordre du pourcent, la méme valeur du module a

1'origine : ’
M (0)= £ = 199 &pa

C'est T1a valeur du module d'Young £ du comportement linéaire
tangent a 1'origine du modéle.

Cette valeur est systématiquement supérieure aux valeurs indiquées
dans la littérature qui sont en général des modules sécants (cf. par exemple
les résultats de la figure 3 de [20]). Or comme le montrent les résuttats
de la figure III.4, le module tangent varie rapidement et 3 0,2 % id ge
représente plus que 65 % du module tangent & 1'origine.

La régle de Masing est bien mise en &vidence par 1'évolution de
Mg pour la courbe de premiére charge : par une affinité de rapport 2 paral-
1élement & 1'axe des déformations, la courbe de premiére charge rejoint le
faisceau des autres courbes.

La présence d'écrouissage en déformation se traduit par un net
élargissement du faisceau des courbes loin de T'origine dans 1'espace A[T,
AA et dans une moindre mesure dans 1'espace Mg, AN .
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De 1a méme fagcon, en représentant les résultats de 1'essai dans
les axes /_\/\99,[_\,)\33 et aprés lissage il est possible de déterminer le
coefficient de Poisson du matériau et Ta variation du coefficient Cy >
défini par :

_ A (aAe)
d(akg

il

Cy

On constate (figure III.5) que le coefficient C, varie d'une
fagon continue entre 0.27 - 0.29 prés de 1'origine et 0.45 - 0.48 sur le
pseudo-palier plastique. Comme pour le module Mg, la variation du coeffi-
cient (), admet une tangente & 1'origine paralléle a 1'axe de déformation

LAy

Considérons maintenant 1'essai de traction-compression n° 302
avec 1'Inconel 718 : 1'essai comprend 20 petits cycles a + 1 % et 20 cycles
&% 1,5 % de déformation axiale (figure II1.6). Les courbes de charge sont
beaucoup plus raides que dans 1'essai précédent et semblent indiquer 1'exis-
tence d'une partie 1inéaire prés de 1'origine. En fait, il n'en est rien :
en effet, Ta représentation en axe Zlogs , Ak/\éa (figure III.7 et III1.8)
montre clairement que le module Mg varie d'une fagon continue comme pour
1'acier inoxydable mais avec une &volution moins rapide. Par contre, on
constate une séparation trés nette prés de 1'origine des courbes de varia-
tion du module Mg. Le groupe supérieur correspond aux branches de charge
dont T'origine est en compression et le gourpe inférieur a celles dont
T'origine est en traction. Une explication possible est de considérer que
Te module du comportement tangent & 1'origine n'est plus Tinéaire et varie
avec la contrainte axjale (;, ¢ lorsque le matériau est sous tension, le
module d'Young & 1'origine est plus faible et tend d augmenter lorsque la
contrainte diminue et passe en compression ; ceci explique 1'allure=stinu-
soTdale du début des courbes Mg dont 1'origine est en traction. Les. dgux
groupes de courbes se rejoignent aprés une variation de déformation de 0.6 %
nécessaire pour diminuer la contrainte positive de sa valeur maximum, aprés
inversion, a une valeur proche de zéro. Le phénoméne n'a pas &té dacelé
pour 1'acier inoxydable puisque le niveau de contrainte atteint & la fin des
cycles est environ 2,5 fois plus faible. Une tentative d'explication de ce
résultat a partir des propriétés de la micro-structure sera proposée plus
Toin.

Le coefficient (), donne des résultats similaires & ceux de 1'acier
inoxydable (figure III.9) mais pour 1'Inconel 718, on constate 1'existence
de deux groupes de courbe nettement séparées (figure ITI.7) sauf dans 1a
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portion centrale : pour les branches dont 1'état de référence est en
compression, le coefficient Cy varie de 0.305 & 0.45 et pour celles
dont 1'état de référence est en traction, le coefficient varie de 0,28
a 0,49. La courbe de lére charge se distingue des deux autres groupes
et indique une variation de 0,28 & 0,45.

[II.1.2. Essai de torsion alternée & force axiale nulle.

Le dépouillement des essais de torsion alternée est moins
simple que celui des essais de traction, en raison de 1'atat de con-
trainte non homogéne de 1'&prouvette : en début de charge, la contrainte

CE% a une répartition lingaire en fonction du rayon et tend a s'homo-
généiser au fur et d mesure que 1'on approche du palier de plasticite
[18] . Compte tenu du fait que nous voulons surtout &tudier le dabut
des branches de chargement et que d'autre part le modéle suggére qu'aprés
inversion il y a restauration des propriétés, nous sommes conduits a
prendre comme hypothése physique raisonable une répartition Tinéaire
de z&m%,avec Te rayon, et la variation de contrainte de cisaillement &
la surface extérieure du tube est donnée en fonction de la variation du
couple AC par :

— _ 2Re
A0 = T AC

Aprés lissage des courbes de charge, on est donc en mesure

de définir un module tangent de cisaillement par :

M., = 1. 4(a0y)
< dlarg)

Pour illustrer le comportement de 1'acier inoxydable, on a
dépouillé 1'essai n° 214 qui comprend des petits cycles et des grands
cycles a £ 0.43 et + 0.86 % respectivement (figure III.10). Comme pour
les essais de traction, on constate que prés de 1'origine, le moduTe !
tangent M,a une répartition parabolique avec une tangente & 1'origine
paralléle a 1'axe des déformations. Toutes les branches indiquent une
méme valeur du module a 1'origine (figure III.11 et figure III.12).

Le comportement en torsion de 1'Inconel 718 est illustré par
1'essai n® 303 (figure II1.13). On constate d'une part ici 1'existence
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d'un pseudo-palier pour Te module tangent Myet d'autre part que toutes
les branches ont la méme valeur i T'origine sauf la premiére charge qui
indique une valeur supérieure (figure III.14 et figure [IT.15). En fait
la variation du module My semble identique & celle du module Mz pour Tes
branches dont 1'état de référence est en traction. Pour la courbe de
lére chargé, la répartition semble identique,au rapport d'homothétie
prés, a celle de Mg pour les branches dont1'stat de référence est en
compression (figure III1.14). On verra plus Toin comment une analyse au
niveau microstructural permet. de proposer une explication globale de ces
résultats.

ITI.1.3. Essai de traction-compression et torsion combinées

Dans les exemples précédents, nous n'avons examiné que des cas
ol la sollicitation est simple. Pour contrdler la validité des propriétés
du comportement d'hystérésis, nous allons traiter le cas du matériau
soumis a des efforts de traction-compression et de torsion combinées.

Nous effectuons les trois types d'essais suivants :

a) D'abord 1a traction simple jusqu'ad un certain niveau d'effort,
ensuite la torsion alternée en gardant la force axiale constante. C'est
Te cas de 1'essai n® 210.

b) D'abord la torsion simple jusqu'a un certain couple, ensuite
la traction-compression cyclique en conservant 1'effort du couple. C'est
le cas de 1'essai n® 220.

c) Des efforts de traction-compression et de torsion cyclique
sont imposés simultanément sur 1'éprouvette. C'est le cas de T'essai

n°® 216.
A

Considérons a titre d'exemple les résultats de 1'essai n° 216
(acier inoxydable 316 L) de traction-compression et torsion cycliques
combinées (figure III.16 et figure III.17). Cet essai est contrglé en
déformation symétrique. Pour les petits cycles, on a ¥ 0.4 % en traction-
compression, £ 0.3 % en torsion, pour les grands cycles, ona * 0.6 % en
traction-compression, f 0.45 % en torsion. On fait d'abord 29 petits
cycles & la vitesse habituelle suivie de deux cycles a la vitesse de
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déformation 3 x 106, ensuite 19 grands cycles, et enfin on revient a 21
petits cycles dont 1/2 cycle avec la vitesse de déformation 3 x 10-7.

Les contraintes relatives AUE3 et AO;aet Tes modules tangents
Mes My ainsi que le coefficient C, , sont obtenus comme précedemment.
Sur les figures III1.18 & II1.20 sont présentés les résultats des premiers
petits cycles de 1'essai pour la partir de traction-compression et sur les
figures III.21 & II1.22 pour la partie de torsion.

On constate alors que, comme pour les exemples précédents, i1
n'existe pas de partie linéaire prés de 1'origine : les modules MEs My
et le coefficient C, varient d'une facon continue comme le carré des
déformations A/\% ou A/\%respectivement. A une précision relative de
1'ordre du pourcent, on retrouve les mémes valeurs i 1'origine sauf 1a

premiére charge qui est un peu différente.

Pour 1'essai de traction simple, torsion alternée n° 210 et
T'essai de torsion simple, tractioncompression cyclique n° 220, on retrouve
les mémes propriétés qui sont &voquées dessus,[45]

ITT.1.4. Valeurs des coefficients &lastiques
Finalement, en tenant compte des résultats obtenus avec les essais
de traction-compression (n° 213, n° 215), les essais de torsion (n° 208,

n® 214) et les essais combinés (n° 210, n°® 216, n° 220), les valeurs des
coefficients &lastiques pour 1'acier inoxydable 316 L sont :

£ =199 £ 2 (Gpa)
) = 0,280 t 0.015
M =77,6 F 1.1 (Gpa)

L'intervalle indiqué a &té déterminéd en tenant compte du_nombre
de branches de chaque essai. On constate que les valeurs de ces coefficients,
qui sont déterminées indépendamment les uns des autres, ont bien Te %ens
de coefficients &lastiques tangents ; par exemple le coefficient de cisail-
lement est compatible avec la valeur définie par :

_/14*2—2—(715?,)7: 77,7 Gpa

Pour 1'Inconel 718, les coefficients &lastiques ne peuvent
pas étre considérés comme constants dans 1'intervalle de contrainte
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exploré ; celui-ci est environ trois fois plus grand. A 1'atat neutre,
Te comportement tangent & 1'origine est caractérisé par trois valeurs
mesurées indépendamment les unes des autres :

212,7 Gpa

o
l Uo
—U,= 81,8  gpa

0,28

A une précision relative de 1,3 % ces mesures sont compatibles
puisqu'on a :

¥

£,
Ay =——"0 = 374
° 2(1_!_1)0) 81 GFG
Les valeurs sous é&tat de contrainte &levée sont :

a) traction : (; 22 1140 Mpa

4

202,7 ¥ 0,5 (Gpa)

¢ £
Ui

b) compression : 0‘5‘5_’2-1250 Mpa

0,278 * 0,005

{ Ec = 212,7 % 0,8 (6pa)

Ve= 0,305 * 0,005
¢) cisaillement : 055 221700 Mpa

—U.= 79,5 t 0,4 (Gpa)

L'intervalle d'erreyr indiqué correspond i 1a dispersion des__
résultats donnés par 1'ensemble des branches de chargement. Pour les va-
Teurs 3 1'état neutre, on ne dispose que d'une mesure unique. o

Une modélisation valable de la variation des coefficients élas-
tiques de 1'Inconel 718 ne peut &tre obtenu, compte tenu du peu de résultats
macroscopiques dont on dispose, qu'en accord avec les phénoménes micro-
structuraux ; une proposition sera faite dans e paragraphe III.3.

ITI.2. Petits cycles dans un cycle stabilisé

Les résultats analysés dans le paragraphe précédent sont infly-
enceés par 1'écrouissage en déformation. C'est pourquoi nous avons effectué
quelques petits cycles décrits dans un cycle stabilisé ; ce chemin traduit
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mieux les propriétés du comportement d'hystérésis pure.

Pour faire abstraction des problémes de-troncature, introduits
par 1'acquisition digitale des données, un enregistrement analogique
d'un petit cycle a été effectué pour 1'essai n® 213 avec 1'acier inoxy-
dable 316 L (figure III.23). On constate :

a) le petit cycle est fermé avec une surface finie, ce résultat
est en conformité avec les variations de Mg (figure III1.4).

b) a Ta fin du petit cycle Tors de la traversée du cycle sta-
bilisé, la branche CDE montre une trés forte variation de la courbure
et une tendance a un léger rebond au dessus du prolongement de Ta branche
AB. A une précision relative de 1 % en contrainte, on peut considérer
que Ta branche CDE est constituée de deux arcs CD et DE avec une discon-

tinuité de la pente en D.

Ce résultat est confirmé par d'autres tracés de petits cycles
dans un cycle stabilisé pour un essai de traction-compression et torsion
combinées, avec les inconvénients d'une restitution digitale des données
(figure II1.24).

ITI.3. Aspect microstructural et remarques sur le comportement d'hysté-
résis pure.

Pour faciliter la comparaison entre les phénoménes macroscopiques
et microscopiques, considérons d'abord le cas de 1'acier inoxydable 316 L
dont le comportement macroscopique est plus simple.

ITI.3.1. Irréversibilité immédiate de la déformation.

B o]

Les résultats expérimentaux indiquent que ée matériau mani¥este
des déformations irréversibles immédiatement aprés une inversion, soit
aprés une variation de contrainte de 1'ordre du Mpa, compte tenu de la
précision de nos essais (figures III.4 et IT1.12).

Considérons maintenant le point de vue microstructural en vue
de rechercher une explication de nos observations. Pour ce matériau poly-
cristallin, le réseau cristallin de chaque grain a une orientation quel-
conque par rapport & la sollicitation. I1 existe donc toujours un grain
“sensible", compte tenu de sa forme et de 1'orientation de son réseau,
dans Tequel une dislocation, existant & 1'état initial, peut se désancrer
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pour une trés faible variation de 1a sollicitation et donner alors Tieu

a une déformation irréversible. Au fur et & mesure que la sollicitation
augmente, d'autres dislocationspréexistantes se désancrent dans d'autres
grains, puis de nouvelles boucles de dislocations peuvent se créer, par

le mécanisme des sources de Franck-Read [19] par exemple : la progressi-
vité de ce phénoméne se traduit par la courbe de charge arrondie que 1'on
constate sur le plan macroscopique. En toute rigueur, on pourrait conce-
voir 1'existence d'un seuil de contrainte en dessous duquel un polycristal
aurait un comportement strictement réversible, les déformations &tant dues
uniquement & la déformabilité du polycristal lui-méme et & la variation de
courbure de certaines 1ignes de dislocations en 1'absence totale de désan-
crage. Mais la valeur de ce seuil est sans commune mesure avec le niveau
du critére de "plasticité" utilisé dans les lois é&lastoplastiques classi-
ques [20, 217 .

I1 y a quinze ans, Vellaikal [22] affirmait déjad trés nettement
dans 1'introduction de son article :

"It is well known that high sensitivity stresses measurements
or dislocation etch-pit techniques can detect small plastic strains well
below the macroscopic yield stress in many metals and alloys".

De nombreuses mesurés ont été effectuées sur le cuivre, qui
pour nous, présente 1'intérét d'avoir une structure cubique face centrée
comme 1'acierinoxydable 316 L ; pour des monocristaux ou des polycristaux
de cuivre, ainsi que pour des solutions solides d'aluminium dans le
cuivre, divers auteurs ont pu mettre en évidence des mouvements irréver-
sibles de dislocations & partir d'une contrainte de flexion d'une dizaine
de g/mmz, soit environ 1/10 Mpa [23, 24, 25, 22 1. Cette valeur est de
1'ordre du milliéme de la résistance limite. Enfin, citons Argan et BF?Eges
[26] qui définissent, pour le monocristal de cuivre, une limite &lastidque
a 7 g/mm et une contrainte de multiplication, au deld de laquelle les
disTocations se multiplient, de 1'ordre de 20 g/mmz, soit respectivement
environ 0.1 et 0.2 Mpa.

Tous ces résultats sont actuellement confirmés par 1'observation
dynamique du mouvement des dislocations sous microscope &lectronique. A
titre d'exemple, on peut se reporter aux observations dé Fujita et de ses
collaborateurs [27, 28].
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IT1.3.2. Comportement élastique tangent

Aprés chaque inversion, le module tangent aux courbes de charge
est le méme, & une précision relative de 1'ordre du pourcent, quelque
soit 1'amplitude du cycle : i1 faut donc considérer cette constante comme
une caractéristique intrinséque du matériau. Dans le cas de 1'acier ino-
xydable 316 L, cette constance se maintient malgré une variation relative
de 40 % de la contrainte en fin de cycle due d la consolidation.

Du point de vue microstructural, on peut confirmer ce caractére
intrinséque et méme préciser que ce module tangent est le module de défor-
mation du polycristal & 1'état initial dé&fini par sa structure, ses imper-
fections et défauts et son réseau de dislocation.

Considérons ce qui se passe autour d'une inversion. Juste avant
1'inversion, i1 existe une certaine dynamique des dislocations avec en
particulier des dislocations qui se désancrent dans une zone d'un joint
de grain, traversant le grain et s'empilent soit sur des barriéres dans
le grain, soit sur une zone opposée du joint. Lorsque la sollicitation

s'inverse, toute cette dynamique a tendance & s'inverser et les dislocatians
ont tendance & repartir en sens contraire [ 27]. Donc, pendant un court
instant, la vitesse des dislocations s'annule et la rigidité du polycristal
est celle qu'il posséde en 1'absence de desancmye de dislocation. Or, entre
T'état initial et; par exemple, un &tat consolidé de 40 %, la structure

de dislocation immobile a fortement varié et la densité de dislocation passe
de 107 cm/cm3 & environ 1012 cm/cm3. Malgré cette nette augmentation de

la densité de dislocation, i1 faut donc admettre que la rigidité du poly-

cristal en 1'absence de desancrage est inchangé.

En utilisant le point de vue et les approximations classiques

en théorie des dislocationsﬁQ], il est possible de comparer la défor- -

mation purement élastique &, d'un assemblage cristallin avec celle & O

due aux mouvements des dislocations dans le méme assemblage cristallin.

Dans le cas par exemple d'une sollicitation de traction §, la déforma-

tion totale s'écrit: £ __(2 i +__1_f)£z o
R+ V) T2 M

ol r est la densit@ des dislocations et J la longueur moyenne des dis-
locations mobiles. En admettant que les points d'ancrage des dislocations
mobiles dans un plan sont les intersections de ce plan et des dislocations
for8ts et que le nombre des dislocations mobiles est négligeable devant
les foré@ts, on peut supposer que le produit ffzest approximativement une

constante de valeur unitaire: au fur et i mesure que 1'&crouissage aug-
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mente le nombre des dislocations for@ts augmente et en conséquence leur
distance mutuelle diminue. Ceci expliquerait donc pourquoi le module
apparent du polycristal, en l'absence de désancrage, reste constant malgré
l'augmentation de la densité des dislocations. L'intérét d'analyses micro-
structurales et de la détermination effective de la densité et de la
longueur des dislocations se justifie pleinement au vu des approximations

utilisées dans cette tentative d'explication.

ITI.3.3. Mémoire discréte

La mémoire discréte se manifeste d'une part par le fait que
toutes les courbes de charge se raménent a une courbe unique en prenant
1'état de référence (R, AR comme origine et en négligeant les modifi-
cations apportées par 1'écrouissage en déformation. D'autre part, au cours
d'un essai avec un petit cycle décrit dans un grahd cycle stabilisé, la
branche de recharge est constituée de deux arcs nettement distincts. Rap-
pelons que ces caractéristiques découlent directement de celles du modéle

-

heuristique 3 ressorts et frotteurs que nous avons analysé dans le chapitre I,

I1 est évident que cette mémoire discréte introduite dans la
description macroscopique du comportement, doit se manifester au niveau
microstructural. Quel est alors le support physique de cette mémoire dis-
créte ? A la suite de quel phénoméne cette mémoire peut-elle s'inscrire
dans la microstructure ?

Une explication satisfaisante semble pouvoir &tre donnée 3 partir
des mécanismes qui régissent les dislocations. Elle consisterait en un
strict paralléle entre notre modéle heuristique & ressorts et frotteurs
et les mécanismes individuels de déplacement et de création de dislocations
caractérisés chacun par un seuil d'activation. Ici, i1 faut comprendre
mécanisme au sens large, c'est a dire aussi bien les mécanismes de type
différent qu'un méme type de mécanisme mais de position ou d'orientation
différente dans le polycristal. Ce parallale entre les niveaux macrosco- =
pique et microscopique s'appuie sur de récents travaux en particulier de
Mughrabi [29] et de Holste et Burmeister [30] qui se référent au mémoire
original de Masing [31]. Mughrabi considére un modéle “composite" compre-
nant d'une part des parois a forte densité de dislocation et d'autre part
des canaux a faible densité, chaque partie &tant caractérisée par son seuil
pour T'activation des dislocations. Ce modéle([29]figure 4 )est identique
d notre modéle a deux couples de ressort et frotteur (figure I.12). Holste
et Burmeister [ 30] considérent un modéle constitué de volumes &lémentaires
("half macroscopic volume") dont les caractéristiques sont continuement
distribuées.
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Le support de lamémoireserait donc fourni par les mécanismes
de disTocation activées et non activées. Dans le cas d'un petit cycle
décrit dans un grand cycle stabilisé au cours par exemple d'un essai
de traction-compression, on aurait la succession des étapes suivantes
(figure II1.23).

Jusqu'a 1'inversion B, de nombreux mécanismes de déplacement
et de création de dislocations se sont progressivement activés, le mé-
canisme le plus énergétique ayant un seuil Smax. A 1'inversion, tous
ces mécanismes s'arrétent et ont tendance ensuite & s'activer en sens
contraire en commengant par ceux de niveau le plus faible. Jusqu'au
point C, i1 n'y a que les mécanismes de niveau inférieur & Spin qui ont
gté activés ; & 1'inversion C, ils s'arrétent et ont ensuite tendance
d repartir dans 1'ordre croissant et dans le méme sens qu'au cours de
la sollicitation initiale. Au fur et 3 mesure qu'on se rapproche de B
on efface la mémoire des déformations irréversibles produite le Tong
de BC entre les seuils 0 et Spin. En B toute 1a mémoire du chemin BC
est effacée et le matériau se retrouve & 1'état od i1 se trouvait avant
1'inversion B. Si on poursuit la déformation, le matériau voit s'activer
des mécanismes d'énergie supérieure & Spay comme si on avait prolongé
directement le chemin AB sans décrire le petit cycle : 3 la traversée
B, les mécanismes en activation sautent brusquement de Spin & Smax. Ce
saut est comparable, au niveau macroscopique, au saut de 1'état de réfé-
rence ou de Ta puissance réversible.

Compte tenu de 1a puissance des observations au niveau micros-
copique disponibles actuellement, i1 devrait &tre possible de vérifier
et de confirmer expérimentalement le changement de mécanisme au cours
de la traversée d'une branche de chargement, par observation in situ, sous
microscope électronique.

II1.3.4. Cas de 1'Inconel 718

Les résultats obtenus avec 1'Inconel 718 sont plus compliqués
qu'avec 1'acier inoxydable 316 L : d'une part les coefficients élastiques
ne sont pas constants et semblent dépendre de 1'état de contrainte et
d'autre part la variation des modules tangents prés de 1'origine n'a pas
toujours 1'allure parabolique de 1'acier inoxydable 316 L.
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La dépendance des modules tangents & 1'origine par rapport
a 1'état de contrainte est bien connue par les acousticiens qui ont
mis en évidence des variations de 1a vitesse de transmission des ondes
sous divers états de contrainte : pression, traction ou compression
[32],[33] et expliquent les résultats obtenus par une dépendance des
divers modules é&lastique en fonction de la contrainte. L'origine de ce
phénoméne peut s'expliquer intuitivement & partir de 1'équilibre entre
les forces d'attraction et de répulsion qui s'exercent entre deux
atomes [34] . Si on considére deux atomes Aj et A2 et que 1'on étudie
1'évolution de la force exercée 1'un sur 1'autre en fonction de Teur
distance d on obtient le diagramme classique suivant (figure III.25)

[ 34]:

Fig. III.25. Diagramme classique de 1'évolution de la force d’interaction
entre deux atomes.

—

Si on veut &loigner les atomes de leur &tat d'équilibre, iT '
faut exercer une force de traction qui augmente avec d et passe par un
maximum. Par contre, si on veut rapprocher les deux atomes i1 faut
exercer une force de compression qui augmente réguliérement lorsque d
diminue. La rigidité du systéme des deux atomes est proportionnelle &
la pente de la courbe F(d).

Pour 1'acier inoxydable 316 L, compte tenu de la précision
de nos essais, 1'intervalle de contrainte exploré n'est pas assez
important pour mettre en évidence une variation du module. Par contre
pour 1'Inconel 718, le niveau de contrainte est trois fois plus élevé
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et une variation du module est constatée.

L'explication de la forme de certaines courbes de Mg et M.
prés de 1'origine peut alors s'expliquer aisément. Lorsqu'une inversion
a lTieu dans un état de contrainte de traction é&levé, le module tangent
est faible. Aprés inversion, la contrainte diminue et la rigidité du
matériau est le résultat de deux phénoménes qui s'opposent : diminution
de la rigidité due aux mouvements des dislocations et augmentation de
Ta rigidité due d 1'augmentation de celle du cristal par diminution
de contrainte ; la combinaison de ces deux phénoménes donne la forme
caractéristique sinusoidale des courbes de la figure IIl.7 et de la
figure I1II1.8. Lorsque 1'inversion se produit pourun &tat de contrainte
en compression et que la contrainte augmente, les deux phénoménes jouent
dans le méme sens et donnent une allure parabolique & la courbe Mg ou
M. comme pour 1'acier inoxydable 316 L. Lorsque le phénoméne de diminu-
tion de la rigidité due aux mouvements de dislocation est prépondérant
les deux faisceaux de courbe se rejoignent. Dans le cadre de cette expli-
cation, le pseudo-plateau de la courbe M, (figure III.14) doit étre
interprété comme une partie sinusoidale trés applatie ; cette courbe
rejoint bien la courbe affine dans un répport 2 de la courbe de lére
charge pour un état de contrainte proche de zéro.

Pour modéliser la variation des modules é&lastiques, considérons
les coefficients de Lamé, pour Tesquels le modéle théorique prévoit une
variation possible en fonction des invariants de la contrainte. On
dispose des 4 résultats suivants :

état contrainte (Mpa)| E (Gpa) ), —u(gpa) (Gpa)
(mesuré) | (mesuré) |mesuréfcalculé (calculé)
= 1

A =0 212,7 0,283 81,8 | 82,9 108,1
B =+ 1140 202,7 0,278 / 79,3 99,3
C = = 1250 - 212,7 0,305 / 81,5 127.,5
D = t.700 / / 79,5 / /

Une variation du coefficient A en fonction du seul premier
invariant [y de la contrainte est suffisant pour modéliser les résultats
dont on dispose :
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A=A, L ) (111.3.1)
Avec Ay = 108,1 Gpa, Po = 2.40.103 Mpa et n = 3, on obtient
alors :
état ' A B C
A (Gpa) 108,1 97,1 124,5

IT nous parait inutile de compliquer plus la formule (II1.3.1)
pour obtenir un meilleur accord avec 1'expérience du fait du petit nombre
de points expérimentaux disponibles.

La variation du coefficient_u est plus complexe : la valeur
maximum a lieu pour Ir = 1[§.==o et elle est trés proche de celle
obtenue en compression. On admettra que_s varie avec IIf-entre la
valeur pour Iﬁ7==° et une valeur extréme qui dépend de la phase £, soit :

n
U =/MO—C,II5(1+COS 32)" (132

Avec Tes quatre valeurs dont on dispose, une bonne approximation
est obtenue avec :

Ado= 81,8 Gpa , cl=10/3 s n1=l/‘6

II11.4. Forme du seuil limite

Pour T'acier inoxydable 316 L on peut admettre un seuil de
Von Mises. On a en effet : “
Yo = [[52\(0) , Z = Ha;\(%) , Se = ﬁ&\(%) -

el Yo=300Mpa , Z,=306Ma , 3S,= 294 Mpa

avec Y , X, et S,les contraintes limites respectivement en traction,
compression et torsion. Pour un angle de phase de 0, i%- et %%— Ta
valeur limite du second invariant est le méme 3 une précision relative

de 2 %.

Par contre, Te seuil de Von Mises est une approximation trop
grossiére pour 1'Inconel 718, on a :

o = 1150 Mpa , Z,= 1250 Mpa , V3S,= 1170 Mpa
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et T'écart relatif maximum de Ta limite du 2éme invariant est de 10 %.

Compte tenu du peu de différence entre les valeurs Timites
pour la traction et le cisaillement, un seuil non cylindrique & section
circulaire ne suffit pas pour modéliser ces résultats. Par contre, un

seuil cylindrique & section non circulaire est acceptable, tel que :

T5(8) = Ba(0 (141 cos 3£y

ol E; est la phase définie par :

— g
COS3E = 3J— ng

G
et IIO' HIO.sont respectivement les Zeme et 3éme invariant du daviateur

de contra1nte Les trois coefficients IHT 0), C.et N, sont définis direc-
tement par les trois valeurs Tlimites precedentes

A
— Yo 3S.— Y n, Z, -
-(O = 12 C____....___._- e <o _ 70
Ig0=13, G Yo i 2T sy

et on a :

D= 659.2 , c,= 0.025 , n,= 1.33
L'expression mathématique de ce seuil est comparable au critére
conique proposé par Stutz pour les sols [ 9]: en effet, la forme d'une

section de ce critére & Ibh donné est identique & la forme que nous
proposons.

ITI.5. Extension de la signification du coefficient d'homothétie du
comportement d'hystérésis pure.

D ]

Le modéle heuristique étudié dans le chapitre I possédait un
seuil Timite identique en charge et en décharge. Pour modé]iser‘1g com-
portement de 1'Inconel 718 i1 nous faut proposer un modéle heuristique
plus général ; comme nous le verrons, 11 posséde toutes les propriétés
fondamentales du comportement d'hystérésis pure et reste &videmment
dans le cadre de la thermomécanique développée par Guélin [1].

Considérons un modéle rhéologique heuristique ayant les carac-
téristiques suivantes :
- les seuils en traction et en compression sont différents,
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- pour des raisons de continuité, le module & 1'origine doit
étre identique en traction ou en compression.

Considérons d'abord le modéle constitué d'un couple ressort-
patin associé en série, dont le module du ressort est G et les seuils
du patin sont S* pour la tracgjon et S™ pour la compression. Les seuils
en déformation sont : €*= —SG-; pour la traction et € = =

-"-ér— pour
la compression (figure I11.26).

g
]
st
B -
G,| '
!
-
1! 0/ e[-i- &
/
et |
. l /
el |/
1/
-l
<

Fig. II1.26. Modéle élastoplastique parfait a deux seuils Timites diffé-
rents.

Considérons maintenant un modéle symbolique d'une suite infiniq
de ressorts-patins (figure III.27). Les modules des ressorts sont Gj
lTes seuils du patin en traction S} et en compression S7. On définit

-+

les seuils par les déformations en traction cg? = ;%?. et en
. - - S
compression @7 = %&.

Par analogie avec le § 1.1, les propriétés thermomécaniques
d'un tel modéle rhéologique peuvent &tre analysées.
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* + +N dhdat ot L
el = e; = e ,§1e+de ey
e ey "N e+de” e
) 2 e gqe+de e,
g
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0L e1< e£< ______ <e; . oL ‘3,( e?.< ------ <€:‘n-

Fig. III.27. Modéle symbolique, continuement distribué, a deux seuils

1imites différents.

Le modéle est caractérisé par deux fonctions de raideur :
.9*"’(8) pour la traction et g77(€) pour la compression. Comme

chaque couple de ressort-patin a méme rigidité, qu'il soit sollicita
en traction ou en compression, on a :

A |

g7 (e") det = g7 (e7)de"
Le module & 1'origine est donc bien continu puisque

G =L 9’ (et)det =Jo g97"(e")de"

Nous faisons 1'hypothése que Te rapport des seuils de chaque

couple est le méme, ce qui assure une similitude entre les fonctions
gt et g-, soit W ce facteur de similitude.



Mais i1 faut bien remarquer que cette hypothése n'est pas une
nécessité mais seulement une commodité pratique.

On montre facilement que les courbes de premiére charge en
traction et en compression s'expriment respectivement par :

{ U (&)= g,& - gt
07(&)= g,&e - 97(¢)
Compte tenu de 1la similitude, les fonctions et Teurs dérivées
s'expriment facilement 1'une en fonction de 1'autre :

mrigy — A an E
g8 == 975
516 = gy

TE) = Oat/E
97 (&) cog-f(_&)_)

On en déduit :

U"“ &)= - W +(£;_ =0 +(£Z)
Le facteur de similitude & a donc une signification physique

évidente : c'est Je rapport des seuils de contrainte en compression et

en traction :

(;):_E/‘@—&&O-O_(é) —_ Zs
. +
L 07E) T %
Quelque soit le sens de 1a premiére charge, on trouve pour les

autres branches de chargement :

~ &=L + E=£

T=el = (14d) |6, £25 g ()] -

ou - 9
— Nyt [EE
0 =0 = (1+2) 07 (5%)
On constate donc que toutes Tes branches peuvent s'exprimer

d partir de la courbe de premiére charge en traction O;* en introduisant
le coefficient d'homothétie w:

T-0 = w0 (5
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Le coefficient d'homothétie peut prendre une des trois
valeurs :

- pour la premiére charge en traction : w= 1

- pour la premiére charge en .compression : o= (0

- pour les autres branches : w= 1 + @

Ce modéle posséde Tes mémes propriétés fondamentales que le
modéle évoqué dans § I.1. '

- un "petit cycle" se referme strictement puisqu'il est cons-
titué de deux arcs identiques de coefficient d'homothétie 1 + (u,
=il y a effacement de la mémoire aprés un "petit cycle".

Considérons un trajet OAA' dans la figure II1.30. La courbe
de la premiére charge en traction est széj . Aprés 1'inversion A, la
courbe devient :

A +£"’£A

- g = i 07 (E5)

T Oy = (e 0 (55

Pour  Ep=~w&E, on a :
021 = "00(7:(324)

On retrouve donc la courbe de la premiére charge en compression

en A', homothétique du point A* symétrique de A par rapport & 1'origine.

Fig. III.28. Représentation graphique du facteur similitude O
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On vérifie aussi que la fonction d'aide corrigée (cf § 1.2)
prend Ta méme valeur en A et en A'. Si on garde la convention :

WCZLW

wz
on a alors :
a) pour le trajet OatA avec W= 1 :

WOA-:f‘o;,*(awa et VL= 2w,

b) pour le trajet AbA' avec w= 1 + &

(++D& .
——J (4+d) (T(Q:é&)dé = (1+@0) Wi,
ot W = TR Waw =2 Woa

c) pour 1e trajet OaA' avec w=
= O £ —_
Woy “JO cuO—o(R)dE,~ W Woy

et 2
W(‘.: _ur)? OA):‘ZWOA

L'état de ce modale peut étre représenté par un diagramme
topologique, comparable 3 celui de la figure 1.5 et défini dans les
axes : deformation &, du ressort et celle € du seuil du patin. Tous
les points représentatifs des couples de ressort et de patin se dépla-
cent sur des Tignes paralléles entre elles, mais & la différence du
premier modéle, celles-ci ne sont plus paralléle a 1'axe de la défor-
mation des ressorts, leur pente est :

A& 4+
ae T =%

A titre d'exemple, on trouve sur la figure III.29b Te diagremme
topologique du chemin de sollicitation défini sur la figure III.29a.

L]

* 3

L'extension tr1d1mens1onne1]e n'est pas aussi évidente que
dans le cas habituel oQ UJ— 1. Le facteur de similitude  est pris comme
une fonction de 1' angle de phase f: dans 1'espace des contraintes, i1
est défini comme dans le modale unidimensionnel par un rapport de con-
trainte par rapport 3 une référence.

Considérons donc un seuil non circulaire, soit [I (0)et _(2
Tes valeurs limites du second 1nvar1ant pour les angles de phase 0e

g » On pose :

— c(i
w(¥) 7(0)



K

(b)

Fig. III.29. Représentation topologique des &tats du modéle i deux

seuils limites différents.
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En supposant que 1'angle de phase varie en fonction du temps

§ = £

Le coefficient d'homothétie est défini & tout instant par :

soit :

{ (A)({) =a3(£) pour un arc de premiére charge

UJ(gJ=a£Kg)+iK£}ﬂT)POUP les autres arcs.

L'énergie corrigée qui régle les tests de 1'algorithme du
schéma de comportement est défini par :

(2
\&é'*~j;;7zgzzgizgg— dw ()

Ces nouvelles définitions englobent évidemment le cas parti-
culier du seuil & section circulaire pour lequel le facteur de simili-
tude est &gal a 1'unité. Le fonctionnement a priori de la partie algo-
rithmique du schéma (cf § I) est conservé, mais n'élimine pas 1'intérét
d'une vérification expérimentale ultérieure dans le cas de chargements
trés complexes.

Pour compléter le schéma, il est nécessaire de définir les
taux des variables thermodynamiques et en particulier, le taux de chaleur
dissipé.

i) Considérons le modéle II & deux couples de ressort et de patin.
Pour la lére charge dans le sens de la traction OABC (figure III. 30),
1'indicatrice de -él, notée -Gl; (E) est 0a aj b by c, pour la pre-
miére charge dans le sens de la compression 0 A' B' C' D', 1'ind1caE;?ce
de chaleur dissipée, notée~ﬂ§;G£),est 0a'ag' b' by' c' (cf 1.1.3)."Lds
deux indicatrices sont homothétiques dans le rapport &S . Considérons
maintenant la décharge C D E C', effectuée aprés la premiére sollicita-
tion de traction : & partir du point D, le premier patin glisse dans le
sens négatif et dissipe donc en chaleur une puissance identique a celle
dissipée Te long du chemin A' B'. De méme, le long de E F, le modéle
dissipe en chaleur la méme puissance que le long de B' C'. L'indicatrice
de chaleur dissipée est donc affine parallélement & 1'axe des déformations
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Fig. III. 30 - Analyse du module & deux couples ressort-patin
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de 1'indicatrice "Gi; dans Te rapport 1 +¢0 . Pour la recharge C'D'E'C
effectuée soit aprés le chemin 0ABCDE C' ou le chemin 0 A' B' C',

on montre de méme que 1'indicatrice de chaleur dissipée est 1'affine de
1'indicatrice -@F dans le rapport 1 + co .

On constate donc que 1'indicatrice de chaleur dissipée dépend
du sens de la charge, aussi bien pour la lére charge que pour les autres
charges. Ceci est une conséquence de T'origine différente de branches
symétriques et donc de la valeur différente de la puissance réversible.
Cette différence n'apparait pas dans 1'expression formelle de la courbe
de charge puisque celle-ci s'exprime en variation par rapport a 1'état
de référence.

ii) Pour Te modéle continuement distribué défini par la fonction
£&) tel que :

i Al &
0.7€) =f(&) et O‘o(f):—“wf(*;g)

on a pour les deux courbes de premiére charge, compte tenu de I.1.31 :

_Q+(5) _ ‘_3(&).
——“Pg.__..lﬂ(a) Sy

— QI(€) ~ e o~ HE) &
z = wf(zg)-w ag) O

~ -0 Q)¢

Pour les courbes de seconde charge on a : ’
. +
S+ + — + Af.)
"Q,,(Aé) — Qo(/f.[_(:)

- Q) = - Q5 (AL

1+ O

aec  NE >0 et AE KO
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Les autres taux thermodynamiques se déduisent

a partir des
rélations habituelles(cf.chl):

Tr‘-:RD_@
=0+
R=E+(-Q
P=g-m

A titre d'exemple, on trouvera sur la figure III.30 les indica-
trices des taux thermodynamiques pour une sollicitatian cyclique symé-
trique £&;; pour bien mettre en évidence les propriétés de ces taux, on

prend & = * 1 et la valeur de & est choisie telle que 07,7 (&) et 0, (&)
atteignent la valeur asymptotique (fiq.II.31).

Comme i1 fallait s'y attendre, seules les indicatrices (¥ et @b sont

identiques ; les indicatrices j%; et «[ed sont identiques & un décalage

prés, ega] la différence des deux valeurs asymptotiques [T*&E), 0o (&¢) -
Lorsque u) est &gal & 1, on retrouve bien la figure 6 de [41]

lii) Les expressions formelles du taux de chaleur dissipée exprimées
avec la fonction AQJ(AL) ne dépendent pas seulement du coefficient d'ho-

mothétie de Masing w , mais aussi du sens de la charge. En effet, dans le
cas d'une branche de deuxiéme charge, il existe une indicatrice différente
suivant le sens de la charge, alors que la fonction [ftT(LXQi) est Ta méme

Introduisons les notations AT et A\ pour les branches de deu-

xiéme charge suivant qu'elles sont respectivement dans le sens positif
(traction) ou négatif (compression)

—
. Pour une branche de deuxiéme charge
dans le sens positif,

Ta propriété d'affinité des indicatrices s'écrif :!

- MQ_ O~< fiya ) A'E dUo(4+w>
A4 NE \+/ 1+ dNE
Compte tenu de :

A+
AT*(ag)=(1+ D) T &)

1+w
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on obtient finalement :

tAE 4 AYE At (ate)
BLEE) - L firve) - o 2ATE

I+w  date
ou ’ £j Cj .
b -+ + Aé + A+O~<A£>
G wer= a8t - ae dETEE) |
Pour une branche de deuxiéme charge dans le sens négatif, on a
- AE
LA ey O 40 1%s)
dNE HO/ AT JaE
Compte tenu de :
- A AE
AT (8e) = (1+@) U5(E5)
et de :
- &
0,(6) = w 0(5)
on a : A A A
JSNEN W waiya
D_O(m&)“ o A0 (’ZS’>
On obtient finalement :
d&—<A—a) . L?J A"O‘(A/: )_ A—E—dd-m
— dAE T4+ O w 1+ O ANE
ou

—O(ae)= (A_U(Aé Eliva ff‘dﬂf( )J

Une expression formelle générale du taux de chaleur dissipée
peut &tre établie, 3 partir de 1'expression de la courbe de chavge AT(AE)
de la branche considerée et dans Ta mesure ol on introduit en plus du
coefficient d'homothétie de Masing w
charge €2,

-

» un coefficient de sens de la

: 2 . - .
e~ lotege- pje - St greey
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pour une branche de premiére charge :

pour une brancde de deuxigme charge :
A
w = 1+ w
et L =1 pour le sens positif
= &; pour le sens négatif

Comme Te coefficient d'homothétie de Masing, le coefficient
de sens de la charge est constant par morceau.

Pour le modéle heuristique symétrique ( QB =8 = 1 quelque
soit le sens de la charge), 1'expression de -@Q est bien identique
a celle (26)de L5)ou (19) de [21] . Remarquons enfin que la défi-
nition du sens de la charge nécessite d'introduire une norme :

il est toujours possible de choisir la valeur la plus petite comme
norme de telle sorte que la valeur de Q soit toujours supérieure ou

8gale a T'unita.

Une expression tridimensionnelle de la chaleur dissipée
peut étre tentée par extension de T'expression générale obtenue pour le
modéle heuristique. Une difficulté nouvelle apparait avec la définition
du coefficient du sens de la charge {1 . Si le matédriau est caractérisé
par un seuil limite convexe i1 est toujours possible d'associer &
chaque point M (figure III.31) d'une trajectoire oM le point D, de
phase E:D » intersection du seuil avec Tla tangente orientée i la tra-
Jectoire. Une expression formelle de la chaleur dissipée’exprimée en

fonction de la courbe de charge de la branche considérée pourrait etre :

- te-o= St -2t 0

avec pour les branches de premiére charge : (U = <) = 1

et pour les branches de deuxiéme charge : w = Czb(éi) 1‘62)(51*‘TT)
A
9l u)(g;;)

I
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L'expression proposée doit étre considérée comme une premiére
tentative d'expression de la chaleur dissipée’par un matériau dont les
courbes de charge dépendent de la phase ; elle a Te mérite uniquement
de donner d'une part les expressions correctes pour le cas de Ta dégéné-
rescence unidimensionnelle (cas du modéle heuristique) et d'autre part
de donner les valeurs correctes de -Ei lorsque le point matériel est
sur le seuil et que Cf est nul. En conclusion, on peut affirmer la
nécessité de disposer de résultats expérimentaux de microcalorimétrie

pour confirmer une expression tridimensionnelle correcte de la chaleur
dissipée. Cette équation ne représente qu'un aspect du probléme général

de 1'extension tridimensionnelle des schémas thermomécaniques d mémoire
discréte [59] .

Cette extension appelle immédiatement quelques remarques. D'une
part la définition de éng), d partir des invariants du tenseur de con-
trainte met bien en évidence le caractére constitutif de la chaleur dis-
sipée par le matériau qui s'exprime sous forme de multiplication d'une
trace des tenseurs mécanistes ( (Jet &) par un coefficient fonction des
invariants du tenseur de contrainte. D'autre part, 1'aspect arbitraire
de 1'extension tridimensionnelle, & partir de 1'expression exacte obtenue
pour Te modéle heuristique, met aussi en évidence le caractdre constitutif

de - @

Fig. I11.31
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CHAPITRE IV

LES PROPRIETES DU COMPURTEMENT D'ECROUISSAGE EN DEFORMATION
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Rappelons que le schéma que nous proposons pour décrire le
comportement, a faible vitesse de déformation, de 1'acier inoxydable
316 L et de 1'Inconel 718 comprend 1'hystérésis pure qui constitue la
base du schéma auquel s'ajoute une partie d'écrouissage en déformation.
L'analyse des résultats relatifs a la premiére partie a été faite au
chapitre précédent. Dans le présent chapitre, nous nous proposons d'étu-
dier les résultats macroscopiques qui sont reliés d la deuxiéme partie.

Pour cela, nous analysons d'abord les résultats expérimentaux
que nous avons obtenus avec Tes deux matériaux étudiés (§ 1), 1'analyse
est complétée par des résultats extraits de la Tittérature. Pour confor-
ter les hypothéses que nous serons amenés a faire en vue de la modéli-
sation, nous tenterons de décrire les principaux phénoménes microstruc-
turaux reliés aux manifestations macroscopiques de 1'écrouissage en
deformation (§ 2). Enfin, nous proposons une modélisation de 1'écrouissage
en déformation, sur la base des résultats macroscopiques et en liaison

avec les phénoménes microstructuraux essentiels(§3),

IV.1. Analyse des résultats expérimentaux

Au sens restreint classique, 1'Ecrouissage désigne la variation
du seuil de plasticité sous chargement dépassant le domaine d'élasticité.
Cette définition classique n'est pas compatible avec notre schéma de
comportement. Nous utilisons ce terme dans un sens plus large : 1'écrouis~
sage est un processus de modification des propriétés physiques sous 1'action
de sollicitations mécaniques générant des déformations irréversibles(501.

Pour analyser les propriétés d'écrouissage des métaux, deux
types d'essai peuvent étre envisagés : soit un cyclage contrdlé en ampii-
tude de déformation et & vitesse de déformation constante ; soit un cycjage
contrglé en contrainte et & vitesse de contrainte constante. Compte tenu
du fait que nous ne disposons pas de moyens pour la détermination exacte
de la contrainte (cf § [1.2.5), et que notre but est 1'étude de 1'écrouis-
sage en déformation, il est beaucoup plus valable d'utiliser la premiére
solution et de solliciter le matériau en déformation imposée ; on enregistre
1'évolution du chargement et ensuite on essaye de déterminer la contrainte
le mieux possible. C'est pourquoi, dans ce travail, nous utilisons toujours
ce type d'essai qui nous permet, de plus, de mieux comparer nos résultats
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avec ceux de Ta Tittérature qui comportent des aspects microstructuraux
[12, 13, 35].

Pour 1a mise en évidence de 1'effet d'écrouissage en défor-
mation, nous avons effectué des essais de fatigue oligocyclique, carac-
térisés par quelques dizaines de cycles de sollicitation et une amplitude
de déformation suffisamment grande pour que le cycle se termine sur le
pseudo-palier de plasticité. Les phases d'endommagement et de rupture
ultime du matériau ne sont pas prises en considération.

Nous avons analysé, dans le chapitre précédent, la forme des
courbes de charge données par dés sollicitations cycliques, a savoir
les essais de traction (figure III.1), de torsion (figure I1I.10) pour
T'acier inoxydable 316 L et ies essais de traction (figure III.6),
de torsion (figure II1.13) pour 1'Inconel 718. Nous reprenons 1'analyse
de ces essais, en considérant ici 1'influence de 1'écrouissage en défor-
mation.

On constate, d'une facgon classique [36] , que les courbes de
charge-déformation prennent la forme d'une boucle d'hystérésis ouverte
qui se stabilise et se ferme au bout d'un certain nombre de cycles,
au cours desquels le matériau s'adapte aux sollicitations cycliques.
Cette accomodation en fatigue se produit de deux maniéres : pour 1‘'acier
inoxydable 316 L i1 y a durcissement et pour 1'Inconel il y a adoucisse-
ment. On note bien aussi qu'au début du cyclage, la boucle d'hystérésis
évolue rapidement et un écrouissage important est observé ; cependant
aprés un certain nombre de cycles, 1'écrouissage n'évolue plus, bien
avant la rupture : 1'état de saturation[35](ou 1'état stabilisé [12])
est atteint. Si on augmente 1'amplitude de déformation imposée,_?a
bouclie d'hystérésis évolue de nouveau et 1'écrouissage tend ver$ dn
autre 8état de saturation.

Nos résultats sont comparables & divers résultats publiés
dans la Iittérature, par exemple ceux de Chaboche et Rousselier (fig.
Iv.1) [20] , de Pineau et Petrequin (figure 1V.2) [127.

L'effet de 1'écrouissage est bien mis en évidence par une
représentation des résultats dans les axes | D'i(N)‘, Nou  THN)
est 1a contrainte a 1'extrémite du Néme cycle juste avant 1'inversion.



a — Test with increasing levefs.

Fig. IV.1. Exemple d'essai de traction-compression 3 amplitudes de

déformation crojssantes - Acier inoxydable 316 L [20]

A

F (daN )

Fig. IV.2. Exemple d'essai de traction-compression d grande amplitude
unique - Acier fnoxydable 316 L [12]
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Pour les essais decrits dans le chapitre précédent, les résultats sont
présentés sur les figures IV.3 et 4, dans le cas de 1'acier inoxydable
316 L et sur les figures IV.5 et 6 dans le cas de 1'inconel 718.

Dans Te cas des essais de traction-compression, on constate
que la différence entre la traction et la compression reste de 1'ordre
de 1 % pendant tout le processus d'écrouissage pour 1‘essai sur i'acier
inoxydable 316 L (figure IV.3) ; pour 1'Inconel 718, ia différence est
de 1'ordre de 10 % et reste constante pendant 1'écrouissage (figure IV.5)
comme pour 1'acier inoxydable 316 L. La forme des seuils proposés dans
Te chapitre précédent pour ie comportement d’hystérésis pure peut donc
&tre conservée pour décrire les états écrouis du matériau ; dans ia
modéiisation de 1'écrouissage, il sera suffisant de ne faire varier
que le rayon moyen du seuil cylindrique.

Dans le cas des essais de torsion cyclique, on constate que
les résultats expérimentaux ne montrent aucune différence suivant le
sens de la torsion, comme il fallait s'y attendre ; ceci est le cas
" aussi bien pour 1'acier inoxydable 316 L (figure IV.4) que pour 1'Inconel
718 (figure IV.6).

La comparaison de nos résultats avec .ceux de ia littérature
n'est pas évidente, dans la mesure ol les auteurs sont souvent plus
intéressés par la détermination d'un nombre de cycles a la rupture que
pour |'évolution des premiers cycles ; de ce fait, ils utilisent une
représentation en logN comme par exemple Clavel [13] (figure 1V.7) pour
I'Inconel /18 & la température ambiante. Ce genre de représentation
interdit en particuiier la détermination de la valeur ﬁﬁshlseuiY pour

1'état non écroui par extrapolation & N = 0 du faisceau des courbes &
différentes amplitudes de déformation (cf § V.2). « 3

Pour chaque valeur de 1'amplitude de déformation, la contrainte
en fin de cycle tend vers une valeur limite %, souvent appelée dans
Ta littérature contrainte de saturation [35] ou contrainte stabilisée
[127: '

Liwn T8N, N) = TS(aA) (Z-1-1)

N —=o00
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0.480E09

0.280EQS . . . . : .
0 0.700E02

N

Fig. IV.3. Courbe de consolidation de 1'essai de traction-compression
~ Acier inoxydable 316 L (n° 213).

0.220E09

-

O- 140E09 L v L L L L i
0 0.800E02

N

Fig. IV.4. Courbe de consolidation de 1'essai de torsion -
Acier inoxydable 316 L (n°® 214).
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La courbe d'écrouissage cyclique [12] , ou de saturation,
UﬁmA)est considérée comme une caractéristique de chaque matériau,
aussi bien par les mécaniciens [20] , que par les métallurgistes[12] .
Ceci peut étre vérifié en partie par comparaison entre les résultats
de deux de nos essais.

Considérons par exemple 1'essai 215 (figure IV.8) pour lequel
T'amplitude de déformation est contrdlée directement par Zl}?ﬁ = 3.0 %.
Si 1'on compare Te niveau de la contrainte de saturation avec 1'essai
n® 213 (figure IV.3) od 1'amplitude de d&éformation est contrdlée d'abord
par zxkﬁa = 1.5 % et aprés 20 cycles par ASAﬁa = 3.0 %. On constate
que le niveau de la contrainte de saturation est pratiquement le méme
(figure 1V.9).

Compte tenu des limites imposées par 1'utilisation des Jjauges
de déformation, nous n'avons obtenu que des résultats qui définissent le
début de Ta courbe de saturation. Nous compléterons ces résultats, afin
de pouvoir définir entiérement la courbe de saturation, pour ceux obtenus
par Pineau et Petrequin [12] avec 1'acier inoxydable 316 L (figure 1V.10)
et par Clavel [13] avec 1'Inconel 718 (figure IV.11).

Enfin, i1 faut mentionner que Ta plupart des résultats connus
ne concernent que des essais & amplitude de dé&formation croissante. Pour
le cas de 1'amplitude de déformation décroissante, les résultats expé-
rimentaux indiquent qu'il existe nettement une irréversibilité d'écrouis-
sage aprés la diminution de 1'amplitude de déformation. Prenons par exemple
1'essai de traction-compression, torsion combinées n° 216 (figures III.16
et II1.17) dont les courbes d‘écrouissage cyclique pour la partie de trac-
tion-compression et de torsion sont présentées respectivement dans les
figures IV.12 a et b. La courbe d'écrouissage d'un matériau ne peut donc
pas &tre considérée comme strictement intrinséque ; elle caractértsed aussi

un type de chemin.

IV.2. Les phénoménes microstructuraux reliés 3 1'@crouissage en

déformation

Avant de proposer une modélisation macroscopique de 1'&crouis-
sage en déformation, 11 nous parait nécéssaire de rappeler ici 1'essentiel
des phénoménes microstructuraux reliés i 1'écrouissage en déformation.



- 136 - -

0. 132E10 : ‘ , ,
- pri—e s
- &\*"’M
1
U’i
YA
(Pa)
a compression
o traction
0.108E10 . . . . . . : :
Q 0.900E02

Fig. IV.5. Courbe de consolidation de 1'essai de traction-compression
' Inconel 718 (n° 302).
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4
i 7
ez '
(Pa)
@ torsion a droite
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Fig. IV.6. Courbe de consolidation de 1'essai de torsion -
Inconel 718 (n° 303).
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Fig. IV.7. Evolution de la contrainte aux extremités en fonction du -
nombre de cycles - Essai de traction-compression - 718 [13]
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Fig. IV.8. Essai de traction-compression - Acier 1noxydéb1e 316 L (n® 215).
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Fig. IV.9.  Courbe de consolidation - Acier inoxydable 316 L (n° 215).
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Fig. IV.12. Courbe de consolidation de 1'essai de traction-compression

et torsion cycliques combinées -Acier inoxydable 316L(n°216)
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Ne nous considérant pas compétents dans ce domaine, nous renvoyons le
Tecteur pour plus de détail & nos sources d'information, les plus récents
8tant 1'article de Pineau et Petrequin [12] et ceux de Magnin et al [35].

Pour sérier les problémes, considérons d'abord le cas de 1'acier
inoxydable 316 L. Les phénoménes microstructuraux mis en jeu au cours
de 1'@crouissage cyclique sont essentiellement 1i8s aux mouvements de dis-
location et éventuellement & du micromaclage ; rappelons que nous ne
considérons ici que le cas de la température ambiante et d'amplitudesde
déformation de quelque pourcent.

Au fur et & mesure du cyclage, la déformation se localise en
considérant une échelle au niveau du grain de polycristal : les dislo-
cations mises en mouvement vont s'empiler pour former des figures bien
définies, d'abord planaires puis cellulaires au fur et a mesure que la
déformation et le nombre de cycles augmentent. Les cellules qui sont
finalement crées définissent des sous-grains dans chaque grain du
polycristal. Les frontiéres de ces cellules, joints de grain ou de
sous-grains, sont caractérisées par une épaisseur ou une densité de
dislocation ; celle-ci a tendance & augmenter avec Ta déformation et
le nombre de cycles. On constate donc qu'au fur et 3 mesure que 1'essai
cyclique se poursuit, les dislocations mobiles vont rencontrer de
plus en plus d'obstacles qui freinent leur mouvement ; une énergie de
plus en plus grande est nécessaire pour déplacer les dislocations : ceci
se traduit sur Te plan macroscopique pour le durcissement (ou consolida-
tion) du matériau. Pour une amplitude de déformation donnée, et aprés
un nombre suffisant de cycles, la structure des obstacles se stabilise.
Le matériau est dans 1'état saturé.

Si maintenant on augmente 1'amplitude de déformation, 13 gtruc-
ture des obstacles va de nouveau évoluer et tendre vers un état plus
dense avec des cellules plus petites et/ou des joints plus épais. L'évo-
lution de cette structure stable avec 1'amplitude de déformation est
directement 1iée & la courbe d'écrouissage cyclique ou courbe de saturation
mentionnée plus haut. Parallélement 3 la création de figures de disloca-
tion, du micromaclage peut aussi se produire dans les grains et participer
au processus de déformation. Dans le cas d'un processus monotone d'aug-
mentation du nombre de cycles et de 1'amplitude de déformation, qui donne
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Tieu & un durcissement continu du matériau, on congoit qu'il puisse
exister un état de durcissement maximum, au deld duquel une augmen-
tation de 1'amplitude de déformation ne crée plus d'obstacles supplé-
mentaires. De plus, les métallurgistes admettent, en premiére approxi-
mation, qu'un état de saturation donné correspond & une amplitude de
déformation donnée, indépendamment du chemin suivi (un grand pas ou
plusieurs petits pas successifs), dans la mesure ol le processus est
toujours croissant.

Considérons maintenant le cas ol 1'on diminue 1'amplitude de
déformation 3 la valeur AA,, , aprés avoir atteint un état stable
d'obstacles, correspondant d des cycles d'amplitude AAy . La structure
des obstacles a alors tendance d se réduire pour tendre vers celle qui
aurait existé si on avait d'abord effectué des cycles d'amplitude A,
mais on n'atteindra pas exactement cet état : en effet, le matériau
garde une trace des obstacles denses produits précedemment et en parti-

culier i1 garde la trace de tout le micromaclage produit.

Le cas de 1'Inconel 718 est plus complexe en raison de la

présence des précipités dans la matrice austénitique. Ces précipités sont
des obstacles importants pour le mouvement des dislocations, ce qui se
traduit par le durcissement de ce matériau, sa résistance initiale étant
environ trais fois plus élevée que celle de 1'acier inoxydable 316 L.
Au cours de la déformation les dislocations vont petit & petit cisailler
ces précipités ; lorsqu'un précipité est cisaillé, d'autres dislocations
vont pouvoir suivre ce chemin qui a &té ouvert et se déplacer plus faci-
lement : le matériau s'est adouci ou déconsolidé.

e
Dans la matrice austénitique, des phénoménes identiques & ceux
que nous venons de décrire pour 1'acier inoxydable 316 L se produisent ;

ces phénoménes ont tendance 3@ durcir le matériau.

Finalement, dans le cas de 1'Inconel 718, le phénoméne d'adou-
cissement et celui de durcissement sont en compétition : au début des
cycles c'est le phénoméne de durcissement par création d'obstacles qui
est prépondérant, mais aprés quelques cycles, le phénoméne d'adoucissement
par cisaillement de précipité prédomine.
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Dans le cas o0 il y a diminution de 1'amplitude de la
déformation, un adoucissement assez rapide a lieu ; en effet, la
structure des obstacles aux dislocations mobiles de 1a matrice
austénitique a alors tendance & diminuer d'importance et donne lieu

=~

& un adoucissement qui s'ajoute & celui du comportement des précipités.

IV.3. Modélisation de 1'écrouissage en déformation

Aprés 1'analyse de nos résultats expérimentaux et une étude
des phénoménes microstructuraux qui Tes expliquent, nous pouvons pro-

poser des hypothé&ses valables pour la modélisation. Nous envisageons
d'abord le cas d'acier inoxydable 316 L qui est plus simple.
L'hypothése essentielle est 1'existence d'un état de saturation,

caractéristique du matériau et spécifié par la fonction d'écrouissage
cyclique. Habituellement, cette fonction est donnée en axes : compo-
sante de contrainte & 1'extrémité du cycle, amplitude d'une composante
de déformation ; sous cette forme elle ne peut que caractdriser un com-
portement unidimensionnel. Pour décrire un comportement tridimensionnel,
il est nécessaire de définir cette fonction en quantités invariantes;
d'autre part 1'évolution de la contrainte en fin de cycle peut étre
définie d'une fagon plus générale par 1'évolution du seuil actuel EV
Pour cela, nous, proposons de représenter 1'état de saturation par 1a
fonction II (‘3%c) ou ‘3%i est 1'amplitude du paramétre d'écrouis-
sage corrigé et Iﬁfla valeur dtteinte par le seuil limite aprés un
nombre suffisant de cycles d'amplitude ‘SKc- Rappelons que le paramétre
d'avancement de 1'écrouissage <( est défini @ partir de 1'évolution
d'hystérésis pure et représente la dissipation intrinséque cumulée :

L(’:X:de’fzj:tr[(%-(ff)o@]df —
et : .

L(c=‘£'ic(

L'utilisation du paramétre d'écrouissage corrigé 6& plutdt
que celui du paramétre q lui-méme est un choix guidé uniquement par
des considérations opérationnelles. Seule une analyse plus détaillée
que celle dont nous disposons actuellement, pourrait confirmer ou
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infirmer ce choix. Une conséquence de ce choix est que la dissipation

le long de la courbe de lére-charge est identique a celle de Ta branche
de décharge ou de recharge.

Pour une amplitude de cycle donné, 1'amplitude du paramétre
d'écrouissage corrigé est défini par la différence du paramétre entre
deux inversions consécutives :

AYe = (; = Y&t

La définition de‘ﬂﬁ;suppose donc 1'existence de 1'état d'in-
version. I1 faut donc compiéter notre définition pour décrire la courbe
de lére charge ou des arcs de lére charge (arcs reliant un dernier petit
cycle au premier grand cycle qui Tle suit). On suppose, pour la courbe
de lére charge, que quc varie d'une fagon continue :

2 (t
AMe= "ayzfod%

Ceci correspond bien aux phénoménes microstructuraux : tant
que la lére inversion n'a pas eu lieu, le matériau ignore & quelle
amplitude de cycle i1 est soumis. De méme, le long de 1'arc qui relie
Te dernier cycle d'amplitude de 43%¢4 au ler cycle d'amplitude AS%fz
tel que A"(cz > A‘(u le paramétre AL(C varie d'une fagon continue :

2 t
A‘(c = QY+ —‘Bljt« C!'( u<t<t;

t
avec : AL(cz = AL(M + .(,:\Z)—ZJ;:ZAL(
1

La fonction de saturation d'écrouissage IQ? (4l%c) est
prise sous la forme : “ * o
A I["'
A —_ 0.
Is (240 = DT, (w.3.1)
[1-%¢-e &%)
Cette fonction est caractérisée par 2 coefficients : X; et
az ayant les sens physiques suivants :
1) Xz caractérise le seuil 1imit§ d'écrouissage :
* A/j H&a.
Lin Io(ay) = .3.2)
oA

43%;——co
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.- 2) Q,caractérise la pente initiale de la courbe :

Lmﬂé_z I . % @.3.3)
A—o ) | {,  d.C

ol L(n:%._% est une norme du paramétre ‘(C .
Quelque soit A&ﬂz on a toujours :

T ) -Ja

Iy < EG(A‘(C’Sm-—n)%

La deuxiéme hypothése concerne 1la facon dont le point
représentatif du matériau évolue vers un &tat de saturation. En
comportement unidimensionnel et pour une ampTitude de déformation
donnée, cette évolution est donnée par la fonction 0.{(N) ou N
est le nombre de cycles. Comme précedemment, nous proposons une géné-

ralisation en utilisant le paramétre d'écrouissage corrigé comme

[4
paramétre d'avancement. De plus, comme il s'agit de pouvoir décrire
n'importe quel type de cycle, i1 est nécessaire de prendre en compte
des valeurs origines. Soit ‘(w et ﬁo—f Ta valeur du paramétre d'avan-
cement d'écrouissage et Ta valeur du seuil limite i 1'instant od

la sollicitation définit une nouvelle amplitude de cycle z&%(. On
Suppose que pour les nouveaux cycles z&%c]e point représentatif qE
1'eétat du matériau évolue avec le paramétre %C- Yeo du seuil II§
vers la valeur II§ Cﬁﬂk) . Comme pour la fonction de saturation,

nous choisissons une évolution exponentielle :

) i
Oy = Yol = L e . (@.3.49)
o e =% (1- e = %

Cette fonction est caractérisée par deux paramétres 5} et
A, s mais i1 existe seulement un coefficient indépendant puisque cette
fonction doit é&tre compatible avec 1a relation (4.3.1) par la premiére
hypothése :

L T4 4, A4 = I (ay)

( L(c— (o) =2
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Le coefficient 'K} est défini alors par :
1 ey
I5
. A
La fonction d'écrouissage cyclique JIO‘-(‘-(C-' Yeo) st carac-

térisée donc par un seul coefficient Q,, qui donne une mesure de la
vitesse d'écrouissage pour atteindre 1'état de saturation a Aﬂk donné :

Lim 08 _ Ts X, @.3.5)
Y= ‘(co'} 2 L(C L(" aqC

Pour prendre en compte 1'irréversibilité de 1'écrouissage,

on suppose enfin que si la valeur initiale jﬂ; est au dessus de la
courbe de saturation, le point représentatif de 1'état du matériau
ne peut parcourir qu'une proportion /3 du chemin qui le sépare de
1'état de saturations; la valeur de IIV est remplacée par IIﬁ

F

% = 12 (aq) - [flig., -2 (/_\t(c)]

Finalement, pour 1'écrouissage en déformation, on a la
modélisation (cf. § II.1) :

ol e _ _ =
4 = " AEEe L ef (N.3.6)
avec . A

fi= do_
r Ce={1-'[1‘(‘%)]'("“e “ )}'(“)C —
A== =0 o

{ si 8fMengl at=t,  alors Qeo=Ye(to) ﬁg = ﬁ(-,(to)
iy
[1- G(1- e )] %

Ln"

s

ﬁg- (A('(c) =

\ 11‘ >4 alors T2 8= fi2-p(f2- f12)
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Ainsi, les valeurs de ﬁg , f[a-'f sont des fonctionnelles
de z&qc imposées, constantes par morceaux. Elles doivent é&tre mémorisées
le Tong du trajet du chargement & A"(c donné et peuvent étre effacées
dés qu'il y a Te changement de z&%@. La figure IV.13 donne une présen-
tation schématique de 1a modélisation de 1'écrouissage en déformation.

La modélisation de 1'écrouissage que nous proposons ici ([.3.6)
est plus générale que 1'ancienne modélisation, utilisée dans [8][10]J[11]
et vérifiée uniquement pour un trés petit nombre de cycles.

L'écrouissage de 1'Inconel 718 est plus compliqué que celui de
1'acier inoxydable 316 L. Comme nous 1'avons vu au paragraphe précédant
deux phénoménes sont mis en jeu :

- le phénoméne de durcissement qui prend place dans la matrice
austénitique et est comparable & celui qui se produit avec 1'acier inoxy-
dable 316 L.

- le phénoméne d'adoucissement par cisaillement des précipités.

En accord avec 1'hypothése générale d'additivité de contribution
des contraintes, une proposition admissible consisterait & considérer
que la contribution de contrainte d'écrouissage en déformation se scinde
en deux parties :

OBH = O:lm‘. + O—GA

décrivant respectivement le phénoméne de durcissement et celui d'adoucis-
sement.

Pour expliciter ces deux termes, on peut admettre les mémes
hypothéses que celles faites pour décrire le durcissement de 1'acier -
inoxydable 316 L : i1 existe pour chaque phénoméne un état de saturafign
vers lequel tend le matériau lorsque le nombre de cycles augmente. Pour
TInconel 718, cet état doit &tre défini dans 1'espace e, 45%: s §;

F
puisque le seuil du matériau est un cylindre de section non circulaire.

Pour des cycles d'amplitude croissante, les expressions formelles
sont conservées, mais les grandeurs ﬁﬁ;, jh; et ]I; sont ici les
valeurs pour f; = 0 et le coefficient d'homothétie w est fonction de 5;.

On a :
e U
o, =

+ = T AR (o)




avec W = &)(g):&

et par définition :

E}O et E*éo

Dans le cas de cyclesd'amplitude décroissante, nous admettons
pour le phénoméne de durcissement une évolution identique a celle de
T'acier inoxydable 316 L, qui traduit la renversabilita partielie de la
structure des dislocations immobiles :

Si f[ﬁ/:’ > IA[{—,J(AL(C)
TR s g - p(lg - 1) _

Par contre, compte tenu de la non-wiwversabilité du phénoménp
de cisaillement des précipités, on suppose que ,ﬁg* ne peut que diminuer
si 1'amplitude des cycles Z)%L augmente, ou reste constante si éyﬁ diminue ;
la condition formelle est identique 2 celle du phénoméne de durcissement
en prenant /3*:= 0

Finalement, 1'@crouissage de 1'Inconel 718 peut &tre défini par
un groupe de sept coefficients scalaires :

- pour le phénoméne de durcissement : a1s 325 W, »

- pour Te phénoméne d'adoucissement : aik, an’, w*
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Le sens physique des coefficients est le méme que celui dé&fini
pour 1'acier inoxydable 316 L.

Remarquons que cette proposition doit &tre considérée simple-
ment comme une premiére tentative pour décrire 1'écrouissage de maté-
riaux comme 1'Inconel 718. Ainsi qu'on le verra par la suite, cette
proposition est suffisante pour simuler le petit nombre d'essais expé-
rimentaux dont nous disposons. La comparaison avec une gamme plus variée

de chemins est nécessaire pour bien définir une proposition & caractére
plus définitif.






- 152 -

CHAPITRE V

IDENTIFICATION DES COEFFICIENTS ET PROPRIETES

DU SCHEMA DE COMPORTEMENT
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Les résultats expérimentaux & 1'échelle macroscopique, com-
plétés par les explications des phénoménes microstructuraux mis en
Jjeu, ont permis de préciser la forme des fonctionnelles multivoques
qui interviennent dans le schéma thermomécanique ; ces résultats sont
rappelés dans le premier paragraphe. Pour achever la modélisation du
comportement, il s'agit maintenant d'identifier les coefficients qui
interviennent dans les fonctionnelles ; le sens physique attaché &
presque tous les coefficients permet d'obtenir une identification
individuelle directe (§ 2), évitant ainsi les méthodes statistiques
de minimisation d‘une erreur globalef4dLes propriétés du modéle iden-
tifié et 1'eétude de 1'influence des principaux coefficients sont
mises en évidence (§ 3).

V.1. Rappel de la forme des fonctionnelles multivoques du schéma
thermomécanique.

Le schéma de comportement pour 1'acier inoxydable 316 L se
résume par :

a). coefficient d'homothétie de Masing : pour les arcs de lére
charge w= 1, pour les autres arcs w= 2.
b) Comportement d'hystérésis pure :

Dy 0p = o, E L + otsD + oy AM-{0; - o)
"'0(4/2
ATy (M)
t ———
(=], trl(0a- om0 DT ; o= e
-1
AW, = te[(Ga-r 00 D] dt
St OW<0 Y telt,titdt]
alors 0g(t) =00, (7(t) =07 4=4i ot W=0

N (hishoire) = [0 0 4D, ¢01), wit)]

avec cjv*:z
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¢) Comportement réel :
D;T = ol, £ 1 +4,D+0l AM-(T—=T)
avec o(e — ”0(4/6

s

4 AI[ (I[ wY

'\,._-_-,-.,__QL~.___
1{;

I Sk 7

Ce=[1-T(i-e M")J(
7o \C
%= 1- ()
n A g
= I[1- L (1-e *¥)]
Al == =0
Al(éﬂ#:A‘(é ==
=L, fu=Y(ty, T2 = Lzt
~ BA o A
i =z -pcle -5
~ B4

~ A A __

qﬁ?’f’
\_./

Les résultats expérimentaux ont montré qu'ad une précision

relative de 1'ordre du pourcent, on peut considérer que les coeffi-
2N -

cients X, o{; et 1[5; sont des constantes : '

Ay, = A,

I

o(4==«§/u°
S -
Ip=S=% -7
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00 A, et M, ont le sens des coefficients de Lamé de 1'Glas-
ticité Tinéaire et So est la limite du seuil de Misds en cisaillement
simple.

Le schéma de comportement de 1'Inconel 718 est identique &
celui de 1'acier inoxydable 316 L, avec les différences suivantes :

a) coefficient d'homothétie.

Compte tenu que Te seuil n'a pas une section circulaire, le
coefficient de Masing ne prend pas les valeurs 1 ou 2 mais les valeurs
suivantes :

pour les arcs de lére charge : R
if Dz _ I8

w = W)= I[%(O) .[[5-(0)

pour les autres arcs :
w =0 degyme TREIEER _ L5E) 54T
50 I (o)

b) Comportement d'hystérésis pure.

Les résultats expérimentaux ont mis en évidence une nette
dépendance des trois coefficients CXO,CX4,j§Eavec 1'état de contrainte,
défini par les valeurs de ses trois invariants Ib., II@W lﬂ@.

n,
A=A, € #)

0(4 = ZPAO - (4 ]Ig (414 cos 5%)”4]
I - (8= L0 [1+¢ (4~ s 3¢ )"

ol COS Sg 3\}-— .m"'s/
! £
Ua



-~ 157 - -

c) Comportement réel

Compte tenu de la présence des deux phénoménes d'écrouissage,
Ta fonction Ce ( %C ,LXYE comprend deux termes :

~dte

ke .
Q&n V3 o\(,‘ 7
Ce=[1-%1-€ “Ty_y*(i_e ()
~ T
e — H—o ¢ *._-
G=1-(gF) e =1 ()
I = fpl-gi-e ““MJ‘%
LA% A --E%‘(L '"4/
o=l [1- G -e M
A A Ao 25 A
o =1 - p(ly - 1)
S ﬁO: > f[gf alors ffé‘-“-— ﬁéA
S ﬁﬁf < ffé* alors IA[U JI(T

Le schéma constitutif du modéle de comportement dans le
cas de 1'acier 1noxydab1e 316 L a huit coefficients a valeurs sca-
laires : A s AA ILT C pour le comportement d'hystérésis pure
et X; Qs Qo ﬁ pour 1'écrouissage en déformation. Le sens
physique attaché a chacun des coefficients est indiqué sur la figure
V.1 et peut &tre résumé ainsi [37] :

o

- A et_w ont Te sens des coefficients de LAME et définiesant
le comportement Tinéaire tangent § 1° origine.

- ﬂ~ est Te seuil Timitedu 2&me invariant du déviateur de la con-
trainte d' hysteres1s nure.

- C caractérise la variation de Ta courbure de la zone de transition,
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&

Fig. V.1. Représentation du sens physique des coefficients du modéle. .

- X; définit le seuil limite de saturation de 1'écrouissage.

- O, donne une mesure du nombre de cycles nécessaires pour attein-
dre le niveau de saturation, pour une amplitude de déformation donnae.

- 4, donne une mesure de vitesse de consolidation pour atteindre ——
Te seuil limite de saturation de 1'écrouissage. -4

- (3 caractérise la renversabilité partielle de 1'écrouissage,
lorsque 1'amplitude de sollicitation diminue.

Dans le cas de 1'Inconel 718, le sens physique des coefficients
est evidemment le méme que pour 1'acier inoxydable 316 L. Mais en raison d'une
part de la variation de certains coefficients avec 1'état de contrainte
et d'autre part de 1'existence de deux phénoménes d'écrouissage, un plus
grand nombre de constantes scalaires est introduit :
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pour le comportement d'hystérésis pure
¢
A, —= )\o , Coy Ny
Ci4 - -/4*0; [N ny

ii A
w I[ai(O), Con,

pour ta fonction d'écrouissage Ce :

durcissement —=— A,, A, , Y, , /3

adoucissement —— e ¥* * *
04’ z?E

V.2. Identification des coefficients du modéle de comportement

Compte tenu du sens physique attaché & chacun des coefficients
du modéle de comportement (§1), 1'identification de ces coefficients peut
étre directe et donc relativement aisée. Considérons d'abord le cas de
T'acier inoxydable 316 L.

1) Les coefficients A et u

I1s sont définis directement par la détermination des pentes
des courbes ({J, &) ou (&,&) au voisinage des points d'inversion des
essais cycliques (cf § III). A partir d'essai de traction-compression
cyclique, on a obtenu les valeurs du module d'Young E et du coefficient
de Poisson VY avec lesquels on calcule, par les formules classiques de
1'élasticité, les valeurs des coefficients A et _«t. Bien entendu;™dn
peut aussi directement déterminer le module de cisaillement _« & parfir
de 1'essai de torsion et on a vu que ces deux méthodes donnent le méme
résultat. On a finalement :

A = 99.0 Gpa et _AM=77.7 Gpa
ou £ = 199 Gpa et Y =0,28

2) Le seuil limite
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I1 est déterminé par des essais radiaux dans le plan dévia-
toire. Considérons par exemple 1'essai de torsion alternée et symétrique,
contrdlé en déformation. La déformation contrdlée doit 8tre suffisamment
grande pour que 1'évolution d'hystérésis pure se termine largement sur le
pseudo-palier de plasticité.

Soit J'( 1 = 1, n) les contraintes de cisaillement au iame
point d'inversion : ’

O=0 (t2=0" (4, a4}

o0 Ofest calculé avec 1'hypothése du champs de contrainte
homogéne, puisqu'on est prés du pseudo-palier de plasticité.

Dans le cas de 1'évolution symétrique, et comme le paramétre
d'écrouissage est défini par le comportement d'hystérésis pure, on a
toujours :

. t;
1 _ t__ Vv 2 ,
Al =AY, "J ot t\”[(o-;"QO;;)"@] ((=2,n) VA@
i-1 :
ot l&%f désigne la valeur pour la lére charge et zsqf pour
les autres branches.

I1T en résulte que :

A

Ay T (E=1.n) V¥ Ay

On est ainsi ramené & tracer alors une courbe de O*(i) qui
décrit la contrainte d'extremité U* en fonction du numéro du point
d*inversion, comme nous(avons fait dans les figures IV.3 ~ IV.6. EN—m
extrapolant pour Ye = 0, avec le Tissage de spline sous tension (cf,

[52], [53]), on obtient la valeur de S,. Comme on le constate sur les
figures (fig. V.2-V.3), les deux premiers points sont particuliers car ils
sont Tiés au premier quart de cycle ; c'est pourquoi 11s n'ont pas été pris
en compte dans 1'extrapolation. Pour les essais n° 206, n° 207, n° 208 et
n® 214, en utilisant les résultats des cycles de la premiére amplitude de
déformation, on obtient : S, =162t 6 (MPa)

" De la méme facon, en utilisant les résultats d'essai de traction-
compression cyclique symétrique, on peut déterminer la contrainte limite
en trdction Yo OU en compression Z,. Prenons par exemple 1'essai n° 213
on peut obtenir les valeurs de ), et de Z, aprés lissage et extrapolation
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4

N

Acier inoxydable 316 L

0.300E02

Extrapolation de So - Essais de torsion alternée -

N

Acier inoxydable 316 L.

0. 400E02

. V.3.  Extrapolation de Yo - Essais de traction-compression -
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pour la valeur ¢, = 0.

On note que la différence entre la traction et la compression
est de 1'ordre de 3 % et que la Timite de Von Misés est bien valable
pour 1'acier inoxydable 316 L, & 1a méme précision relative.

Si on admet la limite de Von Misés, on peuﬁ donc tracer une
courbe :

>/£ _ Zé — lo*i___ O—l:—-il

W

en fonction du nombre de cycles.

Avec tous les résultats d'essais de traction-compression n° 205,
n® 209, n°® 213, n® 215 et n® 221, on obtient (figure V.3) :

%:Z::: 300-*: 9 (Mpa)

Cette valeur est compatible avec celle trouvée avec les essais
de torsion, on retiendra finalement pour la valeur moyenne :

(S = <—v>;’_?-°)—> — <_%_> — 170t 6 (Mpa)

3) Le coefficient de courbure C

C'est le seul coefficient pour lequel on ne dispose pas de
méthode de détermination quantitative immédiate. I1 est choisi par itéra-
tions de fagon & ajuster au mieux la forme des courbes dans la zone
intermédiaire entre la partie quasi-linéaire aprés inversion et le pseudo-
palier plastique. Rappelons que le rayon de courbure diminue quand C
augmente.

————

Enfin, i1 faut noter que la courbe de lére charge montre toujoyrs
une courbure plus faible que les branches ultérieures, ce que Te modéle
ne traduit pas, e fait est classique [ 27! . Une solution consisterait
a faire dépendre C de w comme le suggére le résultat de la figure (V.11) ;
mais cela nous parait prématuré : une analyse plus détaillée des phénoménes
micro-structuraux mis en jeu semble nécessaire pour étayer une proposition
valable.

4) Le coefficient-a{

[T est & déterminer comme I%ka partir de la courbe de consolida-
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tion cyclique & AS%_constant. Aprés Tissage de la courbe des points
expérimentaux, outre la valeur de ﬂh;déja utilisée, on peut obtenir
aussi une valeur de Ta pente & 1'origine (figure v.4) :

I
p— L0
= e

4e=0

et une valeur asymptotique pour le niveau de saturation :

oy = Lim I C(C)

=N

qomoo VAL
)
Iz — — — — — — e LLLLL LS
F 5 —
f; !
P, |
1 | l
|
s 1 |
[ i
! | ?
| | |
| ! |
| I |
f | |
_ i | | — (3
%o y 2 3 /A‘{Z
* 9

Fig. V.4. Détermination du coefficient ai.

Par (N.3.5), on a :

A

F:q — I, . _.}2_. 43%6

i oa4c

on peut alors déterminer :

1
T Prc (7.2.1)



- 163 - -

On trouve :
a, =220
5) Les coefficients ap.et Y,

Ils sont & déterminer & partir de la courbe d'écrouissage
cyclique, contrdlés avec différentes amplitudes de déformation soit
directement soit par paliers croissants. Les nombres de cycles doivent
étre suffisants pour la détermination du niveau de saturation. On obtient
alors des va1eurs de saturation :S ’ :S s :2: s ... etc, avec lesquelles
une courbe II (13%¢ peut etre tracée et on définit une valeur de la
pente & 1'or1glne (figure V.5) :

=A
et une valeur asymptotique :

Iz = Lim If (ay

A‘{c o0
it
oo — — — — LLLLLLL
5 P S ——
s2 | -
7 I : -1
|
1 | l
s? | l
| | |
l | !
l | |
l 1 |
o | l l
fiz —
0 Ay A, A3 A

Fig. V.5. Détermination des coefficients a, et Y,
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La valeur asymptotique iig’ est une estimation approximative
obtenue a partir du début de la courbe, bien déterminée,et certains
résultats de la littérature. En effet, les limitations en amplitude de
déformation, imposées par 1'utilisation des jauges ne nous permettent pas
d'explorer la courbe d'écrouissage jusqu'au niveau de saturation. L'intérét
d'introduire cette estimation est de montrer les possibilités de la méthode
proposée; il est évident qu'aucune détermination concernant les caracté-
ristiques prééises de T'acier inoxydable 316 L ne peut &tre effectué au
deld du dernier niveau de AY. mesuré.

Par (V.3.2) et (ISZ,3.3) on a :

et

5, \¢
2 ]Ig (V.2.2)
et I~
Clz = . T [5%; (V.2.3)
{fn RC
On trouve , en prenant ﬁg: 700 MPa ,
ay = 34
f;= 0.57 -

6) Le coefficient /3

I1 est déterminé par un essai cyclique contrdlé en déformation
par paliers décroissants et par comparaison avec 1'essai contrdlé en
déformation monotone. I1 faut avoir suffisamment de nombre de cycles
pour déterminer le niveau de saturation. On obtient alors deux niveaux
différents de saturation ﬁduF&%éheea%:donné (figure V.6) : soit jig
pour 1'amplitude de déformation croissante et ji%? pour celle décroissante,
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on peut définir alors le coefficient B par :

A g AM

/3 . ILT - HF
— Ao _ A
Iy &

0 Ay aqe A o 1

Fig. V.6. Détermination du coefficient A.

ARA
Nous ne disposons que d'un point expérimental IQ? R é&%c
pour la détermination de }3 ; les résultats de 1'essai n® 216 donnent une
valeur , b= 0.5.

—————

D'autres essais avaient &té prévus pour mieux définir /3 , Mais

les jauges de déformation se sont soit décollées, soit rompues avant =
d'avoir pu terminer la série des petits cycles.

Comme on peut Te constater par 1'examen des formules 7.2.1 i
U.2.3, certains coefficients ont une influence couplée sur les caractéris-
tiques du comportement : ainsi, la pente de la courbe d'écrouissage dépend
des trois coefficients ¢ , Y. et &, . Ceci indique de respecter un
certain ordre dans la détermination des coefficients et par exemple les
coefficients aj et ap doivent &tre identifiés aprés les coefficients C
et Y, s Y, doit é&tre identifié aprés le coefficient C. De plus, si des

corrections sont a apporter & un groupe de valeurs identifiées, il faudra
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tenir compte du couplage pour définir les nouvelles valeurs : ainsi
pour améliorer la courbure dans la zone de transition, une modification
du coefficient C nécessite de modifier a;, ap et ¥z par les formules
5.2.1 3 5.2.3 si on ne veut pas modifier aussi Tes valeurs des pentes
initiales P et B et la valeur Timite T

L'identification des coefficients de 1'Inconel 718 procéde
de 1a méme méthode générale ; elle est complétée sur une étude de la
variation des coefficients en fonction des invariants de la contrainte.

a) Coefficient &lastique :

Compte tenu de nos résultats & 1'échelle macroscopique et des
phénoménes microstructuraux mis en jeu, on admet que le module A varie
avec le premier invariant de 1'état de contrainte et que le module de
cisaillement u varie avec les deuxiéme et troisiéme invariants de la
contrainte (§ III.3.4). On rappelle :

0
A=A, L F (5.3.1)

avec Ao:: 108, 1 GPQ y Bp= -Z,4O"IOBMP€\5 =3

om=_ahp - Te(treeszg)t 52

e _u= 81,8 Gpa; ¢=4-10 5 n=1

Pour les deux modules on ne dispose que de-trois points expé-
rimentaux qui permettent de définir formellement les trois constaﬁ€;s de
chacune des formules. 11 faudrait disposer de points expérimentauX sup-
plémentaires pour contrdler Ta validité de la forme proposée pour les
coefficients.

b) Forme de seuil

On rappelle (§ III.4) que les résultats expérimentaux sont
bien représentés par un seuil de la forme :
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Fig. V.8.

0.130E10

0. 400E02
N

Courbe de consolidation de 1Inconel 718 pour la torsion.
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(Pa) |

0.109E10

A compression - i
traction

0

Fig. V.7.

0. 400E02
N

Courbes de consolidation de 1'Inconel 718 pour la traction

et pour la compression.
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- avec ﬁU-_(O)= 675,5 Mpa ; (= 0.0174 ; =247

Comme précedemment, ces trois constantes sont définies unique-
ment par trois points expérimentaux.

C) Coefficient de courbure

Aprés itération, la valeur retenue du coefficient est 4 ; cette
valeur est bien en accord avec la variation lente des modules tangents
(§ I1I.1).

d) Les coefficients de 1'é&crouissage

La forme de la fonction &, retenue, d partir d'un raisonnement
sur les phénoménes microstructuraux mis en jeu, comprend sept constantes
a définir. D'une part, compte tenu du petit nombre d'essais disponibles,
certains coefficients sont mal déterminés. D'autre part, les résultats
macroscopiques ne permettent pas de séparer 1'influence du durcissement
et de 1'adoucissement et introduit ainsi un autre type d'indétermination ;
celle-ci ne pourra &tre Tevée ultérieurement que par des informations
quantitatives fournies par une analyse des phénoménes microstructuraux.

On ne dispose ici que d'essais d amplitude de déformation crois-
sante, donc le coefficient /3 ne peut pas étre déterminé.

s s *

En premiére approximation, on admet que les constantes ap et ap

ont méme valeur ; celle-ci est définie d'une facon précise par 1'équation
(5.2.3) et on a :

Pour le niveau de saturation, on a choisi arbitrairement “polir 32 une
valeur superieure de 50% acelle de 1'acier inoxydable 316 L ; par ajustement des
courbes de consolidation on peut alors définir K:‘, on a :

Y= 0.9 - - 2.3

. * - .
La détermination de a] et a; est donnée par Tla position et la
hauteur du maximum des courbes de consolidation ; on trouve aprés itération :

ay = § al* = 50
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V.3. Influence des coefficients sur la forme des résultats

A cette étape de 1a modélisation, il est intéressant de mettre
en évidence 1'influence sur les résultats d'une variation de certains
coefficients autour de Jeyr valeur identifise.

A) Acier inoxydable 316 L

Les valeurs identifiges des coefficients dy schéma thermoméca-
nique (§ V.1) sont :

A =99.0 Gpa _u= 77.7 Gpa  I5=170Mpa  C = 1.
a; = 220 ar = 34 Y, = 0.57 pf=0.5

Pour ce matériau, on &tudie 1"influence des coefficients C, a3
ap et 3; 3 pour cela on utilise 1a sollicitation de 1'essai n® 205 (figure
V.9). La dimulation numérique avec les coefficients identifiés est pré-
sentée dans la figure V.10. Pour chaque coeffic¢ient de valeur identifiée
X on compare Tes résyltats pour les valeurs nX et Xﬁ_ou n est un nombre
choisi en fonction de 1a sensibilité de chaque coefficient (figure V.11
~V.14).

Le couplage de 1'influence des coefficients C et K; est bien mis
en évidence pour les figures V.11 et v.12.

b) Inconel 718

Les valeurs identifiées des coefficients sont :

C = 4.0 -
Ae= 108.1 Gpa,  Po = 2.40.103 Mpa, =3 -
Ad,= 81.8 Gpa, ¢ =+.10 , n=L+
T30 675.5 Mpa, ¢, = 0.017a, M= 2.47
ai = 5 ar* = 5

ag = ap* = 37
*
Y. =09 0 =-2.3
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L'influence de la plupart des coefficients est 1a méme que dans
le cas de 1'acier inoxydable 316 L. C'est pourquoi nous n'étudions ici
que 1'influence des coefficients aj et a* sur la combinaison du durcis-
sement et de 1'adoucissement au cours des &volutions cycliques. La simu-
Tation numérique, avec les coefficients identifiés, est présentée dans
Ta figure V.15. On compare ensuite les résultats obtenus avec les couples
de valeurs suivantes des coefficients a; et a;* , définies a partir des
valeurs identifiées :

. % &

Figure V.16 (a) 2aj et a1* , (b) 5 et a)

* »

Figure V.17 (a) aj et 2a,% , (b) aj et -%t

»
Figure V.18 (&) 2a; et 2ay*, (b) %et &

Pour chacune des figures, les lignes pointillées correspondent
d 1'évolution obtenue avec les valeurs identifiées des coefficients.

L'analyse de 1'influence des coefficients sur la forme des résul-
tats met en évidence que les formulations proposées et utilisées dans le
schéma de comportement rendent compte aussi bien du durcissement de 1'acier
inoxydable 316 L que de la combinaison de durcissement et d'adoucissement
de 1'Inconel 718.

Les propriétés de la formulation d'écrouissage en déformation que
nous proposons se manifestent aussi par les simulations d'évolution par
paliers d'amplitude constante de déformation ol la saturation est atteinte
a chaque palier : & titre d'exemple, on trouve sur les figures V.19 et
V.20 respectivement une simulation avec cing paliers croissants et une
simulation avec trois paliers croissants suivis de deux paliers décroissants ;
ces deux exemples ne concernent que le cas du durcissement. -

Dans tout ce qui précéde, nous n'avons envisagé que des cas d;
sollicitations symétriques. L'expérience montre, dans le cas simple de
Ta consolidation de 1'acier inoxydable 316 L, que pour des cycles dissy-
métriques contrdlés en déformation, 1'écrouissage est dissymétrique et ce
d'autant plus que Te cycle est plus dissymétrique (figure V.21). Si on
introduit Ta notion de contrainte moyenne macroscopique d'un cycle, c'est
& dire Ta moyenne entre deux valeurs extrémes consécutives, on peut résumer
le comportement en disant que le matériau évolue dans le sens de la dimi-
nution de Ta contrainte moyenne macroscopique du cycle.
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La formulation de 1'écrouissage utilisée ne permet pas de
rendre compte de cette dissymétrie de 1'écrouissage (figure V.22).
Ceci ne doit pas nous étonner puisque Ta notion de contrainte moyenne
du cycle et 1e“phénoméne”de son évolution ne sont pas pris en compte.
Une analyse des phénoménes microstructuraux mis en jeu sera nécessaire
pour bien modéliser ce phénoméne ; 1'ampleur de notre sujet ne nous
a pas permis de 1'aborder.

0.600E03
022
( Pa)
——
A |
-0.600E03 . . : . .
-0.300E-01 X 0.300E~01
2Z

Fig. V.10 Simulation de 1'essai n° 205 avec les valeurs identifiées des

coefficients.
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Fig. V.11 Simulation de 1'essai n° 205 - Influence du coefficient C.
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Fig. V.12 Simulation de 1'essai n° 205 - Influence du coefficient };
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Fig. V.14 Simulation de 1'essai n°® 205 - Influence du coefficient 2.
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LE ROCHET DE TORSION
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L'essai de torsion est souvent utilisé pour identifier les
lois du comportement tensorielles des matériaux & forte résistance,
tels Tes métaux. On sait depuis Poynting (1909) que Ta torsion d'un
tube ou d'une tige s'accompagne d'effets secondaires (allongement
axial, rétrécissement radial, variation de volume). I1 est bien connu

des ingénieurs que Tes phénoménes de rochet présentent un danger
potentiel pour Tes structures. Pour obtenir une bonne identification
du modéle du comportement dans le cas de torsion, il est nécessaire de
prendre en compte ces effets secondaires et de distinguer les effets
secondaires "géométriques" associés aux non Tinéarités de la géométrie
de 1'éprouvette et les effets secondaires associés directement & la
non linéarité de la loi de comportement tensorielle.

Dans ce chapitre, on anabse. d'abord les travaux expérimen-
taux effectués depuis Peynting jusqu'a présent, et on rappelera les études
théoriques qui y sont attachées.

On présente ensuite les résultats expérimentaux que nous avons
obtenus, ainsi que Tes explications théoriques et la modélisation par le
schéma de comportement.

VI.1. Rappel bibliographique des études concernant les effets secondaires
de torsion.

VI.1.1. Les travaux expérimentaux

En 1909 et 1912, Poynting [381(3971 a effectué les premiers
essais de torsion simple sur des cordes & piano, des fils de cuivre, de
laiton ; 1'extrémité des fils est libre en déformation. I1 a mis en —

évidence :
-
a) 1'existence d'un allongement axial, d'un rétrécissement

radial et d'une augmentation de volume,
b) 1'allongement axial de torsion est proportionnel au carré
de 1'angle de torsion,

Des essais systématiques du méme type ont &té effectués par
Foux en 1962 et ont confirmé les résultats de Poynting (figure VI.1)
[40] ; Foux a bien mis en évidence des difficultés de ce type d'essai
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et en particulier Ta nécessité d'un conditionnement des fils soit par
une prétension, soit par un chauffage.

-

En 1945, Rivlin [41] a fait des essais de torsion & extrémités
bloquées en déformation avec des éprouvettes en caoutchouc. I1 a cons-
taté que la sollicitation de torsion &tait accompagnée par une contrainte
normale de compression, variant comme le carré de la déformation de
torsion (figure VI.2).

Les effets secondaires mesurés par Poynting, Foux et Rivlin sont
des effets essentiellement réversibles. En 1947, Swift [42] a fait des
essais de torsion & force axiale nulle dans le cas de grandes déformations
cycliques sur les matériaux suivants : laiton 70-30, fnox, aluminium,
cuivre-nickel, cuivre, acier doux, acier & 0,5 % carbon etc. I a mesureé
pour Ta premiére fois un allongement axial irréversible, qui se cumule au

kcours du chargement cyclique (figure VI.3) : il s'agit d'un phénoméne
secondaire de rochet.

En 1965, Ronay [43] & fait des essais simulaires de fatique en
torsion avec un grand nombre de cycles & différentes températures et
différentes charges axiales sur un matériau d'aluminium. Ronay a mesuré
aussi un rochet axial, méme en 1'absence de force axiale (figure VI.4).

VI.2. Les explications théoriques des effets secondaires

Les explications théoriques nour modéliser les effets secondaires
sont les suivantes :

a) Explication de Rivlin [41] :
Soit ¥4 Ta fonction d'énergie de déformation pour le matértdu
8lastique : L |

W =W (Ig, I, )
Le matériau caoutchouc peut étre considéra comme incompressible :
L,=1 & W=wW(L,I)

et Rivlin considére la forme de Moonay (1943) :

W= C(Ig-3) + Co(Lg—3)
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ou C, et C, sont des constants du matériau.

Avec cette forme d'énergie, Rivlin a obtenu que la torsion d'une
tige en caoutchouc dont le rayon R, s'accompagne d'une compression N
qui est proportionnelle au carré de 1'angle de torsion par unité de
longueur T :

N=-TR*(0.5C,+C,)T?

b) Explication de Murnaghan [45] et Rivlin [447 :

I1 a définit une fonction d'énergie en déformation, qui est
une fonction en série des invariants Ié . IIa , IIIa des défor-
mations infinitésimales :

®=¢o+¢i+¢z+¢3+.--o'0
ol @, est constante, @, une fonction de Iz , proportionnelle

& £ , @, une fonction de I1¢ et de IZ proportionnelle & £, ¢
une fonction de III, , Ig ‘1l et 12 proportionnelle 3 &£3 .

En calculant ¢, au premier ordre, on introduit deux coefficients
phénoménologiques X et _um . Au deuxiéme ordre, on introduit trois coef-
ficients supplémentaires : £, m, n ; dans ce cas, Murnaghan montre que
pour la torsion d'un tube & force axiale nulle, les trois composantes
diagonales de la matrice de déformation sont proportionnelles au carré
de Ta déformation de torsion.

c) Explication de Freudenthal et Gou [46] :
I1s ont définit un potentiel plastique particulier :
t = f(Ig, Lg)

“ 1

En définissant la partie plastique de la déformation totale
par :

_ 2f
AEF—- %)d/\

ils ont obtenu que la déformation axiale 3%; est proportion-
nelle au carré de la déformation de cisaillement é%} :

1 2
55—'."9"1'\5,}
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od h est une constante du matériau.

Toutes les explications théoriques utilisées ci-dessus intro-
duisent Tes effets secondaires de la torsion essentiellement comme une
conséquence de la non-linéarité de la 1oi de comportement.

VI.3. Analyse des résultats expérimentaux

Le rochet axial de torsion pour 1'acier inoxydable 316 L a été
déterminé en premier lieu au cours d'essai de torsion symétrique, contrd-
lés en déformation de cisaillement et & force axiale nulle i petit nombre
de cycle d'amplitude variable. Les essais n° 206 (figure VI.5) et n® 207
(figure VI.6) sont identiques et comportent trois cycles de trois ampli-

tudes de déformation + 0.45, £ 0.90 et ¥ 1.35 %. L'essai n® 208 (fig. VI1.7)
comporte trois cycles d'amplitude ¥ 0.55, trois cycles d'amplitude £ 1.1 %
et”heuf cycles d'amp1ftude i1.65 %.

On constate que la déformation axiale est décomposée en une
partie réversible et une partie irréversible qui constitue le rochet
proprement dit. La partie réversible est théoriquement égale au double
du carré de la déformation de torsion, comme nous le verrons au paragraphe
suivant s on constate que les mesures indiquent une valeur systéma-

tiquement supérieure de 1'ordre de 15 % .,

ESSAI R rev.
n® 206 0,9.10-2 1,6.10-4 1,9.10"4
1,35.10-2 3,7.10-4 4,2.10-4
n° 207 0,9.10-2 1,6.10-4 1,9.10-4
1,35.10-2 3,7.10-4 4,2.1074
n® 208 1,1.10-2 2,4.10°4 2,9.10~4
1,65.10-2 5,5.10-4 6,8.10-4
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Fig. VI.6 Rochet de torsion - Acier inoxydable 316 L - essai n° 207.
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Fig. VI.7 Rochet de torsion - Acier inoxydable 316 L - essai n°® 208.
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Fig. VI.8 Rochet de torsion en fonction de 1'amplitude de déformation
de cisaillement.
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IT faut noter la remarquable reproductibilité des essais n® 206
et n® 207.

Le rochet axial de torsion par cycle AR a &té mesuré pour la
déformation de cisaillement nulle et son évolution en fonction de 1'ampli-
tude de déformation de torsion A»N% est montrée sur la figure VI.8. On
constate que le rochet par cycle AR est quasi proportionnel & 1‘ampli-
tude du cycle, le rapport moyen étant :

AR 1
—ZSCK%; = 50 //qyc(e

L'essai n° 214 & grand nombre de cycles (figure VI.9) met en
gvidence une diminution du rochet par cycle avec le nombre de cycles ;
une stabilisation s'établit vers le 10éme cycle. Pour les derniers grands
cycles, le rochet par cycle est de 0,13.10~%4 pour une amplitude de défor-
mation de 087 %, soit un coefficient de proportionalité de 0,75.10"3/cycle
nettement plus faible que la valeur moyenne trouvée précédemment. Par
contre la partie réversible de 1a déformation axiale est identique a celle
trouvée précedemment : pour les grands cycles, elle est de 1,7.10-4, alors

que la valeur de é—)\% est égale a 1,5.1074.

Des essais de torsion ont aussi été effectués sur une platine
de torsion congue spécialement pour imposer & 1'éprouvette tubulaire une
torsion cyclique & force axiale nulle [47] . Deux essais ont &té effectués
avec 1'acier inoxydable 316 L (figure VI.10 - VI.11).
tats sont regroupés sur le tableau suivant :

Les principaux résul-

ESSAI p Al | e AR AR |
</\65> 7€ )‘af )‘33 A/de Z)’de /A/\eof b

n® 217 0,96.10-2 1,8.104 | 2,0.10-%4 | 0,16.10-%4 | 0,8.10-3

o -2 )

n® 219 0,55.10 1,9.10-4 | 1,8.10-4 | 0,23.10-% | 1,2.10-3
0,98.10-2
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Rochet de torsion - Acier inoxydable 316 L - essai n° 214.
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Fig. VI.10 Rochet de torsion - Acier inoxydable 316 L - essai n° 217.
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La partie réversible de la déformation axiale correspond bien
2
a la valeur de 3};\9 ; le rochet lui-méme est du méme ordre de grandeur
que celui trouvé avec 1'essai n° 214.

L'ensemble de ces résultats, obtenus avec le méme matériau et
des éprouvettes'ta11lées d'une fagon identique, montre bien la difficulté
de mesurer correctement des effets secondaires. La partie réversible de
la déformation axiale donne des résultats corrects : on constate une erreur
moyenne systématique par excés de 1'ordre de 12 % par rapport & la valeur
de é%)\;; . Ce résultat constitue un indice de bon fonctionnement des jauges
de déformation.

La partie irréversible de la déformation axiale, qui représente
le rochet axial proprement dit, met en évidence deux familles de résultats.
Les résultats de rochet des essais n° 206, n® 207 et n® 208 sont homogénes
et indiquent en moyenne une proportionalité entre 1'accroissement du rochet
par cycle Ak avec 1'amplitude de la déformation de cisajllement, le coef-

ficient de proportionalité est identique & celui trouvé avec des essais
préliminaires publiés dans [11] .

Les résultats des essais n® 214 et n® 217, n°® 219 indiquent un
coefficient de proportionalité de 1'ordre de 1.10-3. Ce résultat pourrait
s'expliquer, pour Tes essais n°® 217 et n° 219, par les caractéristiques
de Ta platine de torsion : 1'extrémité Tibre de 1'éprouvette est attachée
a un croisillon Tibre en déplacement axial et muni de trois guides, en
principe sans frottement. Mais en pratique, le frottement est d'environ
20 N et s'oppose toujours au déplacement axial de 1'éprouvette ; cette
valeur est indépendante de la valeur du couple appliqué [47]. La contrainte
normale correspondante est égale & 0,12 Mpa. Cette valeur est a compares-

a la contrainte moyenne de compression nécessaire pour empécher le déplai
cement axials; nous ne disposons pas de solution analytique approchée pour
le cas du comportement réel, mais les résultats de [13] indiquent que la
contrainte de 0,12 Mpa serait de 1'ordre de 1/10 de la contrainte moyenne
nécessaire pour s'opposer au rochet axial. Les résultats de 1'essai n° 214
peuvent probablement s'expliquer par la méme cause, car on a constaté aprés
essai que Ta force axiale était en moyenne égale & - 50 N alors que pour
les autres essais, la force moyenne est toujours dans 1'intervalle ¥ 10 N
avec des fluctuations du méme ordre.
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Fig. VI.11 Rochet de torsion - Acier inoxydable 316 L - essaj n° 219.
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Fig. VI.12 Rochet de torsion - Acier inoxydable 316 L - essai n° 210.
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L'ensemble de ces résultats met bien en &vidence 1'existence
d‘un rochet axial qui accompagne la torsion & force axiale nulle ;5 ceci
a été confirmé récemment par[sn-][ss]. La valeur de ce rochet axial n'est
pas aisée a déterminer : pour 1'acier inoxydable 316 L, et pour des cycles
symétriques d'amplitudes croissantes, le rochet axial par cycle est de
1'ordre de -JL— de 1'amplitude de la déformation de torsion.

L'analyse des résultats de rochet appelle plusieurs remargues :

a) pour la premiére amplitude de cycle, le rochet parcycle di-
minue nettement au cours des 5 premiers cycles, ce qui se constate bien
par comparaison des essais n® 217 et n® 219 (figure VI.10 et VI.11). De
plus, le rochet au cours du premier 1/4 de cycle est en général toujours
trés important par rapport au rochet des autres cycles.

b) Lorsque 1'amplitude des cycles décroit, le rochet semble &tre
nettement inférieur & ce qu'il serait pour la méme amplitude, contrdlée
dans un ordre croissant (figure VI.11). .

Lorsque la force axiale n'estpas nulle, le rochet axial est
nettement plus important. Les essais n® 210 et n° 203 ont &ta effectués
avec une force axiale constante respective de 8,16 KN et de 17.5 KN
correspondant, respectivement 3 une contrainte axiale moyenne de 50 Mpa
et de 107 Mpa. L'évolution du rochet moyen par cycle est représenté sur
la figure VI.14. A amplitude de déformation identique, le rochet axial,
pour une contrainte axiale moyenne de 50 Mpa, est multiplié par un facteur
15 par rapport au rochet & force axiale nulle 5 pour une contrainte moyenne
de 107 Mpa, le facteur de multiplication serait de 70, mais ce résultat
n'est peut étre pas sir, car il fait partie des essais préliminaires.

Pour 1'Inconel 718, nous ne disposons que d'un essai de torsion,
Te rochet moyen par cycle AR, pour une amplitude de déformation AAg = 2,4 %
est égal a environ 0,5.10"5 ; le rapport AP/A)\Q est égal a 2,1. 10 4(?*9‘1115\
On constate donc que le rochet de 1'Inconel & force axiale nulle est d'un = ¥
ordre de grandeur plus petit que celui de 1'acier inoxydable 316 L.

La partie réversible du rochet est donné dans le tableau suivant :

2 Yeuv.
Ny | 2Ny Ny
0,83 1,38.10-4 1,5.10~%4

1,2 % 2,90.10~4 3,2.10-4




- 199 - -

Ces résultats sont tout a fait comparables & ceux obtenus avec
1'acier inoxydable 316 L:-

A titre de comparaison, on peut mentionner un résultat de rochet
obtenu sur une éprouvette en acier de traitement au chrome molybdéne (Norme
Afnor 35 CD4u) (figure VI.16). Pour les grands cycles, par exemple, la
partie réversible du rochet mesuré est 2,1.10-4, alors que la valeur théo-
rique  2A% est égale a 1,9.107% ; ce résultat est comparable aux pré-
Cédents. La“partie de rochet proprement indique une variation AR égale
d 0,4.10-4/cycle et Te rapport ZBQ/ZMKQ% est égal a 2.10-3, valeur

qui est du méme ordre de grandeur que celle obtenue avec 1'acier inoxydable
316 L.

VI.4. Modélisation du rochet axial de torsion et notion de contrainte
de référence virtuelle

Rappelons que pour un tube cylindrique de section circulaire
et de longueur infinie, on peut montrer par un raisonnement sur les symé-
tries que Te champs de déplacement proposé par Murnaghan [16] est le champs
le plus général admissible qui conserve la forme cylindrique & section
circulaire [ 17] . En coordonnées cylindriques, ce champs s'écrit :

()z f)o'i“u(f)o:t)
B = B0+ FoT(b)

<5 = 230'+ 23° R

ol ﬁo) @u, 5’0 et t’, e, 3 sont les coordonnées cylindriques du
point matériel respectivement & 1'instant initial et a 1'instant actuel
T (t) est 1'angle de torsion par unité de Tongueur, u le déplacements
radial et k la déformation axiale.

i

.
b

Pour prendre en compte Tes rotations finies qui existent dans
une cinématique de torsion ( T (t) #0) on utilise la dérivée de Jaumann
dans Te premier membre de 1'équation de comportement (cf. § I1.1). On a

DI=0~RU+0R=0F+J

La matrice des composantes du tenseur J représenté dans le
repére orthonormé associé au point actuel est :
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Fig. VI.14 Rochet de torsion en fonction de 1a force axiale constante.
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0 0 0
J =dy| o g

Ose = Ues
0 U 2

5
% Uss

La présence de ces termes explique que les grandeurs u et k
ne sont pas nulles, méme si la condition intégrale de force nulle sur
une section normale 3 1'axe du tube est satisfaite. En conséquence, la
torsion d'un tube a force axiale nulle s'accompagne d'une déformation
axiale et d'un déplacement radial.

Ceci est bien mis en évidence pour 1'équation de comportement
quasi-linéaire d deux coefficients phénoménologiques :

D0 = AL +2ud

La solution analytique, qu'il est possible d'obtenir dans le
cas de petite déformation, donne une variation de u et k en fonction du
carré de 1'angle de torsion T ; de plus dans ce cas, le signe de ces
grandeurs est indépendant des coefficients A et_u : la déformation axiale
k est toujours un allongement et Je déplacement radial est toujours un
rétrécissement [18] . On a :

kz_g-(egue;)”c‘

ol Re et Ri sont respectivement les rayons initiaux intérieur et extérieur
du tube.

Dans le cas de la torsion a extrémité bloquée, i1 se développe
une force de compression au cours de la torsion. La solution ana]ytique'
semblable au cas précédant, donne :

Fy =~ 5 £ (RE-RH T?

- _ 1 2 02y 2
ou (Dgf—- aE(Re_‘*‘R‘)T

Dans le cas de 1'équation de comportement avec un seuil de plas-
ticité :

Dy0 =AMl + 24D+ ok, M7
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on montre que 1'évolution des grandeurs R ou 5} devient Tinéaire en fonc-
tion de T , dés qu'on s'éloigne du comportement linéaire tangent &
1'origine [18]. Dans le cas d'un tube mince, on montre qu'en premiére
approximation, une solution analytique pour R dans le cas od OQ est

une constante est de la forme :

2 2 2

+ R? S Ad

R = 4 RHRE S 'Lfﬂ [ch(== Qn{7:2]
4 R:\ ./('(2’ °

ol Rm est le rayon moyen et So la contrainte limite en cisaillement simple

[48] .

Enfin, dans le cas général, avec la prise en compte de sollici-
tation cyclique, on a :

Dy AT = oo £y 1+l + o AR -AT

avec AT = [J — R 00 " est la contrainte de référence actuelle.
On montre alors que la déformation axiale se cumulle et donne lieu 3 1'effet
de rochet [37] .

Rappelons que les mesures obtenues par les jauges de déformation
sont comparables aux composantes Kgdu tenseur de déformation de Green-
Lagrange rapporté & la configuration initiale. En premiédre approximation,
ces composantes sont identiques 3 celles é%idu tenseur de déformation infi-
nitésimale :

Cf —_ 22U

= op,

a 1'exception de la composante {é’pour laquelle on a :
2 -
W= Gty .

Les résultats expérimentaux des essais de torsion confirment

) |
o Se= T, gk, G=1pt

bien toutes ces propriétés :

a) la partie réversible de Ta déformation axiale est égale au
double du carré de la déformation de torsion, a une précision relative
de 1'ordre de 10 %.

b) Ta partie irréversible de la déformation axiale est un allon-
gement qui se cumule aprés chaque inversion.

c) chaque branche de la:ipartie irréversible de la déformation
axiale a une évolution dont 1'allure est Lg (ch).



- 204 - -

Dans le cas de la torsion d force axiale nulle, nous avons
montré a 1'aide d'essais préliminaires, que Te schéma de comportement
rend assez bien compte du rochet axial [11]1: le schéma surestime le
rochet dans la proportion de 5 & 3. Nous reviendrons plus en détail sur
cette comparaison dans le chapitre suivant.

Par contre, pour les essais de torsion & force axiale non nulle,
Te schéma sous-estime Te rochet dans une trés forte proportion. Les résul-
tats de simulation des premiers cycles de 1'essai n°® 203 sont indiqués
sur la figure VI.17, o@ on a tracé 1'évolution de la vitesse de déforma-
tion axiale C%ZEt de la partie irréversible de 1a déformation axiale k
en fonction du temps. Ces résultats sont 3 comparer avec les résultats
expérimentaux de la figure VI.13. On constate que pour le premier quart
de cycle, le schéma donne une déformation axiale 1égérement inférieure &
Ta valeur expérimentale ; par contre, pour les branches suivantes, la
valeur théorique est inférieure a la réalité de plus d'un ordre de gran-
deur.

Ce résultat anormal est du a 1'application stricte du critére
d'inversion. Rappelons qu'il a étéa obtenu, pour le cas tridimensionnel,
par extension du critére unidimensionnel du modéle heuristique ; le cri-
tére d'inversion du modéel heuristique n'est pas en cause, par contre
i1 est trés probable qu'il faille remettre en cause son extension tridi-
mensionnelle telle qu'elle a &té définie au chapitre I, comme cela est
suggéré par [50][51].

Considérons la dissipation intrinséque qui s'écrit :

CD Er [( 0 - RU)@J -
AOI',(,dﬂ,JrACT%d%#-AO;

l

l

39572 D06

= @Fr + @96 + @53 + @%

Dans le cas d'un essai du méme type que Tes essais n° 203 ou
n® 210, Te long de Ta branche, constitua par 1'arc F§3= cte £ 0
suivi de 1'arc Cj%% = cte # 0, la contrainte de référence est nulle et
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les termes (Z}r s Gee et Pjz sont de valeur finie, du méme
ordre que ‘<033>.<j33’. Par contre, pour la branche suivante aprés
la premiére inversion au temps ti, en utilisant strictement le critére
d'inversion, Ta contrainte d'inversion a la structure suivante :

D}r(ti) 0 0
D= | o Dultd Oyt

avec U(;a(ti) =0, valeur contrdlée.

IT en découle que Ta dissipation des termes diagonaux s'annule
et reste nulle aprés la premiére inversion, ce qui est absurde. Cette
difficulté est cachée dans le cas ol F3 (ou (J, ) est nul.

En fait, il faut.prendre en compte la différence d'évolution
entre d'une part‘1es te?mes .Cﬁ%f » CZ%G , gzgj et d.autré part le
terme <$b} . Ceci est bien mis en évidence par 1'évolution virtuelle
(sans changement d'état de référence) autour de la premiére inversion :
le terme CI)%§ s'annule & 1'inversion et devient négatif, alors que
1 , ! i itifs apré
.es te?mes gz%r ’ qzba <¢3} s'annulent mais restent positifs aprés
inversion.

En conclusion, ainsi que cela avait &té Suggéré par [51] et
comme les résultats expérimentaux que nous avons obtenus le confirment
le critére d'inversion exprimant 1a non-décroissance de la dissipation
intrinséque doit &tre définie uniquement sur QDQ} pour des essais a
force axiale constante et torsion cyclique : i1 y a inversion si-4'accrois-
sement virtuel (sans chandgement d'état de référence) de la fonctjop d'aide
définie sur le terme qQ§_est négatif au temps t; :

ZE;MV%Q = Czbeé' Zii <0

Alors, aprés inversion, la contrainte de référence a la
structure suivante :

0 0 0
RU—(IL_"T): o ©O %(ti)
o) %(ti) 8]
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et Ta dissipation intrinséque s'écrit :
P = Oepdp * Upeo* %‘%"’3[% - Ogytto)] dez,

de sorte que les termes diagonaux Do, P et 4133 continuent &
participer & la dissipation du matériau, comme on s'y attend du point
de vue physique.

La conséquence fondamentale est que 1a contrainte de référence
est virtuelle, dans le sens ol il s'agit d'un &tat de contrainte jamais
traversépar le matériau. Dans le cas de la torsion & force axiale cons-
tante, comme par exemple 1'essai n° 203, on a :

RD?')' =0 V¥ ietj sauf Rogé(t?)= G;é(tc)

Avec la prise en compte d'un état de contrainte de réference
virtuelle, les résultats théoriques sont du méme ordre de grandeur que
la réalitée (fig.g.18).

Enfin, dans Te cas de la torsion cyclique avec la force axiale
constante, la puissance réversible aprés inversion s'écrit :

T =2 Cjéé(‘ti) Cﬁq;

et met en évidence le fait que le flux de négentropie recu par le maté-
riau ne concerne que la composante “controlée" par la sollicitation, ceci
suggére la possibilité d'une généralisation & d'autre type de sollicita-
tions.

Compte tenu du fait que la présence des composantes diagonales -~
non nulles de J explique 1'existence du rochet axial de torsion lorsque . '
la force axiale est nulle, des simulations numériques ont été faites
pour analyser 1'influence de J dans le cas de la torsion & différentes
forces axiales constantes. Considérons par exemple les premiers cycles
de 1'essai de torsion n° 203, avec la force axiale Fi} = 0,817 KN qui
donne une contrainte moyenne ¢ DB§:> 22 50 Mpa. Cet essai a &té simulé
et le rochet axial par cycle a &été déterminé de deux fagons, avec ou sans
les termes de Jaumann. Pour mettre en évidence la variation de 1l'influence
des termes de Jaumann avec la force axiale, on a aussi effectué des simu-

lations théoriques pour des forces axiales telles que ([§§>= 5, 2.5, 1.25,
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Fig. VI.18 Rochet calculé avec 1'état de référence virtuel.
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Fig. VI.19 L'influence de la dérivée de Jaumann pour le calcul du rochet.
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0.625 Mpa respectivement. Dans chaque cas, on calcule 43533 par cycle
avec ou sans les termes de Jaumann. Les principaux résultats sont regrou-
pés dans le tableau suivant et a la figure VI.19 :

A -4
Fy D;g (O3> Us3  (107%cycte)

(KN) (Mpa) Yo J=0 J#0 R
0.0102 0.625 | 1/480 0.202 0.704 0.29
0.0204 1.25 1/240 0.405 0.900 0.45
0.0408 2.50 1/120 0.800 1.30 0.62
0.0816 5.00 1/60 1.63 2.11 0.77
0.816 50.0 1/6 16.2 16.6 0.98

On constate que pour les petites valeurs de <;CE§> le rochet
varie linéairement avec <1033> et que Te décalage entre les deux cas
(J =0 et J#0) est constant et &gal & 1.25.10-4 ; cette valeur est
égale au rochet par cycle pour la force axiale nulle. Le rapport R a
une variation du type hyperbolique avec ((%b); pour les faibles valeurs

de ( 035> on a :

A {0s>
A <0y + b

R =

avec, dans notre cas, a = 3.36.10~5 Mpa~l et b = 1,25.10~%4. Pour une
contrainte axiale moyenne égale au 1/6 du seuil limite d'hystérésis
pure, le fait de négliger les termes de Jaumann n'introduit qu'une -
erreur de 2 % sur la détermination du rochet axial. On peut donc enVid

sager, pour des forces axiales supérieures & cette valeur, de modéliser
la torsion du tube en cinématique homogéne dans le cas du tube mince.
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VI.5. Remarque relative & 1'essai de traction-compression

Comme 1'indiquent les résultats montrés au chapitre III, un
phénoméne de rochet est mesuré au cours de 1'essai de traction-compression
cyclique : le graphe ,Kee, )wédecr1t une boucle d'hystérésis ouverte qui
se déplace vers les ’\66 négatifs. A titre d'exemple, ceci est illustré
pour 1'acier inoxydable 316 L par 1'essai n® 213 (figure III.1) et pour
1'Inconel 718 par 1'essai n® 302 (figure III.6). Tous les autres essais
de traction-compression ont systématiquement indiqué un rochet de la com-
posante ‘ABG dans le sens de la diminution.

Le rochet par cycle indique en premiére approximation une &vo-
lution en fonction du carré de 1'amplitude de la dé&formation axiale AA

5’
on a :
pour 1'acier inoxydable 316 L ZX)\GG ~ A
‘ ' AN 10
33
pour 1'Inconel 718 <E.____il ~ 1
10

Pour une amplitude de déformation axiale de ¥ 0.5 %, le rochet
par cycle est égal a 2°10° -5 ot 1-10-5 pour 1'acier inoxydable 316 L et
1'Inconel 718 respectivement.

Pour certains essais, on constate une dissymétrie de ce rochet
(ex fig. III.6) ; dans ce cas c'est toujours 1'extrémité du cycle cHté
traction qui se déplace plus rapidement que 1'autre. Ceci pourrait s'ex-
pliquer par une légére dissymétrie du chargement de 1'éprouvette carac-
téristique de 1a machine d'essai.

\qug/ Peut .
Pour vérifier~ce rochet™$ exp11quer par une non homogene1te de

déformation dans la partie cylindrique, nous avons effectué un essaf de
contrdle de T'essai n® 213 (cf. fig VI.20) avec une é&prouvette dont la
partie cylindrique a une longueur de 60 mm, alors que pour toutes les
autres éprouvettes, cette longueur est de 30 mm. Oh constate que le rochet
est 1égérement inférieur : pour les petits cycles le rochet par cycle est
inférieur de 10 %, alors que pour les grands cycTes, il est inférieur de
20 %.
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Cet essai ne permet donc pas de trancher et de savoir si le
rochet est du & une imperfection de 1'homogénéité de 1'essai de trac-
tion-compression ou si ce rochet est un phénoméne de couplage entre le

comportement et la géométrie homogéne de traction-compression.

Le modale de comportement n'explique pas ce phénoméne, qui
reste donc un probléme ouvert : des essais plus systématiques avec
différentes longueurs de la partie cylindrique et des moyens de mesure
complémentaires d@ celles founies par les jauges sont nécessaires pour
obtenir des informations supplémentaires.

0.500E-02

"O. BOOE"O? s 4 L L L L : L i L s . . A " L i L . L . - A '
~-0.120E-01 )\ 0.120€-01
ZZ

Fig. VI.20 Essai de traction-compression - Evolution de la déformation
tangentielle - Eprouvette de Tongueur utile 60 mm - Acier
inoxydable 316 L (n°® 221).
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CHAPITRE VII

COMPARAISON GLOBALE DES RESULTATS
THEORIQUES ET EXPERIMENTAUX
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La bonne qualité d'une comparaison entre des résultats expé-
rimentaux et une simulation théorique peut se constater a différents
niveaux, du moins dans le cas du schéma que nous utilisons et pour le-
quel Tes coefficients ont un sens physique simple. La comparaison du
premier niveau concerne les coefficients pour lesquels une détermination
directe est possible : il s'agit de vérifier que les valeurs identifiges
sont indépendantes des chemins de sollicitations. Le deuxiéme niveau
concerne la comparaison de graphes, comme (%é- K}é ou 3;9-— KEZ s
sur un chemin d'identification ; & ce niveau, on constate essentiellement
la souplesse du modéle & s'adapter & la réalité. Enfin, au troisiéme ni-
veau, il s'agit, aprés identification compléte de tous les coefficients,
de vérifier si les prévisions du modéle sur un chemin de sollicitation de
contrdle, le plus différent des chemins d'identification, correspond bien
aux résultats expérimentaux.

vIT.l.le cas de 1'acier inoxydable 316 L

Rappelons d'une part que Te comportement élastique tangent a
1'origine a été analysé au chapitre III. On a constaté que tous les
essais, essais de traction-compression, essais de torsion et essais
combinés, permettent de définir un couple unique de coefficients qui
caractérise un comportement tangent, linéaire dans 1a gamme de contrainte
du matériau.

D'autre part, les essais de traction-compression et de torsion
alternée ont montré qu'un seuil & section circulaire de Mises permet de
——

bien rendre compte du comportement asymptotique.

_ - 3
La nouvelle proposition pour décrire le comportement d'écrouis-

sage en déformation satisfait aux exigences du deuxiéme niveau de com-
paraison. Les coefficients ont été identifiés avec les essais de traction-
compression : essai 215 & un palier de déformation * 1,5 % et essai 213

a deux paliers croissants ¥ 0,75 % et * 1,5 %. On constate :

a) Tes graphes - ¥ donnés par le schéma (fig. VII.1
B "3
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et VII.4) sont une bonne simulation des résultats expérimentaux Déa~/\33
(figure IV.8 et III.1 respectivement).

b) en particulier, les graphes Og;- N mettent bien en
évidence la bonne simulation de 1'écrouissage, tant pour la pente initiale
que pour le niveau final atteint (figures VII.2 et VII.5 & comparer res-
pectivementawx figures IV.9 et IV.3).

c) Par contre, comme déja signalé au chapitre IV, le graphe
X;e'" ]3} (figure VII.3b) ne correspond au graphe )\66'")\33 que pour le
premier cycle : en effet, Te schéma ne donne pas le rochet de la composante
68 qui a &té mesurée. Des essais plus systématiques sont nécessaires
pour confirmer si ce rochet est du a la Tongueur finie de 1'éprouvette
ou s'il s'agit d'une propriété intrinséque de 1'essai de traction.

Pour comparer d'une fagon plus précise les résultats de la simu-
Tation avec ceux de 1'expérience, on a déterminé pour 1'essai 213 la varia-
tion du module Mg en fonction de Kga (figure VII.6a, & comparer avec la
figure III.2) : on constate que le module Mg varie beaucoup plus rapide-
ment prés de 1'origine des branches que ne 1'indique la réalité. Pour ob-
tenir, dans ces axes de représentation, un résultat plus proche de Ta
réalité prés de 1'origine, i1 faudrait augmenter la valeur de C (figure VII.6
b) mais dans ce cas, le graphe 056~U%35erait mal représenté dans la zone
intermédiaire. Ce résultat met en évidence une certaine rigidité du modéle :
on ne dispose que d'un seul coefficient C pouk ajuster la forme d'une
courbe entre la tangente & 1'origine et la valeur asymptotique.

Aprés 1'identification de tous les coefficients duschéma avec
les chemins de traction-compression,des previsions de chemin de torsi&gh
alternée ont &té effectuées. -1

L'évolution de l'&crouissage de 1'essai n°214,4 deux paliers
de déformation,a &té simulé par le programme UND; on constate que le
schéma reproduit bien 1'&volution de 1'&crouissage & un décalage systé-
matique prés (fig. VII.7 et 8). Ce décalage s'explique essenfiellement
par la dispersion constatde sur la valeur mesurde du seuil ﬂ%;du compor-
tement squelette ( fig. V.2 ): le décalﬁge est legérement superieur i la '
difference entre la valeur moyenne de II&‘et celle mesurée avec 1'essai
n°214.
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La simulation de l'essai n°208 a d'abord été effectuée par le
programme UND et indique le méme niveau d'écrouissage que 1'experience
( fig. VII-9 ); ce resultat confirme donc que le schéma a tendance 3
sous estimer l'écrouissage le long de chemins de torsion alternée aprés
identification sur des chemins de traction-compression Pour décrire le
rochet,l'essai n°208 a aussi &té simulé par le programme TUBE. En compa-
rant la contraite moyenne en fin de cycle, on vérifie d'abord que les
effets principaux donnés par le programme simplifié UND correspondent
bien au résultat du programme TUBE (fig.VII.10). La simulation du rochet
(£ig.VII.11 & comparer i fig.VI-7) confirme la surestimation du schéma

par rapport & la réalité déjd constatée au cours des essais préliminaires

[11]; pour 1'essai n°208 le rochet est surestimé dans un rapport de 5/2

environ.

L'essai n® 210 a été simulé par le programme TUBE. La variation
du couple est bien représentée par le modéle (figure VII.12 a et b). Par
contre, le rochet axial est surestimé dans une plus grande propoy tion que
pour 1'essai n°® 208 (figures VII.13 a et b).

Comme pour les essais de traction-compression, on note la posi-
tion particuliére de la courbe de lére charge des essais de torsion. La varia-
tion de Ta courbure dans la zone intermédiaire est plus rapide pour la
courbe de lére charge que pour les autres courbes ; cette différence n'est
pas reproduite par la simulation théorique. Une analyse des phénoménes mis
en jeu & 1'échelle de la microstructure sera nécessaire pour valider une
description de ce phénoméne macroscopique.

ViI.2.Le cas de 1'Inconel 718 —

L'analyse du comportement tangent & 1'origine a mis en évideficd
une non linéarité. Le petit nombre d'essais obtenus avec ce matériau a
permis d'identifier les coefficients du comportement tangent, mais aucun
contrdle de validité n'a pu étre établi.

La simulation de 1'essai n° 302 de traction-compression est
bonne : la forme du graphe 033- )\35 est bien reproduite (figure s
VII.14 a et b), ainsi que 1'évolution de 1'écrouissage (figures VII.15 a
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et b). La variation du module tangent Mg donne bien 1a séparation des
modules le long des branches en traction et en compression (figures VII.16
a et b) ; la valeur initiale de Mg pour Ta courbe de premiére charge est
1égérement sous-estimée. Comme pour 1'acier inoxydable 316 L, on constate
1'existence d'un rochet sur la composante tangentielle 08 ; celui-ci
n'est pas simulé par le schéma (figures VII.17 a et b).

Comme pour l'acier inoxydable 316 L, le prévision de la torsion
a été effectuée avec le programme UND et le programme TUBE. La forme des
cycles [Bé~)%5est bien reproduite par le programme UND (fig.VII-13); le
pic de 1'évolution de 1l'dcrouissage est bien restituée, mais la valeur
finale est un peu surestimée(fig.VII-19). Le programme TUBE indique des
effets principaux identiques i celui du programme UND (fig.VII~10). Nous
ne disposons que d'une mesure du rochet pour 1'Inconel 718, qui indique
des valeurs plus faiblesd'un ordre de grandeur au moins par rapport 3
l'acier inoxydable 316 L. Le moddle théorique par contre indique un rochet
du méme ordre de grandeur, de sorte que la comparaison apparait trés
mauvaise. Avant d'analyser plus en détail cette comparaison il faudrait

disposer d'un plus grand nombre de résultats expdrimentaux.

En conclusion, la bonne prévision obtenue pour les essais de
torsion justifie a posteriori le choix des variables d'énergie dissipée
pour caractériser 1'évolution du matériau : 1'énergie totale cumulée %c
utilisé comme temps interne pour 1'évolution de 1'écrouissage et
1'énergie par cycle z;(cpour caractériser 1'amplitude du cycle. Le chttx

~de la variable corrigée plutdt que celle de Ta variable elle-méme q; '
ou A{ a été fait par raison de commodité (Técrouissage le long du ler
quart de cycle est le méme que celui du demi-cycle) mais ne peut pas
é8tre justifié strictement.
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Fig. VII.3 Essai de traction-compression - Evolution de la déformation

tangentielle - Acier inoxydable 316 L (n° 215) a) expérience,
b) simulation.
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Fig. VII.4  Simulation de 1'essai n° 213 - Acier inoxydable 316 L.
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Fig. VII.5 Simulation de 1'essai n° 213 - Courbe de consolidation -
Acier inoxydable 316 L.
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Fig. VII.6 Simulation de 1'essai n° 213 - Evolution du module tangent -
Acier inoxydable 316 L. a) valeur de C identifiée : C = 1.0
b) valeur de C modifiée : C = 1.5.
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Fig. VII.7 Essai de torsion - Acier inoxydable 316 L (n° 214) a) expé-
rience, b) simulation (programme UND).
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Fig. VII.8 Essai de torsion - Courbe de consolidation - Acier inoxydable
316 L (n® 214). a) Expérience, b) simulation (programme UND).
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Fig. VII.9 Essai de torsion - Acier inoxydable 316 | (n° 208).

a) expérience, b) simulation (programme UND).
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Fig. VII.10 Simulation de 1'essai n° 208 (programme TUBE) - Acier inoxy-
dable 316 L.
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Fig. VII.11 Simulation de 1'essai n° 208 (programme TUBE) - Rochet axial
' Acier inoxydable 316 L.
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Fig. VII.12 Essai de torsion & force axiale non nulle - Acier inoxydable
316 L (n° 210) a) expérience, b) simulation (programme TUBE).
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Fig. VII.13 Essai de torsion & force axiale non nulle - Rochet axial -
Acier inoxydable 316 L (n° 210) a) expérience, b) simulation
(programme TUBE).
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Fig. VII.14 Essai de traction-compression - Inconel 718 (n° 302).
a) expérience, b) simulation.




Q.130E10

- 229 -

0.108E10

0

0. 130EQ4

l(a)

0.400E0Q2

le"zl :

(MPa)

0.109E04

o o]

0

Fig. VII.15

(b)

0.400E0QZ

Essai de traction-compression - Courbe de consolidation -
Inconel 718 (n° 302). a) Expérience, b) simulation.



- 230 - -

0.220E12 — R R 0.250E10

!
Me 178
(Pa) [ ]
O I II 1 1 Il ) 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 I3 1 1 + 1 1 o
-0.999E-03 -
A/\zz 0. 200E-01
(a)
0. 220E06
..*
J
ME i
. s~
(MPa)
-
O I 1 1 1 i3 1 1 ' 1 1 ] 1 4 ' 1 1 ! 1 1 1
0 AY,, 0.200E-01

(b)

Fig. VII.16 Essai de traction-compression - Evolution du module tangent
Inconel 718 (n°® 302). a) expérience, b) simulation.
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Fig. VII.18 Essai de torsion - Inconel 718 (n° 303). a) expérience,

b) simulation (programme UND).
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Fig. VII.19 Essai de torsion - Courbe de consolidation - Inconel 718
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Fig. VII.20 Simulation de 1'essai n° 303 (programme TUBE) - Inconel 718
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axial.
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CONCLUSION

Les analyses des résultats expérimentaux montrent le bien-
fondé du schéma de comportement & structure héréditaire et a mémoire
discréte. Le schéma essentiel est celui d'hystérésis pure, auquel est
associé le concept important de mémoire discréte et de puissance réver-
sible :

T = t\’(RU@)

Les résultats importants obtenus et a signaler sont :

1) i1 n'existe pas de discontinuité dans le graphe contrainte-
déformation, au moins jusqu'a 1'ordre deux ; la déformation comporte une
partie irréversible dés le début de chaque branche, ce qui est confirmé
par une analyse des phénoménes microstructuraux.

2) i1 y a restauration des propriétés du matériau aprés inver-

sion, le comportement linéaire tangent étant identique & lui-méme quelque
soit 1'évolution de 1'écrouissage.

3) sur la base d'une analyse des phénoménes microstructuraux
mis en jeu, une description satisfaisante des phénoménes d'écrouissage
en déformation est obtenue.

4) i1 a é&té reconnu que les valeurs 1 ou 2 du coefficient
d'homothétie de Masing correspondent & un cas particulier ; une extension
du sens de ce coefficient et 1'introduction d'un coefficient de sens de
la charge sont nécessaires pour décrire le comportement de matériaux — .
manifestant une dissymétrie en fonction du sens de 1a charge.

5) Les résultats expérimentaux relatifs au rochet axial de
torsion justifient la notion de contrainte de référence virtuelle et
la décomposition de la fonction d'aide du critére d'inversion.

6) la bonne prévision des effets principaux des essais de torsion

Justifie le choix des variables d'énergie dissipée pour caractériser 1'évolu-
tion de T'écrouissage du matériau.
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Les explications partielles des. phénoménes macroscopiques que
nous avons obtenus & partir de 1'analyse des phénoménes microstructuraux
mis en jeu montrent 1a voie pour une recherche bien fondée du comporte=-
ment des métaux, et plus généralement des matériaux. Du point de vue
des applications, le comportement doit atre décrit & 1'échelle macrosco-
pique dans Te cadre de la mécanique des milieux continus et de la thermo-
dynamique. D'autre part, pour étre bien fondée, cette description doit
étre fortement guidée par les phénoménes microstructuraux mis en Jeu.
Dans ces conditions, i1 sera possible d'aborder plus sdrement les

questions 1iées 3 1'ensemble des phénoménes d'écrouissage et de la
température variable.
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RESUME

Le comportement d'un acier inoxydable 316 L et d'un
Inconel 718 est étudié dans le cadre d'un schéma thermomeéca-
nique a mémoire discréte constitué d’une équation multivoque
d’un critére d’inversion et d’un algorithme. Les propriétés du
comportement d’hystérésis pure sont analysées en détail. En par-
ticulier on étudie les modules tangents aux courbes de charge.
On met ainsi en évidence la restauration des propriétés du maté-
riau aprés inversion et la non-existence d'une discontinuité
élastique-plastique dans les branches du graphe contrainte-
déformation. Sur la base d'une analyse microstructurale une
description satisfaisante de I'écrouissage en déformation est
obtenue. Une extension du coefficient d’homothétie de Masing
est proposée dans le cas d'un seuil non-circulaire ; cette exten-
sion met bien en évidence la caractére thermomécanique du
schéma du comportement. Les résultats expérimentaux du
rochet axial de torsion confirment la notion de contrainte de
référence virtuelle. Le choix des variables d’énergie dissipée
intrinseque comme paramétre d'évolution de ['écrouissage
est justifié. Enfin le role d’une analyse des phénoménes micro-
structuraux est bien mis en évidence lors des choix effectués
pour une bonne description phénoménologique du compor-
tement a I'échelle macroscopique.
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