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RESUME : On presente 1'extension et 1'application d’un modele viscoplas- 
tique unifie, developpe sous sollicitation uniaxe (traction et fluage) 
et biaxee en traction-torsion, au cas des chargements cycliques unidimen- 
sionnels d’un acier inoxydable du type 17-12 SPH a 600°C. Ainsi on envi­
sage successivement le cas des sollicitations cycliques a plusieurs ni- 
veaux entre deformations symetriques, la relaxation de la contrainte mo- 
yenne lors de l'imposition de petits cycles quasi-elastiques apres pre­
consolidation sur des grands cycles plastiques, le cyclage entre con- 
traintes symetriques et enfin le rochet du cycle sous contrainte moyenne 
non nulle. On montre que globalement ce modele prevoit assez bien les 
essais precites, hormis le rochet unidimensionnel, qui dans I'etat ac­
tual de 1'identification est surestime.

1 - INTRODUCTION
Ce modele unifie developpe par Delobelle (1985) s'inscrit dans le cadre 
general des modeles a variables internes (Halphen, Nguyen (1975)) (varia­
bles isotrope et cinematique) et ses principales caracteristiques peuvent 
se resumer comme suit :

- unicite de l'equation^viscoplastique d'etat (on ne considere qu'un 
seul type de deformation e ), soit :
(1) eY = (3/2) e .f (q-a) . (a! -a! . )/(0-Z) ,
avec f fortement non lineaire, ce qui permet de traduire les effets depen­
dant et quasiment independant du temps. On montre, Delobelle et Oytana 
(1984), que l’on peut ecrire f sous la forme :

* n*(T) ___  n*(m)(2) f = (N/oo) ' ; . sinh (o-0/N)"
avec n* = 3500/T - 1.8 et e = (D. Gb/kT). D est le coefficient de dif- 
fusion du fer au sein de l’alliage et la valeur de o*, qui est une cons­
tants, lui est directement associee ; a* = 0.15 MPa.°G est le module de 
cisaillement, b le vecteur de Burgers et k la constante de Boltzman .
Dans les equations (1) et (2), o! . et a! . sont les composantes deviees 
des tenseurs 0 et a et o-a le second invariant du deviateur du tenseur 
0-Q soit :

(3) o-a = {3/2 (o’ .-a' )(o' -a’ )32
—J -J —J —J

- La distinction entre grande deformation (macroviscoplasticite) et 
petite deformation (microviscoplasticite) s'effectue a l'aide d'un critere 
de charge-decharge (chargement actif ou passif) portant sur la variable 
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interne a et relatif a une surface de charge exprimee dans l’espace des 
variables' internes. Ainsi, dans 1’etat de microviscoplasticite, on a 
&=Q, tel que & presente un fort coefficient d 'ecrouissage hm (petite 

Reformation) eV dans le cas inverse, on decompose a selon deux composan- 
tes & et Y, satisfaisant la condition de chargement,a -02 = Y, et tel 
que les coefficients d'ecrouissage associes aux deux composantes verifient 
l'inegalite : Hy + HO << h . %o et Y sont deux variables cinematique 
et isotrope, dans 1'espace des contraintes internes. L'organigramme de 
fonctionnement de ce modele s'ecrit done :

i) Cas des macrodeformations :
(4) Q! . = Q!. . si a -a - Y = 0 avec d(Q-0,-Y) = 0 ,

13 1J E -
et avec les equations cinetiques, que nous evoquerons ulterieurement : 

(5) d2a30(..2), isg..0) et = 0215/+
*T Cette dernire equation resulte de 1'equation de consistance ecrite en (4).

ii) Cas des microdeformations :
(6) Q, • = a, • • si Q, -02 -Y<0 et 0,-02 -Y=0 avec < 0 •
Dans ce cas les equations cinetiques sont dohnees par :
(7) 8,15=01 (...), d2i5=02...) et Y = g(...).

- Les effets du temps, permettant d'atteindre 1'ecoulement station 
naire, indifferent a 1'etat du systeme, sont pris en compte par les ter- 
mes de restauration dans les lois d'evolution des variables internes.

- De nombreuses simulations ont t realisees et il s'avere que ce 
modele presente de multiples possibilites : description du fluage mono­
tone, incremental ou decremental, relaxation de contrainte, essais a vi- 
tesses imposees, effets intrinsequement lies au temps (Delobelle (1985), 
Delobelle, Oytana (1986)).

2 - DIFFERENTES AMELIORATIONS PROPOSEES
Dans la presente note, nous abordons les problemes lies aux sollicitations 
cycliques et nous traitons 1'exemple d'un acier inoxydable austenitique 
(17-12 SPH) a T=6OO°C et ou les effets de la deformation et du temps sont 
intimement lies.
Les differents essais sont realises sur eprouvettes usinees dans une pla­
que de 30 mm d’paisseur, hypertrempee depuis 1200 °C. Aucun traitement 
ultrieur n'est realise. La composition en pourcentage ponderal est : 
C:0.028, Mn:1.88, S:0.001, P:0.028, Ni:12.46, Cr:17.31, Mo:2.44, N 2:0.077 
et B:12ppm.
2.1 - Apprehension de la composante visqueuse 0- :
En une dimension (traction-compression) et pour un etat macroviscoplas- 
tique, si l'on inverse 1'equation (1) et en tenant compte des relations 
(2),(A) et (5), on a : s

2 o n* 1/n*(8) a = o± Y ± Oy, avec Ov=N (Arg sinh (g (-N) )) ,
ou 'a est la composante visqueuse. Ainsi, si N est une constante, pour
e fixee, o 1'est egalement. Pour eventuellement confirmer cette hypo- 
these (cons^ance de N), nous avons mesure o: par la methode de la relaxa­
tion inverse de Solomon (1969) qui constitue une extension de la methode 
d'Ahlquist et Nix (1969) au cas des essais a vitesse imposee. Compte te- 
nu de la complexite de la sequence experimentale et de l'extreme faibles- 
se des perturbations a imposer, 1'ensemble des essais a t realise sur 
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une machine electrodynamique asservieet pilotee par micro-ordinateur 
a partir du signal issu d’un extensometre directement fixe sur l’prou- 
vette. On. report e sur la fig.1 l'evolution de o avec la deformation ra- 
tionnelle_F, pour diff erents isothermes et une vitesse imposee de 
6.6 10‘s . On montre clairement que o depend de la temperature et est 
une fonction croissante de la deformation e. On remarque egalement que 
lorsque l'ecoulement est stationnaire (650£T$850°C), a est stable alors 
que la deformation cumulee croit, ce qui peut etre modelise en correlant 
N a la fonction scalaire Y.
En normalisant l'evolution de o. par la contrainte d’ecoulement a , pour 
la m§me deformation (c %), on montre que le rapport (o. (n%)/0.c(n%77 est 
independant de la deformation et son evolution avec la temperature est 
reportee sur la fig.2. On constate que la viscosite passe par un minimum 
pour 300£T450°C et qu'elle croit vers la temperature ambiante ainsi que 
vers les plus hautes temperatures (T2600°C) ou les effets de restauration 
lies au temps viennent se greffer aux effets de viscosite. En accord avec 
les observations de Goodman (1983), on montre qua la viscosite a 20°C 
est sensiblement identique a celle mesuree a 600°C, ce qui explique le 
fluage basse temperature caracteristique de cet alliage.
En mesurant Y par la methode de la perte de linarit des boucles efforts- 
deformations, (que nous evoquerons ulterieurement) il est possible de 
corrler simplement N a Y, soit :
(9) N(T,eV) = B(T) Y .
8(T) est une fonction dependant uniquement de la temperature et caracte­
ristique de la physique des interactions entre defauts lineaires et ponc- 
tuels (Delobelle 1987, Schmidt et Miller 1981) (interaction dislocations- 
dislocations a moyenne distance et dislocations-defauts ponctuels a courte 
distance). Dans la suite de l'expose nous ne nous interesserons qu'a 
I'isotherme 600oC, done $(T) se reduit a une constante.
2.2 - Relation entre les.composantes et Y :
Connaissant a et a , 1'amplitude de a , done de Y (ou inversement, 
o-0.=Q2+Y) peut tre dtermine par lTtude de la perte de linearite, 
pour un offset fixe a 5 10 et de I'ordre des deformations microvisco- 
plastiques, des boucles efforts-deformations lors d'une petite excursion 
en compression (effet Bauschinger) a differents stades de la deformation 
d'un essai de traction monotone (fig.3). Independamment de la temperature, 
1'analyse des signaux rvle que la non linearite se produit tou jours 
au voisinage de 0= 0, ce qui tend a demontrer que durant un essai mono­
tone on a la proprit QeY (fig.3). Durant un essai cyclique entre defor­
mations symetriques imposees et independamment de l'amplitude du cyclage, 
cette proprit se conserve au cours de la consolidation cyclique, ce 
qui conduit a une augmentation progressive de &, avec Y. Sur la fig.4, 
on illgstre cette propriete en remarquant que la valeur au cycle stabi­
lise &2 * en fonction de l’amplitude de la deformation (Ac/2) est net-
tement superieure a celle obtenue au premier quart de cycle, la non li­
nearite se produisant toujours au voisinage de 0=0. Les points issus d'ex­
periences ralises a EDF. et a l'ONERA (Nouailhas 1985) corroborent cette 
observation (fig.4). D'autre part, 1'analyse du module plastique tangent 
pour une deformation fixee montre clairement qu'il augmente continuement 
avec la consolidation. Ces differentes constatations peuvent tre tra- 
duites par un couplage au niveau des lois devolution des variables Q, 
et Y ; la valeur asymptotique de 0, devant etre assujettie aux variations 
de Y, ce qui est realist en remplacantdans le' modele initial de Delo­
belle (1985), la valeur a saturation 02 ‘ de l'.ecrouissage cinematique 
non lineaire a memoire evanescente (Chaboche 1978) par Y. En unidimen-
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sionnel (eq. 5 et 7) les deux equations cinetiques completes s’ecrivent: 
L

(10a) a2 = pz(Ye-ogtf) - P3R3 Y-02 11o2-002 1 ° sign (02-002), 
(ecrouissage cinematique non lineaire avec restauration tel que &2(0)=0), 

(10b) Y = P2(x3at-Y)( &-R2Y-Yool 0 sign (Y-Y0) 
(ecrouissage isotrope avec restauration et tel que Y(O)=Y).
Dans les equations (10), R, et R sont des constantes thermiquement ac- 
tivees, P2 et P3peuvent ventuellement dependre de la temperature et 

00, Y sont les valeurs maximales non restaurables des variables & 
etY (Belobelle, Oytana 1986). -
2.3 - Essais cyeliques a niveaux croissants
Les essais cyeliques a plusieurs niveaux croissants realises a EDF, a 
1'ONERA (Nouailhas 1985) et au laboratoire (Delobelle 1987), montrent 
que la contrainte au cycle stabilise croit fortement avec l'amplitude 
de la deformation totale imposes, d’ou la courbe de consolidation cycli- 
que (Ao/2) = f (Ac /2), fig. 4. Pour des niveaux de deformation succes- 
sivement croissants, il se developpe systematiquement a chaque incremen­
tation une nouvelle phase de consolidation conduisant a une nouvelle va- 
leur stabilisee (Chaboche, Dang-Van', Cordier ( 1979), Delobelle (1987)). 
A l'aide de la formulation (10) il n’est pas possible de decrire correc- 
tement la courbe cyclique, ni meme 1'activation de la consolidation a 
un second niveau de deformation apres stabilisation prealable. En effet, 
en omettant les termes de restauration dans le systeme (10), la contrainte 
au cycle stabilise s'ecrit : v
... An „sat. stab. vsat. . , ,Ac ..(11) 2 = Y +&2 + Ov = Y (1+tanh P3 (“)) + Ov •
De plus, pour decrire correctement la tres forte non linarit initials 
des courbes de traction monotone ainsi que la forme des cycles, il est 
necessaire de prendre p assez grand (P,*7022, done 1’equation (11) tend 
rapidement avec la deformation vers Ao/2=2Y * + a , ce qui ne permet
pas de decrire ’ la courbe cyclique. Pour apprehender correctement les 
deux phenomenes precites, il faut done faire dependre Y ' d'une fonc- 
tion simple du maximum de l’amplitude de la deformation imposee: 
YS =G(Max|d8|). En suivant l’approche de Chaboche et coll. (1979) et 
Ohno (1982), on postule l’existence d'une surface de non ecrouissage F 
telle que :

(12) Fe(3‘eX,-10X,-54-q<0 •.
Cette surface a pour centre “ , pour rayon q, et a 1’exemple des sur­
faces seuils plastiques, F ne peut evoluer que si ci est,sur la fron-
tiere, ce qui s'exprime par la relation de consistance F=F=O. A l'inte-
rieur de cette surface q=0. Si n. . et n* . sont respectivement les nor­
males exterieures aux surfaces qtipotentielles (espace des contraintes) 
et a F (espace des deformations), on pose d'une faon generale : 
(13) q = n H(F) <n n» > V - (1-H(F)) o q .
Dans la relation (13), q et O sont des constantes, V = /2/3(e. .e. .) , 
H(F) est la fonction d'Heaviside et <x> = x si x20 et <x> = 0"si‘*<o.
Le premier membre de 1'equation (13) correspond a la croissance du para­
metre de memoire q et le second a son evanescence progressive lors du 
retour a des petits cycles. “ . est calculable a partir de l'equation 
de consistance F=P=0. 10
Dans le cas uniaxe qui nous interesse presentement et pour un chargement 
cyclique (H(F)=1) la relation (13) se reduit a : q=nV (14). Le parametre 
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Hi tel que 00.5 produit une certaine progressivite dans lttablisse- ment de la mmoire (ohno 1982) et Si,n=0.5, la memoire est e tablie au 
premier quart de cycle, d'ou q = (Ae /2). Nous adoptons cette possibi- 
lite qui conduit a une solution analytique de la courbe de consolidation 
cyclique, tout en sachant qu’enralit n est beaucoup plus faible. 11 
reste a relier la memoire q a Y , ce qui est simplement realise en ecri- 
vant :
(15) YSat = 2nu(xSat-ysat) 4 avec rsat = Y(O) = Y .
La relation (15) est facilement integrable et avec n = 1/2 tout en tenant 
compte de (14) et de ce que P. est grand, la courbe cyclique est donnee 

par 1 A , A&V(16) Ae.2 rsat (1-exp-u —max) + a .2 (-,2 v
En conclusion, ce modele est forme des equations (1) a (7),(9),(10),(12), 
(13) et (15). ’■ '

3 ■ PREVISIONS DU MODELE VIS. A VIS DES EFFETS CYCLIQUES
- Sur les fig.3 et 4 on montrevles previsions du modele vis-a-vis de 1’e- 
volution avec la deformation e (ou (Ae /222,de la contrainte a (ou 
(Ag/2)), de la contrainte interne 0, (ou o, ) et de la composante vis- 
queuse a durant des essais monotones (fig73) ou cycliques (fig.4) a 600°C. 
La correlation experience-calcul est assez bonne. De meme, sur les 
fig.5,6,7 ou l’on represente l'evolution des differentes variables au 
cours d'un essai de consolidation cyclique, a, d,, 02, Y, Yoo et 0, (en 
premier^ approximation on a pris pour a. une cinetique de type Prager, 
d,=hm ’ avec h trs superieur au module d'Young, d'ou a^a), on cons­
tate que conformement a l'experience la perte de linearite se produit 
au voisinage de a=0 et que le module tangent pour une deformation fixee 
augmente au cours de la consolidation.
- En ce qui concerne les essais de relaxation de contrainte moyenne rea­
lises au sein du groupe de travail "GIS rupture a chaud" (Engel 1985) 
et qui consiste a consolider le materiau sur des grands cycles symetri- 
ques ((Ae /2) = + 0.6%) jusqu'a une contrainte fixee, puis ensuite de 
realiser des petits cycles quasi-elastiques tout en conservant la borne 
superieure de la deformation, le modele'prevoit correctement ce pheno- 
mene de relaxation, ce dont on peut s'apercevoir sur la fig.8 qui reporte 
1'amplitude relaxe Ao । en fonction du nombre de cycle N. En fait, il 
s'agit d'un phenomene purement visqueux, la contrainte sortant de la sur­
face charge-decharge chaque fois que l'on atteint la borne superieure 
de la deformation, d'ou le fluage e =f(N) (fig.8) et par voie de conse­
quence la relaxation de la contrainte. Conformement a 1'experience, la 
relaxation est d'autant plus grande que la contrainte initiale est elevee, 
ceci n'etant que le reflet de la croissance de la composante visqueuse 
avec la variable Y (eq.9). En l'absence de restauration sur la variable 
a , lorsque N+c, 1'amplitude maximale relaxee doit tendre vers la valeur 
de la composante visqueuse o correspondent a la contrainte initiale, 
ce.qui peut tre proche de la realite (fig,8).
- En ce qui concerne les proprietes cycliques entre contraintes dissyme- 
triques (o. et a . ), on peut montrer a l'aide des eq.8, 9 et 10, en 
faisant abstraction de la restauration que le pas 6e du rochet par cycle 
s'exprime par : 2 ,2 ..

1 Y +(Om+Y+o.) ev n* 1/n*(17) fie = — Ln ( ------- --------------------> ) avec o „=BY( Argsinh ($ (-9) ))1/

p3 Y-+(o. -Y-o ) e
Max v o
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En accord avec 1'experience, 6e=0 si Ci =-Qay, cyclage symetrique sans 
contrainte moyenne. un exemple ae calcul"est reproduit sur la fig. 9 et 
l'on peut montrer que p permet de regler la decroissance de la largeur 
du cycle. En chargementnon symetrique, d'apres (17), le rochet se produit 
des que la contrainte moyenne est non nulle, 1'accomodation etant obtenue 
(6e=0) lorsque (OMa- o in)/2 = Y+0.. L'avantage du couplage des variables 
realise dans les eq.(10), est qu'au cours de la deformation progressive 
Y et cr croissent au detriment de a qui decroit, ce qui cr une tres 
nette diminution du pas du rochet a chaque cycle (fig.10) conduisant e- 
ventuellement a 1'accomodation. D'autre part q augmente avec V (eq.14), 
ce qui permet de faire crotre plus rapidement Y, done de diminuer encore 
plus fortement de. Les constantes p et n ont un role preponderant dans 
l’ajustement des courbes de deformation cumulee de rochet et le facteur 
vitesse est pris en compte par la composante visqueuse cr . Par rapport 
aux modeles unifies qui ne presentent pas de couplage au niveau des va­
riables (Nouailhas 1987) et qui surestiment tres fortement la deformation 
progressive, nos previsions sent plus realistes mais, dans I'etat actuel 
de l'identification, surestime encore la deformation d'un facteur 2 au 
bout de 50 cycles (fig, 10). Cependant 1'optimisation de p et n n'.est 
pas encore ralise, ce qui laisse quelques latitudes d'ajustement.

4 - CONCLUSIONS
On vient de montrer que moyennant quelques modifications, justifies ex- 
perimen talement, sur l'evolution de la composante visqueuse, le couplage 
des variables 02 et Y, et l'existence d'une surface de non ecrouissage 
F, qu'il etait possible avec le modele developpe par Delobelle (1985) 
de decrire assez fidelement de nombreux comportements cycliques, seul 
le rochet 1D n'etant pas encore optimise. Ce dernier point est actuel- 
lement en cours d'etude ainsi que le rochet 2D de traction-torsion (De­
lobelle, Lexcellent, Oytana 1987).
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