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RESUME : On présente 1‘'extension et l'application d'un modéle viscoplas=
thue unifié, développé sous sollicitation uniaxée (traction et fluage)
et biaxée en traction-torsion, au cas des chargements cycliques unidimen-
sionnels d'un acier inoxydable du type 17-12 SPH & 600°C, Ainsi on envi-
sage successivement le cas des sollicitations cycliques & plusieurs ni-
veaux entre déformations symétriques, la relaxation de la contrainte mo-
yenne lors de l'imposition de petits cycles quasi-élastiques aprés pré-
consolidation sur des grands cycles plastiques, le cyclage entre con-
traintes symétriques et enfin le rochet du cycle sous contrainte moyenne
non nulle. On montre que globalement ce modéle prévoit assez bien les
essais précités, hormis le rochet unidimensionnel, qui dans l'état ac-
tuel de lt'identification est surestimé.

1 - INTRODUCTION

Ce modéle unifié développé par Delobelle (1985) s'inscrit dans le cadre
général des modéles 3 variables internes (Halphen, Nguyen (1975)) (varia-
bles isotrope et c1nemat1que) et ses principales caracterlsthues peuvent
se résumer comme suit :

- unicité de 1'équation_viscoplastique d'état (on ne considére qu'un
seul type de déformation € ), soit :
(1) élJ (372) s £ (G=a). (c' —a )/(3:&) y
avec f fortement non llnealre, ce qui permet de traduire les effets dépen-
dant et quasiment indépendant du temps. On montre, Delobelle et Oytana
(1984), que l'on peut écrire f sous la forme :

(2) £ = o™ sian @™,

avec n*¥ = 3500/T - 1. 8 et & = (D, Gb/KT), DF est le coefficient de dif-
fusion du fer au sein de 1'alliage et la valeur de o¥, qui est une cons-
tante, lui est directement associée ; o* = 0,15 MPa.®G est le module de
cisaillement, b le vecteur de Burgers ef k 1a constante de Boltzman .
Dans les equatlons (1) et (2), ol et a!. sont les composantes dévides
des tenseurs O et o et 0=0 le secBnd in¥driant du déviateur du tenseur
g=0 soit :

(3) 0 - G

3

[ 't !

{372 (Uij O‘ij)(oij ozij)} .

- La distinction entre grande déformation (macroviscoplasticité) et

petite déformation (microviscoplasticité) s'effectue & l'aide d'un critére
de charge-décharge (chargement actif ou passif) portant sur la variable
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interne o et relatif & une surface de charge exprimée dans l'espace des
variables internes. Ainsi, dans 1'état de microviscoplasticité, on a

o = %oy tel que Q. présente un fort coefficient d'écrouissage m (petite
Jéformation) et*dans le cas inverse, on décompose O selon deux composan-
tes &, et Y, satisfaisant la uondltlon de chargement,a -0, = Y, et tel

que Tés coefflclﬁnfs d'écrouissage associés aux deux composantes vérifient
1'inégalité : Hy + Ho, << h . o, et Y sont deux variables cinématique

et isotrope,-dans l'espace des Contraintes internes. L'organigramme de
fonctionnement de ce modéle s'écrit donc

i) Cas des macrodéformations

(4) aij =\ 113 si a1-a2 - Y = 0 avec d(a1-a2-Y) =0,
et avec les equatlons c1net1ques que nous évoquerons ultérieurement :
1 - 1
(5) d213 =40, (o), Y- gl...) et Oli5 = %45 + (Y/Y)( 113 213)

Cette dernleﬁg'equatlon résulte de l'équation de consistance écrite en (4).

ii) Cas des microdéformations :

(6) al, = a' si a, -Y<0 et =G, -Y=0 avecd < 0 -
Dans ce cas le§ equa%ions c1ne%1ques sont donnees par :
(7) a1ij=a1(...), QZij'az(“‘) et Y = gloua).

- Les effets du temps, permettant d'atteindre 1l'écoulement stations
naire, indifférent a 1'état du systéme, sont pris en compte par les ter-

mes de restauration dans les lois d'évolution des variables internes,

- De nombreuses simulations ont été réalisées et il s'aveére que ce
modéle présente de multiples possibilités : description du fluage mono-
tone, incrémental ou décremental, relaxation de contrainte, essais a vi-
tesses imposées, effets intrinséquement 1liés au temps (Delobelle (1985},
Delobelle, Oytana (1986)).

2 - DIFFERENTES AMELIORATIONS PROPOSEES

Dans la présente note, nous abordons les problémes 1liés aux sollicitations
cycliques et nous traitons l'exemple d'un acier inoxydable austénitique
(17-12 SPH) & T=600°C et ol les effets de la déformation et du temps sont
intimement liés,

Les différents essais sont réalisés sur éprouvettes usinées dans une pla-
que de 30 mm d'épaisseur, hypertrempée depuis 1200°C. Aucun traitement
ultérieur n'est réalisé, La composition en pourcentage pondéral est :
C:0.028, Mn:1.88, S:0.001, P:0.028, Ni:12.46, Cr:17.31, Mo:2.44, N2:0.077
et B:12ppm,

2.1 - Appréhension de la composante visqueuse o :

En une dimension . (traction-compression) et pour un état macroviscoplas-
tique, si l'on inverse 1l'équation (1) et en tenant compte des relations
(2),(4) et (5), on a :

(8) g = 0t2

ou'c _ est la composante visqueuse, Ainsi, si N esg une constante, pour
& fixée, 0. l'est également. Pour éventuellement confirmer cette hypo-
thése (constance de N), nous avons mesuré o par la méthode de la relaxa-
tion inverse de Solomon (1969) qui constitue une extension de la méthode
d'Ahlquist et Nix (1969) au cas des essais a vitesse imposée., Compte te-
nu de la complexité de la séquence expérimentale et de l'extréme faibles-
se des perturbations & imposer, l'ensemble des essais a été réalisé sur

v o ¥ . %
+ Y+ o,, avec o =N (Arg sinh (é— O )n ))1/n
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yne mgchine électrodynamique asservie et pilotée par mic¢rg-ordipateur
a partir du signal iSsu dfun extensométre directement fixé sur 1l'éprou-

vette. On peporte sur la fig.1 l'évolution-de o avec la déformation ra-
tionnelje &, pour différents isothermes et une vitesse imposée de

6.6 10 °s '. On montre clairement que o_ dépend de la température et est
: . . . SV

une fonction croissante de la déformation €. On remarque également que
lorsque 1l'écoulement est stationnaire (650STS850°C), o_ est stable alors
que la déformation cumulée croit, ce qui peut &tre modelisé en corrélant
N a la fonction scalaire Y, .

En normalisant 1'évolution de o par la contrainte d'écoulement o__, pour
la méme déformation (€_%), on montre que le rapport(gv(n%)/c (n%Y9 est
indépendant de la déformation et son évolution avec la tempérdture est
reportée sur la fig.2. On constate que la viscosité passe par un minimum
pour 300ST<450°C et qu'elle croit vers la température ambiante ainsi que
vers les plus hautes températures (T2600°C) ou les effets de restauration
1liés au temps viennent se greffer aux effets de .viscosité. En accord avec
les observations de Goodman (1983), on montre qua la viscosité & 20°C

est sensiblement identique & celle mesurée a 600°C, ce qui explique le
fluage basse température caractéristique de cet alliage.,

En mesurant Y par la méthode de la perte de linéarité des boucles efforts-
déformations, (que nous évoquerons ultérieurement) il est possible de
corréler simplement N & Y, soit :

(9) N(T; &) = B(T) ¥ .

B(T) est une fonction dépendant uniquement de la température et caracté-
ristique de la physique des interactions entre. défauts lindaires et ponc-
tuels (Delobelle 1987, Schmidt et Miller 1981) (interaction dislocations-
dislocations a moyenne distance et dislocations-défauts ponctuels & courte
distance). Dans la suite de l'exposé nous ne nous intéresserons qu'a
1'isotherme 600°C, donc B(T) se réduit & une constante,

2.2 - Relation entre les.composantes Op et Y :

Connaissant ¢ et ¢g_, l'amplitude de a,, donc de Y (ou inversement,

0-0,, %0, +Y) peut &t¥e déterg%née par 17étude de la perte de linéarité,

pour un offset fixé & 5 10 ' et de l'ordre des déformations microvisco-
plastiques, des boucles efforts-déformations lors d'une petite excursion
en compression (effet Bauschinger) & différents stades de la déformation
d'un essai de traction monotone (fig.3). Indépendamment de la témpérature,
1l'analyse des signaux révéle que la non linéarité se produit toujours

au voisinage de o= 0, ce qui tend & démontrer que durant un essai mono-
tone on a la propriété o.=Y (fig.3). Durant un essai cyclique entre défor-
mations symétriques imposSées et indépendamment de ‘l'amplitude du cyclage,
cette propriété se conserve au cours de la consolidation cyclique, ce

qui conduit & une augmentation progressive de o, avec Y. Sur la fig,4,

on illg@&ge cette propriété en remarquant que 1§ valeur au Sycle stabi-
1isé o, “en fonction de l'amplitude de la déformation (Ae /2) est net-
tement”supérieure & celle obtenue au premier quart de cycle, la non li-
néarité se produisant toujours au voisinage de 0=0. Les points issus d'ex-
périences réalisées & EDF et & 1'ONERA (Nouailhas 1985) corroborent cette
observation (fig.4). D'autre part, l'analyse du module plastique tangent
pour une déformation fixée montre clairement qu'il augmente continuement
avec la consolidation. Ces différentes constatations peuvent étre tra-
duites par un couplage au niveau des lois d'évolution des variables o
et ¥ ; la valeur asymptotique de o, devant &tre assujettie aux variations
de Y, ce qui est réalisé én rempladant dans le mod&le initial de Delo-
belle (1985), la valeur & saturation 8ot ga 1ltécrouissage cinématique
non linéaire & mémoire évanescente (Ch&boche 1978) par Y. En unidimen-

379



sionnel (eq. 5 et 7) les deux équations cinétiquechomplétes s'écrivent:
. ) e ikl o ;o .

{10a) &, = p3(Ye—og£|) - P5R, IY—azlluz-aozl sign (0,-0,),
(écrouissage cinématique non - linéaire avec restauration tel que a2(0)=0b

L
N - sat .1 .y o . ,
(10b) Y = py(Y -Y)¢| &[-R, [Y-Y | ~ sign (Y-Y )
(écrouissage isotrope avec restauration et tel que Y(O):Yo).

Dans les équatiens (10), R, et R, sont des constantes thermiquement ac-
tivées, p, et p ‘peuvenb-égentueflement dépendre de la température et
Q ?3 Y o Sont"18s valeurs maximales non restaurables des variablestw?
eg'Y'(Belobelle, Oytana 1986).

A

2+3 - Essais cyecliques a niveaux croissants

Les essais cycliques & plusieurs niveaux croissants réalisés a EDF, a
1'ONERA (Nouailhas 1985) et au laboratoire (Delobelle 1987), montrent
que la contrainte au cycle stabilisé croit fortement avec 1l'amplitude
de la déformation fotale imposée, d'ou la courbe de consolidation cycli-
que (Ao /2) = £ (Ae /2), fig.4. Pour des niveaux de déformation succes-
sivement croissants, il se développe systématiquement & chaque incrémen-
tation une nouvelle phase de consolidation conduisant & une nouvelle va-
leur stabilisée (Chaboche, Dang.Van, Cordier (1979), Delobelle (1987)).
A 1'aide de la formulation (10) il n'est pas possible de décrire correc-
tement la courbe cyclique, ni méme l'activation de la consolidation &
un second niveau de déformation aprés stabilisation préalable. En effet,
en omettant les termes de restauration dans le systéme (10), la contrainte
au’ cycle stabilisé s'écrit
(11) Azq" - Y.aat.+q;bab.+ o, = Ysat.(
De plus, pour décrire correctement la trés forte non linéarité initiale
des courbes de traction monotone ainsi que la forme des cycles, il est
nécessaire de prendre p. assez grand (p é700g donc 1'équation (11) tend
- ] A . v sat, L
rapidement avec la défoPmation vers Ao/§=2Y +0_, Cé qui ne permet
pas de décrire la courbe cyclique. Pour appréhender corgg%tement les
deux phénoménes précités, il faut donc faire dépendre Y =~ d'une fonc-
t%gg simple du maximum de l'amplitude de la déformation imposée:
Y ¥:G(Max |[d&|). En suivant ‘1'approche de Chaboche et coll.(1979) et
Ohno (1982), on postule l'existence d'une surface de non écrouissage F
telle que :

A v
l+tanh p, (—%—)) +o, .

2,V v z
(12) F = {-3- (gij- g_‘j)(eij—&j)} -q< 0.
Cette surface a pour centre {.., pour rayon g, et & l'exemple des sur-

faces seuils plastiques, F nelﬂeut évoluer que si €5 s eSt;SUP la fron-
tiére, ce qui s'exprime par la relation de consistange F=F=0, A 1'inté-
rieur de cette surface §=0. 3i n,. et n¥_  sont respectivement les nor-
males extérieures aux surfaces é&ﬂipoteﬁeielles {espace des contraintes)
et & F (espace des déformations), on pose d'une fagon générale :

e

(13) 4 = n H(F) <nijn§j> V - (1-H(F)) o qV .

;
Dans la relation (13), n et © sont des constantes, ¥ = /§7§(éY,éV.)§,
H(F) est la fonction d'Heaviside et <x> = x si x20 et <x> = otdityd<o,

Le premier membre de l'équation (13) correspond & la croissance du para-
métre de mémoire q et le second & son évanescence progressive lors du
retour 4 des petits cycles. f&.'ést calculable & partir de 1l'équation

de consistance F=z=F=0. J

Dans le cas uniaxé qui nous intéresse présentement et pour un chargement

cyclique (H(F)=1) la relation (13) se réduit & ; gq=nV (14). Le paramétre
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el que 03nsQ. oduit une certaine progressivité dans 1'établisse-
Hén% deqfa mémogrg ?Shno 1982? et si n=0?5’g{a m méire est établie au

premier quart de cycle, d'ol q = (Ae___/2). Nous adoptons cette possibi-
1lité qui conduit & une solution anal?%%que de la courbe de consolidation
cyclique, tout en sachant qu'ensgéalité n est beaucoup plus faible, Il
reste & relier la mémoire q & Y, ce qui est simplement réalisé en écri-

vant :
-sat sat . sat, sat _ _
(15) Y = 2nu(Y(m)-Y ) § avec Y(O) = Y(0) = Yo .

La relation (15) est facilement intégrable et avec n = 1/2 tout en tenant
compte de (14) et de ce que Py est grand, la courbe cyclique est donnée
par :

Ao sat Emax
(16) 2 Y(m) (1-exp-p ) +o0, .

En conclusion, ce modéle est formé des équations (1) & (7),(9),(10),(12),
(13) et (15). P,

3 - PREVISIONS DU MODELE VIS. 4 ."VIS DES EFFETS CYCLIQUES

- Sur les fig.3 et 4 on montre_les prév%sions du modéle vis-a-vis de 1'é-
volution avec la déformation € (ou (Ae'/2}), de la contrainte ¢ (ou
(Ac/2)), de la contrainte interne o, (ou o, ) et de la composante vis-
queuse o _ durant des essais monoton&s (fig’3) ou cycliques (fig.4) & 600°C.
La corréYation-eXpénience-calcul est assez bonne. De méme, sur les
fig.5,6,7 ol l'on représente l'évolution des différentes variables au
cours d'un essai de consolidation cyclique, g, Opy oy Y, Yoo et o, (en
premiérg approximation on a pris pour g de typé Prager,

o, une cinetiqu

6,=h &%, avec h  trds supérieur au modile d'Young, d'ol a,~g), on cons-
tate que conformement & l'expérience la perte de linéarité se produit
au voisinage de 0=0 et que le module tangent pour une déformation fixée
augmente au cours de la consolidation,
- En ce qui concerne les essais de relaxation de contrainte moyenne réa-
lisés au sein du groupe de travail "GIS rupture & chaud" (Engel 1985)
et qui comsiste & consolider le matériau sur des grands cycles symétri-
ques ((Ae"/2) = + 0,6%) jusqu'a une contrainte fixée, puis ensuite de
réaliser des petits cycles quasi.élastiques tout en conservant la borne
supérieure de la déformation, le moddle prévoit correctement ce phéno-
méne de relaxation, ce dont on peut s'apercevoir sur la fig.8 qui reporte
1l'amplitude relaxée Acrel en fonction du nombre de cycle N, En fait, il

1 s z Py J . . . .
s'agit d'un phénoméne purement visqueux, la contrainte sortant de la sur-
face charge-décharge chaque fois qug l'on atteint la borne supérieure
de la déformation, d'ou le fluage e =f(N) (fig.8) et par voie de consé-
quence la relaxation de la contrainte., Conformément & l'expérience, la
relaxation est d'autant plus grande que la contrainte initiale est élevée,
ceci n'étant que le reflet de la croissance de la composante visqueuse
avec la variable Y (eq.9). En l'absence de restauration sur la variable
o,, lorsque N»w, l'amplitude maximale relaxée doit tendre vers la valeur
ad 1a composante visqueuse ¢ correspondant & la contrainte initiale,
ce.qui peut &tre proche de_lg‘réalité (fig.8).
- En ce qui concerne ‘les propriétés cycliques entre contraintes dissymé-
triques (g et ¢ . ), on peut montrer & l'aide des eq.8, 9 et 10, en
faisant ab¥%¥actioglae la restauration que le pas 8e du rochet par cycle
s'exprime par : Y2+(c 'n+Y+° )2 .

(17) e = o— Ln (
P3 Y

v o¥
) € o,n*, ,1/n#*
) avec GV=BY(Arg51nh(E- (—YJ ))

2

>+(0Max"Y'°v)2

[o]
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En accord avec l'expérience, §e=0 5i g . == , cyclage symétrique sans
contrainte moyenne, Un exemple ae caicui est reproduit sur la fig.9 et
1'on peut montrer que p., permet de régler la décroissance de la largeur
du cycle. En chargement™non symétrique, d'aprés (17), le rochet se produit
dés que la contrainte moyenne est non nulle, 1l'accomodation étant obtenue
(Se=0). lorsque (o /2 = Y+o_. L'avantage du couplage des variables
réalisé dans les eq. (18} est qu'au cours de la déformation progresglve
Y et 0o croissent au detrlment de o, qui décroit, ce qui créé une trés
nette diminution du pas du rochet & chaque cycle (fig.10) conduisant é-
ventuellement & l'accomodation. D'autre part q augmente avec V (eq.14),
ce qui permet de faire croltre plus rapidement Y, donc de diminuer encore
plus fortement Se. Les constantes p, et 1 ont un réle prépondérant dans
'ajustement des courbes de déformagion cumulée de rochet et le facteur
vitesse est pris en compte par la composante visqueuse o _. Par rapport
aux modéles unifiés qui ne présentent pas de couplage au niveau des va-
riables (Nouailhas 1987) et qui surestiment trés fortement la. déformation
progressive, nos prévisions sont plus réalistes mais, dans l'état actuel
de l'identification, surestime encore la déformation d'un facteur 2 au
bout de 50 cycles (fig.10). Cependant l'optimisation de p, et n n'est
pas encore réalisée, ce qui laisse quetques latitudes d'djustement,

4 - CONCLUSIONS

On vient de montrer que moyennant quelques modifications, justifiédes ex-
périmentalement, sur 1l'évolution de la composante visqueuse, le couplage
des variables g, et Y, et l'existence d'une surface de non écrouissage
F, qu'il était possible avec le modéle développé par Delobelle (1985)

de décrire assez fidélement de nombreux comportements cycliques, seul

le rochet 1D n'étant pas encore optimisé., Ce dernier point est actuel-
lement en cours d'étude ainsi que le rochet 2D de traction-torsion (De-
lobelle, Lexcellent, Oytana 1987).
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TIGURE 1C : Rochet du cycle
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