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Identification du pseudopotentiel de dissipation 0(s,,, X,) en fluage
biaxial haute température (350°C) de P’aluminium (99,5% en poids)
Analyse thermodynamique et modélisation du comportement en fluage
primaire et transitoire

C. LEXCELLENT (BESANCON)

Pour L’ALUMINIUM A5 (99,5% en poids) a haute temperature (350°), en fluage stationnaire mono-
axial (traction) ou biaxial (traction-torsion), des techniques expérimentales (par décrément ou
incrément de contrainte) de mesures des paramétres d’écrouissage h et de restauration r, per-
mettent d’indentifier un potentiel d’ecoulement viscoplastique £2(oi;, X3}, T). L'utilisation de
I’analyse thermodynamique de Mandel permet de définir les fonctions thermodynamiques
(puissance de dissipation intrinséque @, énergie libre lp" ...) et de montrer que A et r ne dé-
pendent que de la contrainte interne dans le cas d’un écrouissage cinématique pur a un seul
type de variables internes. Enfin, I’écriture explicite de I’équation de la cinétique de la variable
interne (type Bailey Orowan) permet de prévoir les comportements transitoires de I’aluminium
A5 a haute température.

Jednoosiowe oraz dwuosiowe proby pelzania (rozcigganie oraz rozcigganie ze skr¢caniem)
przeprowadzone dla ustalonego plynigcia aluminium (99,5% wagowo) przy temperaturze T =
= 350 °C i zmiennych naprezeniach (malejgcych i rosngcych) pozwalaja wyznaczyé parametr
wzmocnienia # oraz regeneracji r i przeprowadzi¢ identyfikacj¢ potencjatu lepkoplastycznego
8(ayy, Xij, T). Zastosowanie analizy termodynamicznej Mandela umozliwia zdefiniowanie funkcji
termodynamicznych i wykazanie, Ze 4 oraz r zaleza wylgcznie od napr¢zefi wewnetrznych przy
czysto kinematycznym wzmocnieniu z jedng zmienna wewnetrzng. Jawna posta¢ réwnania kine-
matycznego dla zmiennej wewnetrznej (typu Baileya-Orowana) pozwala przewidzie¢ przej$-
ciowy charakter procesu pelzania aluminium przy wysokiej temperaturze.

OnHOOCHBIE M JABYOCHBIE HCILITAHUS MOJ3Y4eCTH (pacTsiKeHHe K DPACTSDKEHHE CO CKpydYd-
BaHHEM), NPOBEeNeHHbIe JUIsI YCTAHOBHBINErocs TedeHus amomubus (99,59 no Becy), mpu
Temnepatype T = 350°C ¥ mnepeMeHHBIX HAUPSDKEHHAX (YOLIBAIOUMX M BO3PACTAIOIIHNX),
TIO3BOJIAIOT ONPEREIHTH NAPAMETP YIIPOUHEHHAX M PEreHepalMup, a TaloKe IPOBECTH MTeH-
THOHKAIMIO BA3KOIUIACTHYECKoro NoreHmmana 2 (oyy, Xij, T). IlpumeHeHne TtepmonmHa-
MHYECKOT0o aHanmH3a Manpaena maeT BO3MOMKHOCTE ONPENENUTh TePMOAMHAMHYeCKHe (YHKIMH
M IOKAa3aTh, YTO A H r 3aBHCAT UCKIIIOUHTENIBHO OT BHYTPEHHMX HANPSHKEHW, IPH YHACTO KH-
HCMaTHYECKOM YTIPOYHEHHH C OOHOH BHYTpEHHEH nmepeMeHHo#. SIBHBIM BHJ KHHEMaTHUCCKOTO
VPaBHEHHA IS BHYTpeHHei nepemennoit (tmma Baiitea — OpoBana) mno3BoJsIeT TPEACKa-
3aTh MEPEXOMHbIN XapaKTep Npoliecca IoN3YUeCTH AJIOMUHHMA NPHU BBLICOKOH TeMIepaType.

Nomenclature

Contraintes multiaxiales (traction-torsion)
g1y composantes de la contrainte appliquée,
o,; traction axiale dans un essai traction-torsion,
g9 contrainte de cisaillement dans un essai de traction-torsion,
o1, composante du déviateur du tenseur des contraintes appliquées 6}; = oyy—
)

=~ Okk,

3
X,;+ composante de la contrainte interne mesurée par la ,,dip test technique”,

X{: composante du tenseur déviateur Xj, = X;;— % Xk
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qiy = 01;—X,; composantes de la contrainte effective,
g;y = 61;—X; composantes du déviateur de la contrainte effective,
¢ contrainte appliquée équivalente
1/2

B 3 ., 172 3 3
= (? (i Uil)) = (f’zzz'i‘ 5036""2-0'3:) ;
g contrainte effective équivalente

3 172 3 1/2
q= (E (o, —X{ Yot — X, ) = (3 (GUQU)) )

3 3 12
q= [(G’,,—X,,)z-}- 3‘ (Uzﬂ—X:&)z'*‘ ?(Uéz—xﬂz)zl >

>

contrainte interne équivalente

o 3 1/2 3 3 1/2
X= (?(X;,X;,)) - (Xzi-l-?Xfa-i-EXﬁz) .

Déformations multiaxiales

& composantes de la vitesse de fluage,
£: €t £;p déformation axiale et déformation en cisaillement dans les essais de traction-
torsion,
% vitesse de déformation équivalente

_ 2 Lo\
= ('?(-"Ju Eu)) .
1/2

= [ 2, 2,
e = (EE:"F ?832‘*'5 85:) B

s' valeur stationnaire.

1. Introduction

LEes EQUATIONS constitutives pour la viscoplasticité (haute température) sont en général
difficilement utilisables dans la pratique. Par suite des problémes complexes posés par la
justification expérimentale d’un modele et par son identification, il parait intéressant de
rechercher ,,un systéme d’équations constitutives” utilisable a des températures ou le fluage
a une grande importance et ce, pour des matériaux usuels.

Depuis le premier Symposium IUTAM ,,creep in structures” en 1960 [1], les méthodes
d’approches en viscoplasticité se sont beaucoup affinées avec les lois a écrouissage isotrope
[2, 3, 4] et celles a écrouissage cinématique. Les travaux pour les lois & écrouissage ciné-
matique nous serviront de référence puisque notre approche expérimentale nous per-
mettra d’interpréter le comportement en fluage haute temperature de 1’aluminium en
terme d’écrouissage cinématique pur A un seul type de variables internes.

Pour I’école frangaise, c’est principalement 3 LEMAITRE [4] et CHABOCHE [5] qu'’il faut
attribuer une structuration de la modélisation mathématique de la plasticité et de la vis-
coplasticité en utilisant le formalisme de la thermodynamique des processus irréversibles
[6]. La premiére classe de modéles dits a ,,variables internes”, a été proposée par ROBINSON
[7] et CHANG [8] pour le fluage des métaux A haute température en utilisant la représen-
tation de la variable d’état de ONAT [9].
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La densité de dislocation (modele de LAGNEBORG [10]) ou des paramétres équivalents
sont utilisés comme variables d’état interne et les effets de restauration sont pris en compte.

Un certain nombre de modéles de comportement a structure héréditaire constitue une
seconde classe d’approche du probléme [11].

En théorie, il devrait &tre possible de passer de I'une 4 I'autre par exemple en déter-
minant des variables internes a partir de fonctionnelles prenant en compte toutes les va-
leurs passées des variables contrdlées.

L’un des points d’achoppement est I’introduction d’un potentiel dissipatif ou d’écou-
lement dans le premier groupe de modeles qui n’interviennent pas automatiquement dans
le second groupe.

Cependant, celui-ci constitue une généralisation du principe du travail maximum de
Hill et de la régle de normalité [5] dont les vérifications expérimentales sont nombreuses
et dont I’extension au cas viscoplastique parait prometteuse [12].

La comparaison théorique et expérimentale compléte des deux approches probable-
ment plus complémentaires qu’opposées n’est pas 1’objet du présent travail.

Pour les modéles & ,,variables internes”, I’originalité du travail de ’équipe de Besangon
[13, 14] se situe dans le fait que la construction et la validation du systéme d’équations
viscoplastiques provient essentiellement d’un plan d’expérience et non de Pidentification
d’un modéle A une courbe expérimentale.

Dans cette optique, le nombre et la nature des variables et des paramétres ont été
optimisées et repérées essentiellement A partir de mesures physiques.

Dans le présent travail, principalement a partir de techniques d’incréments ou de déc-
rements de contrainte, nous nous sommes attachés tout d’abord i définir plus précisé-
ment la forme du potentiel plastique d’écoulement de RIcE [15] 2(o;y, Xiy, T) dans le
cas particulier de ’aluminium (99,5 % Al) a4 haute température. 2(ay;, X;;, T) détermine
dans I’espace des contraintes des surfaces ,,équipotentielles” [12] que nous déterminerons
pour notre alliage. Les variables d’état interne X;; ont été justifiées et utilisées [16] pour
caractériser I’état du matériau obtenue pour une température T, des contraintes appli-
quées o;;, une histoire de déformation fixée.

Ensuite, la connaissance de ce pseudopotentiel de dissipation £ permettra de déve-
lopper un modéle thermodynamique de comportement viscoplastique 4 un seul type de
variable interne. Avec I'introduction d’une variable interne (de vitesse) duale de la con-
trainte interne, nous pouvons identifier:

la puissance de dissipation intrinséque @,

I’énergie libre ¢¥,

la fonction de dissipation D.

L’analyse thermodynamique permet aussi de distinguer de quelles variables dépendent
les fonctions d’écrouissage 4 et de restauration r.

Enfin, pour I'aluminium A haute température, deux applications sont données. La pre-
miére consiste en une analyse quantitative du fluage primaire pour un essai monoaxial,
La seconde est I'identification du comportement transitoire par 'intégration numérique
de I’équation de Bailey-Orowan écrite de fagon explicite grace aux mesures en fluage sta-
tionnaire de la contrainte interne et des paramétres d’écrouissage et de restauration.
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2. Identification du pseudopotentiel de dissipation 2 (o;;, Xy, T)

2.1. Conditions et résultats expérimentaux

2.1.1. Matérial expérimental. Les essais biaxiaux ont été réalisés sur une machine asservie
a contraintes o, et 0,5 constantes [17].

L’aluminium A5 (99,5% d’Al) a été choisi en raison de la bonne connaissance que
nous en avons en fluage monoaxial [16], avec I'idée d’étendre au biaxial la notion d’équa-
tion d’état plastique étudiée en fluage uniaxial.

Les éprouvettes sont des tubes (longueur / = 25 mm, diameétres & = 4,5-6,5 mm)
choisis pour leur usinage facile et ’obtention de contraintes relativement homogénes.
Par exemple, dans le cas le plus défavorable de la torsion pure, la variation relative de
contrainte le long d’un rayon est inférieur a 209 [17].

Les éprouvettes sont homogénéisées par un recuit de 20 min. a4 400°C suivi d’une
trempe a ’eau glacée ce qui conduit & I’obtention de grains moyens d’environ 0,2 mm.

Les essais de fluage ont été réalisés & la température de 355°C, dans une gamme de
contraintes axiales o,, de 0,4x 107 N/m? 4 1,2x 107 N/m? et de contraintes de cisaille-
ment 0,5 de 0,2 4 0,6 x 10" N/m?,

Les déformations axiales et de cisaillement sont mesurées respectivement par un
L.V.D.T. et un R.V.D.T. (les plus petits changements de déformation détectés sont de
Pordre de 5x1075) & la fois sur les mors a 'extérieur du four ou dans le cas des défor-
mations axiales directement sur 1’éprouvette avec des tiges d’alumine, transmettant I’élon-
gation de I’éprouvette en dehors du four. Actuellement, les imprécisions sur les mesures
viennent plus du fait que nous avons a étudier des vitesses de fluage transitoire que du
dispositif expérimental qui n’introduit que des erreurs négligeables.

La température est régulée par un systéme P.I.D., ce qui, dans l’intervalle de tempé-
rature de nos expériences, donne une stabilité avec une précision de 1°C. Le gradient de
température le long de ’échantillon étant de + 1°C (des mors en alumine ont été utilisés).

2.1.2, Procédé expérimental. Le procédé (matériel expérimental et manipulations) a été
mis au point par MERMET, DELOBELLE et OYTANA [12, 17]. Les quelques rappels et résul-
tats rapportés ci-dessous montrent en fait I’application de leurs méthodes au cas de I’alu-
minium AS5. Ils seront utilisés afin d’écrire une forme de potentiel d’écoulement station-
naire.

L’essai consiste en une généralisation de la méthode de la,,dip test technique” au cas
du fluage biaxial. Pour une temperature T, des contraintes o,, et o, fixées, on réalise
un état de fluage stationnaire représenté par le point A (fig. 1). On effectue alors des
décréments de contrainte (do,,, Ag,5) et on mesure les vitesses instantanées &, et &
obtenues par un vecteur en chaque point B atteint par décrément (fig. 1) [14].

La connaissance de ces directions d’écoulement permet la determination expérimentale
de I'allure des surfaces équipotentielles auxquelles la vitesse de déformation est normale.

La précision sur la détermination de la direction de 1'écoulement est bonne car elle
ne nécessite pas la connaissance directe de chacune des composantes de la vitesse de dé-
formation transitoire. Les écarts observés proviennent le plus souvent de ce que & cause
du nombre important de points de mesure le temps laissé entre deux essais fait que le
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Fi1G. 1. Directions des vitesses de déformation instantanées aprés des décréments de contraintes biaxiales.
effectuées & partir du point de fonctionnement A (fluage stationnaire).

fluage stationnaire peut n’étre pas chaque fois atteint. La validité de I’existence et de la
forme des équipotentielles est confirmée par les experiences similaires sur d’autres ma-
tériaux présentées en [12] et les résultats obtenus avec précision sur le rapport &5i/é;
(cf. équation (2.2) plus loin).

Les coordonnées du centre de ces équipotentielles X3! et Xj; sont la généralisation
biaxiale de la contrainte interne. X7, et X} sont identiques a celles définies et mesurées
en contrainte uniaxiale par la dip test technique d’AHLQUIST et Nix [18].

Une précaution importante & apporter aux essais consiste & partir d’une méme histoire
de chargement pour les eprouvettes utilisées. En effet, les études réalisées en fluage mo-
noaxial sur I’AS [16] et fluage biaxial sur le 2024-T81 Al par G. M. Brown [19] mettent
en évidence une grande dépendance du comportement du matériau avec I’histoire. Il
avait été montré que ce résultat pouvait étre interprété par lintroduction d’une seule
variable interne y (type dureté de HART [20]).

Dans un premier temps, les éprouvettes utilisées homogénéisées étaient directement
soumises au fluage biaxial représenté par le point A(T, o.., 0,5).

Cependant, il faut noter que la méme procédure expérimentale effectuée sur cet alliage
ct sur I'acier inoxydable 316 [14] ol le point 4 représentait un état viscoplastique donné
pas nécessairement stationnaire (A(0;:, 029, &:z, &9, T)), 2 donné de la méme fagon les
équipotentielles et leur centre (X, X,;).

Ce fait permettra d’étendre le potentiel £ identifié en stationnaire aux états transi-
toires. Soulignons les imprécisions de positionnement du centre des équipotentielles pour
les faibles vitesses &,, et &,5.

2.1.3. Résultats. L’etude écrite ci-dessous confirme I'extension de la loi puissance en
fluage biaxial proposée par [12].

On vérifie (fig. 2) la relation:

2.1 & = K[g*(o, X" avec n=2

valeur identique a celle trouvée en monoaxial pour ’AS5.
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FIG. 2. Sensibilité de 1a vitesse de fluage stationnaire &** A la contrainte effective équivalente g*.
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FiG. 3. Tracé du rapport des composantes de la vitesse de fluage stationnaire &};/e/3 en fonction du rapport
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D’autre part, une formulation voisine de celle de Rice [15] a été utilisée. Nous avons
vérifié (fig. 3) la possibilité d’écrire chaque composante de la vitesse sous la forme:

é:tz = K'% (Gzz—X:;) [&"]"_1,
22 & = K'(0.0—X35) [8°1" 7,

€36 = K'(05.—X20) [¢7]",
soit:

23 &y = K'(o1;—Xiy) [g" (0w Xi)" ™5
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qui peut encore s’écrire compte tenu de I’expression de (09/00;))s::
: oo q
@4 i) = K(g"] ( — )

formulation qui introduit la régle de normalité du vecteur vitesse de déformation dans
I’espace des contraintes appliquées:

(2.5 & = K[g"]grad(g®),
a la surface g* = Cte au point de fonctionnement A(o,;, 05, 05;).

2.2. Définition et détermination du potentiel d’écoulement

2.2.1. Régle de normalité. Utilisation des vitesses de fluage stationnaire. RICE [21] introduit un
potentiel d’écoulement £2(o;;, X;;, 0, T) (o0 o est une variable interne scalaire caracté-
ristique d’un écrouissage isotrope) tel que:

_ 082(0yy, X1y, 0, T)

day,

&y

Les résultats de OyTANA, DELOBELLE, MERMET [12] montrent que, d’une maniére générale
o peut étre négligé en cours de fluage & haute température et d’autre part que 8£2/day;
ne dépend que de g. Les résultats présentés aux paragraphes précedents sont conformes
a ces conclusions (en particulier 1'unicité des courbes des figures 1 et 3 et la figure 2);
celles-ci, exprimées par (2.4), permettent une détermination de 9£2/do;; par:

; oq R
2.6 &) = K_"(—) = —(oyy, X7,
(2.6) iJ q 301) /st ao_u(u i7s T)
qui par intégration permet d’écrire:
avec
— 2 ¥ an+1
(2.8) F = ErTSL A

REMARQUE. La détermination de £ conduisant a (2.7) et (2.8) utilise essentiellement
I’écoulement stationnaire etudié au paragraphe précédent. Les résultats obtenus sont en
accord avec le modele de Rice [21] précisé expérimentalement en [5]. La validité du mo-
dele représenté entre autres par (2.6) est admise dans la mesure ol nos essais sont en accord
avec lui.

222, Etude de D(X;;, T). La température intervient essentiellement par ’énergie d’acti-
vation et ne pose pas de probléme direct. Nous considérons dans la suite essentiellement
des essais a une température fixée (T = 355°C).

Dans (2.7), @ reste indéterminée. En utilisant les résultats expérimentaux, la seule
relation (2.6) qui porte sur des dérivées ne permet pas la détermination de la constante
d’intégration. Seules des conditions suplémentaires imposées 4 2(o;;, X;;, T) peuvent
permettre de le faire. Celles-ci seront les suivantes:

{2 est minimum par rapport aux variables internes lorsque le fluage est stationnaire
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(c’est-a-dire lorsque dX;;/dt = 0). Cette condition, introduite par RiCe [15], découle de la
méthode thermodynamique qu’il a utilisée pour définir Q.

La régle de normalité est insuffisante pour décrire les lois de comportement du fluage.
11 est nécessaire de préciser la loi d’évolution des contraintes internes; celle-ci peut étre
obtenue a partir de £2; ainsi PONTER et LECKIE [22] introduisent la loi physique de Bailey
Orowan sous la forme:

. o2

2.9 Xy = —h+——
( ) iJj aX”
ol h paramétre d’écrouissage, fonction (a identifier) de o.;, 0.9, &1, &6, X2z, Xzs, T

La formulation (2.9) traduit 'usuel “postulat de normalité” non seulement en| regard
des paramétres externes & mais aussi en regard des paramétres internes et des forces ir-
réversibles associées.

2.2.3. Condition sur le fluage stationnaire. Elle s’écrit:

o2 ' o

(2.10) (—) = - e?5+(—-
De plus, la figure 3 et des expériences du type de celle montrée sur la figure 1 confirment
un résultat montré en [12] sur d’autres alliages:
Xt _
oy

= 0.

st

21D

avec p scalaire indépendant des indices mais dependant de la contrainte appliquée (plus
précisément de o) et de la température. B
(2.10) et (2.11) montrent que @ ne dépend que de X, on posera:

(2.12) (X, T) = GIX, T).

A une température donnée, G ne dépend que de X et peut donc étre déterminé par des
essais purement uniaxiaux. La concordance de ces résultats et ceux obtenus en traction-
torsion constituant alors en fait une confirmation expérimentale et rhéologique du modéle
physique et rhéologique utilisé.

2.2.4. Détermination de G(X). D’aprés (2.9) et (2.12) la relation:

. : AG(X
(2.13) Xi_j:h[ﬁu———a‘j,(uﬂ]
devient:
X - dG()?))
d’ou
ax\ [ [d6X) )
(2.15), (W)“— 0= h(e,,—( - B

En fait, & dépend de g, le passagede £%(g*) & &%(X**) nécessite la connaissance de la re-
lation entre X, et o. Cette relation unique quel que soit le rapport 0.,/ est montrée
sur la figure 4,
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FiG. 4. Bvolution de la contrainte interne équivalente .f;: avec la contrainte appliquée équivalente a.

zst_ - d6(X*) I
\lné =In dx—ﬂ. i
7 |8 k=5
-1 - / lg
X //]
s
AR ”/;4 S
///
,/
13 |-
4 |- /
x
-15 //
1 1 i 1
155 15.75 % .25 T

FIG. 5. Dépendance de la vitesse de fluage stationnaire &** 2 la contrainte interne équivalente X*'.

On peut maintenant tracer (fig. 5) la courbe Ln % en fonction de LnX, avec les va-
leurs obtenues en fluage stationnaire par les méthodes décrites précédemment (fig. 1).
Nous obtenons une fonction puissance entre &, et Xj,:

dG < -
(2.15), (I?—),, =gy =C(X,)* avec k=35.



406 C. LEXCELLENT

La cinétique de la contrainte interne écrite sous la forme de Bailey Orowan donne:

dx

(2. 16) *2? = hE —-r
ol r parametre de restauration, ainsi:

dG r
2.1 —
(17 dxX h

BIROCHEAU [16] sur le méme matériau en fluage stationnaire a mesuré r par la méthode
de MITRA et MCLEAN [23] et & par la méthode de OIKAWA-SUGARAWA [24] et trouvé une
dépendance de r/h avec X par une loi puissance d’exposant 4,8. La bonne concordance
des deux résultats est d’ailleurs évidente si ’on tient compte de ce que les valeurs de r
et h, ainsi déterminées vérifient en stationnaire rg, /Ay = &.

Aux contraintes internes pas trop élevées (X, < 0,9.107 N/m2), la relation linéaire
obtenue (Figure 5) conduit a:
<

k+1(i’)"“+G0 avec k=25.

(2.18) G(X)=
2,25, Ecriture du pseudo potential £2(0;;, X;;). Dans ce cas, le potentiel est complétement

déterminé et s’ecrit:
m+1 k+1

3 ’ ¢ g ’ ’ 2 C 3 ’ 'l 2—
E(GiJ_XIJ)(Ulj_XiJ) +m E(XUXU) +8,

K
(2.19) Q(O'U» Xy, = T

avec la double régle de normalité:

. on ., o0
(220) 81_;—-30‘—”', Xij— —hm
Nous obtenons une écriture du pseudo potentiel 2 identique a celle de RoBINSON [7] mais

notre approche essentiellement basée sur I’expérience est différente.

3. Modéle thermodynamique du comportement viscoplastique & un seul type de variable
interne

La forme de 2 ainsi obtenue permet d’interpréter le comportement de ’AS5 i haute
température en fluage biaxial (traction o,, et torsion g,,) en terme d’écrouissage ciné-
matique A un seul type de variable interne (les contraintes internes).

Avec MANDEL [25], nous supposerons que l'ensemble de toutes les valeurs & ¢ des
contraintes internes et des variables commandées (les contraintes externes appliquées)
donnent complétement I’état de I’échantillon & ¢, incluant les effets de I’histoire antérieure
de déformation. Cette hypothése a été vérifiée en fluage monoaxial [16]. Elle exclut la
prise en compte de la ,,plasticité instantanée”.

L’application des acquis de la thermodynamique avec variables internes de COLEMAN
et GURTIN [6] en fluage biaxial permet d’identifier les fonctions thermodynamiques.
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3.1. Puissance intrinséque de dissipation

Soit un €lément de matiére soumis a un processus de déformation viscoplastique infi-
nitésimal permettant de passer de1a I’, I’élément est en équilibre sous I'effet conjugué
des contraintes externes et des contraintes internes.

La différence entre un processus réel et un processus réversible purement conceptuel
(les forces internes associées aux parameétres internes sont équilibrées par des forces ex-

ternes fictives) donne le travail mécanique dissipé sous forme de production d’entropie
s [26]

(31) QTdS(‘) = dWD = O'UdSU—Xuda” 2 0
et la puissance intrinséque dissipée s’écrit:
(3.2) @ = W(D) = Gu.ﬁ\u“‘X”.au 2 0

ol a;; non encore explicitée est la variable interne de déformation duale de la contrainte
interne X;;.

3.2. Détermination de Pénergic libre d’Helmoltz

{T, &}, a;;} est I’ensemble des variabies indépendantes pour la fonction d’énergie
libre.
Pour un essai isotherme, avec non prise en compte de la deformation élastique, ¢ de-
vient seulement fonction des a;;:

(3.3) ¢ = ¢(ay)
avec
gt
(3.4 Xy=0 2a,,
ce qui donne dans ce cas:
H d"
(3.5) edop? = p 7a,, da,; = X;day;.

Le bilan énergéique se traduit par le fait que la composante viscoplastique de l’éﬁergie
libre est égale & la différence entre le travail viscoplastique effectué et le travail dissipé:

t ¢
(3.6) op” = [ aydey— [ Pt
0 0

3.3, Application au fluage biaxial (haute température) de I'aluminium

La deuxiéme régle de normalité (traduction de la cinétique de la contrainte interne)
est donnée par:

s/ o2
(2.9) X, = _haT,,' ;
L’analyse thermodynamique de Mandel permet d’identifier a;; & Xj,/h.
¥ . o2
3.7 —==a; =
G BT K
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Le potentiel d’écoulement a été déterminé en fluage stationnaire. Ce fait limite la variance
du phénoméne car lorsque les contraintes externes sont fixées, dans I’état stationnaire
pour une histoire antérieure fixée, les contraintes internes, les vitesses d’écoulement sont
fixées... Cela entraine une difficulté & séparer les variables mise en jeu dans la déformation
viscoplastique.

Ainsi, comme nous I’avons vu, les mesures fiables de 4 et de r (coefficient de restau-
ration), ne sont possibles qu’a I’état stationnaire et il est difficile de savoir de quelles va-
riables dépendent ces parameétres:

G.4) Ko ‘;f: '

fom e (3 0o
(3.9) e azg:m a(fff,,,,,) =t _as;u) :
(3.10) 9% = —%(Gmtzﬁ OinOymh,
@.11), h i al

=e aauaau 4

¢" fonction quadratique des a;y, ¢ = ¢"(a;;a;)).
Ainsi, le paramétre d’écrouissage ne peut €tre fonction que des paramétres internes

a;; ou Xu.
De la dérivation de 2 par rapport aux contraintes internes:
. 39 . X"J = . >

.1] a = G = E— C k —_ — .
(3.11), Tl T o Bl - (X)* = &,—-8,
11 résulte que le terme de restauration r dans une équation type Bailey Orowan:

1dx . r

(312) 7{ T = £—F

sera lui aussi fonction uniquement des paramétres internes, puisque f; ; li€¢ aux seules con-
traintes internes.

Cec résultats sont en accord avec les formulations de r et # de PONTER et LECKIE [22]
et de CHANG [8].

Ainsi,
(3.13) &y = ay+py.

Cette partition est importante pour analyser la réponse dissymétrique du fluage cyclique
(traction compression) et permet de donner une signification physique aux f,;.
Détermination de la fonction de dissipation D
La fonction D(&;y, a;;) a la définition suivante:
oD oD
. 4 =S - e
3.14) oy 9%, et (—X,) %

¥
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La transition de 2 & D s’opere par transformation de Legendre compliquée par la forme
de Q2. Mais plus simplement:
aD oD
dD = ——d:
(3.15) o5, “ T aa,

dD = Gr1d811+(_XIJ)da‘J,

da,,

de méme: 2 = (o4, —Xyy):

(3.16) d = aaf doy+ 3= ﬁ, )d(—Xu),
o dQ = &,doy+a,;d(— X)),

ainsi,

(3.17) dd = dQ+dD.

Ainsi, D peut étre choisi tel que:

(3.18) D=0-0

ce qui rejoint ’analyse mathématique de MOREAU [27]:

- (A"

soit:
(3.19) B = C(X)
ce qui donne:
n+1 i k+1
1\ &k = %
(3.20) D, f) = [ ] +(—5) m(ﬁ)
et deux écritures de @.:
(3.21) B(o,;, X,) = Klg" '+ C(X)*1,
1 n n+1 1 _k+1
(3.22) D(&y, ayy) = (*) (‘9) = +( ) (ﬁ) *

D constitue une grandeur physique au méme titre que la puissance dissipative @.
Nous devons dire que dans le cas général a;; n’est pas explicite dans D:

g

(8u "‘au)

Nous pouvons comparer cette analyse avec celle de Ponter [28] qui introduit Q dual de
0, ou

Q = Gué“—g = !2_(;3“, Xu)

avec
o2 . 1]

3.23 P sl o h—2

( ) Oyj aEU et X” h aXU %

10 Arch. Mech. Stos. 4-5/85
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3.4. Application au fluage biaxial en chargement proportionnel

Ce travail est fait pour une histoire simple sur un échantilion recuit, le chargement
g etaestfaitat =0.

Il permet d’écrire les rapports de proportion suivants:
(3.24) O _ Xau(t) _ X,:f _ 28, _ 2 &)

Gz Xzﬂ(t) Xz 3 Ezﬁ(t) 3 Ezﬂ

et ainsi, le comportement de I’A5 peut étre interprété comme I'effet d’un écrouissage ci-
nématique avec seulement un paramétre interne X et de réduire le comportement a celui
en monoaxial avec une contrainte appliquée o.

Ainsi g devient égal 3 (c—X). Les formes réduites de 2, @, D s’écrivent:

(3.29) Q=900,X) = (a e ] € @r,
(3.26) ¢ = K(o—X)+! +C(?)*+1,
o 1 1/n n n+l 1 1/k k+l

(3.27) D(z, a) = (_If) S (s) n +(C‘) (e a)
avec

s v 4 Xu‘iu _ X’
(328) a ==& ﬂ = Xv P _h.
avec enfin
(3.29) d =ci—Xa.

Toutes les régles de normalité en terme de vitesse équivalente ou d’invariants sont vé-
rifiées.
Explicitation de op" et de @

Quant & = -(% , Eq. (3.14), le cas de notre alliage et d’autres alliages & haute tempé-

rature:

. XX (P
(330) a= ho = a = ho(ﬂ-—‘{'l)
et ainsi, pp™ est fonction de a et pas de &:

B2
ho(B+DIFHT 2T
3.31 a_ [ B+1
(3.31) op “ho(B12) [a]
une forme proche de celle de CHABOCHE [5]. Elle permet de vérifier la condition suivante:
oD dp =
(3.32) o —X,

@ prend 1a forme:

(3.33) o-gi- O 5
ho
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Pour un test de fluage biaxial, ’énergie dissipée a ¢, sera égale a:

: e e (A_/)ﬁ-i-z B ,
(3.34) Jgpdt = G'B—Q(;OH = 0g& ho(ﬁ—-i-Z) = QTS( 2,

3.5. Application a4 un essai monoaxial de A5 o, = 1.107 N/m?, T = 350°C

Sur la figure 6, nous montrons la courbe expérimentale &(t), avec dans les mémes
conditions des mesures de contrainte interne par la “dip test technique” d’ALQUIST et
Nix [18].

o
L X; (10°N?) As 1360,
if Go=10"
08 |-
—————
06 *
/ e e points expérimentaux
042
0,2
| 1 1 1 -
Temps (10%s)
c(10) ¢(107%s™)

14

10

6

2

). o 1 1 1

1 z 3 1 Temps(10%)

F1G. 6. Evolution de la déformation ¢ et de sa vitesse & et de la contrainte interne X; pendant le fluage primaire
au cours du temps.

En monoaxial, I’équation de la cinétique des variables internes se réduit a:
(3.35) a(t) = &,.(1)—C(X)*.
C et k ont été identifiées par le tracé de Ln & en fonction de Ln X* pour différentes va-
leurs de @ en fluage biaxial:

k=5 C=38-10#

ce qui permet la détermination de g;(¢).

La pente de Ln a; en fonction de Ln X; pendant le primaire permet de trouver g = 1.5
(voir figure 7).

La figure 8 montre que la puissance dissipative @ constitue une part importante de la
puissance viscoplastique oz ce qui souligne I’effet majeur des contraintes internes.

10*
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As
Ing; A Penfe=3+1=2.5

/ Stationnatre
5 —
5 |- /

X

il [ ,

1
1.5 75 155 16

|
Inx;

F1G. 7. Pendant le fluage primaire, courbe de Ln a4, en fonction de Ln X;.

Dans la figure 9, pendant le fluage primaire, nous montrons ’évolution du travail
viscoplastique o¢, de I’énergie libre opf, de pTs® au cours du temps. Nous devons dire
que ,,la variable interne de déformation” est telle que:

ﬁ t= O, X‘ = 0, &1(0) = .6"(0).

Son évolution apparait sur la figure 10 pour les premiers temps du fluage (300 premiéres
secondes), il est difficile de séparer & et a, peut-étre, la raison en est qu'il est difficile de
mesurer la contrainte interne par dip test technique quand & varie rapidement.

NmZs”
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N, i 57
10 - ~ . P — =Xer—— . H—
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Temps (1035 )
FiG. 8. Evolution de o, 2, @ et D avec t.
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F1G. 9. Travail viscoplastique, énergie dissipative et énergie libre (Xp) en fonction du temps.

| Deformation (107%) A vitesse(s )
15 - 5 15
| . ]
o é E=0;+f; o € — ]
r A g e a; / B
O
r x fi e=a,+f3 o j .
10 - —10
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Fic. 10. Séparation de la vitesse de déformation en 2 composantes ,é 1 (liée aux seules contraintes internes)
et a;, courbe de ¢, a; et f;.
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3.6. Conclusion

L’application de la théorie de Mandel permet de déterminer pour ’A5 en essais de
fluage biaxiaux:

la puissance dissipative @,

Iénergie libre og",

la fonction dissipative D.
Un travail est nécessaire au sujet de la variablelinterne afin de séparer les effets purs des
contraintes internes de la vitesse de déformation viscoplastique.

4. Identification du fluage primaire et des transitoires de I’AS5 (monoaxial a 350°C)

4.1. Données en fluage stationnaire

Ce travail a été effectué pour des essais monoaxiaux en fluage traction. D’aprés ’étude
précédente, il est clair que cette identification pourra étre étendue pour des essais mul-
tiaxiaux tout du moins la classe des chargements proportionnels.

Notre projet est d'utiliser les acquis du fluage secondaire afin de prévoir le comporte-
ment en fluage primaire ou aprés un décrement de contrainte.

En fluage monoaxial, la vitesse de fluage (2.1) s’écrit en fonction de la contrainte effe-
ctive:

.1y £: = K(o,,—X32)" avec n 2.

Evidemment, la loi d’évolution choisie de la contrainte interne est I’équation de BAILEY-
OROWAN [29]:

(4.1), di—:’ = h&,,—r.
Cette écriture suppose que:
4.1), X.: = Xeo(e:(1), 1)
alors:
0X,. 0X,,
dx,, = (36” ) d.:",, - Dds,,+ (T)a" i mdt
avec:

(X [P
B 68" %ﬁ:()’ B ot € =cte-

L’étude thermodynamique a permis de montrer que r et / ne sont fonction que des
contraintes internes, ce qui a permis d’obtenir avec les mesures classiques de r, h et X3
[30]:

h .
(4.2) By = ﬁ; ra = ro(Xz)?,  Fig. 11
vérifiant en particulier:
“43) &z = K(o—X3)",
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Fic. 11. Détermination des paramétres r — vitesse de restauration et / coefficient d’écrouissage en fluage

stationnaire, en fonction de la contrainte interne.

ho . st st\p _ dXzz _
W‘gn ro (X3P = Tn_ 0,
avec:
2
v K s a
h en N/m? 2,6.1071? 240,2 3,8+0,2 1,240,2 ~1072! ~10-%°

ren N/m2xs

L’essai d’extension en fluage transitoire consistera principalement en la résolution nu-

mérique de ’équation différentielle:

dX,:  hy de,.
at — (X;;)? dt

(44) _rO(Xzz)p
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avec
ézz(t) = ngn(azz_Xzz) Igzz_Xzz(th-
Cette approche sera appliquée aux deux cas de fluages transitoires envisagés (primaire-
décrément de contrainte) afin de savoir si les lois d’évolution (4.4) et (4.2) de la contrainte
interne, de la vitesse de restauration et du coefficient de consolidation (vérifiées en fluage
stationnaire) restent identiques lors d’un processus transitoire: processus de charge active
(primaire) ou processus passif de décharge (décrément).
D’autre part, la comparaison des courbes expérimentales et calculées (au moyen des
acquis de I’état stationnaire) permettra de tester la fiabilité de ce modele écrouissage res-
tauration a une seule variable interne (la contrainte interne Xj;).

4.2, Etude théorique:

Les lois de comportement choisies découlent des équations vérifiées en fluage sta-
tionnaire:

soient 6* = o contrainte appliquée en primaire ou ¢* = o— Ao contrainte appliquée
apres un décrement Ao au cours du fluage stationnaire sous la contrainte o.

Les équations (2.6) deviennent:

(4.5) &.:(1) = Ksigne (0* —X,.(1))lo* —X..()I",
dx,, ho . :

dt = —A,_;}: ezz(t)_ro (Xzz(t)) .

En choisissant I’origine des temps & I'instant de I'application de o*, les conditions initiales

sont:
a) en fluage primaire:

X..00=0
£:2(0) = Ko*",
b) pour un décrement:
X:,(0) = X..(a),
&(0) = Ksgn|o*—X.(0)| |o*—X..(d)|".
En choisissant pour variable normalisée:

(4.6) Y(t) = 7%%

L’équation de Bailey—Orowan prend la forme:
n—1

(47 Y(t) = —hoKo[o*]"~4~D[1—(sga| Y(1))| "] "¢ [I¥(1)]] " - ¥(t)

n-1
+nro(o®)P~[1— (sgn Y())) 1Y) - [I¥(DI] "

Une solution analytique exacte n’a pu étre trouvée. Cette équation de la forme:

Y(1) = f(¥(2))
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a été résolue par une méthode d’approximation numérique de Runge-Kutta (Méthode
de Gill), a pas constant par décade de temps, afin d’obtenir les évolutions de £(¢), X,.(2),
&(¢) au cours des transitoires envisagés.

5. Identification

5.1. Décrément de contrainte

La détermination préalable en stationnaire des parameétres n, K, ro, ho, p, ¢ permet
I'intégration numérique des équations obtenues. Les valeurs retenues (tableau 1), compte
tenu des incertitudes expérimentales relativement importantes (voir § 21) sont:

ro=15-10"2, =2,
ho = 1.25-10°, ¢ =12,
K=126-10"", p=38.

La confrontation entre les courbes expérimentales et calculées est rapportée (fig. 12) pour
des décréments de contrainte de 0.4 a 0.6 x 107 N/m? lors d’un fluage stationnaire de
I’Aluminium A5 sous une contrainte appliquée ¢, = 1.107 N/m?.

On doit noter que la déformation élastique initiale a été déduite dans le tracé de la
courbe expérimentale, le calcul ne faisant intervenir que la déformation plastique.

La bonne concordance des courbes obtenues semble valider le modéle écrouissage-
restauration 4 une seule variable interne.

On pourrait envisager, pour une analyse plus fine, de scinder la contrainte interne en
une composante restaurable et une composante non restaurable pour tenir compte de
I'effet de I’histoire antérieure du matériau.

Aet) 08 )
(t 7 b6=04 10'Nm’?
4  —
3 =
2 s
A6=052 10'Nm'?
1 —
{
0 — // T —— | ZL:O 2 S-V-
N == a6=06 107 Nm™
NS — =
NS~ — T
- — —
-2 Aluminium  As

F1G. 12. Confrontation entre le tracé expérimental et I'identification du comportement en fluage transitoire
aprés décrément, des courbes &(¢).
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Il est clair qu'un décrément total de la contrainte appliquée conduirait & trouver un
seuil non nul de contrainte interne, toutefois difficielement décelable a cause des prob-
1émes expérimentaux évidents dans ce cas.

5.2. Fluage primaire

L’identification, en conservant les lois d’évolution et les valeurs numériques des pa-
ramétres extrapolés du stationnaire ne permet pas de modéliser correctement le com-
portement en fluage primaire: les valeurs de r, et 4, semblent environ 200 fois trop gran-
des, ce qui conduirait a une cinétique d’évolution de la contrainte interne bien trop ra-
pide pour traduire le phénoméne physique réel.

Cependant, en conservant le modéle utilisé, on pourra modéliser le comportement en
fluage primaire (fig. 13) en donnant aux parameétres les valeurs

Fo = 3' 10_24, ho = 0.7' 1017.

Les valeurs numériques de r et 4 ainsi choisies coincident bien avec celles pouvant étre
«déduites directement de I’analyse thermodynamique du primaire (paragraphes 3.4 et 3.5)
et en conservant les valeurs identiques pour X, oi, n, p, q.

Ce résultat peut s’interpréter comme une confirmation du modele écrouissage restau-
ration et la possibilité de son emploi dans tous les cas a la condition impérative d’envi-
sager des valeurs numériques différentes des parameétres r, et A, selon qu’'on se trouve

o (0N ) Aluminium A5
T°350°C
a6 - 6 10°Nm ™2
‘__-‘——-——F-
06 g !
R
04 courbe theprigue
- ee  poinls expérimenfaux
! 1 1 I -
1 2 3 4 Ternps (7038)
2, (107%s7")
-3 - t /
EM107)  puminium A5 courbes theorigues
o300 3507 ——= courbe expérimentale
” { o 10'Nm 2 ** dépouillement de =—— |
a
o ,.’-"""——'- £ o
L _ .
6+ //’ o 6
7 \’\ £t b
7 i 2
| | 1 I
1 2 3 4 Temps 10°

F16. 13, Comparaison entre le tracé expérimental et I'identification en fluage primaire des courbes a,(¢),
e(r), e(1).
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dans un cas de charge passive (évolution au voisinage des conditions expérimentales de
mesures X3, r, k) ou dans un cas de charge active (pour des valeurs éloignées des con-
ditions stationnaires de mesures).

5.3. Interprétation

Les mesures classiques en fluage stationnaire (contrainte interne, coefficient de con-
solidation, vitesse de restauration) introduites dans une équation de type Bailey-Orowan
permettent de prévoir le comportement passif du matériau pour des décréments de con-
traintes.

Par contre, lors d’un chargement actif (primaire), il est indispensable de modifier la
valeur des parameétres contrdlant la cinétique d’évolution des variables internes.

Nous pensons que ce fait ne met pas fondamentalement en cause le modéle basé sur
celui du mouvement des dislocations de LAGNEBORG [31]. RoBINSON, PUGH et CoruM [7]
identifient trés bien le fluage primaire avec ce modéle en utilisant des mesures de fluage
stationnaire et des paramétres déduits de mesures de densité de dislocations dans la loi
de croissance de la contrainte interne.

Ce modele est identique au notre, basé sur I’évolution d’une seule variable interne.

Enfin, une récente publication de Z. MrOz [32] montre que les paramétres introduits
dans les lois d’évolution de la contrainte interne doivent étre différents selon que I’on
modélise des processus actifs de charge ou passifs de décharge.

Il intégre a cet effet la mesure de la croissance de ,la précontrainte maximale an-
térieure” qui efface les précédentes histoires de charge.

Dans le cas du décrément, cette , précontrainte interne maximale” est fixée alors qu’elle
e’établit seulement en fin de fluage primaire.

Ces différents auteurs confortent notre choix de conserver le modéle écrouissage-re-
stauration dans les deux cas envisagés en ajustant les parameétres des lois d’évolution de la
contrainte interne selon qu’on sera dans un cas de charge passive (mesures au voisinage
de X:t, r¥', B** pour une , précontrainte interne maximale” fixée) ou dans un cas de charge
active (loin des conditions stationnaires de mesures des parameétres, lors de Iétablissement
de la précontrainte interne maximale”...).

6. Conclusion générale

Le formalisme thermodynamique permet une écriture synthétique des lois de compor-
tement viscoplastique de I’aluminium (A5) haute température.

Cependant, une meilleure prise en compte de la | précontrainte interne antérieure ma-
ximale” permettrait de modéliser les 2 cinétiques du premier primaire et des décrements
ultérieurs. Il faut ici remarquer que la modélisation du primaire a la premiére charge s’opére
fréquemment au moyen d’essais de traction dans I’optique de PHILLIPS [33].

Notre approche thermodynamique directement déduite d’un plan d’expérience né-
cessite:

a) 'optimisation du nombre de variables internes a inclure dans les lois d’écoulement.
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Par exemple, s’il existait de la plasticité instantanée et de ’endommagement, ces variables
devraient étre intégrées.

b) Les lois d’écoulement reliant les variables externes aux variables cachées (par exemple
les contraintes internes).

¢) La mesure des paramétres (consolidation-restauration) intervenant dans les ciné-
tiques des variables internes.

Le modele repose sur l'identification en écrouissage cinématique pur d’un pseudo-
potentiel de dissipation £2(o;;, X;;) seulement fonction de variables de contrainte avec
la régle de normalité généralisée (pour les variables externes et internes). ROBINSON [34]
par une approche différente aboutit a la méme détermination de potentiel avec les mémes
régles. La tentation qui en découle serait la généralisation de ce modéle. Cependant,
CHABOCHE [4] et LEMAITRE [5] identifient des pseudopotentiels , hybrides” pour I’écrouissa-
ge isotrope d’une part et I’écrouissage cinématique d’autre part, c’est-a-dire ou les con-
traintes jouent le rdle de variables et certaines variables de déformation le réle de pa-
rametres.

Il semblerait que I’introduction de ces paramétres de déformation permette de vérifier
le 2¢éme principe de la thermodynamique et ainsi en particulier que la dissipation mé-

canique est positive ou nulle. Dongc, il existe une grande latitude de choix de modeles
thermodynamiquement acceptables mais I'intérét de ce formalisme réside en une struc-

turation de la modélisation mathématique de la plasticité et de la viscoplasticité comme
I'opérent Germain Nguyen et Suquet dans ,continuum thermodynamics” [35]. Enfin,
une extension dans d’autres domaines de la physique tels que les théories des solides mic-
roélastiques de type ferroélectrique et ferromagnétique [36] est tout a fait prometteuse.
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