Arch., Mech., 40, 5-6, pp. 557-580, Warszawa 1988

Etude de Peffet rochet de traction-torsion a haute température
d’un acier inoxydable austénitique

P. DELOBELLE ET C. LEXCELLENT (BESANCON)

ON PRESENTE un ensemble assez complet de résultats d’expériences bidimensionnelles de rochet
de traction-torsion obtenus sur des éprouvettes tubulaires d’acier inoxydable 17-12 Mo SPH.
La séquence expérimentale consiste en I'application d’une faible contrainte axiale de traction
Gz* et puis en la superposition dun signal triangulaire symétrique de déformation de torsion
£29. On montre: (1) 'influence de la température (20° < T°C < 650°C) et de la vitesse de cisaille-
ment imposée sur la déformation axiale cumulée (I’accomodation n’a jamais été obtenue);
(2) lexistence de rochet négatif lors d’'un décrement de contrainte axiale Ao ; (3) ’effect d’un
incrément de déformation de torsion imposé. Il apparait systématiquement a chague niveau
une consolidation cyclique associée 4 une nouvelle phase transitoire d’écoulement axial débou-
chant_ sur une zone d’écoulement stationnaire; (4) I’évolution de la contrainte de torsion oZj*
avec £xy: si la viscosité est normale entre 0 et 200°C et au-dessus de 550°C, elle apparait comme
inverse entre 300 et 500°C. L'accord qualitatif avec un modele unifié a variables internes développé
au L.M.A., semble réalisé. La comparaison quantitative est en cours d’étude.

Przedstawiono obszerny zbior wynikéw badan doswiadczalnych dwuwymiarowych akumulacji
odksztalcenn cyklicznych w probie rozciagania ze skrecaniem, przeprowadzonych na cienko-
sciennych probkach cylindrycznych wykonanych ze stali nierdzewnej 17-12 MO SPH. Sposob
wykonania doswiadczenia polega na przyloZeniu najpierw do probki malego osiowego naprgzenia
rozciggajgcego 0., a, nastgpme nalozenia trojkatnego symetrycznego sygnatu deformacji odpo-
wiadajgce) skre;camu &7p. Przedstawiono: 1) wplyw temperatury (20° < T°C < 650°C) i zalozone;j
predkosci scinania na laczne odksztalcenie osiowe (nie osiagnigto przystosowania); 2) istnienie
ujemnej akumulacji odksztalcen cyklicznych przy ubytku naprezenia osiowego; 3) efekt przy-
rostu zatozonej deformacji skrecania prowadzacy do cyklicznej konsolidacji zwigzanej z nowa
faza plyniecia osiowego; 4) ewolucje naprezenia skrecajacego w funkcji predkosci $cinania;
jezeli lepkos¢ jest normalna w temperaturach od 0 do 200°C i powyzej 550°C, to pojawia si¢
Jjako przeciwna miedzy 300 i 500°C. Wydaje si¢, ze otrzymano jakosciowa zgodnos$¢ z ujedno-
liconym modelem ze zmiennymi wewnetrznymi, rozwijanym w Laboratorium Mechaniki Sto-
sowanej w Besangon. Pordwnanie ilosciowe jest obecnie badane.

TlpencraBneHa oOLIMpHASA COBOKYIMHOCTh PE3YJIBTATOB OKCIEPHMEHTATIBHBIX MCCIIEMOBAHMI
JABYMEPHbBIX aKKyMYJIALMH HNHKIAYECKHX JechopMaluii B MCIIBITAHNH PACTSKEHUA CO CKpPYUH-
BaHHeM, IIPOBEIEHHBIX Ha TOHKOCTEHHBIX IMUIMHOPHUYECKHMX o0paslax, M3rOTOBJICHHBIX H3
HepykaBerouleit cranu 17-12 MO SPH. Cnoco® mnpoBeIeHHA ISKCIEPHMEHTa 3aKJIIOYAeTCs
B IIPMIIOMKEHMH CHAauyaJa K 00pasily Majioro oCeBOro PacTsCMBAIOLIEro HANPSKEHHs 6., a 3a-
TeM HAJIQYKEHHA TPEXYTOBHOTO CHMMETPUIHOIO CHIHATIA ned)opmamm, OTBEYAIOUIEH CKpyuH-
BaHuio &l. Ilpencraenensl: 1) Bausume Temmepatypel (20° < T°C < 650°C) u 3amokeH-
HOM CKOpPOCTH CIBHTa Ha CyMMapHEIE OCEBbIe He(OpMaLlHH, npncnocoﬁnennc He MOCTHTHYTO;
2) cyulecTBoBaHMe OTPHUATENIBHONW AKKYMYJIANNRH UHKIMYECKHX medopMaimii, NpH yMeH-
LUEHHMH 0CEBOr0 HAMPMKeHUA ; 3) achdeKThI nprHpocTa 3a0yKeHHo qedopMaliy CKPYUHBaHKI,
NPHBOIAIIETO K IUKINUECKOH KOHCOJMIAIlMH, CBA3AaHHOM C HoBoM (hasoil 0CeBOro TEUEHHUS;
4) 3BOMIONMA CKPYUMBAIOLIETO HANPKEHMS B (DYHKUMKM CKOPOCTH CIBHTA; €ClM BS3KOCTh
HopMabHa B Temmeparypax oT 0 mo 200 °C u cBemie 550°C, To MOABISIETCS Kak NMPOTHBO-
nonoxHa Mexkay 300 u 500°C. Kaxkercs, uTo mojlyueHo KaueCTBEHHOE COBIANEHHE C oOIIeit
MOZEIBIO C BHYTPEHHMMHM IIepEMEHHBIMH, pa3BuBaemoil B JlaGopatopun Ilpuxnagwoit Mexa-
HukH B Becancon. KonmuecTBeHHoe cpaBHeHue ceifuac MCCleqyeTcs.
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Nomenclature

Contraintes multiaxées
Oy
Oz, 028
Gy
Xy

Xz, Xz
Xiy

Ql

I

X_[‘Xz

X114, qu‘
Y

onu, Yo
Y.tl

sat
X2(oo)

Oy
Ao,

Ao,

max _min _stab
G265 0z6 > 0zp

R*(H

Deéformations multiaxées

€1y

€2z, €20
T

Asze
467

O€z:

B

€y
:T
€29
Ezz

EU

composantes du tenseur des contraintes appliquées,

composantes de traction et de torsion du tenseur des contraintes,
composantes du déviateur des contraintes: a;; = ;5— (9i5/3) Ouk,
composantes du tenseur des contraintes internes déterminées par l’extension
de la méthode des décréments de contrainte d’Ahlquist et Nix,
composantes de traction et de torsion du tenseur des contraintes int:rnes X,
composantes du déviateur du tenseur X, X7; = Xj;— (01;/3) Xux,

. _ 3 1/2
contrainte équivalente au sens de Mises: o = { i(a{,a[ ,)} , Soit en

traction-torsion: o = {o&+30%}'"?,

3 1/2
contrainte effective équivalente: o—X = {E(UZ;—X{D (UIJ—XA'J)} , soit
en traction-torsion: 6—X = {(0..—X,.)? +3(cz0— Xz0)2 }'/2,

. . L. . - 3, M
contrainte interne équivalente au sens de Mises: X = E-X i Xt ,} :

soit } = {Xzzz +3 :g}”z,
frontiére de charge-décharge dans I’espace des variables internes; X; — X, =

3 1/2
= {E(X;U'_XZIU)(Xllu"X?:fl)} s

composantes de I’écrouissage cinématique,

variable interne scalaire isotrope,

valeurs maximales non restaurables des variables X,; et ¥,

valeur a saturation de la variable isotrope Y,

valeur a saturation de la variable X3*, qui est elle-méme la valeur asymptotique
de la variable X3y,

composante visqueuse, soit en multiaxé: o, = a_'_—_j’,

variation du seuil d’écoulement aprés vieillissement sous contrainte ou a
contrainte nulle pendant un temps 7.,

variation de la contrainte axiale o,

respectivement la contrainte de torsion maximale, minimale et aux cycles
stabilisés,

variable interne isotrope que 1’on associe aux interactions dislocations — dé-
fauts ponctuels.

composantes du tenseur des déformations,

déformations axiale et de cisaillement,

amplitude de déformation imposée lors d’'un chargement cyclique,
angle de torsion imposé,

pas du rochet par cycle,

(2 vz )

déformation équivalente au sens de Mises: & = {5(5, JEI ,)} , Soit en traction-
- 4 1/2
torsion: & = {E3'3+-a—-£§5} :

composantes du tenseur des vitesses de déformation,

vitesse de déformation de cisaillement imposée,

vitesse de déformation cumulée de rochet,

composantes de la translation de la surface de non écrouissage G,
rayon (isotrope) de la surface de non écrouissage G.
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Autres paramétres

n, m, n* exposants,

t temps,

t, temps de vieillissement,

T période,

T° température,

N. nombre de cycle,

H,, Hy,, hm paramétre d’écrouissage.
1l apparait également d’autres quantités qui sont définies dans le texte.

1. Introduction

LE BUT DU PRESENT article est I'étude expérimentale du phénoméne de rochet en traction-
torsion, essai non proportionnel particuliérement riche en informations et trés peu étudié.
Nous confrontons qualitativement les différentes observations expérimentales 2 un modeéle
viscoplastique unifié¢ & variables internes développé par P. DELOBELLE et C. OYTANA [1, 2]
et [3].

La séquence expérimentale pour le début des tests reportés (les 600 premiers cycles
environ) consiste en ’application d’une faible contrainte axiale de traction (o,, = 50 MPa)
et en la superposition d’une déformation cyclique d’amplitude maximale constante
(dely/2 = +0.35%, 40T = +4°) avec une vitesse fixée (¢5 = 4.6-10-° s~1), ce qui
a une période T égale a 300s.

La réponse du systeme est évidemment, la déformation axiale ., (de,, déformation
de rochet par cycle) et ¢, (contrainte de torsion).

2. Méthodes expérimentales

Les éprouvettes d’acier inoxydable 17-12 Mo-SPH (316 L) sont obtenues a partir de
lopins découpés dans une tble de 30 mm d’épaisseur, hypertrempé depuis 1200°C. La
composition pondérale de cet acier a bas carbone et azote est la suivante:

C S P Si Mn Ni Cr Mo
<003 <0.001 < 0.021 0.44 1.084 12.3 17.54 2.47
N B Co Cu Ti Nb Al Ta

0.075 0.001 0.15 0.175 < 0.005 0.015 0.100 —

Aucun traitement thermique n’est réalisé aprés l'usinage de I’éprouvette de fagon
a préserver sa bonne géométrie. Nous adoptons une forme tubulaire de 1 mm d’épaisseur
pour un diamétre extérieur de 10 mm (e/r = 0.2) et pour une longueur utile de 50 mm
entre les méplats des tétes d’arrimage filetées.

Ces essais ont nécessité la conception et la mise au point d’'une machine de traction-
torsion électrodynamique de trés grande rigidité, qui, associée a une extensométrie précise,
permet d’obtenir des résultats fiables et reproductibles [4, 5]. Sans entrer dans les détails
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de la conception, on peut cependant mentionner que la torsion est réalisée a I’aide de deux
moteurs couples assemblés en série, ce qui permet de réaliser 1’asservissement en position
par I'intermédiaire de I’intensité parcourant les moteurs, et que I’application d’une con-
trainte axiale constante .., malgré 'allongement de I’éprouvette a été résolue par un
asservissement mécanique & came, Le découplage trés précis des deux sollicitations a néces-
sité I'utilisation d’une butée  palier fluide a double effet symétrique, ce qui conduit & une
séparation des deux composantes presque parfaite, 4 savoir, aucune altération du couple
tant que la force axiale est inférieure a 2.10* N, soit 0., ~ 700 MPa.

La séquence expérimentale consiste en I’application d’une faible contrainte de traction
et en la superposition d’une déformation cyclique d’amplitude maximale constante avec
une vitesse fixée et pour une isotherme donnée.

Nous étudions donc, I'effet de la contrainte axiale o,,, de ’amplitude de déformation
de torsion Aek, de la vitesse de déformation &%, et de la température.

3. Résultats expérimentaux [4, 6, 7]

Les principales observations de I’étude des grandeurs caractéristiques du phénoméne
de rochet sont:

1) Déformation axiale ¢, et contrainte maximale de torsion oz3* en fonction du nombre
de cycles N,:

Pour une isotherme et une amplitude de déformation de torsion fixée, la déformation
axiale présente une phase de consolidation primaire (Fig. la et 1b), sensiblement associée
a I’établissement de la contrainte stabilisée o5i® (N ~ 100 cycles) (Fig. 2a et 2b), suivie
d’une période quasiment stationnaire (N, > 700 cycles). On peut noter qu'indépendamment
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FiG. 1a. Déformation cumulée de rochet ¢., en fonction du nombre de cycles N, (N. < 560, expériences
(R9 a RI195)).
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Fi1G. 2a. Evolution de la contrainte maximale de torsion, o™

z0 »

avec le nombre de cycles N. (R9 a R15).

de la température, I’'accommodation n’a jamais été obtenue, méme si I'incrément de rochet
par cycle, pour N, grand, est faible aux basses températures (Fig. la et b).

2) Rochet géométrique sous une contrainte axiale nulle:

L’amplitude du rochet géométrique qui est obtenu pour le signal triangulaire &7y inchangé
mais pour g,, = 0, est faible devant celui observé pour o,, ayant sa valeur nominale
(0.. = 50 MPa), par exemple 4 550°C et N, = 300 en rochet géométrique &,, ~ + 1073,

tandis que pour ¢,, = 50 MPa: ¢, = 12.7- 1073,

6 Arch. Mech. Stos. 5—6/88
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FiG. 2b. Boucle d’hystérésis (doly = f(Ael).

3) Effet d’un décrément total de la contrainte o,,:

Si a N, de 'ordre de 600 cycles, le chargement statique secondaire o,, est complétement
enlevé (le décrément de contrainte Ag,, est égal 3 — o.,), une déformation négative
de rochet se produit (g,, ~ —10~3 aprés 100 cycles consécutifs & T = 596°C) (Fig. 3).

g e [T=58°
= oy ﬁ # g, =510Nm?
. = I""%. o |Ee=4610757
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FiG. 3. Existence d’un effet de rochet négatif. Evolution de la concavité de la courbe &.. = f(e]y).

Cette phase de rochet négatif est associée & un changement dans le sens de la courbure des
réponses ., = f(¢,5) concave avant le décrément, elle devient convexe aprés ce décrément

(Fig. 3).
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Cette observation est tout-a-fait conforme a la régle de normalité de la vitesse de défor-
mation &., @ des équipotentielles translatées cinématiquement [8,9, 10].

4) Effet d’un décrément partiel de o,,:

Si un décrément partiel o, est effectué, conduisant & une nouvelle valeur de la contra-

b2z T=550T 6,,=5 €p=46-107s"
EZZ /0/0
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F1G. 4. Réponse en rochet axial ¢.. & des décréments Aa,. de la contrainte axiale. Mise en évidence de
vitesse de rochet successivement négative nulle et positive.
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FIG. 5. Réponse de la contrainte de torsion ¢74* A des incréments de déformation en torsion imposés AeJ,;
Nouvelle stabilisation de oZg™ aprés chaque incrément.
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inte de traction (0., —4o;.) > 0, une période de déformation négative en rochet est observée
méme pour de faibles décréments (Fig. 4).

La durée du rochet négatif est d’autant plus grande que le décrément est important;
ensuite vient a nouveau du rochet positif qui évolue vers une vitesse identique a celle
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FIG. 6. Accroissement de la vitesse de rochet &, a chaque incrément de déformation Ael, imposé, Stabilisa-
tion de &.. en parallele a celle de o2 (Fig. 5).
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FiG. 7. Boucles d’hystérésis correspondantes aux incréments de As];. Obtention des cycles stabilisés pour
chaque palier de déformation de torsion imposée.
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obtenue pour la méme valeur de N, par un chargement direct sous la contrainte initiale
(GZZ_AU.T:)'

Ceci est indiscutablement lié & un effet de la restauration de la sous-structure et done
des variables internes associées (Fig. 4). Nous pouvons remarquer que I’allure de la courbe
de déformation en rochet, apres décrément, est identique a celle obtenue en fluage monoaxial
(ou biaxial sur une composante) [1, 8, 10].
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Fi1. 8-9. Réponse en terme de contrainte de torsion maximale, 073, & un passage d’une grande déformation
AeT, imposée 2 une amplitude moindre; resymétrisation progressive du cycle a 550°C et 20°C.,
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Cette observation met surtout en évidence les effets de restauration par la température
(les décréments ayant été effectués pour des essais & 550°C, 596°C et 640°C).

5) Effet d’un incrément de la déformation de torsion imposée:

Pour une isotherme et une contrainte axiale fixée, la vitesse de déformation axiale est
d’autant plus grande que Iamplitude de déformation imposée Ael, est élevée. Si I’on réalise
des essais & niveau de déformation croissant, il apparait systématiquement 4 chaque niveau,
une consolidation cyclique associée & une nouvelle phase transitoire d’écoulement axial
débouchant sur une zone d’écoulement stationnaire (Fig. S5, 6 et 7).

6) Trajet inverse, passage d’une grande déformation imposée a une déformation plus
Jaible:

Un trajet inverse en amplitude de déformation (par exemple retour de A&l =
= +0.875% a'Aely = £0.35% avec T'= 300 s) montre qu’il n’existe aucun effet de mémoire
permanent a chaud de la prédéformation (du moins pour des prédéformations inférieures
a 1.5%) pourvu que I'on cycle suffisamment longtemps (N. > 600) sous le plus faible
niveau de déformation, la contrainte de torsion et la vitesse axiale de rochet retournent

107

1073

1071

1076

1000< N,

| ! !
076 7075 1071 1073 0%
€z

Fic. 10. Influence de la vitesse de torsion €7, sur la vitesse de rochet cumulé é,..
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progressivement vers les valeurs qu’elles auraient atteintes si I’on avait directement sollicité
le matériau sous le plus faible niveau de déformation.

On peut donner en exemple le passage a 550°C de Aely = +0.875% (46T = +10°)
a Aely = +£0.35%) (40T = +4°) avec T =300 s. La courbe de oT3*, o0& se symétrise
au fur et 2 mesure que le nombre N, de cycles augmente (Fig. 8). La vitesse de resymétrisa-
tion du cycle peut étre considérée comme une mesure d’évanescence de la mémoire. En
clair, le retour des grands cycles (do,, Ae.q) vers les petits cycles se traduit par un retour
au cycle stabilisé correspondant a la petite amplitude de cyclage.

A 20°C, la symétrisation du cycle, au cours de la déconsolidation (passage +7° a +6°
et 4°) apparait comme beaucoup plus lente (Fig. 9).

7) Sensibilité de la vitesse axiale cumulée &,, a la vitesse de cisaillement £5%:

L’augmentation par palier de la vitesse de cisaillement &, s’effectue trés simplement
en changeant la période T, ceci pour la méme amplitude totale de déformation Ael, = +
+0.35%.

T=10s, 30 s, 102 s, 3.10% s, ..., 10* s, soit:

i = 1.38-1073 571, ..., 4.6- 105, ..., et 1,38-10-6 s-1,
ce qui permet de balayer un champ de vitesse &5 dans un rapport de 103.

Un résultat trés important est une assez grande sensibilité de la vitesse axiale &,, a la
vitesse de cisaillement &% et I’'on montre sur la Fig. 10 qu’un rapport de 102 sur cette derniére
entraine un facteur variant de 50 & 100 suivant la température, 20°C < T < 650°C, sur la
vitesse axiale pour un nombre de cycles donnés, N > 1000.

En échelle logarithmique, I’évolution de &,, est linéaire avec &)y soit: &,,a &% avec
n = 0.54.
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Fi1G. 11. Evolution de Ln &, avec la température 7°C, pour un nombre N, de cycles fixés (N, = 10, 50, ...
...y 600).
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Ce fait montre que la composante visqueuse joue un rdle déterminant sur le rochet
axial et que par conséquent, seuls des modéles viscoplastiques peuvent décrire les phénome-
nes observés.

6, (10°Nm?) 1712 5PH a
15 -

[1]) 20
[21] 102
31| 200
| 390
(51| 600
]| 650
(71| 100
(81| 850

no TOC

E ®@Xx OD PO ¥

1 | |
a 10 20 30 40 50
&[%]

FiG. 12a. Evolution de la contrainte visqueuse ¢, avec la déformation rationnelle cumulée , pour un essai
de traction & vitesse imposée.

15 -0y (10"Nm’?)

(=]

i l
a 200 400 600 800 T °C

FiG. 12b. Evolution de la contrainte visqueuse o, avec la température T, pour différentes valeurs de z im-
Posées.
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8) Variation de la vitesse axiale cumulée &, avec la température:

Pour o4, A&l et &I, fixés, la vitesse de déformation axiale pour des températures
variant de 20° & 650°C et N, ~ 600 cycles passe par un minimum & 300°C, (Fig. 11).

Cette évolution est paralléle 4 celle de la contrainte visqueuse ¢,, avec la température,
mesurée par la méthode de relaxation inverse pendant un essai de traction & vitesse imposée
[6, 9, 11]. Rappelons que o, = o—0;, ol ¢ est la contrainte appliquée et o; la somme des
contributions des différentes contraintes internes. Si ’on mesure o, en fonction de la
température, pour différentes déformations ¢,;, on montre que g, croit avec ¢., et passe
par un minimum vers 300-400°C pour une déformation donnée [6], (Figs. 12a et b).

Cette analogie de comportement de la vitesse de déformation axiale en rochet et de la
contrainte visqueuse, renforce les constats effectués en (4) et en (7) sur le réle déterminant
de la composante visqueuse sur le rochet axial (Fig. 11 et Figs. 12a et b).

9) Sensibilité de la contrainte stabilisée o*$*® & la vitesse imposée &Xy:

L’évolution de la contrainte stabilisée o%*® en fonction du logarithme de &J; est & peu
prés linéaire (Fig. 13). L’exposant de sensibilité de la contrainte a la vitesse est positif

86,0 (07, -2
== (10'Nm™) Aep=2035%

25

=+ +— R4 550
+
n<0

_O—-_O\U n<0 P
20°C
20 — _“‘°>o<o——"‘
———o— 450

__A__—Aﬂ—gc'/‘—ﬂ— = 190

%5 /’ﬁ

-

10 I L1 1 ! I i L
-8 -2 -1 -0 -9 -8 -1 -6lné,

F1G. 13. Evolution de la contrainte de torsion maximale, 03", avec la vitesse de torsion £7,.

de 20°C a 190°C devient négatif pour le domaine 300°C a 550°C (mesures & T = 315°C,
T = 450°C et T = 550°C) et 4 nouveau positif au-dessus de 550°C.

Cette observation a été analysée [6] par la mise en évidence des interactions entre les
dislocations et les défauts ponctuels. De fagon A corréler 4 un paramétre physique cette
perte de viscosité entre 300 et 500°C, DELOBELLE [6, 9], a réalisé des mesures d’évolution
du seuil d’écoulement, quantifiées par z%,, apres relaxation pendant un temps ¢, (Fig. 14).

On constate que pour T > 525°C, .4’177,, est négatif, ce qui correspond 2 la restauration par
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Fi1c. 14. Evolution des variations de seuil d’écoulement Ao, avec la température pour différentes valeurs
de la déformation cumulée &, Ao, est positif ou négatif svivant la température.

le temps et qui conduit au régime stationnaire thermiquement activé (cf. les mesures de

rochet a T = 650°C). Pour T < 525°C, A:;, est positif, ce qui résulte d’un durcissement
par le temps évanescent avec la déformation (Fig. 14). Dans la zone de transition, il apparait
sur les courbes de traction 2 vitesse imposée, le phénomeéne d’instabilité type Portevin—Le
Chatelier. Il est possible de corréler ce durcissement supplémentaire aux intéractions a
courte distance (du type Snoeck-Schoek) dislocations paires de défauts ponctuels dans les
solutions solides cubiques faces centrées (Figs. 13 et 14).

Ainsi, on peut attribuer & chaque interaction une composante isotrope R*¢ dont
la valeur stationnaire s’écrit: [6, 9]:

REX(T)

st _ ()
3.1 RO = 1+ 70 PO

&’
avec 7§y le temps de relaxation intrinséque a I'interaction considéré et R¥S)(T) sa fonction

d’efficacité dépendant de la température. 7§} est thermiquement activé et RES)(T) corres-
pond a une répartition Gaussienne $oit:

() ) e
3.2) 78y = §R(0)exp %7 )
et
2
(33) R?zc(ni))(T) = Rzg))sa: exp— (T;fTi) .

Ainsi la valeur stationnaire R*®*' est une fonction décroissante de la vitesse et offre
une possibilité d’explication de la valeur négative de ’exposant de sensibilité de la contrainte
a la vitesse de déformation (effet de viscosité inverse) dans le domaine d’interaction disloca-
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tions défauts ponctuels. Pour les plus hautes températures ainsi que vers I’ambiante, cet
exposant est naturellement positif (effet de la viscosité).

10) Evolution de la contrainte de torsion maximale oz3*:

Au début de I'effet de rochet (0., = 50 MPa, del; = +0.35%, &5, = 4.6- 10~ s71),
la consolidation du cycle est relativement rapide, a savoir: N, ~ 20 pour T = 20°C ou
650°C, N, ~ 50 pour T = 190°C, 596°C, N, ~ 200 a 300 pour 7T de 300 a 500°C
(Fig. 15). L’intervalle 300-500°C du minimum de viscosité coincide avec les temps plus

ng’b (10" nm%)
N=200
N=300
N=120
O N=50
N=20
15
1. | |
0 200 400 600 TC

F1G. 15. Evolution de la contrainte de torsion stabilisée avec la température.

longs d’établissement du cycle stabilisé. Si I'on analyse la variation de la contrainte de
torsion maximale avec la température pour un nombre de cycles fixé, au premier quart
de cycle (N, = 0.25) ofy'* décroit continuement avec la température avec cependant un
petit pic a 550°C. La hauteur du pic augmente nettement avec le nombre de cycles

(Fig. 16). Ainsi, la contrainte de torsion stabilisée o3 forte 4 20°C passe par un mini-

" 107 nm%)

2N Ny
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e 0 ®m o e g »oO
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1
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Fi1G. 16. Evolution de la contrainte de torsion maximale, o3, avec la température pour différentes valeurs
de N, fixées (N, = 0.25 a 600).
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mum vers 200°C, un maximum vers 550°C pour diminuer trés nettement aprés cette
température, intervalle qui correspond a la viscoplastivité normale (effet de la restau-

ration par le temps).
Dans ce type d’essai de rochet (o, et &] fixées avec Aely assez grand), un comportement

7T fou
H R4:550°C
s
| reams LI 11,
Nmi e // //
- 56107 - /
— /]
,
/ /
/ /
90({ / €z0
B4
| 81’21 l/
A
/ %
4 A 2: 6, =590 NmZ
A 0 812:6,,
____‘a’ 900: 6,,=0

FI1G. 17. Effet de la contrainte ;. sur le cycle (do,,, Aely).

—14l- Ln ézz
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-5 24
. Be,g=1035%
g T=300s
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17}
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-20 -
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| | | L Ln Ozz
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FiG. 18. Dépendence de la vitesse de déformation axiale £.. avec la contrainte axiale (Ln . = f(Ln 6..)).
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viscoplastique “normal” (températures élevées T > 550°C) fait coincider une forte vitesse
axiale £,, avec une contrainte maximale de torsion oZy'* faible (et vice versa) (Figs. 15 et
16).

11) Effet de la contrainte o, sur le cycle (0., eXY):

La contrainte axiale appliquée o, étant faible par rapport a la sollicitation de torsion,
le comportement cyclique (4o, de,) est peu affecté par celle-ci. Par exemple pour
I’essai & 550°C, une décharge totale de o,., pour 816 < N, < 930, ne change pas le cycle
(Fig. 17). D’ailleurs, plusieurs séquences de décharge totale de o,, laissent la contrainte
maximale de torsion pratiquement inchangée (Fig. 17).

12) Effet de la contrainte o,, sur la vitesse de déformation axiale:

Logiquement, conformément 4 la régle de normalité de 1’écoulement viscoplastique,
&,. croit avec la contrainte axiale appliquée. Dans I’état “stationnaire” de rochet, on
obtient une dépendance linéaire en loi puissance de &} a o., (Fig. 18), soit:

(3.4) &L oc o™ avec 2.5a3.

4. Correlation entre les résultats expérimentaux et le modéle du Laboratoire de Mécanique
Appliquée de Besancon

4.1. Introduction

S’intégrant dans un contexte thermodynamique rigoureux, nous pouvons citer cing
modeles a variables internes, développés en France, de modélisation du comportement des
matériaux sous diverses sollicitations & hautes et moyennes températures (0.3 < T/Tp <
< 0.8).

Ces modeles sont développés:

i) 4 FON.E.R.A. (Office National d’Etudes et Recherches Aerospatiales) et a
I'E.N.S.E.T. (UEcole Nationale Supéricure d’Enseignement Technique) [13],

i) au L.M.A. (Laboratoire de Mécanique Appliquée de Besangon) [1], [2], [3].

Les approches i) et ii) sont dites unifiées car on ne traite qu’une seule déformation
viscoplastique, la plasticité classique indépendante du temps n’étant qu’un effet d’échelle
de temps d’observation.

iii) 2 PE.M.P. (Ecole des Mines de Paris) [14, 15] pour une approche partitionnée
ou l'on additionne les déformations plastiques et viscoplastiques.

iv) au C.E.A. (Commissariat & I’Energie Atomique) [16, 17].

v) au LM.X. (Laboratoire de Mécanique des Solides de I’Ecole Polytechnique) [18,
19, 20].

Les modeles iv) et v) sont dits multicouches car on suppose que le volume global peut
étre divisé en (n) sous-matériaux, ou couches associées soit en paralléle (C.E.A.) soit
en série (L.M.X.), chaque couche possédant ses propres propriétés.

Ici, nous ne ferons pas une étude comparative de ces modéles en corrélant le rdle de
chaque terme des équations, aux réalités expérimentales & modéliser. Ce travail trés impor-
tant a déja été fait par Delobelle dans un article de synthése [9].
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4.2. Présentation succinte du modeéle unifié développé au Laboratoire de Mécanique Appliquée
(antérieurement aux essais de rochet)

Ce modéle développé par DELOBELLE et OYTANA [1, 2, 3], s’inscrit dans le cadre général
des modeles a variables internes [21], isotrope et cinématique, et ses principales caractéristi-
ques peuvent se résumer comme Ssuit:

i) Unicité de I’équation viscoplastique d’état:

(On ne considére qu’un seul type de déformation &f;) soit:

; 3. ,—— (0;—X]
@) b= Jeoflo—2) =X
(0—X)
avec f fortement non linéaire, ce qui permet de traduire les effets dépendant et quasiment
indépendants du temps. On montre [2], que 'on peut écrire f sous la forme:

N n*(T) 77:1‘7 n*(T)
@6) PR I et I
3500°
* — —
avec n T 1.8
. Dg.Gb
.7 etdo = —pm—

pour 525° < T < 700°C et N =N (l&|, T...).

D, est le coefficient de diffusion du fer au sein de l’alliage et la valeur de of, qui est
une constante, lui est directement associée, soit of = 1.5- 10° Nm~2. G est le module de
cisaillement, b le vecteur de Burgers et K la constante de Boltzman.

ii) La distinction entre grande déformation (macroviscoplasticité) et petite déformation
(microviscoplasticité) s’effectue a 1’aide d’un critére de charge et décharge (chargement
actif ou passif) portant sur la variable interne cinématique X et relatif & une surface F
de charge, exprimée dans I’espace des variables internes.

Le domaine microviscoplastique ne contient qu’une variable interne (tensorielle d’ordre
2) X;; = Xy (c’est la contrainte interne déja mesurée par exemple par la dip test technique).
L’équation d’évolution X,;; présente un fort coefficient d’écrouissage h,,.

Le domaine macroviscoplastique correspond a la partition de X;; en deux autres variables
internes:

X,i;:  variable interne tensorielle cinématique,

Y: variable interne isotrope dans I’espace des variables internes.

Ces deux composantes sont liées par une condition de consistance, F = F =0, soit:

(4.8) Xi; = Xay+ (X[Y) (Xi;—X30)s

et sont telles que leur coefficient d’écrouissage associé vérifient 'inégalité: Hy+ Hy, < h,,.
L’organigramme de fonctionnement de ce modéle s’écrit donc en macrodéformations,
cas qui nous intéresse présentement:

T——¥=0,

4.9 X,‘ :Xi' Si { *
e ’ 1 X1 X1, > 0,
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avec la relation de consistance:
F=d(X,—X,-Y)=0dou:

(4'10) ’ Il : y ! ot

(X165 = X020+ (YY) (X 15— X245)

ce qui définit une surface F dans I’espace des contraintes internes cinématiques déviées-
Cinétique des variables internes:
Y = P,(Y** - Y) (i~ Ro|Y— Yol ssign(Y—Yy)),
rr sat * roTy =5 Sy xr 1 X' ‘—X, i
@.11) Xy = Py(X3¥ &y~ X21,8) — Py Ry (Y — X3) (X2 — Xo2)™ —(‘Z—U——O—z;j)‘ ;
X3~ Xo,

X5 = Py(X5tey—X3%,

P,, R,, P;, R;, P, et L, sont des constantes pour une isotherme fixée.

Le terme d’écrouissage de la cinétique de X,;; présente un couplage entre les variables
cinématique et isotrope. On remarque de plus que:

Y*** peut étre définie comme la mémoire de la plus grande déformation atteinte pendant
I’histoire du chargement (CHABOCHE, DANG VaN, CORDIER [22], [23]).

Y, et X,, sont les valeurs maximales non restaurables de Y et X, et que X3, , est la
valeur asymptotique de la variable X3*.

iii) Confrontation qualitative entre le modele et les résultats expérimentaux de rochet
2D (traction-torsion):

1. Eguation viscoplastique d’état:

Elle permet de prendre en compte:

a) L’évolution de la déformation axiale cumulée ¢,, et la contrainte maximale de
torsion o%3** en fonction du nombre de cycles N, (figures la et b, 2a, 2b).

b) L’effet de la contrainte axiale o, sur la déformation de rochet.

c) L’effet d’'un décrément total ou partiel de la contrainte o., (figures 3 et 4).

d) L’effet d’un incrément de la déformation de torsion imposée (figures 5, 6, 7).

¢) La sensibilité de la vitesse axiale ,, A la vitesse de cisaillement &%, (figure 10).

f) L’effet de la contrainte o,, sur le cycle (Ao, Ae.p) (Fig. 17).

g) L’effet de la contrainte o,, sur la vitesse de déformation é&,;, (Fig. 18).

2. Approche de la contrainte visqueuse o,:

Les acquis du comportement cyclique 1D traction-compression [18] et la comparaison
des courbes (11) et (12b) apportent une premiére extension du modéle entre 20° et 300°C.

Cependant la constante N devient une variable corrélée a la variable interne isotrope Y
(Y mesurée par la méthode de la perte de linéarité des boucles efforts déformations pour
un offset fixé a 5-107%) et sécrit:

(4.12) N(T, &) = B(T) Y.

L’équation (4.12) implique donc une croissance de la composante visqueuse avec la
variable Y, donc avec la déformation plastique. Le paramétre S(7T) ne dépend que de la
température et représente une caractéristique de la physique des interactions entre défauts
linéaires et ponctuels, (ScHMIDT, MILLER [24], DELOBELLE [9]).

3. Relation entre les composantes X, et Y:
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Fi1G. 19. Boucle d’hystérésis (40,4 = f(dely)), consolidation du cycle.

A\

L’observation précise des cycles (Adol;, Ael;) montre (figure 19) que la consolidation
cyclique observée correspond a une augmentation progressive de X, avec Y. Cela nécessite
d’introduire un couplage au niveau des lois d’évolution des variables X,;; et Y. Ce couplage

R10: 315% f g £035% —w $0525%
T=300s — t06125%
{azf 5-10"Nm™2

*0.35%

/
/

Fic. 20. Boucles d’hystérésis correspondantes aux incréments de 4s;. Obtention de cycles stabilisés pour
chaque palier de déformation de torsion imposé.
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est introduit dans le terme d’écrouissage de la variable interne cinématique X,;; et s'écrit
maintenant:

(4.13) )-(Zij:P:ﬁ(YéU—XZUg)!

sat

en remplagant la valeur a saturation X" de I’écrouissage cinématique non linéaire par ¥
(Fig. 19).

4. Essais de rochet a niveau de déformation imposé croissant:

Pour plusieurs niveaux de déformations successivement croissants, il se développe
systématiquement & chaque incrémentation une nouvelle phase de consolidation conduisant
a une nouvelle valeur stabilisée (Fig. 20). Cette observation a été aussi faiten sollicitation
cyclique 1D (CHABOCHE, DANG VAN, CoORDIER [22] et DELOBELLE [11]).

Afin de prendre en compte ce comportement et en suivant ’approche de CHABOCHE
et Coll. [22] et OnNo [23], on postule I'existence d’une surface de non écrouissage G telle

que:
12

2
(4.14) G= {3(8'€j—5,-,-)(a¥j~fu) —q <0.

Ceite surface a pour centre &;;, pour rayon q et a I'exemple des surfaces seuils plastiques,
G ne peut évoluer que si &}; est sur la frontiere, ce qui s’exprime par la relation de consistance
G = G = 0. A l'intérieur de la surface g = 0 et si n;; et n¥; sont respectivement les normales
extérieures aux surfaces équipotentielles (espace des contraintes) et G (espace des déforma-
tions), on pose d’une fagon générale:

(4.15) g = nH(G)nintye— (1~ H(G))eoge,
ou i, o sont des constantes,

B 1/2
(4.16) é-:(%é‘?;éi’j) :

H(G) est la fonction d’Heaviside et (x> est telle que:

{(x)=x si x>0,
x>=0 si x<0.

Le premier membre de I’équation (4.15) correspond A la croissance du paramétre
de mémoire ¢ et le second a son évanescence progressive lors du retour a des petits cycles.
&;; est calculable & partir de I’équation de consistance G = G=0.

Il reste a relier I’évolution de la valem A saturation Y**' au parametre g, soit:

(4 l 7‘) }‘/sal - bsat (Y::t - Ysat) ‘q'

Ainsi, dans nos essais, le retour de cycles 4 grande déformation vers des déformations
moindres (cf.IILf) peut é&tre obtenu a I'aide du second terme de I’équation (4.15).

En résumé, pour une contrainte axiale imposée o,, assez faible pour ne pas modifier
le cycle de torsion, tous les éléments ont été apportés pour simuler la réponse en contrainte
Ao,y & une déformation symétrique imposée en torsion, mais le point important est la
vitesse de déformation cumulée de rochet &,,.

7  Arch. Mech. Stos. 5—6/88
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5. Déformation de rochet &,;:
Cette déformation est gérée par I’équation:

= gof(c—X) Bk, ), avec b=o0,, impose (4.5),
» o
P (N()T";T’ sh (“—f;)"'m avee N=p(I)Y (4.6) et (4.12).
Le terme f(g —X) est pratiquement fixé par la torsion, de méme que le terme Y:
(4.11%) Y = P,(Y™-¥) (8= R,|Y— Y| osign(Y — Yo)).

La cinétique de X;,, s’écrit:

@.11")  Xp.. ~ Py(Yé,,— Xzzz|£1)‘{ PyRy(Y—X,) (X;— Xop)te

(XZZZ XOZzz) ‘
( on) 1

5

avec le terme encadré quasiment fixé par la torsion.
Ainsi dans D’état actuel du modéle, il reste encore quelques latitudes d’ajustement
de I’amplitude du pas du rochet par cycle dans 'optimisation des constantes P; et .
En rochet 1D [19], en ce qui concerne les propriétés cycliques entre contraintes dis-
symétriques (Omax €t Tmin), ON peut montrer a I'aide des équations (4.11°) et (4.11"") du
modele, en faisant abstraction de la restauration que le pas du rochet par cycle de, s’exprime
par:

“.18) 68:_1_LH(Y2—(am.n+Y+av)2)

Ps YZ_(Gmax_Y_Uv)z.,
avec
O'* n*, 1/n*
(4.19) ﬁYArsh( (-?‘3-) ) .
En accord avec I'expérience de = 0 8l Opmin = — Omax, Cyclage symétrique sans contrainte

moyenne et en chargement non symétrique, d’aprés (4.18), le rochet se produit dés que la
contrainte moyenne est non nulle.

L’accommodation est obtenue (de = 0) lorsque (Omax— Omin)/2 = ¥Y+0,. L’avantage
du couplage des variables réalisé dans les éq. (4.11) se situe dans le fait, qu’au cours de
la déformation progressive, Y et o, croissent au détriment de X, qui décroit, ce qui créé
une trés nette diminution du rochet & chaque cycle. D’autre part, g augmente avec g, ce
qui permet de faire croitre plus rapidement Y, donc de diminuer encore plus fortement de.

Les constantes P; et n ont un role prépondérant dans I’ajustement des courbes de
déformation cumulée de rochet et le facteur vitesse est pris en compte par la composante
visqueuse o,.

Par rapport aux modeéles unifiés qui ne présentent pas de couplage au niveau des variables
et qui surestiment trés fortement la déformation progressive, les prévisions du modele
sont plus réalistes, mais dans 1’état actuel surestime encore la déformation d’un facteur 2
au bout de 50 cycles avec P; = 1000 et = 0.5. Tant que ce probleme ne sera pas résolu,
on ne peut envisager une simulation correcte du rochet 2D, qui sera également trés surestimé
[25].
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Dans le cas du rochet 2D, il faut signaler que ’amplitude de,, du rochet est trés dépend-
ante de la régle de normalité qui doit étre réétablie aprés chaque inversion de la vitesse
de torsion &7, (apres la déformation élastique).

5. Conclusions et perspectives

La confrontation numérique du modéle aux résultats du rochet 2D n’a pas encore,
été réalisée. Cependant, on a montré que qualitativement hormis le rochet géométrique
le modéle est capable dans sa forme actuelle de prédire les observations citées précédem-

ment.
Cependant, a notre connaissance, aucun modéle n’a encore été identifié au regard de

Iensemble de ces résultats qui présentent une richesse et une diversité peu commune et
réalisent une synthése des difficultés que I’on peut rencontrer dans la modélisation, tous
les effets étant présents et intimement liés: comportement viscoplastique, sollicitations 2D,
effets de normalité, de mémoire évanescente de I'histoire antérieure, du temps, de la tem-
pérature et de la configuration des défauts ponctuels dans le champ des contraintes des
dislocations. La modélisation quantitative du rochet 2D passe en premier lieu par I’estima-
tion correcte du rochet 1D,
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