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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

»Contexte industriel

La résistance a la fatigue des piéces et structnéesniques dépend de nombreux
facteurs et bien entendu du matériau qui les dolestMais elles seront d'autant plus
fiables que leur concepteur aura pris soin deéeiier toute concentration inopportune
de contraintes.

Prés de la moitié des avaries survenues en sesuicees pieces ou structures
meécaniques sont des ruptures par fatigue. Le chmemngiecyclique des zones critiques
ou se concentrent les contraintes en est a l'exighans ces zones, 'endommagement
progressif du matériau se manifeste par I'apparii® microfissures, apparition plus ou
moins rapide selon la nature du matériau et l'imgnme du chargement appliqué.

Apres cette période d'amorcage, l'une des fissaugslusieurs d'entre elles vont

se propager dans toute I'épaisseur de la pieca'guksgrupture brutale.

En fait, il y a fort longtemps que I'on se préoceufu comportement dit plastique
des matériaux (comportement jouant un grand rofes dlié@crouissage des matériaux):
les premiers travaux scientifiques relatifs a lasptité remontent a 1864 avec le
mémoire de TRESCA, ingénieur des ponts et de cBagssur le critére de la contrainte
de cisaillement maximale. La loi d’écoulement ieptr était formulée des 1871 par
SAINT VENANT et LEVY, mais il fallu attendre les ades 1950 pour voir son
utilisation dans les problemes de structures, gadt@/enement des ordinateurs rapides
et de grande capacité. Vers 1950, PRAGER a donpkipert des théories actuelles de

I'écrouissage.

PRAGER, W A étudié un nouveau modele d’écrouisskges lequel le matériau
est suppose suivre une loi linéaire avec conservate la taille du domaine élastique
.Les effets du temps n’étaient pas pris en conyge résultats obtenus dans cette étude
on fait naitre un modéle d’écrouissage différentmthdéle isotrope et qui était nommé
modeéle cinématique de PRAGER [9]. Plusieurs étyles tard étaient menées en se

basant sur ce modéle.

CHERBIT, G. A étudier le comportement élastoplastiqde l'acier 316L a
650°dont l'effet du temps était pris en considémtiL’'essai de fluage était effectué
avec et sans surcharge primaire ou secondairgyeet@mparaison entre ces différents
essais était effectuée. Les résultats obtenus eminip de voir clairement le
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comportement viscoplastique du matériau ainsi tGpoigulence de I'effet de la surcharge

sur le comportement du matériau [10].

CHABOCHE J. L A effectué une étude numérique etéexpentale de I'essai de
fluage sur I'acier 316 L a 360°a partir d’'une masion d’équations constitutives pour
la plasticité cyclique et la viscoplasticité [4]efte étude étant ajoutée au travail qu'il a
mené [8], a mis en évidence un nouveau modéle nomau&le de CHABOCHE dans
lequel deux types d’écrouissage étaient pris enpt®nune combinaison entre un

modéle isotrope et un rnodele cinématique.

TALEB L. A rapporté une étude sur l'effet de sungjeade courte durée sur le
comportement du rnatériau .les résultats obtenueset permis de constater la
difféerence qu’existait entre le cas on le chargdanesh de courte durée et le cas on le
chargement est constant [11]. Ces résultats étpmnta suite confirmés par d’autres

études.

Il a également mené une étude expérimentale qut pear objectif de viser
'analyse de la déformation progressive des strastilsoumises a des chargements
thermomécaniques, ainsi que I'étude de I'effet wketgarge sur le comportement de la
structure. Pour cela une nouvelle hypothese sudesuvettes été validée et par la suite

utilisée dans plusieurs travaux.

RAKOTOVELO A. A effectuer un travail concernantyauation de I'état limite
dans les structures métalliques sous chargemamiéhgécanique cyclique dans un état
bi axial de contraintes. L'effet des surcharges anépies accidentelles été également

analyse.

LOSILLA G. A fait un travail concernant I'étude thrque et expérimentale du
comportement plastigue anisotrope des métaux eorrdéfion finie a partir d'une
formulation d’un critére anisotrope. Une modélisatde I'écrouissage était faite, elle a
permit de prendre en compte l'influence de la reatde la sollicitation et I'effet de
I'anisotropie induite au cours de I'histoire du mement. Cette approche théorique, qui
définit un ensemble de fonctions d’écrouissage étdaires, a donné de bons résultats
lors de la modélisation de I'écrouissage anisotapserve expérimentalement pour une
limite élastique définie par un fort et un faibliéset. Cette étude a nécessité la miss en
ouvre et le développement d’'une presse de tratiiaxiale directe et 'emploi d’'une
éprouvette cruciforme optimisée [12].




Introduction générale

»Obijectif de I'étude

Ce travail a pour objectif d'identifier expérimelement, pour un matériau
choisi, les difféerents modéles de comportementlasta@plasticité. Cette identification
se fait a partir de résultats expérimentaux bilbhpfiques. Une simulation numeérique
de ces résultats est ensuite faite en utilisanguhanodele de comportement, dans le
but de mettre en évidence les avantages et lesnido@nts de chacun et ainsi de
choisir le modele qui se rapproche le plus du catepzent réel du matériau. Pour cela

une représentation graphique du premier cycleadtie f
»Organisation du mémoire

Ce mémoire s'articule autour de deux partipréamiere s'intéresse a une étude
théorique .Plusieurs chapitres compose la prerpinee.
- Le premier chapitre présente une recherche jtafghique, il présente également les
criteres fondamentaux de plasticité.
- Le deuxiéme chapitre présente une étude surifigsethits modes de comportement
ainsi une schématisation de I'écrouissage et legelnaents cycliques.
- Le troisiéme chapitre présente les lois de cateptent.

La deuxiéme partie est composée de deux chapitres:
-Le quatrieme chapitre aborde la simulation num&ride I'essai choisi, le choix des
données expérimentales étant éventuellement repéese
- Le cinquieme chapitre traite I'interprétation désultats pour les différents modéles,

suivie d’une conclusion générale.
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|.1 THEORIE DE PLASTICITE

La théorie de la plasticité s’attache a décrire déformations irréversibles et
indépendantes du temps. Dans ce cadre, une hypdthpsrtante est la partition entre
les déformations élastiques et plastiqes £*+¢P), ainsi que le découplage des
comportements. De plus, le module d’Young variaat pvec la déformation plastique,
il sera considéré comme constant, cette hypotlestant valable jusqu’a de grands taux

de déformation.

L’'aspect irréversible de la plasticité entraine nécessité d'adopter une
description incrémentale des lois d’écoulement aison de la dépendance de la

solution a 'historique du chargement [1].

.2 CRITERES DE PLASTICITE

Lors d'un essai de traction ou de compression oredsionnel, la limite
d’élasticité est définie comme étant la contraimieur laquelle apparaissent les
premieres déformations plastiques. En deca de tetite, toutes les déformations
générées pendant le chargement de [I'éprouvette epeugtre recouvrées. Cette
définition du domaine élastique pour un essai ualadoit étre généralisée dans le cas
d’'un chargement complexe. Cette généralisatiomtadsionnelle est appelégtere de
plasticité Elle permet de définir, dans I'espace des camtieaj la région pour laquelle
le matériau aura un comportement élastique. Nous hornerons ici a la définition des
deux critéres isotropes les plus utilisés poumésaux, les criteres de Von Mises et de

Tresca.

L’expression de ces criteres dépend a priori déetoles composantes du tenseur
des contraintes ainsi que de la limite élastiquepebdant, quelques remarques
préliminaires vont nous permettre de donner unedéogénérale des criteres isotropes.
Tout d’abord, en raison de l'isotropie et donc ‘devariance par rapport aux repeéres,
seuls les trois invariants du tenseur des conasipeuvent entrer en compte. De plus,
en raison de l'incompressibilité plastique par @p@ la contrainte hydrostatique, seuls
les invariants J2 et J3 du déviateur des contigmnpeuvent intervenir. Nous obtenons

ainsi I'expression générale des criteres isotrgples
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[

3. )2 9 . . .3
f(J,,J;,0,) =0 avec], :[Ea-aﬂj A :(Eaijajkakij

1.3 CRITERE DE FATIGUE MULTIAXIALE A GRAND NOMBRE
DE CYCLES

Lorsque I'on doit estimer la tenue en service d’'preee mécanique soumise a un
chargement complexe et que I'on ne dispose coméreetit de comparaison que de la
seule limite de fatigue en traction compressionntatériau, la méthode consiste a
définir une contrainte équivalente a I'état de caintes multiaxiales.

Cette contrainte équivalente étant calculée, onrrpoda comparer aux
diagrammes d’endurance classique : courbe de Wathlegrammes de Haigh ou de
Goodmann.

Pour déterminer cette contrainte équivalente qai,dgfinition, doit conduire au
méme coefficient de sécurité que I'état de conteabmmplexe, il est nécessaire de faire
intervenir un critére.

La plupart des criteres utilisés jusqu’'a ce jourividt des deux criteres de

plasticité de Mises et de Tresca [1].

[.3.1 Critére de Tresca (1868)

C’est un critere qui limite I'intensité de la coentite tangentiellel,11 =7

Comme la contrainte tangentielle maximale est égaleayon du plus grand cercle de

Mobhr, ce critere s’exprime en fonction des contesrprincipales par :

f(a):%(al—as)—r0 <0

Ta est une constante matérielle correspondant alid@wontrainte lors d’un essai de

cisaillement simple [2].

[.3.2 Critére de Von Mises (1913)
Ce critére limite la densité d’énergie de distansidest a dire la quantité :

1
W, ZEZSU' €;
ij

10
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ou les $ et g sont les composantes des déviateurs des corgahties déeformations,

respectivement. Si I'on suppose un comportemerstiglee on as; =2Ge,  critere

peut s’écrire sous la forme :
(o) = %”devoﬂz ~K? <0

Ou k est une constante matérielle. Ecrit sous fettee, k correspond, la aussi, au seulil
en cisaillement simple.

On peut aussi expliciter ce critére en contraimiecipale [2]:

(g, _02)2 +(o, _03)2 +(o, _01)2 -6k*<0

Von Mises Tresca

Figure I.1- Représentation des critéres dans I'espales contraintes déviaoriqués|.

1.3.3 Critére de Mohr-Coulomb (ou de Coulomb-Navier)

Les deux criteres précédents ne dépendent paspitedsion ou de la contrainte
normale ; aucune irréversibilité n'est donc possdus un état de contrainte qui limite
hydrostatique. De plus, les seuils en tractionmoanpression sont les mémes. lls sont
pour cette raison peu adaptés aux roches et asxolcritére pouvant étre vu comme
la généralisation de celui de Tresca est le crider&ohr-Coulomb qui limite I'étendue
des demi cercles de Mohr a une zone comprise Eatee Oo, et une droite de

penteu = tanp:

11
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Ce critére s’écrit donc:
f(0) =|r|- po, -c<0

Lorsqu'il y a égalité le plus grand cercleehr est tangent a la droite.

La pente de cette droitg,= tanp, est appelé coefficient de frottement interpe,
est I'angle de frottement interne. L'ordonnée aitjime, c, représente la cohésion du
matériau.

En utilisant les expressions dg et det en fonction des contraintes principales
lorsque 'on se trouve sur le grand cercleMihr, on peut exprimer le critere déohr-

Coulomben fonction des contraintes principales :

g, (1-sing) — o, (@+sing) —2ccogg <0
Remarquons que dans ce critére la contrainteniétgiaireg,, ne joue aucun role [2].

1.3.4 Critere de HILL
li correspond a une anisotropie particuliere guisemve trois plans de symétrie dans
I'état d’écrouissage du matériau. Les intersectidases trois plans sont les axes principaux

d’anisotropie qui sont pris comme repére pour titée du criterd?2].

|.4 CRITERE DE RESISTANCE

L'expérience de tous les jours semble montrer gaesdlides ne résistent pas a
des efforts trop élevés : un fil se casse soutet'efune traction, la carrosserie d'une
voiture s'écrase sous l'effet d'un choc. Cettetdirde résistance peut généralement étre
traduite sous forme d'une condition sur I'état lakacontrainte du solide considéré, de

la forme :f (x,0(x)) <0 appelée critéere de résistance.

12
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1.5 MECANISMES PHYSIQUES DE DEFORMATION

Ce chapitre est consacré a une description ragidee® générale des aspects
structuraux du comportement mécanique des solidissalins. Du point de vue
structural, le monocristal parfait, compose d’atermirants autour de leurs positions
d’équilibre, correspond au cas le plus simple. Eponse d'un tel systéme a une
excitation mécanique suffisamment petite, corredp@ou comportement élastique
parfait, linéaire ou non, mais toujours réversiti@on dissipatif.

Un cas un peu plus complexe, est celui du cristatenant des défauts ponctuels
tels que les lacunes, les interstitielles, les atBtrangers, etc. Selon le cas, ce systeme
présente, méme pour une petite excitation mécanides réponses assez diverses:
anélasticité, frottement interne, fluage. Dansa® @ y a toujours dissipation d’énergie
et dans certains cas, une déformation permanehte [4
Le comportement macroscopique observe lors d'ucéation est en fait le résultat de
déformations locales a une échelle microscopiquet &pect microscopique est
fondamental pour la compréhension physique desgohénes.

1.5.1 Déformation élastique

Les déformations élastiques se situant au niveamiqtie, sont le résultat des variations
des espaces inter atomiques nécessaires pourbéguiles sollicitations extérieures,
ainsi les mouvements sont réversibles. La configqurainitiale est retrouvée apres
décharge.

1.5.2 Déformation permanente

Les déformations permanentes plastiques se sitentiveau cristallin et se
superposent aux déformations élastiques. Ellesegpondent a des déplacements
relatifs d’atomes, stables apres cessation de licistion. Suivant le cas, ces
déformations sont purement inter granulaires (ietées aux gains) ou font intervenir
des déplacements inter granulaires. En pratiquedépkcements ne modifient pas la
structure cristalline car le volume reste inchamgepane d’incompressibilité plastique.
[.5.2.1 Déformation par glissement et maclage

Les plans de symétries des mailles, qui sont dassplans de grande densité
d’atomes, correspondent aux distances les plusdgsaentre plans paralléles. C’est
donc dans ces plans que des glissements par ensaiit, peuvent se produire dans la

direction de la contrainte tangentielle maximale.

13
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Ces défauts de glissements et de maclage, comstities déformations hétérogénes a
I'échelle du cristal mais que I'on peut aussi cdaser comme homogéne a I'échelle
macroscopique [5].
1.5.2.2 Déformation par mouvements de dislocations

La présence de dislocations réduit considérablentenstabilité du réseau
cristallin. Leur mobilité est la cause essentietles déformations permanentes,
homogénes a I'échelle macroscopique.
» Déplacement par glissemenbrsque, sous I'action d’'une sollicitation extérie, une
dislocation coins ou vis se déplace, elle engendrdéplacement irréversible de vecteur
égal au vecteur de BURGERS.

b 7 <— U
'—)4 <—
-~ Vecteur de BURGERS
—> 7 7
NS
<«
b
T <_— T (_

Figure 1.2- Déplacement par glissement d’'une disktion
Dans la figure 1.2, la dislocation se déplace Vergre extrémité et sort a droite. Ce
mécanisme fait glisser La partie inférieure dutatig’'une distance b (appelée vecteur
de BURGERS) par rapport a la partie supérieure.n@@anisme de déplacement
n'exige la rupture de liaisons qu'au voisinage de ligne de dislocation et

successivement d’'un atome a l'autre.

14
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» Déplacement par montéeUne dislocation coin peut se déplacer perpendreuteent

a son plan de glissement avec transport de matiéxe lacune étant proche d’'une ligne
de dislocation, une distorsion du réseau, engemiréane sollicitation extérieure, peut
provogquer le saut d’un atome du demi-plan suppléamensur le site cristallin inoccupé
et la permutation de toutes les rangées d’atonmeen®e mécanisme, la dislocation est
montée d’'un espace inter atomique. Ce mécanisniepiacement, lie a la diffusion
des lacunes ou d’atomes étrangers, est favorisapsivation thermique; il intervient
donc plutét aux températures élevées (T >1/3 TEtdifit la température de fusion) [6].

1.5.3- Déformations visqueuses

Elles correspondent k& poursuite de la déformation alors que la chagjeconstante.

Si la contrainte continue a croitre, le glissemamnér granulaire est favorisé par
I'activation thermique et surtout sensible aux témapures dépassant le tiers de la
température de fusion. Une grande partie de laroh&fiion reste cependant inter
granulaire, avec glissement et montée des distotatiLa déformation se poursuit a

contrainte constante, la possibilité d’équilibrexiste plus, il y a écoulement de fluage.

1.6 CYCLE DE DEFORMATION

Un cycle de déformation sous chargement peut élénsatisé dans la figure suivante :
o' et o’ sont les limites d'élasticité initiales respecthant en traction et en
compression.

o, et oo sont les limites d'élasticité actuelles respectieat en traction et en

compression.
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Figure 1.3- Schématisation du (cle de déformatio

1.6.1 Cycle a contrainte imposé

éApres quelques cycles de plasticité le matériangrer comportement élastique c’est
le durcissement. (Fig I.5)Diminution de la déformation).

é Augmentation progressive de la déformation a chazycle c’est 'adoucissement

(Fig 1.4) (Augmentation de la déformation)

Figure 1.4- Adoucissemet Figure 1.5- Durcissemen
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1.6.2 Cycle a déformation imposée

8

Figure 1.6- Adoucissement

=+
v
™

Figure 1.7- Durcissemen

|.7 LES BRIQUES POUR LA CONSTRUCTION D'UN MODELE

Ces modeles permettent d’avoir une image conctesimglifiée des équations

traduisant les lois de comportement généralesetlag sont tensorielles.

g—fWH

o=Ee¢
Ressort
Amortisseur 3
linéaire o =he
Amortisseur non ( o =neN
linéaire
i 1 -0, <00
Patin g 7T, y y

Tableau I.1 : Modeles analogiques
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IT1 COMPORTEMENT MECANIQUE EN FATIGUE PLASTIQUE DES MATERIAUX.
II.2 COMPORTEMENT SOUS SOLLICITATIONS CYCLIQUES MULTIAXIALES
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SOLLICTITATION

IT4 SCHEMATISATION DE L' ECROUISSAGE.

IT.5 CHARGEMENTS CYCLIQUES.
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Dans cette partie, nous rassemblons et discutasldaenées de la littérature

concernant la fatigue plastique, ou oligocycligNeus nous intéressons en particulier a
I'étude de l'influence de I'histoire des solligaas sur le comportement mécanique.
Les études concernant le comportement en fatigigwaykclique des matériaux sont
encore peu nombreuses, alors que de nombreux susmirsont intéressés au
comportement des matériaux austénitiques souscitatiibns cycliques, notamment
sous sollicitations cycliques multiaxiales.

Le pilotage des essais de fatigue oligocycliquet @e réalisé de trois maniéres
différentes :a déformation totale imposéea déformation plastique imposéeu a
contrainte imposée Le premier mode est le plus usuellement rencodagss la
littérature. Le controle de la déformation plasigunécessite une boucle
d'asservissement programmée par logiciel, il est gdus délicat a mettre en oeuvre.

Ceci explique gqu'un certain nombre d'auteurs oaistcld'asservir la machine d'essai
a la déformation mesurée, tout en contrélant I'aoge de déformation plastique. Le
surbouclage numérique est alors effectué a la énclaque cycle pour déterminer
I'amplitude du cycle suivant. Le troisieme modepiletage, a savoir le controle de
I'essai en contrainte, conduit a I'observation dénemeéne de déformation progressive

ou rochet.

1.1 COMPORTEMENT SOUS SOLLICITATIONS CYCLIQUES
UNIAXIALES

11.1.1. Effet BAUCHINGER

Il ne s’observe que dans les essais traction / cessn. La traction écrouit le
matériau dans le sens de traction (augmentatida timite d’élasticité) mais I'adouci
dans le sens de la compression, donc on a un éémbad du centre du domaine

élastique.
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o’ >0,
Figure II.1- Effet BA UCHINGER

[1.1.2 Effet de ROCHET
En appel 'augmentation progressive de la déformnati chaque cycle, méme en

régime stabiliséffet de ROCHET. (Adoucissement de matériau).

—-————
N

‘-_"‘-———~_ N
~——-aa

Vm———

\

~

Figure I.2- effet de ROCHET.

[1.1.3 Durcissement -adoucissement cyclique
L'étude du comportement sous sollicitations cydmuinduit lI'examen de

I'évolution de I'amplitude de contrainte au cowrs dycles en fonction de I'amplitude de

déformation imposée. Il est souvent possible deéndiger deux stades de consolidation
un stade d'évolution rapide de l'ampktude contrainte, et un stade de

cyclique :
saturation pendant lequel I'amplitude de contraiesée constante ou quasi-constante.
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é Adoucissement
L’adoucissement se manifeste lorsque I'amplitudecaatrainte Ao diminue au

cour des cycles successifs a déformation imposé, lasque la déformation

A¢ augmentea contrainte imposé.

o

4 AE =cte

L Stabilisation

Figure 11.3- Adoucissement
# Durcissement

Le durcissement se manifeste lorsque 'amplitudeadgrainteAc augmenteau

cour des cycles successifs a déformation imposélomque la déformationAs
diminue a contrainte imposé.

o AE =cte

A

v
—

‘ Stabilisation

Figure I1.4- Durcissement
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1.2 COMPORTEMENT SOUS SOLLICITATIONS CYCLIQUES
MULTIAXIALES

Nous nous sommes intéressés jusqu'ici aux essaisiaux, et en particulier aux
essais de traction-compression, qui sont les eksajgus répandus et les plus faciles a
analyser. Ce type d'essai n'est pourtant pas ctenpdét représentatif des sollicitations
réelles auxquelles sont soumises les piéces ddraotien. Pour tenir compte de la
multiaxialité des contraintes, différents typessias ont été mis en place.

Historiquement, les premiers essais multiaxiauemtadlu début du ZeGiécIe. Les
éprouvettes de forme cylindrique tubulaire ont lé& premieres utilisées. Elles sont
soumises a des sollicitations de traction-compoegsirsion, ou de traction-
compression/pression interne, voire de tractionfm@ssion/ torsion/pressions interne
et externe. Ces éprouvettes présentent l'avantémeoird une distribution quasi
homogene des contraintes et des déformations darmone utile, si le tube est
d'épaisseur suffisamment fine. On parlera alorssdiesur €élément de volume. Avec le
développement de machines d'essais a vérins noamaogasont arrivés les essais de bi-
traction ou de tri-traction, utilisés notamment pbétude de composites obtenus sous
forme de plaques. Les éprouvettes ont alors umadate plague en croix ou de cube.
Ce deuxiéme type d'essai est complexe a analyséscaontraintes et déformations ne
sont pas homogenes dans la zone utile de I'épteyvetst donc nécessaire d'utiliser un
calcul de structure pour dépouiller les résultata. majorité des données sur le
comportement cyclique des métaux concerne le pretyjge d'essai, nous nous
focaliserons donc sur ces essais.

En fatigue uniaxiale, différents facteurs influemicke comportement du matériau,
en particulier I'histoire du chargement, la viteggesollicitation et la température. Nous
verrons que I'écrouissage sous chargement multiadépend fortement du trajet de
chargement. La forme du trajet de chargement etlsasgements de direction ont en

particulier une influence prédominante.
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1.3 COMPARAISON DU COMPORTEMENT SOUS
DIFFERENTES DIRECTIONS DE SOLLICITATION

Nous avons vu que sous sollicitations uniaxial&yaluation de I'écrouissage
cyclique se fait en déterminant lI'amplitude de nte stabilisée obtenue pour une
amplitude de déformation imposée, ou, a l'invdtamplitude de déformation stabilisée
pour une amplitude de contrainte imposée. On assdors amplitude de contrainte et
amplitude de déformation totale, ou amplitude detrinte et amplitude de

déformation plastique sur le cycle stabilisé.

Pour des sollicitations multiaxiales, il faut défides parameétres qui permettent
de quantifier I'écrouissage et de comparer lesanixede sollicitation entre eux. Il est
nécessaire de définir une norme pour les tensesirsodtraintes et de déformations

plastiques [3].

1.4 SCHEMATISATION DE L’ECROUISSAGE

Lorsque I'écoulement plastique se produit, la lemifélasticité évolue. Ainsi, si
au cours d’'un essai de compression, I'éprouvetteleggée a un niveau supérieur a la
limite d’élasticité initiale , déchargée puis rexé@e a nouveau, la limite d'élasticité
finale au cours de ce second chargement seraafifiede la limite d’élasticité initiale.
L’écrouissage se manifeste par l'augmentation delir@te d'élasticité pendant
I'écoulement et par la nécessité d’augmenter laraome appliquée pour poursuivre
I'écoulement. Il existe plusieurs maniéres de regméer I'écrouissage. Dans cette
partie, nous présenterons ces différents modeahss @ile leur capacité a représenter les

phénomenes observés physiquement [1].

11.4.1 écrouissage isotrope

Un matériau peut étre considéré a écrouissag®pBoBi son domaine d’élasticité
ne dépend que d’une variable scalaire, c’'est adililes lieux des points représentant la
limite d’élasticité dans I'espace des contraintesléduisent les uns des autres par une
homothétie de centre O (figure 11.5). Ainsi, si comprime une éprouvette ayant
initialement la méme limite d’élasticité en tractiet en compression jusqu’a une valeur
oc puis que I'on fasse une traction, on retrouvenar pa limite en traction cette valeur

Cc.
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domaine
élastique initial P (N domaine

/ élastique final

01

Figure I1.5- Schématisation de I'écrouissage isope

11.4.2 écrouissage cinématique

Dans le cadre de I'écrouissage cinématique, le dwmndélasticité garde une
taille constante, mais il se déplace dans I'espasecontraintes. Si on effectue un essai
de traction sur une éprouvette vierge, on trouvelumite d’élasticité en traction initiale
oy. Si ce méme essai est effectué aprés avoir coréghprouvette jusqu’a une valeur
oc inférieure a la limite d’élasticité en compressian trouve alors une limite
d’élasticité en tractioly, inférieure &y (figure 11.6). C’est I'effet Bauschinger, souvent

observé dans les métaux.

domaine

. élastique initial
domaine

élastique final

G

G

Figure I1.6- Schématisation de I'écrouissage cin@tique

On distingue I'écrouissage cinématique linéaird’@erouissage cinématique non
linéaire. Le premier correspond a une relationdire entre le centre du domaine

élastique (dans l'espace des contraintes) et Isetendes déformations plastiques.
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L’écrouissage cinématique non linéaire est plus plere et sort du cadre de la
plasticité associée [1].
11.4.3 bilan

Nous allons maintenant faire le point sur les phéges observeés et sur les

différentes schématisations permettant d’en recdnepte.

. . . Effet Accommodation
écrouissage Adaptation ) : Rochet
Bauschinger plastique

isotrope v
cinématique v v v

linéaire
cinématique v v v v
non linéaire

Nous avons parlé ici de I'écrouissage du matéreane pas confondre avec
I'écrouissage structurel. En effet, les déformatioplastiques introduisent des
changements géométriques permanents et, par lgeropénéité, des contraintes
résiduelles qui peuvent provoquer une accommodditiera I'évolution du chargement

subi par la structure.

adaptation accommodation rochet

Figure I1.7- Comportements cycliques.

1.5 CHARGEMENTS CYCLIQUES

Sous chargement cyclique, les propriétés d'écragessde la plupart des
matériaux varient avec le nombre de cycles. On paats observer plusieurs
phénomenes.

Au cours de chargements purement alternés, ongbsetrver un durcissement cyclique
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si 'amplitude de déformation diminue a charge isg®ou si 'amplitude de contrainte
augmente a deéformation imposée. A linverse, ont pégalement observer un
adoucissement cyclique.

Sous chargement cyclique a contrainte imposée,ent @lors observer (figure 11.7):

»une adaptation: plastification durant les premieysles puis établissement d’'un
régime purement élastique.

»Une accommodation plastique: au bout de quelquelesiyla déformation plastique

n’évolue plus.

»Un phénomeéne de rochet : la déformation plastiquitue a augmenter a chaque

cycle.

11.5.1 critere de charge - décharge

Nous appellerons surface de charge la surfacetédmar le critére de plasticité a
I'état écroui du matériau. Pour qu’il y ait écoulementsptpue, il est nécessaire de
réunir deux conditions:
» Le point représentatif de I'état de contrainte @tié sur la surface de charge (la
limite d’élasticité doit étre atteinte):of(Vk)= 0.
» Le point représentatif de I'état de contraintdeesur la surface de charge, condition
de consistance qui assure que le podrttd6) soit lui aussi sur la surface de charge
(I'état de contrainte ne revient pasintérieur du domaine élastique) : df(vk) = 0.

Pour résumer: € O » comportement élastique

f= 0 et df=-6— écoulement plastique
f= 0 et df<6—> décharge élastique

1I-5.2 définition du trajet chargement

Dans le cas des essais cycliques, nous avons déBnicaractéristigues du
chargement par trois paramétres : le trajet degelmaent, son amplitude et sa valeur
moyenne. Comme le pilotage est réalisé en défoomatitale, le trajet de chargement

est défini dans le plam,(y/+/3) Figure 11-8.[3].
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Trajet de chargement

Figure 11.8- Définition du trajet de chargement

L'amplitude de déformation du chargemepést le rayon du plus petit cercle
circonscrit au trajet de chargement dans le pstayll(\@), la déformation moyenng,
est définie comme le centre de ce cercle.

La réponse en contrainte peut étre tracée cycleye dans le plana(,\/§r).
On définit alors I'amplitude de contrainte équérde ceqacomme le rayon du plus petit
cercle circonscrit a cette réponse et la contraimbgenne o, comme le centre de ce
cercle. De la méme fagon, on parlera d'amplituddéfermation plastique équivalente

er . etde déformation plastique moyeuyie

eqa
Des essais monotones et cycliques ont été effestlén 7 trajets de chargement
sélectionnés, dont quatre trajets non-proporti@nelest-a-dire des trajets pendant
lesquels le tenseur de pilotage ne reste pagogionnel a lui-méme. Leurs
caractéristiques sont résumées dans le TablehwciHdessous. Les trajets cercle et
carré ne passent pas par l'origine, une portiotrad¢ion monotone permet de joindre

l'origine et le trajet voulu au départ de I'e$3ai

Trajet traction- Trajet torsion Trajet proportionnel 45
- compression
E g
£ 51 =%) 05(0) e 811 =¥2/25, cos(0)
= Yy =0 V12 =\3 8, cos(8) Y2 = N} \E/Z £, cos(8)
& .
2 A
- :’12/‘-’E ""’12/‘1{g ";’p/\ﬁ,.r
g L
5
= &11 €11 €
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Trajet carré Trajet tréfle
g =+ w;'E.-'rE g, g = \E,‘"r.’l £y cos(8) £ 1= %59 5in(20) si 51'5}4__.341:],
Y2 = -\-"f_:f.? g, cos(t) Y=t —Jﬁ_ﬁ €5 Y2 =3 £, 5in(28) si n{\'['}*'%]'
5 ‘r’u/\@f—mx\ 'r'u/‘*'Ifi
[ Y
S C €14 €11
g /
= pe sl
Fle
§ Trajet sablier Trajet cercle
% £ =08 Eg sini 26) £,1=€p cos(0)
b Y12 ={'],RNEE:” sin{ ) Y2 = 3 £, sin(B)
ﬁl‘rll/‘\flr; Y12 f‘u’g

€11

Figure 11.9- différents trajets de chargement

Donc on peut distinguer deux types de chargemeulaxiaux : les chargements
proportionnels et les autres. Au cours des chargen@oportionnels, le tenseur de la
grandeur pilotée reste proportionnel a lui-méme dpeh l'essai. Les trajets de
chargement proportionnels sont caractérisés pardomige passant par l'origine dans
I'espace de pilotage. Au contraire, un trajet nmpgprtionnel est quelconque dans

I'espace de pilotage.
11-5.3 Influence de la forme du trajet de chargemen

De nombreuses études ont été menées afin de gaahiiffluence de différents
trajets de chargement et de classer ces trajetswis du durcissement supplémentaire
sous sollicitations de traction-torsion essentielat, Cette influence est mise en
évidence en comparant la contrainte équivalenteima® sur le cycle stabilisé pour
deux trajets de chargement a déformation plaséguévalente maximale égale, plus la
contrainte équivalente maximale est grande, pltsjet est durcissant.

Autrement dit, pour une méme contrainte équivalenaximale, le trajet le plus
durcissant est celui pour lequel la déformatiorsipde équivalente est la plus faible.

On constate que les divers trajets de chargemdaisient des durcissements différents,
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il est alors possible de classer ces trajets ectifonde leur caractere durcissant (Figure

1I-10).

o
=
=
= 500
=il
'ul —r
A
£2 a0
==
-...-""2
TlT]
=T
E= 400
£
i
a0
300

0,z 0.4 0.6 0.8

Déformation plastique équivalente maximale
au cycle stabilisé (%)

Figure 11-10 : Classification de différents trajetsle chargement
par rapport au durcissement pour un acier 316L

Des trajets de chargement tres variés ont étéstekts formes de trajet de
chargement appartiennent a différentes familless:ttajets proportionnels, les trajets
basés sur des évolutions temporelles sinusoidassvariables comme le cercle, les
trajets construits a partir de portions de droitets les trajets en forme d'escalier,
d'étoile, de carré. L'ordre des trajets de charggmeis-a-vis du durcissement
supplémentaire differe suivant les matériaux. Algue, parmi les trajets testés, c'est le
trajet sablier qui semble apporter un écrouissageimal pour l'acier inoxydable
austénitique 316L (CFC) et l'alliage base nickespadoy (CFC), pour le titane biphasé
de structure HC/CC, l'essai en étoile a 12 brandes$é aussi sur l'acier inoxydable

austénitique, semble le plus écrouissant.
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Plusieurs auteurs ont effectué des essais perrdtapiloter indépendamment un
plus grand nombre de termes du tenseur des cdesaifes essais ont permis de
montrer que le durcissement supplémentaire dépendidections de sollicitation mises
en jeu et de leur nombre [7].
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IIT1 FORMULATION DES LOIS DE COMPORTEMENT
ITI2 LOIS A ECROUISSAGE ISOTROPE
III.3 LOIS A ECROUISSAGE CINEMATIQUE
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1.1 FORMULATION DES LOIS DE COMPORTEMENT

Sur la base de mécanismes de déformation plastigee identifies et
d’'informations issues de la métallurgie physiqutablissement d’'une loi de
comportement élastoplastique du monocristal eativeiment simple et directe. Pour un
élément de volume poly cristallin qui constitue systéme fortement hétérogéne une
telle démarche directe est en revanche impossihle [

[11.1.1 Hypothese de partition

La partition des déformations en déformation é&psi et déformation
plastique, est justifiée par la nature des phénes@hysiques. Cette hypothése n’est
pas strictement nécessaire a la formulation desdei plasticité, puisque les théories
héréditaires fondées sur la thermodynamique depsos a mémoire, ne l'utilisent pas
mais elle simplifie beaucoup les problémes d’idaraiion expérimentale et des calculs

numériques [8].

[11.1.2 Choix des variables thermodynamiques

Les variables d’état ou variables indépendante¥,|es variables observables telles que
la déformation totale et la température T et les variables integiestvy.

L’hypothése de partition permet d’écrire les vaealthermodynamiques associéesS a
et T, respectivement le tenseur des contraintbsnétopie spécifique, sous la forme

oy

__oy ]
oee ST (I11-1)

g =
P oT

Ou p est La masse volumiqueyet’énergie fibre spécifique, dépendant des vargble

observables et des variables internes.

Ww=yE-€ Tyv)=¢E Tw) (111-2)

Les variables interneg de nature scalaire ou tensorielle représentetatt lactuel de la
matiere, c’est-a-dire I'état d’écrouissage. Oniggilclassiquement une variable scalaire
(variable d’écrouissage isotrope)

« Soit la déformation plastique cumulée;

* Soit le travail plastique dissipé;

Et une ou plusieurs variables tensorielles ou béegad’ écrouissage cinématique. Dans

ce qui suit nous employons qu’une seule varialiiéroatique, notée.
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Tres schématiquement, les variables scalairesaszoiciées a I'état actuel de la densité
de dislocation tandis que les variables cinémasiquerespondent aux incompatibilités
des déformations plastiques au sein du poly cristal

Le découplage entre comportement élastique et iBsage, impose d’écrire I'énergie

libre sous la forme:

W=y (e T)+y, (p.T,a) (I11-3)

Les variables forces thermodynamiques associérsig@uisent par:

9 9
R:pa_i’ X =p% (I1I-4)

1.2 LOIS A ECROUISSAGE ISOTROPE

Ce sont celles dans lesquelles I'évolution de tfase de charge est gouvernée
par une seule variable scalaire, soit le travadlsffjue dissipé, soit la déformation
plastique Cumulép, soit toute variable associée, telle que la ftheemodynamique.

Pour simplifier I'écriture, ces lois sont développén supposant la température
constante ou tout au moins en utilisant des ceterdépendants de la température. La
fonction de charge est donc en fonctiorsdst R.

f =f(o,R) (11-5)

L’hypothése d’isotropie de I'écrouissage faciliteugdement I'écriture des lois.
Soit que I'on utilise la déformation plastique cuémiou le travail plastique cumulé, il
est facile d’identifier le modéle d’écrouissageslseules différences porteront soit sur
le critere choisi pour la fonction de charge, suit I'expression de la dissipation. La
fonction de charge s’exprime alors sous la forme:

f=f,(0)-I(R) (B)

Ou la fonction § indique la forme du critére de limite d’élasticé€la fonction
I' introduit 1‘écrouissage.

L’écrouissage isotrope correspond a une dilatatiomple du critére initiale. La
figure IlI-1 indigue schématiquement I'évolution decritere dans Il'espace des

contraintes et la courbe contraintes déformatidastigues en traction /compression.
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avr—-R

Surtace \ avi

actue]

\ :

Figure lll. I- Ecrouissage isotrope représentatiodans I'espace des contraintes en
traction / compression

Cette figure montre aussi, pourquoi la déformaptastique cumulée peut étre
employée comme variable de I'écrouissage isotrigsepointsM etM ont le méme état

et la méme déformation plastique cumuBde IF =OI+IP

[11.2.1 Lois a écrouissage isotrope linéaire

Cette loi est facilement déterminée en utilisantnoodele linéaire caractérisé
par:

- oyi (o yield):la limite d’élasticité initiale

- E : module d’élasticité;

- Ev: module tangent.

Soit un incrément de chargle, prit a partir d’'un état situé sur la frontiere du

domaine d’élasticité (Figure 111.2).

Gr

do

Er E

Ce

dep

A
\ 4

de N

A
A

Figure 111.2- Incrément de charge
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Nousavons do = E; .d¢
Or de =de® +deP et dszd—a
E
Nous avons :Donc de =de® +d?a
- da(l—ij - E, de’
ET
D'ou: do =Ci.deP
. ) E,
Avec. C; constante isotrope, égale a——
=
E
Ci est appelée aussi module d’écrouissage, elle psisenté par le symbole H
. N E.E
et est égale al = L
E-E,

On choisit une fonction de chargeNdd®N MISESsous la forme:
f=0,-R-oyi (11-7)
La loi de comportement, qui est en fait la courléembuissage, s’exprime alors
par la relation :

_do
Ci

de? (11-8)
[11.2.2 Loi a écrouissage isotrope non linéaire
C’est une loi d’écoulement en régime élastoplastig@écrouissage isotrope, ou
I’écoulement plastique est non linéaire. Le domaiastique n’est plus représenté par
une droite mais par une courbe de pente décroesgantchoisit toujours la fonction de
charge de VON MISES exprimé par la relation :
f=0,-R-oyi=0 (11-9)

Sachant que lorsque:

f <0 - lecomportemast estpurementlastique;
f =0 Et df =0 - Onaunécoulemenplastique;
f =0 Et df <0 - Onaunedechargelastique.

En fait, la courbe d’écrouissage suit la relation:

WY

R=k(p) =
(p) pap

Avec: R(0)=k(0)=0
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On retrouve la définition de la déformation plagéqgumulée lorsqu’il y a écoulement

(df =0 lorsquef =0 ). Cette condition donne:

df =do,, -k (p)dp (111-10)

Avec: k'(p):w et dR=k (p)dp
Y

L’expression d’écrouissage en traction simple ddarsgnification des variabld® et
p. En fait, sachant que:

de® =g'(o)do
Ou la fonction g'¢)™* joue le role du module tangent de la courbe didiseage. On

retrouve bien la signification de la varialite

R=k(p) =J§k'(£”)d£p = Tg 1U)d£p(a) = j".da (1m-11)

o
Soit doncR = o-0yi, cohérente avec I'expression de la fonction degghan traction
simple.
L’évolution de R en fonction de p rend compte damnouissage progressif. Pour les
effets cycliques, cette évolution est lente et peutaire d’'une fagon croissante
(durcissement cyclique) ou décroissante (adoucissBirL’évolution deR peut étre
avantageusement particularisée au moyen de |'é@qustiivante:
dR=b (Q-R)dp (In-12)
Oub etQ désignent deux constant€d donne la valeur asymptotique qui correspond au
régime cyclique stabilisé btindique la rapidité de la stabilisation).
L’intégration de cette relation et I'application dtitére donne a chaque cycle

unidimensionnel:

o - ayi = Q1-exp(-bp)] (11-13)
. . do
Les relations précédentes nous donmgs= ———
K'(p)
. . : e do
La déformation plastique s’écrit donde® = 4R
dp

Avec :R=0c-oyi = Q[l- exp(—bp)]
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CHAPITRE —llI- Lois de comipment

[11.3 LOIS A ECROUISSAGE CINEMATIQUE

L’écrouissage cinématique correspond a la tramslade la surface de charge
ou la variable X de nature tensorielle, indiqueptsition actuelle de la surface de

charge:
f =1, (0-X)-oyi (-4
La figure 111.3 montre schématiquement le mouvenamtcette surface dans

'espace des contraintes et la modélisation coomdante en traction / compression

dans le diagramme contraintes déformations.

J 3 ag
A 1\

; \ ol _—1
TN Y

\ .
A N T — A
" /" \ ) -------
Surtac xJ e )
orface \ S N _e!

initiale >

Ot (o)

Figure Il 3- Ecrouissage cinématique : représentah dans I'espace des
contraintes en traction / compression

L’identification se fait & partir de la traction ngble. La matrice des
déformations plastiques s’écrit de fagcon habityétiadis que, par homogénéité avec le

déviateur des contraintes, on note la matrice degaintes internes sous la forme:

2x o 0
° 1
[X]=]| o 53X 0
0 S
L 3

111.3.1 Loi a écrouissage cinématique linéaire (lode PRAGER)
Si la surface de charge est décrite par le crderdON MISESla fonctionf,
ne dépend que du second invaridnfs - X). Le critére et les équations d’écoulement se

mettent sous la forme:

f=|lo-X|-k=0 (I11-15)
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1
defi =deP =ﬁd0

La loi d’écrouissage cinématique s’explique sousime:

dX :§H de® (I11-16)

Le module d’écrouissage étant constant et estaégal
3

H=—=C,
2
Ou: C. est la constante cinématique.
La loi s’écrit donc sous la forme :
dep =297 i)
3C,

[11.3.2 Loi a écrouissage cinématique non linéaire (modele
d’AMSTRONG et FREDERICK)

Le critere de plasticité s’exprime toujours souflae:

f=J,(0-X)-oyi (111-18)

L'inconvénient de la loi d®RAGER(proportionnalité entrek" et dX) est levé par un

terme de rappel introduisant un effet de mémoienéscente du trajet de déformation:

dX = %C.ds" — X dp. (I11-19)

Ou dp est lincréement de déformation cumulée, C (etétant des coefficients
caractéristiques de chaque matériau.
On suppose généralement que le tenseur X est md b&at initial. Le module
d’écrouissage dépend dans ce cas de la contraméenatique. Il s’exprime par la
relation:

H =C-y.X.sgnE - X) (11-20)
Il est clair que lorsque I'écrouissage est cinéquatile module d’écrouissage diminue.
L’équation d’évolution de I'écrouissage peut s’érlors:

do do

deP =—— = (I1-21)
H  C-y(p)X(p)sgnE - X)
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Avec le choix de la fonctiop(p) comme constante.

En fait lorsquep tend vers+ o : y(p) =y, + (Vo — V. )€™ = .

[11.3.3 Loi a écrouissage isotrope et cinématiquean linéaire (modéle
de CHABOCHE)

Cette loi s’agit de la superposition d'un écrouigsasotrope a I'écrouissage
cinématique non linéaire. Le domaine d’élasticéésodifie alors par translation et par
dilatation. Les variables d’états employées pouwrid® cet écrouissage sont celles
représentant la variation de dimension du domaiéagticité qui sont la déformation
plastique cumulée et la force thermodynamique aé&sBc
Cet écrouissage s’exprime patr:

f=J,(c-X)-R-oyi (11-22)
L’évolution deR peut étre avantageuse au moyen d’une équatiofasenpour
I'écrouissage isotrope:
dR=b(Q-R)dp (In-23)
L’écrouissage isotrope en tant qu'effet de durcissa cycligue peut aussi se
traduire sur la variable cinématique en introduisdes fonctions de la déformation

plastique cumulée:
dX = EC.(p)dap - y(p)X.dp. (In-24)

Ou la fonctiony(p) traduit le durcissement cyclique.
Ce dernier peut étre traduit par une fonctid(p) croissante ou une fonctioy(p)
décroissante. On choist constante eft(p) décroissante exponentiellement.

V(P) = Vo + (Vo= Va)e™ (I1-25)
L’ensemble des équations du modéle superposantigsage isotrope et écrouissage

cinématique s’écrit, pour un matériau obéissardraere deVON-MISES

do
deP =
blQ - R(p)]+C - ¥(p) X (p)sgn@ - X)

(I11-26)
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(HAPITRE A\

Identification des difféerents
parametres des modeles
cycliques

IV.1 MODELE A ECROUISSAGE ISOTROPE LINEAIRE

IV.2 MODELE A ECROUISSAGE ISOTROPE NON LINEAIRE
IV.3 MODELE DE PRAGER

IV.4 MODEL D' AMSTRONG ET FREDERICK

IV.5 MODELE DE CHABOCHE
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CHAPITRE —IV- Simulation et identification des déférents paraeetr

Aujourd'hui, la conception et la réalisation de duits techniques complexes
(automobiles, trains, avions, systémes de productitachines, etc.), ou plus simples
(par exemple, les composants de sécurité de cehiipgocomplexes) nécessite une
grande maitrise des outils de caractérisation, inilgtion et de modélisation des
comportements des matériaux afin de pouvoir gardeurs propriétés d'usage dés la
conception. Dans ce chapitre nous déterminons ifésrehts parameétres des modes
cycliques a partir du premier cycle de chaque neodét matériau utilisé est Hastelloy
C 2000 (Ni + Cr + Mo) c'est un d'alliages a hayesormances inoxydable utilisé pour

plusieurs domaine industriel.

V.1 MODELE A ECROUISSAGE ISOTROPE LINEAIRE
Pour obtenir ce type de comportement a partir éggltats expérimentaux, il
suffirait de tracer les tangentes a la courbeé&cycle erc =0 et ere = 0.005.
Les données utilisées pour la simulation sont:
* Fichier matériau

>» Module de Young E=206000 MPa.

» Ccefficient de Poisson 0.3

» Les paramétres identifiés du modéle :

Ro = 120.
Q=0.
b=0.

La courbe du % cycle aura I'allure suivante
400

sim
)

300 /
200 ~<
100 /

S o
, E = /
-100 :

-200

sig11 MPa
m

/

-300

-400 -
-0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006

eto11 MM

Figure IV.1- Ecrouissage isotrope linéaire

41



CHAPITRE —IV- Simulation et identification des déférents paraeetr

La déformation plastique suit la loi de comportetmen

do
de =— V-1
Ci ( )

On doit identifier expérimentalement deux paransetre
» Lataille initiale du domaine élastiquog:

* La constant€i = H.

Ou H est le module d écrouissage qui est égale a :

(IV-2)

E: étant le module d’élasticité (module de YOUNG);
Er: étant le module de plasticité (module tangent).
* Identification deasy;
Sur le graphe, on lit directement I'ordonnée dunpau maximum de la déformation,
dans le domaine élastique dlidycle (point A), on aurady; = MPa
* Identification de E
En élasticité on as =¢.E.
E est identifié en calculant la pente de la porterdroite en d'élasticité a partir de deux
points : “O” et “A” :

£10° =0 mm £107° =0.00075mm
point"O" point™ A"
o =0MPa o =155MPa
= & = 20610° MPa
75.1CC-0

* Identification de &
Er est identifié en calculant la pente de la porderdroite en plasticité a partir de deux
points : “A” et “B” :
£10° =0.0075mm £107° =0.005mm
point" A’ point" B"
o =155MPa o =345MPa
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_ 345-155
T 0.00%-0.0007!

= 44706MPa

« Calcul de G

c E.E; _ 20600044706

= = =57097MPa
E-E. 206000 44706

IV.2 MODELE A ECROUISSAGE ISOTROPE NON LINEAIRE
Pour obtenir ce type de comportement a partir éggltats expérimentaux, il
suffirait de tracer les tangentes a la courbeé&cycle erc =0 et ere = 0.005.
Les données utilisées pour la simulation sont:
* Fichier matériau
» Module de Young E=206000 MPa.
» Ccefficient de Poisson 0.3

» Les parameétres identifiés du modéle :

Ry = 160.
Q =45,
b = 29.

La courbe du % cycle aura l'allure suivante
400

SilT)  —

300

200

SR S — %D
100 Vi IQ/ B ©

q
.
>

sig11 MPa

-100

-200

-300

-400
-0.006 _0.005-0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.005 0.006
eto11 MM

Figure IV.2- Ecrouissage isotrope non linéaire ‘FAGER’
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La déformation plastique suit la loi de comportetnen

de? = dlc'i’(am (V-3
dp
Avec: o =oyi+R(p) (Iv-4)
Les parametres a identifies expérimentalement sont:
* Lataille du domaine élastiqu®i.
e Variable de mémoire de I'écrouissage
* La fonctionR (p)qui traduit la variation non linéaire de la taille domaine
élastique:
R(p) =0 -oyi=Q(-e™) (IV-5)

» Identification deasyi.
Sur le graphe, on lit directement 'ordonnée duinpau maximum de la déformation,

dans le domaine élastique dlidycle (point A), on auraty; = 120 MPa
« Identification de Q

Ona: o -oyi =Q(L-e™)

Lorsquee® tend vers+« , P tend vers+ « et as-oyi tend versQ.

En tracant 'asymptote horizontale a la courbe yhilecstabilisé em= 0.005 (ena o
=165 MPa), on peut mesur@r

Q=170- 125= 45 MPa

* |dentification de b

b : Constante indiquant la rapidité de la stabiligan.

Lorsquede® =0 ona:p=¢’

£:£e+£”:%+£” (IV-6)
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Donc: o -oyi =Q(-e™) = Q[l— ebﬂs;j]

1.0y _ e-bﬂf-a

= =
Q
= |n[1_0—0yij:(£_£j
Q E
ln(l_a—inJ
= b=- Q
g
5—7
E

Les couples de coordonnées des points C, D, Bsuurbe du premier cycle, nous

donnent les valeurs des et b

£10° =2mm £10° =3mm £10° =5mm
point"B"s o =150MPa point"C"< o =165MPa point"D"< o =170MPa
b=23.61 b =30.53 b=3345

La valeur moyenne de b eft=2919= 29
La fonctionR (p)s’écrit alors:
R (p)=45.10(1-e**)

IV.3 MODELE DE PRAGER
Puisque le modele de PRAGER décrit un écrouissagenatique linéaire, le
centre du domaine élastique varie et la courbe(segare 1V.3).
* Fichier matériau
>» Module de Young E=206000 MPa.
» Ccefficient de Poisson 0.3
» Les paramétres identifiés du modéle :

Ro = 0.
Q=0.
b=0.
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CHAPITRE —IV- Simulation et identification des déférents paraeetr

C =51200
D=0
* C: module d’écrouissage.

* D: constante utilisée par le logiciel, dépend dedture de matériaux.

La courbe du % cycle aura l'allure suivante:

400 —
300 E / 73- -4
200 - 5

| oy, /ET Zoyi
100

sig11 MPa
o
m

| -100 /
-200 /
IR

-400 .
-0.006 -0.005 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.005 0.006
eto11 MM

-300

Figure IV.3- Modéle a écrouissage cinématique lingmde PRAGER
La déformation plastique suit la loi de comportetrgnvante:

der =299 (IV-7)
3 Cc

Les paramétres a identifier sont:

* Lataille du domaine élastiqusi
o 2
» La constant&. (constante cinématiqué) =§ H , ouH est le module
d’écrouissage.

» Identification deasyi

oyi s’identifie toujours en procédant de la méme manigie pour I'écrouissage

isotrope linéaire et on aurayi =155 MP a
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« Calcul de G:

E etEr auront les mémes valeurs que celles de I'écrogessatrope donc:

_2 EE; _2 20600044706
° 3 E-E, 3 206000 44706

IV.4 MODEL D’ AMSTRONG ET FREDERICK

=51200MPa.

Le centre du domaine élastique varie d’'une mameérelinéaire en fonction du sens du
chargement et la courbe sera (Figure IV.4):

* Fichier matériau
» Module de Young E=206000 MPa.
» Ccefficient de Poisson 0.3
» Les parameétres identifiés du modéle :
Ro = 160.
Q=0.
b=0.
C =51200.
D =400.

300

sim

200

AT P
i

-300 :
-0.006 -0.005 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.005 0.006
eto11 mMm

sig11 MPa
o

>

Q

Figure IV. 4- Modéle de FREDEIC'K et AMSTRONG

47



CHAPITRE —IV- Simulation et identification des déférents paraeetr

La déformation plastique suit la loi de comportetranvante:

b do (IV-8)
C - y(P).X(P).sgn — X)
Les parametres a identifier sont:

» Lataille du domaine élastiqu®i.

» Variable de mémoire de I'écrouissage

» Coefficient caractéristique du matéri@u

» La fonctionX(p) qui traduit la variation non linéaire du centreddtumaine

élastique, telle quedX =C de? — y(P) Xdp (IV-9)

Supposons que la fonctigfp)est constante, car lorsgpéend vers+ o on aura:
YP) =V + (Vo= V)€ =Y+ (Vo= V)€ = Ve
« Identification desyi

En procédant de la méme maniere que pour le mat#tepe non linéaire, la limite

d’élasticité estsyi = 160 MP a.
« |dentification de Q
Ona:o -oyi =Q(-¢e™)

Lorsquee® tend vers+« , P tend vers+ o et as-oyi tend versQ.
En tracant 'asymptote horizontale a la courbe yhilecstabilisé em= 0.005 (ena o
=280 MPa), on peut mesur@r

Q=280-160= 120 MPa

* |dentification de C

dX o .
Ona: C = (Fj c'estla constanteinématiqe
& x=0

Lorsqueo =oyi onaX =0
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La pente de la courbe de tractioneen oyi donne:
Ao _ 160

— = = 200000MPa.
As  0.000¢
Or: Ao =AX donc AX =200000A&
Mais: Ae? :Ag—M
E
Donc: C= Axp - 2000022_5 ~ 51200MPa.
A& As _?

* Identification de y,,
Ona: dX =Cde? -y, Xdp
Lorsque: de® =0,dp=de®
Donc: dX =(C-y, X)de?

o OX
de®
X

La pente des tangentes aux polest G, sur la courbe du cycle stabilisé donne les

Soit: V., =

valeurs de;, o, X, Ac

€102 = 26mm €102 =5mm

o = 265MPa o =300MPa

X =140MPa X =160MPa
point" F"<Acg = 60MPa point"G"<Ac = 20MPa

A =5 A =5

_AX =18600MPa —AX =15700MPa

AsP AsP

Y., =655 Y., =635

Donc la moyenne edt = 645

Alors la fonctionX(p) s’écrira : dX =51200de® - 645 X dp

IV.5 MODELE DE CHABOCHE
Le centre du domaine élastique varie encore d’uagiéne non linéaire (Figure 1V.5).

e Fichier matériau
» Module de Young E=206000 MPa.
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sig11 MPa

» Ccefficient de Poisson 0.3

» Les parameétres identifiés du modéle :

Ro = 160.
Q =45.
b =29.

C =51200.

D =400.
400 sim
30 T i_,,,_ﬁ-**ﬁ""l_ §
200 Q”/:/ ,’Il

| e )
100 7

-200 ; / /
-300 ,
400 : :
-0.006 -0.005 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.005 0.006

etol1 MM

Figure IV.5- Modéle de CHABOCHE

La déformation plastique suit la loi de comportetranvante:

b do
b[Q - R(p)] + C - y(P).X(P).sgnio - X)

(IV-10)

Les paramétres a identifier sont:

La taille du domaine élastiqugi

Coefficient caractéristique du matéri@u

Les constantb etQ.

La fonction R(p) = o —ayi = Q(L—e™ ) qui traduit la variation de la taille du
domaine élastique;

La fonctionX(p) qui traduit la variation non linéaire du centreditumaine

élastique, telle quedX = C de? — y(P) Xdp

La fonctiony(P) =y, +(V, — V.. )€™
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» Identification deasyi

En procédant de la méme maniere que pour le mat#tepe non linéaire, la limite

d’élasticité estsyi = 160 MP a.
* |dentification de Q
Ona:o -oyi =Q(-e™)

Lorsquee® tend vers+« , P tend vers+ o et as-oyi tend versQ.

En tracant 'asymptote horizontale a la courbe yhilecstabilisé em= 0.005 (ena o
=300 MPa), on peut mesur@r

Q=300-160= 140 MPa

En calculC et y, comme le modele précédent en trouve: C=51206) e635.

* Identification dey,

On sait que lorsquede® 20 dp=deg’

Sur la courbe du premier cycle, au début de ldifizion p tend vers O et

Y(P) =V, + (Vo — V.)€ = ¥,

dX
C- e
Donc:dx=Cde” -y, X dp=(C -y, X)de® = y, =%

La pente des tangentes aux politstl donne les valeurs deo, X etAc

£10° =16mm £10° =2mm

o =180MPa o = 205MPa

X =100MPa X =110MPa
point"H"{ Ao =160MPa point"1"{Ac = 60MPa

Ae =5 As =5

AX 40600MPa AX 17400MPa

AgP AgP

¥, = T45MPa ¥, =815MPa
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Nous prenons la valeur moyenng,:= 780
e Identification de b

On procéde de la méme maniére que pour le modslepe non linéaire.

Les couples de coordonnées des palniksetL nous donnent les valeurs ge, et b.

€103 =2mm £1072 =3.5mm €102 =5mm
point" J"< o = 265MPa point"K"<{ g =290MPa point"L"{ o =300MPa
b=27.61 b=30.53 b=3015

La valeur moyenne de b eft= 2943= 29

Les fonctions cherchées s’écrivent donc :

y(p) = 635.10° +145.10°e %P
R(p) =140.10°(1— e 2°P)
dX =51200de” -[635.10° +145.10°e "] Xdp.
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CHAPITRE A

Simulation et interprétation
des resultas

V.1 RESULTATS DE SIMULATION

V.2 COMMENTAIRE SUR LES RESULTATS

V.3 TESTS SUR DES ESSAIS COMBINANT LA TRACTION ET LA
TORSION
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CHAPITRE -V- Interprétation deésultats

Ayant identifié les différents modeles de compoeetn une simulation
numérique a été effectuée en utilisant chaque readielcomportement, afin de mettre
en évidence le modele le mieux adapté qui se rapprte plus de I'expérimental. Les
coefficients et les différentes fonctions idengBé partir de I'essai, seront injectés dans
les programmes ainsi que les conditions initidles. résultats numériques obtenus sont

alors représentés sous forme de graphe afin deopdirer les conclusions.

Dans ce chapitre on présente les résultats denldaion des différents modeles a
I'aide de Zebulon et leur comparaison avec leslta@suexpérimentaux. Les graphes
sont obtenus a partir d’'une relation contraintesdégtion et cela pour les différents

types d’écrouissage a déformation imposée.

V.1 RESULTATS DE SIMULATION

V.1.1 Modele a écrouissage isotrope non linéaire
Les données utilisées pour la simulation sont:

e Fichier matériau
» Module de Young E=206000 MPa.
>» Ccefficient de Poisson 0.3

» Les parameétres identifiés du modéle :

Ro = 160.
Q =45.
b =29.

Les résultats de la simulation pour 10 cycles, miesont donnés sur le graphe 1 :
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250
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200
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100
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sig11
(=]

-50

-100
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Lo S—

-250
-0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006

eto11

Figure V.1 Modéle isotrope non linéaire pour 10aigs

On remarque une linéarité des deux parties élastejuplastique. La valeur
maximale de la contraint dépasse légérement 200 MPa

Sur la figure (VIL.2), on représente les résultaldenus par simulation avec ceux

obtenus expérimentalement.

Modéle isotrope non linéaire

400 -
300 -

—e—exp

sigma

— = Sim

-300 4

-400 -

epsilon

Figure V.2- Superposition du graphe théorique etp&rimentale
pour le modéle isotrope non linéaire
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CHAPITRE -V- Interprétation deésultats

La superposition du cycle stabilisé est donnédasfigure (VI1.3) :

Modele isotrope non_linéaire

400 -

—e—exp

sigma

0,006 | ®_SIm

” - -300 -

-400 -

epsilon

Figure V.3- Superposition du graphe théorique etp&rimentale
pour le cycle stabilisée pour le modele isotropetioéaire

On remarque un décalage trés apparent entre ldbeaxpérimentale et celle
calculée. Ce modele ne donne pas une meilleuréseptation du comportement réel
du matériau.

Le défaut du probleme apparait effectivement méisait peut étre fortement
réduit par une meilleure identification des parapset

Dans le graphe 2, la phase de chargement et eceliiEéchargement se composent
d’'une parcelle linéaire et d'une autre non linéair partie d’élasticité varie toujours
suivant une loi linéaire (loi de Hooke), tandis glaenon linéarité de la parcelle

plastique provient de sa variation suivant une tioncexponentielle

V.1.2 Modele de PRAGER
Le modéle de PRAGER décrit un écrouissage cinématigéaire, le centre du
domaine élastique varie et la courbe sera (Figu4g. V
* Fichier matériau

>» Module de Young E=206000 MPa.

» Ccefficient de Poisson 0.3

» Les paramétres identifiés du modéle :

Ry = 0.
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Q=0.
b=0.
C = 51200
D=0

La simulation du modeéle donne la courbe suivante :

400

sim

300 7

200 / /
100

o7
1L

300
L

sig11

-400
-0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006
eto11

Lala Figure V.4- Modele isotrope linéaire * PRAGER’ pou0 cycles

La superposition du cycle stabilisé simulé averylde stabilisé expérimental est

représentée sur la Figure (V.5).

modéele cinématique linéaire

400 -
300 -

—o—exp
——sim

sigma

0,006

-300 +

-400 -

epsilon

Figure V.5- Superposition du graphe théorique efpgrimentale
pour le cycle stabilisée pour le modele isotropeéhire
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On remarque une amélioration par rapport au mog@eéseéedent. Le modele
cinématique semble mieux représentatif du compateméel. On retrouve un résultat
classique.

La contrainte varie linéairement avec la déformmatidastique. De plus dans ce
cas, la limite d’élasticité est décentrée et le dimm élastique reste de dimension
constante.

La variation de la contrainte en fonction de Idod®&ation suit une loi linéaire
gue ce soit pour le cas de chargement ou celuédbadgement. La parcelle élastique
est toujours de pente égale au module de Younig, della plasticité est de pente égale

au module tangent

Ce graphe représente un modele cinématique, érdiffilu modele cinématique linéaire

par la translation du centre du domaine élastique.
V.1.3 Modele ’AMSTRONG et FREDERICK

Le modele de AMSTRANG et FREDERICK décrit un écssaige cinématique non
linéaire donc le centre du domaine élastique \d@itise maniére non linéaire en

fonction du sens du chargement et la courbe segar@-V.6):

* Fichier matériau
» Module de Young E=206000 MPa.
» Ccefficient de Poisson 0.3
» Les parameétres identifiés du modéle :
Ry = 160.
Q=0.
b =0.
C =51200.
D = 400.

La simulation du modeéle donne la courbe suivante :
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300

sim

el
| AR

-30
-0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006
eto11

sig11
o
\

Figure V.6- Modéle cinématique non linéaire ‘AMSTANG et
FREDERICK’ pour 10 cycles

La superposition de la courbe simulée avec I'expéntale est donnée sur la Figure
(V.6)

Modeéle de Frederick-Amstrong

400 -

—e—exp

sigma

0004 0006 | ®—sSim

-400 -

epsilon

Figure V.7- Superposition du graphe théorique efpgrimentale
pour le modéle AMSTRANG et FREDERICK
Les inconvénients de la loi de Prager (la linéatégés par le terme de rappel introduit
par Amstrong et Frederick, semble donner une anaéiom apparente du comportement

qui se rapproche de plus en plus du comportemehtiématériau.
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La superposition des cycles stabilisés simuléggérementale est représentée sur la
Figure (V.6)

modele de Amstrong-Frederick

—e—exp

sigma

-0,006 0006 | —®—sim

-400 -

epsilon

Figure V.8- Superposition du graphe théorique efpgrimentale
pour le cycle stabilisée pour le modele AMSTRANG et
FREDERICK

On remarque un léger décalage par rapport a lebecexpérimentale ce qui améne a
conclure que le modéle cinématique non linéairenesmment plus représentatif du
comportement du matériau, que le modele cinématipdaire et la partie plastique

varie selon une loi exponentielle dans le chargeéreele déchargement. On retrouve ici

un autre résultat classique.

V.1.4 Modeéle de CHABOCHE

Le centre du domaine élastique varie encore d’'uaiéne non linéaire ce modeéle est
un combinaison entre écrouissage cinématique oo (Figure V.8).
* Fichier matériau
>» Module de Young E=206000 MPa.
» Ccefficient de Poisson 0.3
» Les paramétres identifiés du modéle :
Ry = 160.
Q =45.
b =29.
C =51200.
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D =400.

400

sim

300

200

100

sig11
(=]

-100

-200

2300 _ —— -

-400
-0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006

eto11

Figure V.9- Modéle de ‘CHABOCHE’ pour 10 cycles

Dans ce cas, le domaine élastique varie en dimesnsb subi une translation dans
'espace des contraintes. La combinaison entreu&sage cinématique et isotrope

donne une nette amélioration de la prévision dupmostement du matériau.

La superposition du dernier cycle donne :

Modele de Chaboche

400 -

300 -

—e—exp

sigma

—@— sim

0,004 0,006

-300 -

-400 -

epsilon

Figure V.11- Superposition du graphe théoriqueeatpérimentale
pour le cycle stabilisée pour le modele de CHABOCHE
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On remarque la légéere différence entre la courlprxentale et celle calculée. Le
modele de CHABOCHE semble le mieux représentatiCamportement du matériau.

Le domaine élastique reste toujours linéaire deégpégale au module de Young

V.2 COMMENTAIRE SUR LES RESULTATS

Les cing graphes donnent I'évolution de la conteien fonction de la
déformation, représentée par une courbe de chargesuwi d'un déchargement. Cette
courbe est linéaire dans la figure V.4 (modele BABGER) tandis que dans les autres

modeles, elle est non linéaire.

La premiere partie de la courbe, représente laepatastique, et la deuxieme

gu’elle soit linéaire ou non linéaire, représeatpértie plastique.

Le déchargement rejoint la courbe de chargementpaint défini par la

déformation plastigue maximale imposée.

Remarquons toutefois dans les modéles isotropesrolasance de la contrainte a la
charge dont la limite atteinte en chargement eérigure a celle atteinte en
déchargement, ce qui n'apparait pas dans les nwodalématique ou les contraintes
maximales atteintes en chargement sont presqueesegal celles atteintes en
déchargement. Cela est di au fait qu'il y a corstem de la taille du domaine
élastique dans le cas de I'écrouissage isotropdistague ce n’'est pas le cas pour

I'écrouissage cinématique ou il y a translatiorddmaine d’élasticité.

En analysant les figures (V.4), (V.6), (V.9), onupevoir que [Ieffet
BAUCHINGER est clairement représenté. Les effetSCRIBTS ne sont pas décrits, car
nous ne disposons des graphes dans lequel la dggfomest imposée. L'évolution du
module d’écrouissage dans le cas de I'écrouissaggnatique non linéaire ainsi que
dans le modele de CHABOCHE est donnée par desomdafaisant intervenir les
constantes C et, qui permettent un écoulement non linéaire; wuadie dans le cas de
I'écrouissage isotrope linéaire et celui de PRAGEIR est donnée par une seule

constante, soit la constante isotrope soit la emrstcinématique.
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Interprétation deésultats

V.3 TESTS SUR DES ESSAIS COMBINANT LA TRACTION ET LA

TORSION

Dans ce qui suit, je présente les résultats congreté quelques histoires de

chargement simulées.

V.3.1 Premier cas : Déformation imposée en traction

L’exemple suivant concerne I'application d’'une wamte de cisaillemenyri2 et

d’'une déformation imposée dans la direction dedetion £11 entre 0.05 %et — 0.05 %

et les résultats obtenus sont :
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Figure V.12- Courbe cyclique dans la direction 1-2
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Figure V.13 - Histoire de chargement
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On remarque un durcissement cyclique suivant kction de cisaillement, la contrainte

de cisaillement atteint une valeur en dessus devBes.
V.3.2 Deuxieme cas : Déformation imposée dans laettion de torsion

Cet exemple consiste a appliquer une contraints tawmlirection de la traction,
tandis que la déformation est imposée dans lattrede cisaillement entre 0.02 % et —

0.02 % et les résultats obtenus sont :

sim

sig12
(=]
—

7

-0.025 -0.02  -0015  -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
eto12

Figure V.14- Courbe cyclique dans la direction 1-2
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Figure V.15 - Histoire de chargement
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Il y'a un durcissement cycligue dans la directiom cisaillement et la contrainte

maximale atteinte sont inférieurs au cas précé@a MPa).

V.3.3 Troisieéme cas

Dans ce cas, 'histoire de chargement est donnédasfigure V.12. Jai testé une
histoire de chargement dont I'allure est :

A
o u
100 MP a

Y
\ 4

-0.02 % 0.02 % £

Figure V.16 - Histoire de chargement

Les résultats obtenus sont :
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sig12
o
—
‘IH

250 i i
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Figure V.17- Courbe cycligue dans la direction 1-2
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sig12
=

L]
w

10 15 20 25 30 35 40 45
time

Figure V.18 - Histoire de chargement

V.3.4 Tests sur le rochet
e Casl:

L'exemple suivant concerne l'application d’'un disanent constantet d'une
tension alternée symétrique, variant de 200 MPa-200 MPa. Les contraintesu et

T prennent ici la méme valeur. Les résultats obtsouns :

sim

sig12
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-200
-0.0015 -0.001 -0.0005 0 0.0005 0.001 0.0015
etol12

Figure V.19 - Courbe cyclique
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Le couplage entre la traction cyclique et la tarstmnstante, méme symeétrique,
conduit a l'apparition d'une déformation progressimultiaxiale, mais dans le sens
négatif.

e Cas?:

Dans ce cas on a imposé une contrainte de traotonsymétrique entre les
valeurs de 200MPa et —170MPa et une contraintésdélement constante d’'une valeur
de 60MPa. Les résultats obtenus sont :
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Figure V.20 - Courbe cyclique
On constate que la déformation augmente progressiveavec un pas constant.
Seulement, j'aimerais bien avoir une explicationladinéarité de la courbe ?
» Cas3:

Dans ce cas on a imposeé torsion non symétrique &grvaleurs de 150Mpa et —

50 MPa et une tension constante d’'une valeur d&Pa0
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Figure V.20 - Courbe cyclique

Comme dans le deuxiéme cas, on constate que lantfon augmente aussi,

progressivement avec un pas constant, mais l'alllerda courbe cyclique est non
linéaire.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail nous nous sommes attaches a I'éeddalifférents modéles de

comportement en élastoplasticité cyclique.

Les résultats présentes sous forme de graphes mtociagement I'évaluation de
la contrainte en fonction de la déformation dutants cycle.

La réalisation de ce travail n’a pu étre faite sEngpartie expérimentale tirée
d'une référence bibliographique a partir de laguedn a prélevé les différents

coefficients injectés dans notre simulation.

Dans tous les résultats obtenus on remarque qumdeleles non linéaires se
rapprochent le plus du comportement réel du mat&auf le modeéle isotrope non
linéaire on remarque un décalage trés apparerd &énttourbe expérimentale et celle
calculée. Ce modele ne donne pas une meilleurégseptation du comportement réel

du matériau.

Dans la simulation, par rapport au modele isotrefpeinématique, le modéle de
CHABOCHE semble donner une meilleure descriptionpdemier cycle. Les autres
modeles cinématiques peuvent étre également ist@respuisqu’ils représentent

clairement I'effet BAUC’HINGER mais ceux isotropgsnt moins bons.

La combinaison de I'écrouissage cinématique eté@wmduissage isotrope rend

compte d’'un certain durcissement cyclique.

Le modele cinématique peut étre intéressant poaenirdde premier cycle, mais il
a ces inconvénients surtout pour le modele RRAGER et de FREDERICK et
AMSTRONGu on a une mauvaise représentation de I'8fdCHINGER

Malgré les améliorations apportées par I'écrouisseigématique non linéaire
vis-a-vis de I'écrouissage isotrope, celui-ci fauume description insuffisante lorsque

le domaine de variation des déformations est inambrt

Dans les tests sur des essais combinant la traetite torsion la durcissement

cyclique se faite suivant la direction de cisailéem
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Conclusion générale

Le couplage entre la traction cyclique et la tarstonstante, méme symétrique,
conduit & l'apparition d'une déformation progressmultiaxiale, mais dans le sens
négatif .

Dans la présente étude nous avons pu reproduirdacien réaliste lors
phénomeénes observes lors du chargement cyclique. chmbinaison entre
I'expérimental et e numérique conduit a une meieneprésentation du comportement

du matériau et des propriétés qu’il doit présepterr satisfaire le besoin.
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Annexes

MODULE DE YOUNG

Les caractéristiques mécaniques des matériauxaaables d'un échantillon a l'autre.

Néanmoins, pour les calculs, on peut considéréroane approximation les valeurs

suivantes :

Métaux purs

Matériaux | Module
(MPa)

Aluminium | 69 000

(Al)

Argent 83 000

(A9)

Baryum 13 000

(Ba)

Béryllium 240 000

(Be)

Bismuth 32 000

(Bi)

Cadmium 50 000

(Cd)

Césium 1700

(Cs)

Chrome 289 000

(Cr)

Cobalt(Co) | 209 000

Cuivre(Cu) | 124 000

Etain (Sn) 41 500

Fer(Fe) 196 000

Germanium | 89 600

(Ge)

Indium (In) = 110 000

Iridium (Ir) = 528 000

Lithium 4 900

(L)

Magnésium | 45 000

(Mo)

Manganése | 198 000

(Mn)

Molybdéne | 329 000

(Mo)

Nickel (Ni) | 214 000

Alliages
Matériaux Module
(MPa)
Acier de 210 000
construction
Acier a 220 000
ressorts
Acier 203 000
inoxydable
18-10
Bronze 124 000
(cuivre+ 9 a
12% d'étaih
Bronze au 130 000
Béryllium
Cuivre 90 000
laminé U4
(Recuit)
Cuivre 150 000
Iqminé u4
(Ecroui dur)
Duralumin 75 000
AU4G
Fontes 83 a
170 000
Hastelloy 217 000
B2 (Ni +
Mo)
Hastelloy C | 206 000
2000 (Ni +
Cr + Mo)
Inconel X- 212 a
750 (Ni + 218 000
Cr + Fe)
Invar 140 000
Monel 400 173 000
(Ni + Cu)
Nimonic 90 213 a

Verres, céramiques,
oxydes, carbures
métalliques, minéraux

Matériaux Module
(MPa)

Arsenic(As) 8 000
Arséniure de | 85 500
gallium
(AsGa)
Béton 20 000
Brique 14 000
Calcaire 20 a
(carbonate de 70 000
calcium
CaCQ,
pierres)
Carburede 373130
chrome
(CrCy)
Carbure de 450 000
(SiC)
Carbure de 440 000
Titane (TiC)
Carbure de 650 000
tungstene
(WC)
Diamant(C) 1 000 000
Graphite 30 000
Granite 60 000
Marbre 26 000
Mullite 145 000
(Al6SibO13)
Alumine 390 000
(Oxyde
d'Aluminium
Al,05)
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Niobium
(Nb)

Or (Au)
Palladium
(Pd)
Platine(Pt)
Plomb(Pb)
Plutonium
(Pu)
Rhodium
(Rh)
Rubidium
(Rb)
Ruthénium
(Ru)
Scandium
(Sc)
Sélénium
(Se)
Sodium
(Na)
Tantale
(Ta)
Titane(Ti)
Tungsténe
(W)
Uranium
V)
Vanadium
(V)

Zinc (Zn)
Zirconium
(Zr)

105 000

78 000
121 000

168 000
18 000

96 000

275 000

2400

447 000

74 000

10 000

10 000

186 000

114 000
406 000

208 000

128 000

78 000
68 000

(Ni+ Cr + 240 000
Co)

Nispan (Ni 165 a

+ Cr+Ti) 200 000
Phynox(Co @ 203 400
+Cr+ Ni+

Mo)

Oxyde de
béryllium
(BeO)
Oxyde de
magnesium
(MgO)
Oxyde de
zirconium
(Zro)

Saphir
Silice (oxyde
de silicium
SiOy)
Titanate
d'aluminium
(TisAl)
Titanate de
baryum
(BaTiOs)
Verre

30 000

250 000

200 000

420 000
107 000

140 000

67 000

69 000
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Bois
Matériaux Module
(MPa)

Acajou 12 000
(Afrique)
Bambou 20 000
Bois de rose | 16 000
(Brésil)
Bois de rose | 12 000
(Inde)
Chéne 12 000
Contreplaqué 12 400
glaw
Epicéa 13 000
Erable 10 000
Fréne 10 000
Papier 3000 a 4 000
Séquoia 9 500

N.B. Ces valeurs sont celles du
module d'élasticité dans le sens

parallele au fil (bois = matériau
anisotrope). Dans une méme

essence, celui-ci varie en fonction
de I'humidité,
n'‘est évidemment pas constante,

de la densité (qui

bois = matériau hétérogene) et

d'autres caractéristiques (longu

des fibres...).

Polymeéresfibres

Matériaux Module
(MPa)
caoutchoucs 700 a
4 000
Fibre de carbone | 640 000
haut module
Fibre de carbone | 240 000
haute résistance
Kevlar 34 500
Nanotubes 1 100 000
(Carbong
Nylon 2 000 a
5000
Plexiglas 2 380
(Polyméthacrylate:
de méthylg
Polyamide 3000 a
5000
Polycarbonate 2 300
Polyéthyléne 200 a 700
Polystyrene 3000 a
3 400
Résines époxy 3 500

Biomatériaux

Matériaux | Module
(MPa)
Catrtilage 24
Cheveux 10 000
Collagéne | 6
Fémur 17 200
Humérus 17 200
Piquant 15000 a
d'oursin 65 000
Radius 18 600
Soie 60 000
d'araignée
Tibia 18 100
Vertébre 230
cervicale
Vertebre 160
lombaire
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Annexes

EPROUVETTE D’ESSAI

Pour éviter le flambage lors de la compression,utiise des éprouvettes lisses,
cylindriques, trés compactes, dont le rapport leoguutile , diametred est
suffisamment faible (2d < 1 <4d) et qui possédees dongés de raccordement
importants.

Lors de 'amarrage des éprouvettes sur la machifeajt avoir une parfaite axialité des
tétes d’amarrage pour éviter tout effort parasitdleixion.

Quelques exemples de dessins cotés d’éprouvetdes @yt leurs preuves sont donnés

dans les figures ci-dessous.

12" N
I
18
r=060 10
Y
Z !
@ 61 E;nﬂ[
7 9 42,8 9 7
> —>‘(— %r > <

Figure 1 : Eprouvettes de traction / compressionup@xtensometre extérieur ou jauge
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Figure 2 : Eprouvettes de traction / compressionyp@xtensometre local ou optique
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SYMBOLES

b | Constante indiquant la rapidité de la stabilisation

b Vecteur de BURGERS

C | Coefficient caractéristique du matériau [N/Aim

Ci | Constante isotrope [N/mfih

C. | Constante cinématique [N/nim

E | Module d’élasticité d’YOUNG [N/mr.

Er | Module tangent [N/mmz2].

F Force de traction [N].

f Fonction critére de plasticité

fy | Fonction critere de la limite d’élasticite

H | Module d’écrouissage [N/mfh

g Fonction d’écrouissage

lo Longueur de I'éprouvette [mm].

Nr | Nombre de cycles a rupture
Déformation plastique cumulée [mm].

Q | Variable de mémoire .de I'écrouissage [N/fim
Variable d'écrouissage isotrope [N/rfim

r Rayon du cylindre de VON MISES [mm].

S Entropie spécifique [J/ K].

s | Section de I'éprouvette [mfh

t Temps [s]

Tr | Temps a rupture [s]

T Température absolue [KO]
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Tf | Température de fusion [K

X Teneure variable d’écrouissage cinématique

a Variable d’écrouissage cinématique

y | . Densité d’énergie de décohésion.

I' | Fonction introduisant I'écrouissage.

Ag | Amplitude de déformation [mm].

Ac | Amplitude de contrainte [N/mm2]

g Déformation uni axiale [mm]

& | Déformation élastique [mm].

& | Déformation plastique [mm]

3 Tenseur de déformation

g° | Tenseur de déformation élastique

gP | Tenseur de déformation plastique

&', & | Valeurs imposées de déformations [mm].

n Coefficient d’amortissement [N.s/m].

v | Variable interne

p | Masse volumique [kg/fi

¢ | Contrainte uni axiale [N/mfi

6s | Contrainte seuil de plasticité [N/nim
cyi | Contrainte limite €lasticité initiale [N/mfh

U‘yi Contrainte limite élastique initiale en tractior/fitNn?].
oy, | Contrainte limite élastique initiale en compresgimn).
a;a Contrainte limite élastique actuelle en tractiofnfiNy].
o, | Contrainte limite élastique actuelle en compresfidmm2].
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Contrainte moyenne [N/mfh

Om
¢', & | Valeurs imposées de contraintes [N/fhm
o1 | Contrainte tangentielle [N/mfh
6eq | Contrainte équivalente d6ON MISEN/mn].
T Contrainte de cisaillement [N/nfin
w | Energie libre spécifique [J]
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Résumé

Résumé

La résistance des matériaux est I'une des brancted'ingénierie qui étudie les
diverses forces, et les propriétés des matériauklgur permettent de résister a ces
forces.

Lorsque les ingénieurs développer une conceptia@umpun batiment, ou une
machine, ils sont révisés des données qui montréntrésistance des différents
matériaux utilisés dans les essais, ils doivent@acomment fort. Et la rigidité du
matériau dépend de leurs caractéristiques mécanguwont la flexibilité et la charge
et de la dureté ...etc. et la combinaison de cesrdes proprietés mécaniques de
chaque article.

Ces caractéristiques peuvent étre trouvées parpéience ou par des calculs
théoriques et l'intégration entre la théorie et Kpérience nous donne une bonne
connaissance des caractéristiques de l'article.

L'objectif de ce travail était d’étudier le compa@mnent en fatigue cyclique
théoriqguement et la détermination des diverses prégs le la matiere théorigquement
par l'application pour plusieurs modeles de comparient connue des chercheurs
dans cette domaine, et de comparer les résultaesautres expérimental.

Mots clés :lois de comportements, élastoplasticité cycliquepdissage cinématique,
écrouissage isotrope, mécanique.

Abstract

The strength of the materials is a branch of engereng that studies the forces
and material properties that allow them to resibese forces.

When engineers develop a design for a building omachine, they are revised
data showing the resistance of different materialsed in the tests, they must know
how strong. And stiffness of the material dependstbeir mechanical characteristics,
including flexibility and load and hardness ... etcand the combination of these
mechanical properties of each item.

These features can be found by experience or bytbgcal calculations and the
integration between theory and experience gives aisgood knowledge of the
characteristics of the article.

The objective of this work was to study the cy¢htigue behavior theory and the
determination of various properties on the fieldebretically by applying for several
patterns of behavior known researchers in this fieland compare the results with
other experimental.

Keywords: laws of behavior, élastoplasticité cyclic, kinemakardening, isotropic
hardening, mécanique.
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