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Introduction

Introduction générale

Les applications industrielles nécessitent de plus en plus des technologies trés
sophistiquées demandeuses 2 la fois d'une grande sécurité et de prix de revient les
moins €levés possibles. Pour remplir ce "contrat”, l'ingénieur du bureau d'études doit
veiller aux bonnes fonctionnalités de son projet, choisir les matériaux les mieux
adaptés ainsi qu'une géométrie optimale pour ses piéces. La mise en place de
technologies nouvelles améne les matériaux utilisés a travailler dans des conditions de
chargement complexes, a la limite de leur capacité de résistance. Les modéles de
comportement doivent donc étre capables de prévoir les réponses des matériaux le plus
finement possible.

Le but de cette étude est de faire progresser l'utilisation de lois de comportement
réalistes en calcul de structures. On s'intéresse particulierement & des approches du
comportement dans lesquelles interviennent plusieurs échelles, ce qui conduit 4 utiliser
des modeles avec de plus en plus de variables internes. Ces modéles doivent €tre
utilisés dans des études de sensibilité, ou des procédures d'optimisation, qui nécessitent
de réaliser en boucles des calculs par éléments finis. Il faut donc disposer d'algorithmes
avancés pour déterminer 1'état asymptotique de la structure. On a développé a cet effet
la méthode de sauts de cycles. Le travail réalisé au cours de cette thése est exposé en
trois chapitres.

Le premier chapitre est consacré au développement de modéles mécaniques. 11 s'agit
d'une approche intermédiaire entre deux grandes classes de modeles, l'approche
micromécanique et 'approche macroscopique. On essayera de situer quelques modéles
"classiques" par rapport aun cadre général de la thermodynamique des processus
irréversibles . On portera une attention particuliére aux trois phénomeénes suivants : (i)
chargement cyclique, et en particulier phénoméne du rochet, (ii) non linéarité du
comportement, (iii) notion de surface limite. Aprés la présentation du modéle proposé
dans cette étude, on le confrontera i deux matériaux différents, un alliage base Nickel
(Inconel 718), et un acier austénitique inoxydable (17-12 SPH). Pour chacun des deux
matériaux, on a essayé de rassembler une base expérimentale qui contient la plupart des

phénomenes classiques des matériaux.

Dans le deuxiéme chapitre on présentera 1a méthode de sauts de cycles. Cet algorithme
a €t implanté dans le code de calcul par éléments finis Zébulon afin de rendre plus
performante l'intégration des lois de comportement dans le cas de chargements
cycliques. Les méthodes classiques d'intégration numérique consistent a découper le

1



Introdiction

temps en intervalles assez petits pour pouvoir considérer des évolutions trés simples
des fonctions & intégrer. La méthode de sauts de cycles posséde une vue plus
"générale" sur les évolutions des variables a intégrer. En effet, les incréments se
quantifient en nombre de cycles. Pour fixer les idées, un “pas" de calcul peut étre, selon
la nature du probléme et ses caractéristiques, de l'ordre de quelques cycles, quelques
dizaines de cycles, voire quelques centaines de cycles. D'un point de vue pratique, cette
méthode peut économiser du temps & 1'ingénieur du bureau d'étude en lui permettant de
faire des analyses rapides sur ses structures & calculer. Dans un premier temps, on
validera la méthode sur des exemples simples en confrontant les résultats avec ceux
obtenus par une méthode incrémentale. Enfin, on traitera quelques exemples industriels
pour vérifier la faisabilité de la méthode de sauts de cycles sur des cas plus compliqués.

Dans le troisieme et dernier chapitre on traite des problémes d'optimisation. On utilise
pour cela une approche modulaire qui s'articule autour du logiciel d'identification
Sidolo d'une part et du code de calcul par éléments finis Zébulon d'autre part. Pour
illustrer le bon fonctionnement de cette démarche, on présente deux types
d'applications.

- La premiére concerne un exemple d'optimisation de forme. Les méthodes
classiques procédent par perturbations des variables physiques (contraintes,
déplacements, ...) par rapport aux parameétres d'optimisation (coordonnées spatiales,
rayon de courbures, paramétres de fonctions d'interpolation ou d'approximation, ...) en
intervenant directement au niveau du code de simulation. Avec la méthode préconisée
ici, chaque logiciel est utilisé en "boite noire” dans la mesure oll aucune modification
n'y est faite. Seul le développement d'un petit interface écrit par l'utilisateur est
nécessaire pour chaque nouveau cas, le développement en étant trés rapide. L'avantage
majeur que procure cette méthodologie est 1a possibilité de traitement de problémes
non linéaires.

- La seconde application iraite de |'optimisation de matériaux. Elle consiste &
essayer d'optimiser la taille de grain d'un matériau vis-a-vis de critéres de rupture en
fatigue-fluage. La méthodologie est la méme que celle utilisée pour I'optimisation de
forme.
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Modeles multimécanismes
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Chapitre I : Modéles multimécanismes

I.1. Introduction

Il y a plusieurs cadres classiques pour écrire des lois de comportement :

- l'approche macroscopique phénoménologique dans laquelle on travaille
avec des grandeurs moyennées sur le volume élémentaire représentatif (par exemple
Chaboche (1978)).

- 'approche cristallographique ou les lois de comportement sont écrites au
niveau des systémes de glissement (par exemple Cailletaud (1987)).

- une approche située entre les deux classes précédentes, qui fait intervenir
explicitement plusieurs sources de déformations inélastiques, tout en ne faisant pas

référence aux systémes de glissement.

L'introduction de sources multiples de plasticité permet une meilleure modélisation du
comportement. 11 s'agit de reproduire au niveau macroscopique les phénoménes qui ont
lieu & des échelles plus fines. Dans ce qui suit, on appellera "multimécanismes" ce
dernier type de représentation. On se contentera de décrire le comportement du
matériau d'une fagon phénoménologique car les sources de plasticité au niveau des
mécanismes peuvent s'avérer difficiles a identifier. Chaque mécanisme pourra donner
lieu & un comportement différent, soit plastique soit viscoplastique. Ces mécanismes
peuvent représenter des phases différentes du matériau.

Le but visé par 1'application de ce modéle est d'essayer de reproduire simultanément les
phénomenes les plus "classiques” au sens du comportement des matériaux, mais aussi
de faire en sorte que les éléments du comportement généralement moins bien décrits
soient également pris en compte. Une attention particuliére sera portée au phénoméne
du rochet ; on souhaite que le type de réponse obtenue ne soit pas une conséquence
hasardeuse des parameétres issus de l'identification sur les autres essais. On essaiera de
trouver parmi les modéles de la littérature un facteur commun qui gouverne le rochet,

de sorte qu'il soit pris en compte dans l'écriture de notre modéle.

Pour valider le modele développé, on 1'a identifié€ tout d'abord sur I'Inconel 718. La base
expérimentale utilisée provient de SNECMA (rapport YKOMI1 60021) et de PRATT et
WHITNEY (Thakker et Cowles, 1983), de I'Ecole des Mines (Andrieu, 1991) et de
l'universit€ de Rhodes-Island (Ghonem, 1991). Le deuxi®me matériau sur lequel on a
identifié le modele est 'acier austénitique inoxydable type 17-12 SPH; les courbes
expérimentales de cet acier sont issues de la littérature (Delobelle, Oytana, 1986)
(Contesti, 1988) (Delobelle, 1993). Les identifications ont été faites & l'aide du logiciel
d'identification Sidolo (Pilvin, 1988).




Chapitre I : Modéles muliimécanismes

1.2. Etude bibliographique
1.2.1 Les modeéles qui ont inspiré cette étude

Les modeles multimécanismes ont vu le jour et se sont développés dans les mémes
"écoles” que les modeles cristallographiques. Ainsi Taylor (1938) et Bishop et Hill
(1951) ont contribué a l'extension de la théorie de I'élastoplasticité macroscopique pour
étudier le comportement des polycristaux, Mandel (1965, 1972, 1976), Koiter (1960) et
Hill (1966) se sont penchés sur les problémes d'unicité et d'existence pour le calcul des
multiplicateurs plastiques des mécanismes interdépendants. Dans le sillage de Mandel
se sont développés des modeles polycristallins (Bui, 1969; Zaoui, 1970) et des modéles
multimécanismes (Zarka, 1979). Ces deux approches sont étroitement liées, puisqu'elles
cherchent l'une et l'autre & prendre en compte I'hétérogénéité de la microstructure du
matériau, qui se solde par 'apparition de contraintes internes. Celles ci sont dues aux
incompatibilités des déformations plastiques microscopiques d'un grain & l'autre dans le
cas du polycristal et anx incompatibilités des déformations plastiques d'un mécanisme 2
l'antre pour les modeles multimécanismes. Les modeles polycristallins sont en fait des
modeles multimécanismes qui se référent 4 une interprétation physique précise, la
complémentarité entre les deux approches étant bien évidente.

Le développement des modeles décrits dans ce travail s'appuie sur les résultats de
précédentes études qui sont rappelées maintenant.

- Le modele macroscopique unifié de Chaboche (1989), qui, tout en restant
trés simple d'utilisation, est capable de décrire la plupart des effets de comportement.
Ce modele servira de base pour constroire les comportements des différents
mécanismes. On gardera, par exemple, l'effet de mémoire, intégré dans ce modéle, sur
les mécanismes concernés par l'écrouissage cyclique de notre approche.

- Le modéle micromécanique de Cailletaud (1987) est une approche
intéressante de construction de loi de comportement "micro-macro” dans la mesure oll
il concilie approche phénoménologique et bases physiques. En effet, outre la bonne
description des comportements macroscopiques mécaniques des matériaux, il est
capable de produire des informations microstructurales en accord avec les observations
expérimentales (Pilvin, 1990), (Méric, 1991). 1l est également important de noter le
petit nombre des coefficients matériaux qui est utilisé dans ce modéle compte tenu de
ses capacités & décrire des phénomenes compliqués rencontrés dans les matériaux.

- Le modele de Contesti et Cailletaud (1989) représente 1'héritage acquis
avant de commencer ce travail. L'intérét principal du modele réside dans le fait qu'il

contient naturellement la propriété, reconnue expérimentalement, que le matériau peut
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Chapitre I : Maodéles multimécanismes

étre en écoulement, au cours d'un essai de fluage, & un niveau de contrainte inférieur a
la limite d'élasticité apparente mesurée par un essai de traction monotone. On
préservera, également, des propriétés intéressantes de ce modéle telle que le pouvoir de
description de l'effet de vitesse inverse et l'intérét du couplage plasticité-visoplasticité.

- Le modele de Zarka {1979) et Inglebert (1984) lie les propriétés de la
matrice d'interaction entre les différentes variables de l'écrouissage cinématique aux
effets de rochet. Il sera intégré dans le modéle de cette étude comme un cas particulier
ot ['on ne considére qu'une seule fonction de charge au lieu d'une fonction de charge
par mécanisme. Cette propriété sera exploitée pour que l'accumulation de déformation
dépende aussi du niveau de contrainte et non pas seulement des coefficients matériaux.

1.2.2 Le phénoméne de rochet

11 est possible d'énumérer un trés grand nombre de modéles issus de la littérature de ces
derniéres années. En plus des exemples précédents, on décrira dans la suite celui de
Mréz (1967) qui fut I'un des premiers 2 faire intervenir un écrouissage cinématique non
linéaire et celui d'Ohno et Wang (1992), qui méle plasticité indépendante du temps et
viscoplasticité. D'autres modeles (Dafalias et Popov, 1976; Tseng et Lee, 1983; Miller,
1987) ne sont pas reportés car ils ne présentent pas d'aspects fondamentalement
originaux vis-a-vis des phénomeénes que 1'on considére dans ce travail. De méme, le
modéle de Delobelle et Oytana (1986) a été laissé de c6té car il est d'un abord trop
complexe.

Dans la mesure oll 'on s'intéresse essentiellement aux chargements cycliques, c'est sous
ce type de sollicitation que I'on va observer la réponse des modeles, en €tudiant en
particulier le rochet. Ce phénoméne, appelé aussi déformation progressive, est observé
quand on superpose & un chargement primaire non nul un chargement secondaire
alterné. Dans le cas unidimensionnel, cela revient a effectuer des cycles en traction-
compression a contrainte imposée autour d'une valeur moyenne non nulle. Dans le cas
bidimensionnel, le chargement primaire peut €tre matérialisé par un effort axial
constant, alors que le chargement secondaire, est dans ce cas, une déformation de
cisaillement alternée. On peut alors avoir trois types de réponses :

(1) quand Ia déformation in€élastique s'accroit toujours (figure I.1a), le comportement
asymptotique est appelé rochet ("ratchetting "),

(i1) quand la réponse se stabilise sur une boucle d'hystérésis (figures I.1b et I.1c), on dit
qu'il y a accommodation {"plastic shakedown "),

(iii) enfin quand la déformation progressive se bloque et le comportement devient

élastique (figure I.1d}), on parle d'adaptation (“elastic shakedown "). Selon Débordes et
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Chapitre I : Modéles multimécanisnes

Nayroles (1976), "l'adaptation d'une structure €lastoplastique est le phénoméne qui

consiste en I'établissement progressif d'un champ de contraintes résiduelles tel que les

variations des sollicitations ne provoquent plus que des déformations élastiques”.

sigll (MPa) [a] rochet sigll (MPa) [b] accommodation immédiate
700 T | T 500 I T i l
0 . 0 r -
“700 | ! i - 1 [ | 1 |
-0.5 0 0.5 1 1.5 500 05 0 05 1 15 2 25
etoll (%) etoll (%)
sigll (MPa) [c] accommodation  sigll (MPa) [d] adaptation
400 T T T T 700
0 . 0
_400 | i 1 | _ 1 1 i 1
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 700 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
etoll (%) etoll (%)

Figure 1.1 : Réponses observées sous charge asymétrique.
[a] Rochet.
[b] Accommodation dés le premier cycle,
[¢] Accommodation.

[d] Adaptation élastique.
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Chapitre I : Modéles imuitimécanismes

Les modeles mécaniques ont fait d'énormes progrés durant les deux derniéres décennies
pour décrire la plasticité cyclique. Toutefois, le phénoméne de rochet reste difficile &
décrire correctement surtout d'une fagon quantitative. La réponse est liée a la fois i la
forme de I'écrouissage cinématique et & 'écrouissage isotrope. La plupart des régles
d'écrouissage ont &t€ mises en défaut par ce phénoméne : si I'écrouissage cinématique
linéaire conduit & un arrét de rochet dés les premiers cycles du chargement,
I'écrouissage cinématique non linéaire classique prédit une déformation trop importante
par rapport a celle observée expérimentalement.

Goodman (1984) a effectué des expériences de rochet uniaxial sur un acier inoxydable
de type 316 & température ambiante qui lui ont permis de montrer que, pour les
contraintes moyennes faibles, on atteint un état de stabilisation (accommedation ou
adaptation), alors que pour les niveaux élevés de contrainte moyenne la déformation
progressive continue 3 s'accumuler indéfiniment. Cette relation entre la contrainte
moyenne et le rochet est en fait non linéaire. Ruggles et Krempl (1989) affirment sur la
base d'essais sur un acier inoxydable de type 304 & température ambiante, que la
viscosité a un effet négligeable sur le rochet et que I'écronissage cinématique gouverne
enticrement ce phénomene. Il n'en est bien sfir plus de méme 2 haute température.

Hassan et al. (1993) ont étudié les comportements de rochet uniaxial et multiaxial sur
deux aciers, "CS 1020" et "CS 1026". IIs ont étudié les effets de la contrainte moyenne
et ceux de I'amplitude de contrainte sur les essais de rochet de ces deux matériaux. Les
courbes "nombre de cycles-déformation progressive" montrent que selon le niveau de
chargement, on peut avoir accommodation ou rochet. Dans ce deuxigme cas il peut se
produire une accélération de la déformation progressive; 1'écart entre les maxima des
déformations de deux cycles successifs devenant alors strictement croissant. Dans le cas
uniaxial, la confrontation de ces expériences au modgle de Drucker et Palgen (1981), &
celui de Dafalias et Popov (1976) et enfin au modele de Tseng et Lee (1983) montre
que le premier modele surestime la déformation progressive, que le deuxiéme modéle
conduit & un arrét prématuré du rochet et que le troisigme modéle donne un rochet
constant. Dans le cas des essais de rochet biaxial, effectués sur des éprouvettes
tubulaires en "CS 1026", on constate que les régles d'écrouissage de Prager (1956) et de
Ziegler (1959) (écrouissage cinématique linéaire) conduisent 4 un arrét du rochet au
bout d'un petit nombre de cycles, et que I'approche d'Armstrong et Frederick (1966)
conduit 4 des prévisions "raisonnables".

Chaboche et al. (1991) ont étudié le comportement du rochet de 1Tnconel 718 4 550°C.
Ils montrent que ce matériau exhibe, pour les essais de rochet, une déformation
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progressive quel que soit le niveau de contrainte (contrainte moyenne ou amplitude de
contrainte). Toutefois 'accumulation de la déformation progressive reste trés lente
(2x10-6 par cycle aprés 400 cycles). Ces auteurs confirment que le rochet uniaxial est
plus important que le rochet multiaxial. Ce résultat a déja été observé sur un acier
inoxydable de type 316. La confrontation modéle-expérience donne de bons résultats
pour les essais de traction simple et d'écrouissage cyclique. Par contre, méme si les
¢ssais de rochet sont bien décrits qualitativement, le modgle présente des niveaux de
déformation de rochet plus importants. Les auteurs concluent par le fait que cette
accélération du rochet est sans doute due au comportement adoucissant de 1'Inconel 718
et que le rochet serait mieux décrit en introduisant l'effet de mémoire (cf. paragraphe
1.2.3).
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1.2.3. Modéle de Saint Venant généralisé

K1 K2 Ki Kn

81 52 Si Sn

Figure 1.2 : Schéma rhéelogique du modéle de Saint Venant,

L'étude des groupements rhéologiques a été de fagon traditionnelle 4 la base du
développement des modéles mécaniques (Persoz, 1969). Différents assemblages ont éié
analysés par Lemaitre et Chaboche (1985). Zarka (1979, 1986) a étudié différentes
possibilités en dégageant les propriétés résultantes lors des chargements cycliques.
Dans la présente étude on se contente d'étudier l'assemblage en paralléle. C'est une
approche unidimensionnelle simple dans laquelle, on considére plusieurs contraintes
locales mais une seule déformation. 11 s'agit d'un modele rhéologique schématisé par un
assemblage en parallele (figure 1.2) d'éléments identiques. Chacune des branches est
constituée d'un ressort linéaire et d'un patin. La déformation dans chaque branche est
égale a la déformation globale, alors que la contrainte locale dépend 2 la fois du niveau
de chargement et des caractéristiques de la branche. En effet, la contrainte locale reste
proportionnelle & la déformation jusqu'3 atteindre le seuil de la branche puis reste égale
a celui-ci. La contrainte globale est obtenue en additionnant toutes les contraintes
locales. On a choisi de présenter les équations du modele sous forme incrémentale
pluidt que sous forme intégrale, pour pouvoir se placer dans le méme moule que pour
les autres modéles qu'on va étudier par la suite. On considére, pour chaque branche
ressort-patin, une fonction de charge qui s'écrit sous la forme :

' =|o] -3, [L.1]

ol G' représente la contrainte locale de la iéme branche et S; son seuil supposé
constant. La déformation locale de chaque branche est décomposée en une partie

€lastique et une partie inélastique :
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glzg=—+ £} [L.2]

Gl
K;
dans cette expression €' désigne la déformation totale dans la ime branche, £, 52

déformation plastique et K; la raideur de son ressort. La contrainte globale est égale &

la somme des contraintes locales des n branches de 1'assemblage :

=Yoo [1.3]

La direction d'écoulement de chaque branche est normale & sa surface de charge :

p_of i
n= —-a? = mgne(c ) [1.4]

alors que l'intensité de l'écoulement, 7Li, est obtenue i I'aide de la condition de

cohérence locale, f' = 0. La déformation plastique locale s'écrit alors sous la forme
gl =n'¥ [1.5]

Or, en remplagant les équations [1.1}, [1.2] dans la condition de cohérence, il vient tout
simplement ;

g=gsi  f=0e fi=0 [1.6]
et é; =() sinon [1.7]

D'un point de vue pratique, on s'apergoit que si la déformation est imposée, le modéle
est totalement déterminé. Par contre, si la contrainte est imposée, il faut passer par une
étape de "gestion" supplémentaire. En effet, l'incrément de déformation £ ne se déduit
pas immédiatement & partir de l'incrément de contrainte globale &. La substitution de la
contrainte locale ¢ entre les équations [1.2] et [1.3] fournit la relation entre la
contrainte globale et la déformation globale, soit :

o=YKe—e)=eSK - Kel (L8]
i=l i=]

i=l
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En inversant cette relation, on en déduit l'expression de la déformation globale & partir
de celle de la contrainte globale, soit :

o+ iKieip
g=—1l [1.9]
2K
i=1
La dérivation de cette €quation donne :
&+ Kigl
g=——izl [1.10]
K;
i=1
En utilisant les équations [1.6] et [1.7], on trouve :
£ ° [1.11]

(zKi—i;Ki)

ol n est le nombre total de branches et n® celui des branches ot les seuils des patins sont
dépassés. Si la contrainte est imposée, il faut alors, d'un point de vue numérique, tester

toutes les branches avant de commencer a incrémenter les variables internes.

On a étudié la réponse de ce modéle sous deux types de sollicitation : un essai
d'écrouissage cyclique a déformation symétrique imposée et un essai i contrainte
asymétrique imposée. Pour chacun de ces deux essais, on a utilisé un assemblage &

quatre branches puis un deuxigéme a huit branches.

K;=5000 (i=1, 4) K;=6000 (i=1, 8)
S1=10, S,=15, §3=20, §4=c0 §,=10, §,=12, §3=14, S,=16
S55=18, §4=20, §;=22, §g=co

cas de 4 branches cas de 8 branches

Tableau 1.1 : Paramétres du modéle de Saint Venant.

(unités : mm, 5, MPa).

On remarque qu'a déformation imposée (figures 1.3a et 1.3b), la concavité de la boucle
d'hystérésis est bien représentée. On obtient une forme non linéaire bien que le

-12-



Chapitre I : Modéles multimécanisines

comportement élémentaire des différentes branches soit linéaire. Toutefois, la forme

n'est suffisamment lisse qu'au prix d'un nombre de branches élevé. Par contre, une
accommodation immédiate est observée lors des essais de rochet (figures 1.3c et 1.3d),
et ce, quel que soit le niveau de la contrainte moyenne. Les caractéristiques des
branches qui ont servi & simuler les différents essais sont données dans le tableau I.1.

Pour simuler les figures 1.3a et 1.3b, on a imposé un cycle en déformation symétrique
d'amplitude 2%. Les deux essais de rochet ont été obtenus en imposant 4 chaque fois
une contrainte non symeétrique : [-80MPa, 100MPa) pour la figure 1.3c, et [-140MPa,
150MPa] pour la figure 1.3d.

13-
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sigll (MPa) [al sigll (MPg) [b]
100 T 200 1
0 =~ 0 r
~-100 ; - :
-1 0 1 200 -1 0
etoil (%) etoll (%)
sigll (MPa) fe] sigll (MPa) [d]
100 150 T
0 - 0 r
_100 | ] | | _ |
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 150 -1 0
etoll (%) etoll (%)

Figure 1.3 : Modéle de Saint Venant.
[a] Traction-compression symétrique, 4 branches,
[B] Traction-compression symétrique, 8 branches.
[c] Rochet uniaxial, 4 branches.

[d] Rochet uniaxial, 8 branches,
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1.2.4. Modele multisurfaces de Mroz

Le modgtle de Mréz (1967) est une généralisation tridimensionnelle du modele de Saint
Venant. Il est appelé aussi modeéle multicouches ou multisurfaces car il introduit
plusieurs surfaces de charge, ayant chacune un centre et un rayon. Par contre, il existe
une seule déformation plastique qui est obtenue en appliquant 1a régle de normalité i la
derniére surface de charge activée. Si on considére maintenant, que les différents
domaines possédent une taille constante, il reste 4 déterminer les évolutions des centres.
C'est la derniere surface rencontrée qui sert &4 déterminer I'évolution des variables
cinématiques. L'évolution de la variable cinématique de la derniére surface rencontrée
est obtenue par la régle de normalité (Mrdz, 1987). La déformation est décomposée en

une partie élastique et une partie plastique :

llem

P=g% +gP [I.12]

On ne considére donc qu'une seule déformation plastique. Par contre, on associe
chague mécanisme une fonction de charge, une contrainte interne et une taille du
domaine d'€lasticité :

f,=J,(g- X)) -R! [L13]

L'évolution de la déformation plastique est donnée par :

£ =n"A" [1.14]
avec n® = gfd [1.15]
1 <2a:§_>
et A= -C'—aW [1.16]

Comme on l'a précisé plus haut, les mouvements de toutes les surfaces déja activées
sont identiques (figure 1.4a). Par conséquent les incréments de toutes les contraintes
internes "actives” sont égaux a celui de la derniére surface activée :

[I.17]

................

I><
1
I>4
[
L
(B
I
>4

L'évolution de X* est caractérisée par une direction et une intensité :
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X'=A"p [1.18]

+ . s . s Yo TS . v
Pour déterminer la direction suivie par X', on considére la contrainte ¢° atteinte sur la

surface de charge actuelle et sa projection g_““

sur la "prochaine” surface de charge,
a+1. On choisit g"“, de telle sorte que la normale 2 la surface a+1 en ce point soit la

méme que 1a normale 2 la surface a au point ¢"° (figure 1.4b).

Aa+} _ [(Ra+l _ Ru )g_ (Ra+1§a - Raéu-ﬂ )]

== Rn [I' 19J
L'intensité€ de I'écoulement est donnée par un deuxiéme multiplicateur |1 :
_ (2“@)
e [1.20]

Ce modgle, tout comme le modele de Saint Venant, présente une boucle contrainte-
déformation stabilisée dés le premier cycle sous chargement asymétrique (figure I.5a,
1.5b) avec néanmoins une évolution non linéaire de 1'écrouissage cinématique. Ce
compertement, bien que stable numériquement, ne présenie pas beaucoup d'intérét car il
ne correspond pas au comportement réel des matériaux. Un deuxieme inconvénient
"pratique” de ce modele est qu'il s'adapte mal a la programmation numérique. En effet,
il faut, & chaque incrément de temps, faire un bilan pour compter le nombre de surfaces
actives et connaitre la derniére surface qui a été€ activée pour pouvoir incrémenter les
variables internes.

E=90000, C,=60000, C,=50000

E=00000, C;=70000, C,=40000 C3=40000, C4=30000
C3=10000, C4=40000 (C5=20000, C4=10000
R1=10, Rp=20, R3=30, Ry=co C7=5000, Cg=4000

R;=2(00, R,=230, R3=260, R4=290
R5T—320, R5=350, R7=380, R3=°°

cas de 4 surfaces cas de 8 surfaces

Tableau 1.2 : Paraméires do modéle de Mraz.

(unités : mm, MPa, s).
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Figure 1.4 : Modéle de Mroz.

{a] Surfaces de charge.

[b] Direction de I'écrounissage.
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sigll (MPa) [a] sigll (MPa) bl
400 ] 400 1
0 n 0 -
'_4 1 . ]
00 -1 0 1 400 -1 0 1
etoll (%) etoll (%)
sigll (MPa) [c] sigll (MPa) Id]
600 T i T | 500 T
0 - 0 -
6 i I I l ) I
00 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 ~00 -0.5 1 2.5
etoll (%) etoll (%)

Figure 1.5 ;: Réponges du modéle de Mroz,

[a] Traction-compression symétrique, 4 surfaces.

[b] Traction-compression symétrique, 8 surfaces,

fc] Rochet uniaxial, 4 surfaces.

[d] Rochet uniaxial, 8 surfaces.
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1.2.5. Modéle de Chaboche

Ce modele (Chaboche, 1978) fait intervenir la décomposition de la déformation totale
en deux composantes €lastique et inélastique. Cette dernigre peut étre plastique ou
viscoplastique. L'évolution de la surface de charge est gouvernée par deux types de
variables d'écrouissage : une variable scalaire qui décrit I'évolution de la taille du
domaine €lastique, c'est la variable d'€crouissage isotrope, et une variable tensorielle
qui définit le centre de ce domaine, c'est la variable d'écrounissage cinématique. Cette
derniere peut étre décomposée en plusieurs composantes. Le tableau 1.3 résume les
principales équations de ce mode&le, qui a, par ailleurs, connu de nombreux
développements supplémentaires en viscoplasticité et en plasticité (Cailletaud, 1979;
Marquis, 1979; Chaboche, Dang-Van et Cordier, 1979; Chaboche et Nouailhas, 1989;
Chaboche et al. 1991).

g =g"+gf
f=J(g-X)-R
X=3X =50

i i
R =R, +Q—exp(-bp))
P =nt _39f
= ~4P 2do

Tableau 1.3 : Equations du modéle de Chaboche.

Ces équations sont les mémes en plasticité et en viscoplasticité. Par contre, une
différence intervient quand on veut évaluer l'intensité de 'écoulement p. En plasticité,
cette derniére est obtenue & l'aide de la condition de cohérence, alors qu'en
viscoplasticité p est obtenue de maniére explicite, par exemple a l'aide d'une fonction
puissance qui caractérise la distance entre le point de fonctionnement actuel et le
domaine d'élasticité. Une des propriétés de ce modele en sollicitation cyclique
asymétrique (contrainte imposée entre G, et Gma) €5t que, quand I'évolution de
I'€crouissage cinématique est linéaire, on obtient une adaptation du comportement alors
qu'une €volution non linéaire conduit & un comportement de rochet. En plasticité, si on
note par JeP la déformation progressive par cycle (c'est A dire la différence entre les
déformations maximales de deux cycles consécutifs) cette dernigre s'exprime en

uniaxial par :

-19-



Chapitre I : Modéles multimécanismes

1 C:-D*o,.. +R,)?
5e? = —log min 20 121
D O{CZ—DZ(GmumRO)Z .21

La formule [L.21] est écrite dans le cadre de la plasticité indépendante du temps, en ne
considérant qu'une seule variable d'écrouissage cinématique dont les paramétres sont C
et D. On suppose, en plus, que la taille du domaine d'élasticité n'évolue pas (R=Ry).
Cette relation respecte le fait que, sous chargement symétrique, la déformation
progressive est nulle. Elle montre que le rochet dépend des paramétres matériaux et du

niveau de chargement, mais qu'il est présent pour de trés faibles contraintes moyennes.

On trouve dans la littérature un grand nombre de formes différentes pour le terme de
rappel de 1'équation d'évolution en @. Les recherches se sont portées sur lui car il

gouverne la réponse asymptotique. Outre l'expression classique [1.22c] d'Armstrong et
Frederick (1966) reprise par Chaboche, on trouve par ordre chronologique :

Prager (1956) :

§=—‘§-Cgp=—CéP {1.22a]

Ziegler (1959) :

>

= (g - é)p [1.22b]
Armstrong et Frederick (1966), Chaboche (1978) :

-2 . .. 2 .

é:E(Cgp—Dgp)mg(Cg—D%)p [1.22¢]
Mréz et al. (1976) :

.2 p ) 2 . '

X =2{CE)E" -DOIE" D) =2 (Crn-D@)e’)p  [1224]
Burlet et Cailletaud (1987) :

éz%(C—Dg:g)gp=§—(C§P—-D(g:g)gp) [1.22¢]
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Le premier cité (1.22a) ne conduit pas & une forme satisfaisante des boucles d’hystérésis.
Aucune des autres formulations ne régle de fagon satisfaisante le probléme du rochet
1D, méme si le modele "a évanescence radiale” (I.22e) fournit une solution pour le
rochet sous chargement multiaxial.

Chaboche (1991) propose une modification qui permet que le rochet soit stoppé a faible
contrainte moyenne tout en conservant i la fois un comportement non linéaire et du
rochet pour une contrainte moyenne plus élevée. L'équation [1.22f] illustre cette régle
d'évolution medifiée dans laquelle on remarque que lorsque la norme de X est faible
devant X, le terme de rappel est nul. Par contre lorsque la norme de X atteint X, oula

dépasse, on obtient une évolution non linéaire. Le terme de rappel est, dans ce cas,
pondéré par une quantité inférieure a 1,

(>4

[N

. X
CeP - D{1-—21 Yy L.22
- < Jz@)J [1-221]

On retiendra du comportement de ce modgle sous chargement asymétrique qu'il obéit a
une régle générale et valable anssi pour d'autres modeles qui consiste & lier I'existence
de surface limite au comportement du rochet. On peut donc établir les équivalences
suivantes :

cinématique linéaire <> pas de surface limite <>adaptation ou accommodation
cinématique non linéaire <>surface limite <>rochet

Par ailleurs, une mémoire de 1'écrouissage isotrope a été introduite (Chaboche et al.,
1979) dans ce modgle car des résultats expérimentaux sur certains aciers ont montré que

le cycle stabilisé n'est pas unique et dépend de I'histoire de chargement préalable. A cet
effet, une variable scalaire p et une variable tensorielle £ ont été rajoutées pour

"conserver" la mémoire des déformations plastiques (tableau 1.4).

Un exemple d'application A laquelle on s'intéresse par la suite est le comportement
cyclique de I'acier inoxydable du type 17-12 SPH, lors de la validation du modéle de Ia
présente étude sur ce matériau. Les courbes d'écrouissage de cet acier montrent que le
durcissement cyclique augmente avec amplitude de déformation. Ces deux variables
supplémentaires seront introduites dans le "mécanisme” concerné par la plasticité

cyclique dans notre modele.
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R=bRy+Q—-R)p
Q=2M(QM—Q)!I3
=21, -D-p

SIS
= LE-H)

Tableau 1.4: Effet de mémoire, écrouissage isotrope.

1.2.6. Modéle de Contesti et Cailletaud

L'objet de ce modéle (Contesti, 1988), a deux déformations inélastiques (ddi), est la
distinction entre les deux comportements plastique et viscoplastique de fagon & rendre
compte des phénoménes de couplage entre ces deux modes de déformation. La partition
entre ces deux déformations se fait naturellement en fonction des vitesses de
sollicitation. Parmi les caractéristiques de ce modéle, on peut noter les possibilités de
description d'un effet "inverse” de la vitesse de sollicitation (voir paragraphe 1.7.1).
L'interaction entre les séquences plasticité et fluage est également mieux reproduite par
ce modele, que par la plupart des modéles classiques qui ne font pas la distinction entre
les deux modes de déformation. On peut souligner également que ce modéle a été
développé dans un cadre thermodynamique et identifié avec succés sur l'acier
inoxydable du type 17-12 SPH (Contesti et Cailletaud, 1989). Ce modéle a été
également validé sur d'autres matériaux tel que 1'Inconel 718 (annexe 1.3), o les
interactions plasticité-fluage sont bien décrites. Dans le cas des essais de rochet, le
modele posséde une bonne description qualitative mais représente toutefois, quelques
€carts quantitatifs par rapport aux courbes expérimentales (Contesti, 1988). Ce type de
modele est souvent comparé aux modeles unifiés (Assaker, 1990; Contesti et
Cailletaud, 1989; Delobelle et Oytana, 1986). Le modéle "ddi" est donc basé sur la
décomposition de la déformation en trois parties : élastique, plastique et viscoplastique.

e=g"+eP+g" [1.23]
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Le calcul de ces différentes quantités est basé sur deux fonctions de charge, ayant
chacune un centre et un rayon :

fP=I(c-X")-RP [1.24)
f'=J,(c~-X")-R" [1.25]

Chaque variable d'écrouissage cinématique peut & son tour étre décomposée en un ou
plusieurs termes.

XP =XP' + XP? [1.26]

év — éﬂ +§V2 [127]

L'originalité de ce modele par rapport & d'autres formulations (Pugh, 1978) qui tiennent
compte 2 la fois d'une déformation plastique et d'une déformation de "fluage", est le
couplage introduit entre les variables cinématiques :

épl = Ecpiapigpl + E'Cvpi %VI

éw — __é_ Cviavigw + gcvpl gpl

[1.28]

L'évolution de chacun des deux domaines est similaire & celle du modgle unifié ;

RP = Ry +(R, - R ;)exp(~b,p) 1294, b]
RY=R,+(R, —R,.)exp(—b,v)

Les évolutions des variables internes cinématiques peuvent prendre plusieurs formes.
Voici par exemple celles qui ont €t€ retenues pour l'identification sur l'acier inoxydable
17-12 SPH. La premicre variable cinématique plastique, qui correspond i une cinétique
lente, posséde une évolution linéaire, car les essais de traction monotone de ce matériau

présentent un comportement linéaire i fort niveau de déformation.

o = gp [1.30]
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La variable cinématique plastique "rapide" posséde un comportement non linéaire avec
un terme de rappel pondéré par la fonction de Marquis (1979) pour améliorer le
comportement de '€crouissage cyclique :

3

2a,,

sz :gp -

XP20(p)p [1.31]

Les deux variables cinématiques viscoplastiques possédent des évolutions non linéaires
avec un effet de restauration pour la premiére :

vy ™ vl
QVI =g — 3 X'y 3 L&) _—é._i..,. {1.32]
= = 2a,~ 2{ M I,(X™)
_v2 = év _ 3 X\’z\-" [133]
a B Zavz o

Enfin, les deux vitesses de déformations inélastiques ont une direction d'écoulement
normale a leurs surfaces de charge respectives. L'intensité de l'écoulement
viscoplastique est obtenue & l'aide d'une fonction puissance alors que l'intensité de
I'écoulement plastique est donnée par la relation de cohérence plastique. L'évolution de
ces deux derniéres variables est résumée dans le tableau L5.

D
e"-—?\}’np—l”?’ g —Xp
21,(c—-XP)
g =ivp" _7@’3_0__)(_
= = 2],(c—-X")

p= AP (Obtenuen écrivantcpjf:f’p ={)

v=1“=<£>
K

Tableau 1.5; Vitesses de déformations, modéle ddi.
gD désigne le déviateur des contraintes

La formulation thermodynamique qui a permis d'écrire les lois d'état et les lois
d'évolution précédentes est similaire a celle qu'on présentera dans le paragraphe 1.7
pour le modéle 2M2C.
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1.2.7. Modéle d'Ohno et Wang

Ce modele ne comprend pas de limite d'élasticité, il y a donc écoulement dés que la
contrainte effective g—X est non nulle (Ohno et Wang, 1993). Par contre, I'évolution

des variables cinématiques dépend de critéres locaux. Ce modéle est basé sur la
décomposition de la déformation en une partie élastique et une partie inélastique :

gl=£ﬂ+

llew

P [1.34]

La déformation inélastique peut étre, par exemple, obtenue 4 l'aide d'une loi puissance :

N S
-pz[l_z(_g_}_élji o -X [1.35]

8 —_—
- A 21,(0-X)

Ce modele est donc unifié dans la mesure ol il ne considére qu'une déformation
inélastique. Toutefois, il prend en compte, comme le modele de Chaboche, plusieurs
contraintes internes.

X= Eé’ [1.36]

Il considére plusieurs fonctions de charge pour déterminer I'évolution de ces contraintes
internes :

f,=I,(X")-R [1.37]

Cette évolution se fait en fonction de la déformation inélastique. Dans le cas ofl la

contrainte interne est a l'intérieur du domaine, son évolution est linéaire :

f,<OouX£’<0 = X' =Zhg’ [1.38]

Par contre si cette contrainte interne se trouve sur la frontiére du domaine, son évolution
en fonction de la déformation inélastique est non linéaire ;

. 7 .
f;=0=X z—g—h-ap—l‘?—m [1.39]

Le multiplicateur plastique est donné par la loi de cohérence locale :

5.
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=
M-

f.=0 :>7L;=§hi( ':€P) [1.40]

On retrouve donc ici I'idée de Chaboche (1991) de transformer un cinématique linéaire

en un cinématique non linéaire pour améliorer le comportement en rochet.

La normale qui intervient dans cette équation, n'est pas celle qui donne la direction
d'écoulement de la déformation inélastique :

i X _3X
ni=Co = [1.41]

Ces deux auteurs proposent une variante de ce modéle dans laquelle la transition entre
la variation linéaire et l'asymptote est progressive pour chacune des surfaces (Ohno et
Wang, 1993). Les incréments des variables d'écrouissage sont calculés de la méme
fagon que précédemment avec une légére modification. A l'intérieur du domaine de la
contrainte interne, celle ci évolue, comme dans le premier cas, linéairement par rapport
a la déformation inélastique :

. i 7
f,<QouX'P <) = X =ZhgP [1.42]
1 = "= == 3 1=

Par contre dés que le critere est vérifié, le terme de rappel dans I'évolution de la
contrainte interne est pondéré par un terme en puissance :

fi=0=X' ==h|&" - H(X) (gi:__é_r’)éi [1.43]

¥ i

Pour mieux comprendre la différence entre ces deux variantes, on se place dans le cas
unidimensionnel. Pour la premiére variante, la forme de l'équation [1.38] reste
inchangée :

X' =g [1.44)

Par contre la condition de cohérence implique simplement que l'incrément de la
contrainte interne est nul :

Xi=0 [1.45]
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L'évolution de la contrainte interne dans la deuxiéme variante, est tout d'abord non
linéaire, ensuite cette variable atteint une asymptote horizontale :

2 Xi m+l
X! :Ehi 1-[—} gP [1.46]

Pour illustrer la différence entre ces deux variantes, on reporte sur la figure [I.6a]
I'évolution de la contrainte interne locale en fonction de la déformation inélastique au
cours d'un essai de traction monotone. La figure [1.6b] illustre le comportement du
modele lors d'un essai cyclique & contrainte symétrique imposée. Les paramétres qui
ont servi A faire ces simulations sont donnés dans le tableau 1.6.

E=165000, A=5.43 10-25, b=8.8,
1"1=1 15, I'2=57, I‘g"—"24,.3 I'4=-'13.3
‘21:1 100, E',2=370, &3=200, €4=125

pour la deuxigme variante, m;=ms,=my=my=7

Tableau 1.6 : Paramétres du modéle d'Ohno et Wang,

{unités : mm, 5, MPa).
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Figure 1.6 : Réponses du modéle d'Ohno et Wang.

{a] Evolution des contraintes infernes, modéle initial.

[b] Evolution des contraintes internes, modéle modifié,

[c] Traction-compression symétrique, modéle initial.

[d] Traction-compression symétrique, modéle modifié.
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1.2.8. Modéle de Zarka

A Torigine, Zarka (1979) a travaill€ sur des assemblages de modéles rhéologiques pour
trouver des relations entre l'arrangement spatial de différents groupements de branches
ressort-patin et leur réponse sous charge non symétrique. Ces assemblages sont
constitu€s de groupements en paralléle, en série ou mixte,

Inglebert (1984) suppose que le matériau est un ensemble de sous-éléments fictifs. Le
comportement de ces derniers peut étre plastique, viscoplastique ou viscoélastique.
Dans ce modele, les surfaces macroscopiques changent de forme et de taille. Au niveau
des mécanismes les surfaces sont invariantes et c'est la combinaison qui crée les
variations macroscopiques. Le centre, contrairement au cas du modéle de Mrdz, subit
une rotation et la forme du domaine d'élasticité est définie par l'intersection de deux
ellipses. On établit ainsi une relation entre la singularité de la matrice d'influence des
contraintes internes et le comportement cyclique du rochet dans le cas d'un domaine
d'élasticité unique. Ce travail montre que, si la matrice qui permet de calculer les
contraintes internes & partir des déformations locales est réguligre, alors il y a
accommodation aprés quelques cycles, par contre, si cette matrice est singuliére on est
en présence d'un effet de rochet.

Dans ce modele, on associe & chague mécanisme une déformation inélastique. La
déformation inélastique globale est obtenue 4 l'aide d'une combinaison linéaire des
déformations inélastiques locales; par exemple dans le cas de trois mécanismes :

T
AllE
EP=|A || [1.47]
= 241 =
Al LE
=y -
Les contraintes effectives locales sont données par I'équation :
o A X*
2 2, £
o [=|A |Z-|XP [1.48]
2 5 R7&
=2 2, 4

Le premier terme du second membre représente le vecteur des contraintes élastiques

locales. Son expression peut se démontrer facilement si on explicite 'énergie libre

0.
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élastique (cf. paragraphe [.5.1). Le second terme représente les contraintes internes dues
aux incompatibilités des déformations inélastiques.

x*7 |B C" D' [e
X|=lc B E"| [1.49]
X |p E B |&

filicd
-

En toute généralité, les composantes du vecteur A et de la matrice B sont des tenseurs
d'ordre 4. Toutefois, si les propriétés élastiques sont invariantes, ces composantes se
réduisent & des scalaires.

Le seuil de plasticité est défini & I'aide d'un seuil fixe Cq et d'un critére de von Mises
pour les mécanismes plastiques et viscoplastiques. Les évolutions de toutes les

déformations inélastiques sont fournies par la régle de normalité.

Inglebert (1984) présente plusieurs "associations” de couple de ces éléments fictifs.
Parmi ces applications, on s'intéresse ici au modéle 4 deux éléments plastiques 2
comportement indépendant du temps. Les simulations réalisées a l'aide de ce modéle
(figure 1.7) monirent qu'avec une matrice B (celle qui permet de calculer les contraintes
internes a partir des déformations plastiques) réguliére on obtient un arrét du rochet
(figure 1.7d) alors que pour une matrice B singulidre la déformation progressive
s'accumule indéfiniment (figure 1.7¢). On montrera dans le paragraphe 1.5.5 que ces
propri€iés dépendent également de la notion de surface limite. Ce modgle rentre alors
dans le méme cadre que celui indiqué plus haut pour le modéle de Chaboche :

matrice réguliére ¢»pas de surface limite < adaptation ou accommodation
matrice singuliére < surface limite < rochet

Les paramétres qui ont permis de simuler les courbes des figures 1.7a et [.7¢ sont
donnés dans le tableau 1.7a, alors que les paramétres utilisés pour les figures 1.7b et 1.7d
sont illustrés dans le tablean L7b.

E=10000, A =-1, A=l E=10000, A =-I, A=l

B =210°], C=-2.10"] B =210°, C=-2.10°]

_ﬂgﬁ =2.10° %_ Rg=350 ) _ug = 2.1_05; Rg=350 )
Tablean : L7a (A =0) Tableau : L7b (A % ()

Tablean 1.7 : Paramétres du modéle de Zarka, (unités : mm, s, MPa).
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sigl 1{(MPa) [a] sigl 1(MPa) [b]

400 400 |
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-4 ‘ - !
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Figure 1.7 : Réponses du modéle de Zarka,
[a] Traction-compression symétrique, (A=0).
[b] Traction-compression symétrique, (A=0).

[e] Rochet, (A=0).
[d} Rochet, (A=0).
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1.2.9. Modéle micromécanique de Cailletaud

Ce modele est bas€ sur une approche micro-macro avec deux échelles intermédiaires :
le grain et le systtme de glissement dans le grain. Sans rentrer dans les détails du
modele déja expliqué et analysé par Cailletaud (1987) et Pilvin (1990), on notera les
lois de "localisation" et d"'homogénéisation” qui serviront de références pour le
développement du modéle de ce travail. Ce modéle se présenie sous la forme donnée

dans le tableau I.8.

nen_
I

E

x'=Cuof

=19+ X h,QU—e ™)
i

T =g¢tm’

o8 =g+ A(gP —¢f)
o' =y —da'v'

. 1

e"“— e

gg EEA,Yﬁ

H

M

8

V' =signe(t’ —x" )V’

Tableau 1.8: Modéle de Cailletaud.

L'évolution du glissement s'écrit en viscoplasticité, comme pour le modéle

macroscopique de Chaboche, sous la forme :

n
r )

T —x f

- T

vl =| Max40, [1.50]

En plasticité, les multiplicateurs plastiques sont issus de la résolution du systéme
linéaire [1.51] qui provient de I'écriture des conditions de cohérence sur les systémes
actifs, et dans laquelle la matrice H renferme les termes d'interaction entre les systémes
et entre les grains :

HIN = m:§; (i,j) € SGxSG [L51]
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olt SG désigne I'ensemble des systémes actifs de tous les grains. Le calcul de ces
multiplicateurs rentre dans le cadre de la théorie de recherche des systémes actifs dans
les mécanismes interdépendants (Taylor, 1938; Bishop et Hill, 1951; Mandel, 1965;
Tavard et al. 1987). Ce qui est particuliérement intéressant dans cette étude est le cas ol
la matrice H devient singuli¢re (déterminant(H)=0). La résolution analytique d'un tel
systéme aurait amené, dans ce cas, a écrire que les autres déterminants secondaires sont
nuls. Chacun de ces déterminants est une combinaison du second membre avec d'autres
colonnes de la matrice H. 1l s'ensuit alors dans le cas d'un chargement proportionnel que
Fincrément de contrainte est nul. Le comportement devient alors parfaitement plastique.
Pour illustrer et justifier cette remarque, on s'appuie sur le modéle formulé en
viscoplasticité en choisissant des paramétres qui donnent une faible viscosité. On a
donc fait deux groupes de simulations avec deux jeux de paramétres différents (cf.
tableau 1.9},

E (MPa) A4 A K n
200000 0.3 100000 50 25

Tableau L9 : paramétres utilisés pour la simulation du modéle micromécanigque,

jeu 1: C=0, jeu 2 : C=2500.

La figure 1.8 illustre les réponses obtenues avec chacun des jeux de paramétres. Ces
résultats sont a rapprocher du fait que, pour le jeu 1, on a un module d'écrouissage nul
au niveau des syst€mes, ce qui n'est pas le cas du jeu 2. lls confirment la remarque
indiquée plus haut dans la mesure ol on lie une singularité & I'existence ou non d'une
surface limite. Par ailleurs, la réponse du modéle vis-a-vis du rochet montre que ce
phénomene est également lié & la notion de surface limite. Cela montre que ce modgle
n'a pas de liens trop rigides entre les régles d'évolution de 1'écrouissage cinématique et
le phénoméne de rochet. En effet Pilvin (1990) a montré qu'on peut "avoir des
configurations de coefficients pour lesquelles on obtient simultanément un écrouissage
cinématique non linéaire et blocage du rochet en traction compression”. L'une de ces
configurations est obtenue en choisissant des évolutions non linéaires pour I'écrouissage
cinématique et/ou isotrope et en faisant en sorte que ces variables n'atteignent pas leurs
asymptotes dans le domaine de contrainte concerné. La courbe de traction est alors non
linéaire alors que le rochet se bloque. D'un autre coté, une saturation rapide de ces
variables conduirait & un comportement de rochet.

En conclusion, il apparait clairement que ce modele est capable de décrire correctement
le phénomene de rochet.
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Figure 1.8 : Réponses du modéle micromécanique de Cailletaud.
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1.2.10. Synthése, comparaison

Le traitement de 1'écrouissage cinématique occupe une part importante dans le
développement des modéles de comportement des matériaux. Pour mieux comparer ces
différents modéles, on distingue trois types de variables : la déformation inélastique "g",
la variable d'écrouissage "X" et la variable interne décrivant 1'écrouissage cinématique
"o". Si la notion de déformation inélastique se retrouve dans tous les modeles de

comportement, la variable o n'est pas toujours utilisée. De plus, dans le cas ol elle est

introduite, elle reste souvent simplement proportionnelle & "X". Seuls quelques modéles
introduisent des dépendances plus complexes. On va donc repasser rapidement les
modéles déja discutés pour les comparer de ce point de vue. Dans chaque cas, on
commencera par citer le type d'approche utilisé et énumérer le nombre de critéres
utilis€s. Ensuite, on mettra en évidence le nombre de variables de type "g", "a" "X", en
indiquant si ces variables sont décomposées ou non, puis on discutera les lois

d'évolution et les relations qui les lient entre elles.

Les approches de : Armstrong et Frederick, (1966), Chaboche, (1978), Marquis (1979),
Lemaitre et Marquis (1992), Burlet et Cailletaud (1987), McDowell (1992), Guionnet
(1992), Freed et Walker (1993), etc.... se basent sur :

—une approche phénoménologique,

—un seul critére de plasticité,

—une seule déformation inélastique dont l'incrément est normal a la surface de charge,
—>plusieurs variables "o, qui ont souvent des évolutions non linéaires,

— plusieurs contraintes internes "X". Chaque "X" est proportionnel au "o" qui lui est

associé.

Les approches de Zarka (1979), Inglebert (1984) se basent sur :

—une approche phénoménologique,

—un ou plusieurs criteres de plasticité,

~rplusieurs déformations inélastiques dont les incréments ne sont pas toujours

normaux a leur surfaces de charge respectives,
—rpas de variables "a",

—plusieurs contraintes internes "X". Chaque "X" dépend du "&" qui lui est associée
mais également des autres "g".

La présente approche qui sera détaillée dans les prochains paragraphes (Cailletaud et
Sai, 1993) comme celle de Contesti et Cailletaud (1989) se base sur :
—une approche phénoménologique,
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—plusieurs critéres de plasticité,

—plusieurs déformations inélastiques dont les incréments sont normaux aux surfaces
de charge respectives,

—>plusieurs contraintes internes "X". Chaque "X" dépend du """ qui lui est associée
mais également des autres "o

Les approches de Mrdz (1967), Klisinski et al. (1992) se basent sur :

—rune approche phénoménologique,

—plusieurs critéres de plasticité,

—une seule déformation inélastique dont I'incrément est normal 3 la derniére surface
de charge activée, elle posséde donc une évolution linéaire,

—pas de variable "o",

—plusieurs contraintes internes "X". Les évolutions de ces derniéres sont identiques et
égales & I'évolution de celle qui correspond & la dernire surface de charge activée.

L'approche de Wang et Ohno (1991) se base sur :

—une approche phénoménologique,

->pas de critére de plasticité, mais plusieurs fonctions de charge qui servent
uniquement & déterminer les évolutions des "X".

—>une seule déformation inélastique dont I'incrément est normal 2 la surface de charge,
—>pas de variable "a",

—plusieurs contraintes internes "X". Les évolutions de ces derniéres sont non linéaires.

Le modéle micromécanique de Cailletaud (1987) se base sur :
—une approche physique et phénoménologique,

—plusieurs critéres de plasticité,

—plusieurs déformations inélastiques "g",

—plusieurs variables "o.",

—>plusieurs variables "X".

On peut récapituler les propriétés de ces modeles dans le tableau 1.10. Ces points de
comparaison montrent que le modéle micromécanique de Cailletaud (1987, 1992)
utilise, en plus de son approche physique, les trois variables "g", "a.", et "X". En effet,
ce modele offre deux types de contraintes internes :

- des coniraintes internes dues aux incompatibilités des déformations plastiques "g",
(exemple : A(eP —£8)),

- des contraintes internes décrites par des variables "o", (exemple : o).
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On verra au paragraphe 1.6 comment cette souplesse est a l'origine de la bonne
description des comportements des matériaux en général et de 1'effet de rochet en

particulier par ce modele.

type relation rgIaLion_ nb.dee nb de
d'approche o« X &' E:, inélast. critdres
St-Venant rhéologique éi - %i linéaire 1 nb. de ressorts
Chabaoche | phénoménologique é = Zéi = 2C1§1 non linéaire 1 1
Mgz phénoménologique 2(_-i = %i linéaire 1 nb. de surfaces
Zarka phénoménologique i = Lé lindaire nb. de 1
mécani- | ou nb. d'éléments
smes
Ohnoet | phénoménclogique x= Eéi = zgl non linéaire 1 nb. de
Wang mécanismes®
Contesti et | phénoménologique g = Lé non linéaire 2 2
Cailletaud
Cailletand | phénoménclogique é; = Cgi non linéaire | nb. de nb. total de
physique praing systémes

* ces critéres ne déterminent pas des domaines d'élasticité mais des seuils qui servent & choisir les lois
d'évolution des variables cinématiques en fonction de 1a déformation inélastique.

Tablean L10 : Comparaisons des différents modéles.

Méme si, pour la plupart de ces modéles, les courbes d'écrounissage cycliques sont
correctement respectées, la représentation quantitative, mais surtout qualitative du
rochet est plus ou moins bien décrite par ces modéles. Les modeles de Saint Venant et
de Mroz prédisent une adaptation dés le premier cycle. Le modéle de Zarka est capable
de prédire l'adaptation, mais pour un matériau donné, uniquement du rochet ou de
I'accommodation. Seuls Ie modégle de Cailletand, le modéle de Chaboche modifié et le
modéle de Ohno et Wang semblent en mesure de décrire correctement le rochet. Par
ailleurs, il est assez clair que ce phénomeéne est étroitement lié & la notion de surface

limite, qu'il faut donc bien maitriser dans les modéles.
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1.3. Approche thermodynamique, généralités

1.3.1. Lois d'état

L'approche thermodynamique présente un cadre agréable pour le développement des
modeles de comportement mécanique. La thermodynamique des milieux continus est
basée sur la méthode de 1'état local (Germain, 1973). Cette méthode consiste & décrire le
comportement d'un point & un instant donné par des variables internes qui contiennent
le résultat de I'histoire du chargement en ce point. Ces variables internes décrivent
I'évolution du milien comme une succession d'états d'équilibre, ce qui conduit 2
introduire un potentiel thermodynamiqgue qui dépend des variables internes. On suppose
dans un premier temps que la déformation totale se décompose en une partie €lastique
réversible et une pariie inélastique irréversible (cf. équation [1.52a]). Comme l'état
thermodynamique d'un milieu élastique dépend uniquement de la température et de la
déformation élastique, ces deux variables observables interviennent dans 1'€criture de
I'énergie libre ' que l'on suppose donc étre la somme d'une partie élastique et d'une

partie inélastique (cf. équation [1.52b]).
g=g"+¢g" [1.52a]
P¥ = pWele ", T)+ ¥, (V',.... V2, T) = pWe(e®, T) + p¥4 (V1. V", T)  [152b]

On désigne par ((V],...,V“) I'ensemble des variables internes scalaires ou tensorielles

autres que la déformation inélastique. Les premier et second principes de la
thermodynamique sont résumés par l'inégalité de Clausius-Duhem (cf. équation

[1.53a]); dans laquelle la positivité du terme —-%—cf.gr—?ld']f est assurée par la loi de

conduction de Fourier (cf. équation [[.53b]).

g:_g—p(\iws’r)—-%ﬁgr_éd'rzo [1.534]

q=-Kgrad T (K>0) [1.53b]

Pour que le comportement soit admissible, il suffit que la dissipation intrinséque soit
positive :

gE-p(P+ST) =g +E™) —p(¥+ST) 20 [1.54]
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L QP ., Q¥ PP,
Or, YW g +— T+ V' 1.55
! o = T v H.53]

Les variables Vi peuvent étre de nature scalaire ou tensorielle. En remplacant
I'expression de la dérivée de 1'énergie libre dans 'inégalité 1.54, il vient :

¥
og®

: dF... d¥ .
£ - —)T-p—=V'2 1.56
rg =Pl T=p=mr Vi 20 (1.56]

G:E" +(g—p

Les petites perturbations en £° et T étant réversibles, on a :

o= a_lP: a_\P. S:—ﬂetc-é.
=“pa§c pag’ oT ==

v
-V'=0 1.57
Vi [1.57]

En posant par ailleurs :

d¥

Al=21
ov?

[1.58]

ol Al est la force associée & la variable interne Vi, les deux principes de la
thermodynamique seront respectés si :

G:ig" AV 20 [1.59]

Cette inégalité simple permet de définir le contrdle a effectuer pendant l'intégration des
modeles ol I'on ne peut pas démontrer analytiquement la positivité de la dissipation.
Elle assure que les équations considérées ont un sens physique vis-d-vis des échanges
d'énergie.

I.3.2. Lois complémentaires
Les lois d'état sont insuffisantes pour décrire les phénomenes irréversibles. Il faut alors
déterminer 1'évolution des variables internes. Ceci peut se faire de deux manigres

différentes :

(1) L'évolution des variables internes est donnée par l'introduction d'un pseudo-potentiel
de dissipation ¢. On obtient alors :
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(=)
[=5]
S

=—t —Al=F L.60
S7%en v [1.60]

Cependant, il est plus simple d'utiliser la transformation de Legendre-Fenchel ¢* de ¢
par laquelle Ia convexité, positivité et nullité a l'origine de ¢ sont conservées, et

d'écrire ;

*

. in a(P . s aq)
=", V== L.61

= oo dA' [L.61]
Le choix des lois d'état (de W) et des lois complémentaires (donc de ¢*) déterminent
complétement le comportement du matériau. Les lois de comportement développées
ainsi rentrent dans le cadre des modeles standards généralisés (Halphen et Nguyen
1975), (Halphen, 1978), (Nguyen, 1986).

(1i) L'évolution des variables internes est exprimée directement sans l'introduction d'un
pseudo-potentiel de dissipation : (E" =...,V' =..). On se place alors dans le cas des

modeles non standards pour lesquels il faut s'assurer que la dissipation intrinséque
[1.59] soit positive.

En pratique, la plupart des modeles distinguent trois fonctions différentes pour décrire
complétement I'écoulement d'un matérian :

- la premitre fonction, notée f, sert & déterminer la Hmite du domaine d'élasticité. Dans
le cas de la plasticité indépendante du temps le pseudo-potentiel de dissipation ¢ est la

fonction indicatrice de f -

© =0 si f<0
(p*:—i-m Si f:O

alors que dans le cas de la viscoplasticité le pseudo-potentiel est une fonction explicite
de la fonction f :

¢ =Q,()

- la deuxi€éme fonction, g, est utilisée pour définir la loi d'écoulement. Elle permet de
déterminer la direction d'écoulement pour la déformation inélastique. L'intensité de

'€coulement est donnée par un multiplicateur plastique.
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- la troisigme fonction, h, sert & déterminer les lois d'évolution des variables internes

d'écrounissage.

Selon que ces trois fonctions sont égales ou non entre elles, une terminologie différente
est utilisée. Si f=g, on parle de loi associée. On peut alors distinguer deux sous cas : si
la fonction h est différente des deux premitres fonctions, on parle uniquement de
modele standard; par contre, dans le cas ol f=g=h, et oll les évolutions sont calculées 2
l'aide du m&me multiplicateur, dans le cas de la plasticité indépendante du temps, on
parle de modéle standard généralisé. Dans le cadre de cette étude on adopte cette
stratégie de modeles non standards. Toutefois, on utilisera la terminologie des fonctions

f, g et h donnée ci haut pour déterminer la forme des lois d'évolution.
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I.4. Exposé du modeéle 2M2C
I.4.1. Lois d'état

On utilise le cadre thermodynamique décrit précédemment pour développer les deux
modeles qu'on va proposer. Les fonctions de charge et les régles de normalité seront
définies A l'aide des mémes fonctions (fi=gi), alors que les évolutions des variables
cinématiques seront définies 4 l'aide d'autres fonctions hi. Ces derniéres fonctions seront

appelées fonctions d'écrouissage.

Cette approche thermodynamique nécessite de connaitre les variables dont dépendent le
potentiel de dissipation et l'énergie libre. Le premier modéle que l'on présente
comprend deux mécanismes et deux critéres. Dans la suite, on appellera ce modéle
2M2C (2 mécanismes, 2 critéres). Chaque mécanisme est décrit par une déformation
irréversible, une variable d'écrouissage cinématique et une variable d'écrouissage

isotrope :
Variables d'état Variables associées
Variables observables | Variables internes
£ S
g —g'
£’ -g’
0‘51 X!
o X’
q! R!
q? R2
Tableau L.11 : Variables thermodynamigues.
Les termes €lastiques et inélastiques de 1'énergie libre sont découplés :
P =p¥e(e®, T)+p¥;(e'.2*.q".q%.T) [1.62]

Dans cette expression p'¥. désigne 1'énergie libre élastique. L'écriture de cette partie de
I'énergie libre passe par une étape d’homogénéisation qui consiste & reconstruire la
déformation plastique macroscopique a partir des déformations plastiques locales.
Ainsi, on peut utiliser le comportement de chaque mécanisme pour reconstituer la

Téponse macroscopique.
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P =Ag' +A,8° [1.63]

Avec cette définition de la déformation inélastique, 1'énergie libre élastique s'écrit

[lljw]
Heo
[
2
lien_
|
-
]
lien
(&)
I

1 1
p\PE;E(E—AIEI—AZEZ): ( SERE [L64]

ot D représente le tenseur de Hooke de 1'€lasticité. Dans tout ce qui suit on considérera

que ce tenseur est isotrope. L'énergie libre permet de calculer les contraintes locales
associ€es & chaque mécanisme & partir de la contrainte macroscopique. On définit g' et

gz par:
a¥
s | P | (Mg
= I - [1.65]
0.2 _ a‘ll A G
= Pae? 2=

On introduit par ailleurs, comme pour les modéles macroscopiques, les notions
d'écrouissages cinématique et isotrope. Ceci devrait permettre de répéler, tout en restant
a 1'échelle du mécanisme, l'opération de construction des lois de comportement "micro-
macro” utilisée dans le modele micromécanique de Cailletaud. La partie inélastique de
'€nergie libre permet d'obtenir les autres variables associées. En effet, p'P;, s'écrit en
fonction des variables internes d'une fagon analogue a celle que l'on rencontre
classiquement dans les modéles macroscopiques :

1'(a' YBy Bp) o 1t q' Q, 0 J ql
P¥in 3 [22](312 Bzz)[gz}-z [qz 0 QpAg? (e

On obtient ainsi I'expression des deux contraintes internes qui sont couplées entre elles
a 'aide de la matrice d'écrouissage symétrique B :

1 A 1
X oo ’ B, B, | o
= == [1.67]
2 ¥ | 3 2
X~ il B B o
& P=— 12 2 N
do.
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Par contre, les variables isotropes ne sont pas couplées entres elles, leurs expressions

sont données par les €quations suivantes :

1 o 1
R aq" Qi 0 Ya
= = [1.68]
R? -g-‘% 0 Qx A d?
q

Quant & la oisi®me possibilité de couplage possible, elle concerne le couplage entre les
variables cinématiques et les variables isotropes. On a choisit d'introduire celui-ci au
niveau des lois d'évolution et non pas au niveau des lois d'état (cf. annexe I). Par
ailleurs, on montrera en annexe 1.2 que 1'écriture de I'énergie libre, aussi bien pour le
modele 2M2C que pour le modéle 2M1C, avec une matrice B non symétrique est
€quivalente & celle obtenue avec une matrice B symétrique.

1.4.2. Lois complémentaires
L'existence de deux fonctions de charge (une fonction par mécanisme) constitue la

différence essentielle avec le modéle 2M1C qui fera l'objet du paragraphe L.5. Les
fonctions d'écrouissage sont choisies sous la forme :

fl=g'=1,(¢g"' -X")-R' =R [1.69a]

B = 2200 +—}91—(R1)2 [1.69b]
4B, = = 2Q,

f? =g’ =L (g —X*)~R2-Ry, [1.70a]

h? =%+ 3132—52;52 + &(Rz)z [L70b]
4B = T  2Qnu

Elles sont nulles 4 l'origine, positives et convexes. On peut déduire de leur forme les
expressions des lois d'évolution. Les deux déformations inélastiques sont portées par le

gradient de leurs fonctions de charge respectives. Chacune posséde sa propre intensité

d'écoulement ;
-1 1ag]_'[ah1_‘11
£V =Vog =t .
&= aaiz =52 % =g [1.72]
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L'évolution des deux variables cinématiques et des deux variables isotropes est non

Hnéaire :

_3Dy

g =\ "éa—gl =(a! 25 X" [1.73]
o’ =N gg =32(n? - ;g; x?) [1.74]
-1:_113_5:11(1_%1{1) [1.75]
g’ =-N? ;’;ﬁ =N (- 532 R?) [L.76]

Les €quations qu'on a développées jusqu'a maintenant sont écrites indépendamment de
la nature plastique ou viscoplastique des denx mécanismes. C'est uniquement & partir de
maintenant qu'on fait cette distinction. Le modéle 2M2C comporte 2 mécanismes
interdépendants. Trois cas sont envisagés :

(i) les deux mécanismes ont un comportement plastique (modéle 2M2C_PP),

(ii) les deux mécanismes ont un comportement viscoplastique (modéle 2M2C_VV),
(iii) I'un des deux mécanismes a un comportement viscoplastique alors que le second
est de nature plastique (modgle 2M2C_VP),

On ne tient pas compte du couplage thermomécanique dans ce modgle. Toutefois, les
parametres du matériau peuvent dépendre de la température. Sans rentrer dans les
détails des €quations, on précise que, dans le cas de la viscoplasticité, les équations sont
inchangées par rapport & celles écrites 4 température constante. Par contre, en plasticité,
des termes supplémentaires apparaissent dans les lois d'évolution, qui sont diis aux

~

dérivées partielles des paramétres du modele par rapport & la température

(f (A, TY=0= -;—iA + aa—é'i“). Chacun des deux mécanismes peut &tre en écoulement ou

non selon un critére qui lui est propre.

On peut & ce niveau choisir de travailler avec un modéle standard généralisé, en
utilisant pour f! les fonctions h' définies ci dessus. On ne suivra pas cette voie dans
'exposé en revenant vers des fonctions plus simples f! et £2, utilisées comme seuils et

comme équipotentielles (ou fonctions indicatrices) pour 'écoulement {visco)plastique.
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f'=T(g' ~X"H-R'-Ry, [1.77)

2

2 =1,(0° - XH-R*-Ry, [1.78]

L'incrément de déformation inélastique cumulée sur chaque mécanisme est défini par :

[1.79]

On peut aisément montrer que l'incrément de cette déformation cumulée est égal au
multiplicateur inélastique du mécanisme considéré. En effet la normale i la surface du
mécanisme i est donnée par :

=2 3 S-X 1.80
= agl 2 Jg(gi _él) [ - ]
i i 3 i i i i
avec To(g' = XD =4(8' - X' (8"~ X') (L81]

dans cette expression §'représente la partic déviatorique de la contrainte effective g' :

§'=g'- %tr(gi 1 [1.82]
Il vient finalement, en utilisant I'expression de la déformation inélastique i :

¥ 2 . D e e

p'= \/“‘3‘2 & = \fgg‘l‘ n'h =N [183]

Remarques :
Avant de récapituler les éguations du modéle 2M2C, on précise quelques termes

complémentaires qui sont rajoutés dans I'évolution des variables cinématiques.

(1) pour pouvoir prendre en compte l'effet de restauration par le temps quand le
mécanisme considéré est viscoplastique, on rajoute un terme supplémentaire dit de
restauration pour chacune des lois d'évolution des variables d'écrouissages :

] 1™ 1
Ql :?Li(ﬂ] _ 3D, XI)_E{ _J..z_(}={_) X 1 [1.844a]
- - ZB“ - 2 M J2(§ )
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dz__wiz(nz_ 3D, X?')—é 1’42_{—_2) m_méi_u_. [1.84b]
= = 2B, 20 M) L(XY)
b gty (1)
4 Qll L y,
R?[)
g2 =ia-2 gy |2 [1.84d]
Qz L

(ii) pour mieux décrire l'effet de rochet, on modifie 'une des deux fonctions
d'écrouissage (la premigre par exemple), celle ci devient :
bI

D 2
h' =T,(c' - X"~ R' - Ry, + (R*)—L X": X' + —1-(R! [1.85]
== oo 4B, T T 2Q11( )

La fonction (p(Rz) est introduite pour reproduire, comme pour le modéle de Chaboche,
un comportement linéaire a faible niveau de contrainte pour lequel R2 évolue peu, et un
comportement non linéaire & plus haut niveau. Cette fonction permet donc d'avoir un
couplage entre la variable cinématique du premier mécanisme et la variable isotrope du

deuxig¢me mécanisme.

Les 21 paramétres qui interviennent dans ce modéle, outre les deux constantes
€lastiques E et v, sont résumés dans le tableau 1.12.

Le tableau 1.13 résume les équations du modeéle 2M2C dans lequel on introduit la
notion de restauration par le temps dans 1'évolution des variables d'écrouissage.

Ay, By, Dy, ny, Ky, Ry, by, Qi
As, By, Dy, np, K, Ry, by, Qa0
Blg, 171, M, l, L

Tableau 1.12 : Paramétres matérian du modéle 2M2C,

Ay, Aj : coefficients de localisation,

Ry, b1, Q11, Rog, by, Qg : coefficients d'écrouissage isotrope,
Bi1, D1, Baa, Dy, By; : coefficients d'écrouissage cinématique,
m, M, 1, L : coefficients de restauration,

ny, Ky, ny, K7 : coefficients de viscosité,
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C : coefficient de rochet.

partition de la déformation
E=g"+Ag +A,¢°

fonctions de charge
fl=1,(c'-X")~R'-Ry,
2 =I,(c* - X -R* =Ry,

variables associées

g AQ
g’ A0
él ,,_?: By, Bpp gl
9 3 2
X* By, By Ao
lois d évolution
?\.1 1
52 — 1222
) ™ I
o' =R’ - o) xh -3 LB )X
= = 2B, T 2L M I(X")
avec q)(R }= _
) 2 2
6 =P -0 x-S 222 2
- T 2B, T é
/IRI
g =N- Dby g )— ——
Qi L
R
2 — XZ(I 2 RZ)
Qn

Tableau L13 : Equations du modéles 2

Il convient maintenant de calculer la dissipation intrinséque (mécanique) de ['équation
[1.59]. Celle ci vaut: ® =g":g' + g%:£* - X"¢' ~ X%:6*> - R!q' ~R%q%? = @' + @2

olt Pi est la dissipation du mécanisme i, elle doit &tre positive :
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1.4.3. Calcul des multiplicateurs, modéle 2M2C

Pour calculer les multiplicateurs plastiques de chaque mécanisme, on différencie le cas
viscoplastique du cas plastique. Si le mécanisme a un comportement viscoplastique, Al
est en fait un "pseudo-multiplicateur” obtenu & 1'aide d'une fonction puissance :

A= (f—J si fi>0 [1.86]
K

Par contre, si le mécanisme i est en écoulement plastique, A' est calculé A partir de la
condition de cohérence sur chaque mécanisme. Il faut résoudre le systdme linéaire en

A
fidy=0 [1.87]

On distingue les trois cas cités plus haut pour calculer les deux multiplicateurs
inélastiques pour le modele 2M2C :

(1) pour le modéle 2M2C_VV, les deux "multiplicateurs” s'écrivent explicitement, par
exemple 4 1'aide d'une fonction puissance :

v 1 fl & s el

1

o (P2YR .
A= A sif“>0 [1.89]

2

(i) pour le modéle 2M2C_PP, les deux multiplicateurs sont la solution d'un systéme de

deux équations & deux inconnues obtenues par les conditions de cohérence locales :

M MET Q!
{le Mzz}[j\‘z:l:[Qz} (1.90]

dans cette expression M1, M!2, M2! et M22 dépendent des variables internes i linstant t
et des parametres du matériau. Q! et Q2 dépendent du type d'incrément de chargement.
Les expressions de ces quantités sont différentes si on est & contrainte imposée ou i
déformation imposée. Dans le cas d'un incrément de contrainte, par exemple, et en
l'absence d'effet de restauration (en viscoplasticité), les expressions de ces termes se
déduisent des deux conditions de cohérence :
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afl_(.jl_*_afi_-] afl -1__0
3" = 9X' = oR!

2 2 2
of 2 af v af RZZO

G+ X+
dg* = 9x*'= oRr?

[1.91]

[1.92]

En remplagant les différentes variables par leurs valeurs et en mettant ces deux

derniéres équations sous forme matricielle, on obtient les expressions suivantes des

termes recherchés :

—
—

Q]

I
1=
I

sz 2.2

[I=
[[e]

1 _ 2

M 531121:[21_3&&)"'@{1‘5_1 :

M" ="§“P’12213(2

2

‘?‘Bll 11

2 SDZ él)

=22

M* =*3"3312223(£1 —E*(P(Rz)él)

22

M2 = 3 Bz?_gz:(

Les deux multiplicateurs plastiques sont donc Ia solution du systéme [1.90] :

11

7_\’1 Q]MZZ _ QQMEQ
MIIMZZ _ M12M|1

i Q,M'! - QM
MUMZ MM

22

J

%2_&52}(222(1_& )
2B22 Q

[1.93]

[1.94]

[1.95]

[1.96]

[L97]

[1.98]

[1.99}

Ces deux expressions sont valables si ces deux derniers multiplicateurs sont strictement

positifs. Par contre, si l'un des deux multiplicateurs est nul, le deuxigéme est recalculé en

ne considérant qu'une seule condition de cohérence. Par exemple, si le premier

multiplicateur est nul, le deuxi¢me est obtenu par :
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. 2
A2 = <§T> [1.100]

(ii1) Enfin, pour le modéle 2M2C_VP, on calcule tout d'abord le pseudo-multiplicateur
viscoplastique & I'aide d'une fonction puissance :

A
K, [1.101}

La condition de cohérence 2 =0 devient, en utilisant les dérivées partielles par rapport
aux variables associ€es du mécanisme 2 :

afz .9 af2 2 E)f2 )
:G° =X +—5R*=0 1.102
ox? oR? [.102]

fe]
-
>4

Les expressions de Q2, M?! et M22 sont les mémes que celles du modéle 2M2C_VP. Si
le terme de couplage n'est pas nul, le multiplicateur plastique sera fonction de
l'incrément de contrainte macroscopique et du multiplicateur viscoplastique,

. 2 _ MRl
A2 = <Q—M—ﬁ-—3&-> [1.103]

Cette expression montre que le multiplicateur plastique dépend du pseudo-
multiplicateur viscoplastique. Cette dépendance permet au mécanisme plastique de se
désactiver lors d'un essai de traction 2 vitesse lente. En traction simple, la vitesse de
déformation inélastique pour laquelle se produit la désactivation vaut :

2

éin - A]él = Alj\.l = Al——h(i;l

£2=0

[1.104]
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1.4.4. Surface limite, modéle 2M2C

Pour simplifier les écritures, on se place dans le cas simple oil on néglige les effets de
restauration. Un probléme se pose quand les deux mécanismes sont plastiques. On
rappelle que les deux multiplicateurs plastiques sont obtenus aprés résolution du
systéme [1.90]. Un cas particulier qui nécessite d'étre étudié est celui ofl les deux
mécanismes sont actifs simultanément et ol le déterminant As=M!M22-M12M2! est nul.

En écrivant que f! = 2 =0, on obtient dans le cas unidimensionnel le systéme suivant :
B]] B;z C(l _ AIG— I"l]R1 11
B. B . = 22 [1.105]
2 bBnjo A,6-n“R

1
nl= ai =signe(A,0 - By ;o' = B,0?)
avec 02 [1.106]
2 -a-t;— = signe(A,0— B120‘I - Bllaz)
[4)

Ce systéme ne peut pas &tre résolu en ¢! et 02 quand le déterminant A=B;,B»,-B2B1;
est nul. Pour lever cette indétermination, on écrit que I'un des deux autres déterminants
du systeéme est nul. Ceci conduit & une valeur constante de la contrainte et égale & celle

ol le deuxiéme mécanisme commence i s'activer. Cette valeur vaut :

!
o = Blzn’Rl ——B“an2 - By,n R! —Blzn2R2 [1.107]
AlBlz - AzB“ AIBQZ - AZBIZ

Le modele a donc, dans ce cas, un comportement parfaitemnent plastique : A contrainte
imposée, le modele ne peut admettre une contrainte supérieure i la valeur o* alors qu'd
déformation imposée, la courbe d'écrouissage devient horizontale dés que le deuxiéme
mécanisme s'active.

L'exploitation directe du systéme [1.90] aboutit 4 des résultats de méme type. Pour
simplifier les calculs, on se place dans le cas ol I'écrouissage cinématique est lindaire et
ou la variable isotrope n'évolue pas. Dans le cas unidimensionnel, le systéme [1.90]
s'€crit, si la contrainte est imposée :

1 2 v 1 1 :
IR L [L.108]
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Et dans le cas ou la déformation totale est imposée :

(1.109]

Al 2un'A g
3A LA, +B; 3AHA,n'n? +n'Byn? ~ R
3A,uA,n'n? +n'Bj,n’ 3A,UA, +B,, 52

2un’A, ¢

ol Q est le coefficient de cisaillement de Lame. Les déterminants des systémes [1.108]
et {1.109] sont :

det(1.108) = det(1.105) = B,,B,, — B},B
{ 1122 12712 [1110]

det(1.109) = det(L.108) + 3L(A,*B,, + A,*B;; —2A,A,B,,)

Comme on I'a indiqué plus haut, on retrouve, qu'a contrainte imposée, on ne peut plus
dépasser ¢*. En effet le systeme [[.108] montre qu'il est impossible de calculer les deux
multiplicateurs plastiques au deld de cette contrainte. Dans le cas oit 1'on impose la
déformation, si la quantité As=sMIM22-MI2ZM2! est nulle, on obtient les valeurs

suivantes pour les multiplicateurs plastiques :

A =Ke

Bug [L111]

BIZ

A =-K

2(A1B22 —'A?_BIZ) 1

avec K= 5 3 n
3R(A"By + AyB; —2AA,B),)

[1.112]

A déformation imposée, l'incrément de contrainte est nul dés que le deuxiéme
mécanisme s'active. En effet, si on remplace les expressions des deux multiplicateurs
plastiques dans le systéme [1.108] on retrouve que l'incrément de contrainte est nul et

donc un comportement parfaitement plastique dés qu'on atteint la valeur de la contrainte
limite o*.

1.4.5. Modéle nMnC (n mécanismes, n critéres)

Ce modetle est une généralisation du modele 2M2C. Il comporte n mécanismes et n
critéres différents. Les figures [.9a, 1.9b, 1.10a et 1.10b illustrent les évolutions des
déformations inélastiques locales de ces mécanismes lors d'un essai de fatigue cyclique
puis lors d'un essai de rochet. Comme pour le modéle 2M2C les n mécanismes peuvent

étre tous viscoplastiques, tous plastiques ou bien un mélange des deux, Dans cette
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étude, on s'est contenté uniquement des deux premiers cas. Si les n mécanismes sont
viscoplastiques, les multiplicateurs sont tous calculés i 'aide d'une fonction puissance
(équation 1.113).

E=g +g’
N
g" =) A’
i=1
f'=I(A;0-X)-R' - Ry
N .
X'=2.B;o
j=1
R'= Qiiqi
éi — 2ij\'i
& =i~ 2 )
L b. .
ql _ }bl(]. ____LRI)
Q;

Tableau 1.14 : Modéle nMnC.
L] i “i N
A :[_.__] siflz0 [1.113]

Par contre si les multiplicateurs sont plastiques, les multiplicateurs sont issus de la
résolution d'un systéme d'équations. En pratique il s'agit, d'un processus itératif car on
peut, a posteriori, obtenir des muitiplicateurs négatifs alors que leurs critéres sont
verifiés a priori. 1l est bien évident que la taille de ce systéme d'équations change au
cours des itérations. La "convergence" de cette résolution est obtenue quand chaque
critere réputé actif produit un multiplicateur positif aprés résolution du systéme indiqué
sur le tableau 1.15. La régle concernant les comportements en rochet dégagée pour le
modele de Zarka est également applicable pour le modéle nMnC. En effet, le cas of la
matrice M est réguliére conduit & un écrouissage non nul (figure 1.9¢) et donc un rochet
qui s'arréte. Par contre lorsque cette matrice est singulitre on obtient une courbe

d'écrouissage saturée (figure 1.10c) et un rochet continu (figure 1.10d).

MIA = Q
I . 3D, . .
MY = —n'B;::(n) ——L X1y +5.Q,,(1-R’
37 9= 2B, &7 v i
L] i
remarque : dans cetle expression MY est une composante de la matrice, il n'y done pas de sommation.
Tableau 1.15 ; Modéle nMnC,

L
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Ep (%) (a] Ep (%) [b]
0.1 T T T T 0.08 T T
e} 1 o) 1
o 2 g 2
o3 o3
A 4 A 4
v 3 v J
e 0 6
0 197 0 a7
o8 8
a9 a9
vy 10 v 10
0.1 i ! ! | _ | |
0 200 400 600 800 1000 0.08 0 500 1000 1500
temps (s) temps (s)
sigll (MPa) Ic] sigll {MPa) [d]
500 i 500 |
0 - 0 F -
-500 L - [
-0.5 0 0.5 500-05 0 0.5
etoll (%) etoll (%)

Figure 19 : Comportement du modéle 10M10C, accommodation immédiate.

[a] Traction-compression symétrique, évolution des déformations inélastiques locales.

{b] Rochet uniaxial, évolution des déformations inélastiques locales.

[e] Traction-compression symétrique, boucle contrainte-déformation,

fd] Rochet uniaxial, boucle contrainte-délormation.
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Ep (%) [a]
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Figure L10 : Comportement du modéle 10M10C, rochet.

[a] Traction-compression symétrique, évolution des déformations inélastiques locales.

[b] Rochet uniaxial, évolution des déformations inélastiques locales.

[¢] Traction-compression symétrique, boucle contrainte-déformation.

[d] Rochet uniaxial, boucle contrainte-déformation.
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I.5. Exposé du modele 2M1C
L5.1. Lois d'état

Dans le deuxiéme modéle de cette étude, on suppose qu'il y a un seul critére de
plasticité pour les deux mécanismes. Cela impose évidemment que les différents
mécanismes sont tous activés ou désactivés simultanément. Dans la suite, on appellera
ce modéle 2M1C (2 mécanismes, 1 critdre). Mis & part I'écronissage isotrope, les
variables thermodynamiques sont les mémes que celles du modgle 2M2C.

Variables d'état Variables associées
Variables observables | Variables internes

£ g
g -g!
g’ —g”
g] .....1
o X’
g R

Tableau £.16 : Variables thermodynamiques, modéle 2M1C.
Les parties €lastique et inélastique de 1'énergie libre sont découplées comme pour le
modeéle 2M2C. Le terme élastique s'écrit d'une fagon identique, ce qui conduit aux
mémes définitions pour ¢ et g°.
pY¥ = p¥e+p¥, [1.114]

1
pPe=—(e-A1g - A xDiE— A ~ Age) [1.115]

Pour I'énergie libre inélastique, on considére une forme similaire 2 celle du modéle
2M2C, mais en ne considérant qu'une seule variable isotrope. D'autre part, on autorisera

la matrice d'écrouissage cinématique a dépendre de la variable isotrope q.

_ e Y Bu@ Bp@Ye') 1 )
P¥in = 3 [EQJ[Bm(Q) Bzz(Q)](ng+ ZQ”(Q) [1.116]

avec B;;(q) =B +k(1-bq)etB;}B3, — BB, =0 [1.117]
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L'écriture des variables associées de 1'écrouissage cinématique ainsi que celle des
contraintes locales se font de la méme fagon que le modéle 2M2C :

. 0¥
X pémg_l 9 B (@) B,(q) g]
= B =-§ [1.118]
52 p% B (@) By (q) %2
¥
o) | P | (Ag
- T = [1.119]
o2 5 8‘{’ A,
B JE”

Par contre, la variable associée & l'écrouissage isotrope dépend de la variable interne
isotrope, mais aussi du carré de la somme des deux variables internes cinématiques.
Cette derniére est composée d'une partie "purement isotrope”, Qq, et d'une partie trgs
faible devant Qq et dont le signe ne dépend que de celui du paramétre k :

R=Qq—%kb(gl+g2):(g‘+g2) [1.120]

1.5.2. Lois complémentaires

Dans le cas du modeéle 2M1C, on combine les contraintes sur les mécanismes pour
construire la fonction d'écrouissage et la fonction de charge :

f=g=4I,(c' - X'V’ +J,(c® - X*)* ~R—R, [L121a]
h=f 4+ 2L xlx! 4 SD2 y2.2 + -2 (R)? [L.121b]
4B, ¥ 4Bun= T 2

Maintenant qu'on a choisi la forme de la fonction d'écrouissage, on peut en déduire les

expressions des variables associées et des lois d'évolution.,

«1 N ah N 1 3D1 1
=—-A—=An'—-—LX 1122
. - dh D
2 - = h(n?o22x2 1.123
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g = 'gzi—a-g:ig‘ [1.124]
2 =1 aafg = i%l}"j' =in? [L125]
——l-g%— ?»(l—aR) [1.126]

Les 11 paramétres qui interviennent dans ce modgle, outre les deux constantes
€lastiques E et v, sont résumés dans le tableau I1.17.

Ay, By, D1 Ay, Bag, Dy,
RO! b, Qy BIZS 1, K, 111, M7 la L
Tableau 1.17 : paramétres matérian du modéles 2M1C.

A4, A, : coefficients de localisation,

Ry, b, Q : coefficients d'écrouissage isotrope,

Bi1, Dy, By, Dy, Byy : coefficients d'écrouissage cinématique,

m, M, 1, L : coefficients de restauration,

n, K : coefficients de viscosité.

Par ailleurs, on introduit dans les variables d'écrouissage cinématique et isotrope la
notion de restauration par le temps. Le tableau .18 illustre les équations qui sont
implantées dans le module d'intégration d'équations différentielles du logiciel Sidolo
(Pilvin, 1988). Ce demier a servi i faire toutes les simulations et les identifications de

ce travail. Il convient maintenant de calculer la dissipation intrinséque (mécanique) de
I'équation [1.59]. Celle ci vaut : : ®=g:g" - X":&' — X%:&> -~ Rq, ou encore :

b= ]:-1+ Z:é?._él:gl_

[[=}
len

%:6% —Rq = O(k) + (1)

[[«]

1>
IR

Cette dissipation qui doit &tre positive se décompose en une partie qui dépend de la
vitesse de déformation et d'une deuxi®me partie qui ne dépend que du temps :

\ 1, oh 2, oh ;. ¢h , ¢h dh
= X" +X*:
d)(l) 7»(9.. 3’ Sato e —+ 5% e +Ro |20
14 ymH 9, ym+l 1
®(t) = M(.{z(_}_—(_l} +M(lz...(§_)] N R(l}ﬂ) 50
M M L
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partition de la déformation
g == gc + Algl + Azgz

fonction de charge
f=0,(g' - X' +15(0’ - XY ~R-R,

variables associées
oV

') pa—g Ag

v) o

g’) Poe? Aag
! % ) ,
X p—ég ” By1(q) Bpp(q) ) o
1T 3 5
X" piPz— B, (q) Bo () A o~

og”

Bj(@)=Bj+k(1-bg) et  BJBR-BRB;=0

Rqu—ékb(g‘Jrgz)t(gWgz)

lois d'évolution

g =p'
£ =Ap?
('llzi(nlu—éD_lXI)_}_ Jz(él) " 51
=z = 2B“= 2 M Jz(él)
dzzi(nz_ 3D2 Xz)m_% Iz(é?,) m 52
B - 2BpT 0 20 M 1,(X%)
= (=2 IRI]'
=Ml-=R)— |+
4=10-2R) [L

Tableau 1.18: Equations du modéles 2M1C.
1.5.4. Calcul du multiplicateur plastique, modéle 2M1C

Les deux mécanismes du modéle 2M1C sont de méme nature. I n' y a donc qu'un seul
type d'€coulement viscoplastique (modele 2M1C_V) ou plastique (modele 2M1C_P).
Dans le premier cas, le multiplicateur viscoplastique est simplement obtenu par une loi

puissance :

A= <-fm> [1.127]
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Pour le modele 2M1C_P, le muitiplicateur plastique est obtenu & 'aide de la condition
de cohérence f=0. Le développement de cette derniére conduit 4 :

of .; of ., of 1 of .2 of .
+ g7+ X+ X +—:R=0 1.128

a

En remplagant dans cette équation les variables associées par lears valeurs données par
les lois d'état et les dérivées des variables internes données par les lois d'évolution, on
obtient 'expression suivante pour le multiplicateur plastique :

1. 51 2,2
x=<&2%> [1.129]

ot le module plastique, h, est donné par :

2
h= (Fﬁj[cz-*:kb(g‘ +g2)[2n‘ +2p? -2 Dyt 322 EH
Q 37 SATE TS 2B, = 2B,S
[1.130]

B
+E .I_].I"E&_.X_l (B“ﬂl_f_B]jﬂZ)_'_g_ 22_2 D?_ }_(2 (B]')D.l +B'77ﬂ2)
3I: 2B, = = 3IV= 2 = = =

1.5.5. Surface limite, modéle 2M1C

Comme dans le paragraphe 1.4.4, on se limite au cas unidimensionnel. La fonction de
charge f s'écrit, en fonction des contraintes effectives s! et s? de la fagon suivante :

f=+/")?+(s)? -R=0 [1.131]
avec : s' = A,0-B,o' - B,a® [1.132]
et: s* = A,6— B0 — By,a [1.133)

Dans I'espace des contraintes effectives (s!, s2) cette fonction de charge se matérialise
par le cercle C d'équation : (s)? +(s)2 —R?> =0 (figure L.11).
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X

Figure .11 : Existence de surflace limite dans le modéle 2M1C.

Dans un premier temps, on va démontrer que la condition qui gouverne l'existence de
surface limite pour le modéle 2M1C est strictement identique & celle qui gouverne
l'existence de surface limite pour le modele 2M2C. En effet les équations [1.131, 1.132

et 1.133] deviennent, si on se place dans I'espace des variables internes cinématiques,
(@,0f). :

(Ajo-B,&' —B,a’)* +(A,6-B,a' —B,,a’)?—R?=0 (L.134]
1 11 12 2 12 22

Cette courbe est une conique. L'étude de son équation caractéristique aboutit au
discriminant suivant

discriminant =—(B; By, — B;;B,)* [1.135]

On distingue alors le cas oli ce discriminant est nul et le cas ol il est strictement négatif.
Si ce discriminant est nul les deux contraintes effectives appartiennent a la droite D
d'équation : By,(A;0—5s')=B,;(A,0~5%). Le couple (s, s?) est alors obtenu aux
points d'intersection de la droite D et du cercle C. La droite D balaye le cercle C jusqu'a
un point limite ol elle devient confondue avec D'. La premire conclusion qu'on peut
alors tirer est la suivante :

BBy, — (312)2 =0 —le modéle admet une surface limite (1.136]

Maintenant qu'on a démontré que la quantité B;;By,-Bj2B» gouverne la notion de

surface limite, on va évaluer la valeur de cette contrainte limite dans le cas ob elle

-62-



Chapitre I : Modéles multimécanismes

existe. On va également montrer que le cas qui correspond i un discriminant non nul ne
nécessite aucune restriction, dans le sens oir il n'y pas de conditions & poser sur les
coefficients.

()BB,, —(Bu)2 = () : dans ce cas, la conique se réduit & deux droites parallgles. En

I

. B
effet, on peut "ramener” la conique dans ses axes en posant : x =o' +—2¢?

=0
11

L'équation de la conique est alors donnée par :
(By;2 +Bp2)x? —26(A,B,; + A,Bp)x + (A} + A,2)0? —R? =0. [1.137]

La contrainte limite est obtenue en €crivant que cette équation de second degré en x
admet au moins une solution. Cela revient & écrire que le déterminant de cette équation

est positif ou nul. D'ol 'expression de la contrainte limite recherchée :

2 2 2 2
A>0mc =+ Yo tB” | By +By [1.138]

|AB —ABy| T |ABy, — ABy|

(i) B;;B,, —B;,B;, # 0 : dans ce cas la conique est une ellipse d'équation :

2

1 2 2 2 R*
(0! +c0? +c,) +(o +cy) "B [1.139]
c. = BB +By)
1= ) 3
By "+ By
avec {c, = —go1Du T APy [1.140]
By"+Byp,
C; =0 ABp —ABy;
BBy —By;By,

Toutes les quantités sont parfaitement définies; il n'y a aucune indétermination a lever.
On en conclut que, dans ce cas, il n'existe pas de surface limite. Par ailleurs, il est
important de noter que chaque conique décrite plut haut est obtenue pour une contrainte
donnée. Il faut alors imaginer qu'au cours du chargement les variables a! et o2 se

déplacent sur ces coniques en suivant leurs mouvements.
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A1=A2=1 4 BI 1=50000
B2,=200000, B,,=100000
R¢=500, D,=D»,=0

Tableau 119 : Discriminant nul,

A=A,=1, B;=50000
B, :200000, Bu—"—-lOOOO
RU“———"SOO, DlzDz,ﬂO

Tableau 1.20 : Discriminant non nul.

La figure I.12a montre, pour un discriminant nul, les deux droites sur lesquelles doivent
se trouver ¢! et o2 quand la contrainte vaut 600 MPa. Les paramétres qui ont permis de

tracer ces courbes sont donnés dans le tableau 1.19. La position exacte de ol et o?
dépend, comme on 1'a précisé, de I'histoire du chargement. On a également tracé la
méme courbe en utilisant un discriminant non nul. Les param@tres utilisés sont donnés
dans le tableau 1.20.

02 (%) [a] o2 (%) [b]
1 . 0.5 , , ;

04 =

0.5 03 . -

02 F < o

0 01 =

0o b i

05 5 (IJ 1 g ofs i 1{5 :Iz 2.5

al (%) al (%)

Figure 1.12 : Forme de la conique dans I'espace des variables cinématiques.
[a] diseriminant nul,

[b] diseriminant non nul,
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L.6. Analogies avec d'autres modeéles, discussions

Dans le cas ol les deux mécanismes sont hétérogénes, le modéle 2ZM2C_VP se réduit
au modele ddi si les coefficients A et A, sont pris égaux & 1 et si on ne tient pas
compte du couplage entre 1'écrouissage cinématique et I'écrouissage isotrope. En effet,
I'étape de localisation de la contrainte dans le modéle ci-présent n'est pas autre chose
que le calcul de la contrainte effective (différence entre la contrainte appliquée et la
contrainte interne). Dans le modéle ddi, la contrainte interne est explicitée. Une
deuxiéme différence provient du fait que dans le modéle ddi d'origine les contraintes
internes "locales” sont 4 nouveau décomposées, alors qu'on s'est contenté dans notre cas
d'une seule contrainte interne par mécanisme.

Les modeles 2M2C peuvent se réduire au modéle macroscopique de Chaboche. Pour
cela il suffit d'annuler un coefficient de "localisation” (A, par exemple) pour que le
mécanisme qui reste activé (mécanisme 1) s'identifie totalement avec le moddle de
Chaboche aussi bien dans le cas plastique que dans le cas viscoplastique.

Par ailleurs, si on considere le modéle 2M1C avec des régles d'écrouissage cinématique
linéaires, et si la matrice d'interaction d'écrounissage cinématique est supposée constante,
on retrouve un modele de type Zarka. Cette correspondance sera exploitée lors de
l'analyse du comportement du modgle vis--vis de l'accumulation de la déformation

progressive (tochet).

Il existe également des éléments d'analogie entre le modéle nMnC et le modéle
micromécanique de Cailletaud. Pour simplifier les écritures on se lmitera a la
comparaison entre le modéle 2M2C et le modele micromécanique. Si on simplifie ce
dernier en ne prenant qu'un seul systéme de glissement par grain, on peut alors
identifier les mécanismes fictifs de cette approche avec les grains d'un polycristal décrit
dans le modéle micromécanique décrit dans le paragraphe 1.2.9 Supposons alors un
polycristal avec deux grains et un seul systéme par grain, ce qui est bien sir irréaliste
pour le modele micromécanique car ce nombre de systémes ne correspond 4 aucune
structure cristallographique réelle. On affecte le numéro 1 au systéme du premier grain
et 2 au systtme du deuxiéme grain. Avec ces notations les expressions des deux
fonctions de charge sont données par :

f! ="cl —xll—~r1 ~Tp -—_’gi:g[ mCall—rI - Ty
[1.141]
£ :Itz nxzi—rz—ro -—-Igzzﬁ2 —Cozzl—r2 ~1y
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Si on utilise les expressions des deux contraintes locales en remplagant les produits
m,:m, et m,:m, par leur valeur qui vaut 0.5, on obtient :

f! zlgl:g—%}wl +%Agl:gzyz ~Col|~1' -1,

[1.142]

2 . 2

gzsg-}-%Agz:g[yl - “LIIA"YZ ~Ca?

Cette expression montre que le modele micromécanique généralise deux classes de
modeles. En effet, on a vu dans le paragraphe 1.2 que le modéle de Zarka explicite les
contraintes internes (X') en fonction des déformations inélastiques locales (y). Par
contre, les approches de Chaboche (1977), d'Ohno (1982), d'Ohno et Wang (1991,
1992), de Contesti et Cailletaud (1989) ainsi que le présent modéle expriment ces
contraintes internes en fonction des variables internes cinématiques (i) qui sont
différentes des déformations inélastiques si I'écrouissage est supposé &tre non linéaire.
On s'intéresse donc A deux cas particuliers du modéle micromécanique. On considére
dans un premier temps que I'écrouissage cinématique au niveau du systtme de
glissement est linéaire (d=0). Dans ce cas les deux fonctions de charge deviennent.

A 1
fl= 21?2—(Z"C)Y] +oAmm,Y -~ 1
[1.143]
= 22'2""5 m:m,y — 2 Y- —ry
Dans ce cas, le vecteur des contraintes internes s'écrit sous la forme :
A 1
X! (Z_C) —-Am;:m, [(y!
= {1.144]
x? __I,Am] m, (ﬂ_cj v?
4

La matrice d'écrouissage ainsi obtenue est, sauf cas trés particulier, régulidre, ce qui
rejoint les discussions précédentes sur le comportement du rochet (cf. paragraphe 1.2).
On peut ainsi dresser le tableau d'équivalence (1.21) entre le modéle 2M2C et le modéle
micromécanique, dans le cas uniaxial et dans le cas ol 1'écrouissage cinématique est
linéaire.
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Modgéle micromécanigue Modgele 2M2C
(gl )11 Ay
(Qz )11 A
0.25A~C By
0.25A-C Baz
~~().5Agl:g2 By
b bl=b?
Q QU=Q22
To Ro=Rys
g ('),
g (22)11
X ) (x'),,
X2(*) (52 )11
r! R!
I’ R?
o =y' ('), =(e'),
=1y’ (gz)“ - (52)11

Tableau I.21 : Equivalence entre le modéle 2M2C et le modéle micromécanique.

Le deuxiéme cas permettant d'établir une comparaison entre les deux modgles est celui
ol le module d'écrouissage intragranulaire devient nul (C=0). Mé&me dans ce cas, le

modele micromécanique produit des contraintes internes qui sont dues aux
incompatibilités des déformations plastiques :

X! A
4
X2 _}..Am m

ﬁ 2
4

La matrice est en général réguliére si les grains 1 et 2 sont distincts.

[1.145]
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L.7. Réponses typiques du modele 2M2C

1.7.1. Effet de vitesse "inverse"

L'influence de la vitesse de chargement (déformation ou contrainte) est observée pour
les matériaux de nature viscoplastique dont le comportement dépend d'une fagon
marquée du temps. Les essais d'écrouissage faits sur ce type de matériaux montrent que,
pour la plupart d'entre eux, plus la vitesse est élevée et plus la contrainte atteinte pour
une méme déformation est élevée. Néanmoins, certains matériaux, comme les aciers
inoxydables austénitiques, présentent dans certains domaines de température une
sensibilité inverse 2 la vitesse généralement liée A l'effet Portevin-Le Chatelier (Blanc,
Strudel, 1987). En effet, plus celle ci est élevée et plus la contrainte atteinte pour une
méme déformation est faible. Le modéle 2M2C_VP préserve une qualité du modele ddi
qui est de pouvoir décrire aussi bien cet "effet de vitesse inverse" que la sensibilité
normale 4 la vitesse. Pour illustrer ce phénoméne, on a simulé deux essais, 2 vitesse
lente (1065°1) et & vitesse rapide (10-3 s'1). Chacun de ces deux essais est simulé avec
deux jeux de coefficients différents (tableau 1.22). On considére deux mécanismes
hétérogeénes du modele 2M2C avec deux variables isotropes constantes. L'indice 1
correspond au mécanisme viscoplastique alors que l'indice 2 concerne le mécanisme
plastique.

A=A;=1, E=200000, n=7.2, K=700,
D,=100, Roi=0, Rg;=140, B12=40000, B5,=10000
Tableau I.22 : Coefticients qui distinguent les deux comportements.
jew A 1 B11=20000;D1=200, jeu B : B{1=100000;D1=400.

(unités : mm, s, MPa).

Le jeu A est celui qui décrit une sensibilité normale  la vitesse (figure 1.13a) alors que
le jeu B permet d'observer un effet inverse de la vitesse (figure 1.13b). Le paramétre qui
gouverne la sensibilité 4 la vitesse est la valeur relative du coefficient de couplage By,
par rapport aux deux autres coefficients de la matrice de I'écrouissage isotrope, By, et
By, La simulation de l'essai rapide avec les jeux A et B donne exactement la méme
réponse. En ce qui concerne l'essai lent, on remarque que, pour les deux jeux de
coefficients, I'écoulement initial est purement plastique. Par la suite, le jeu B permet
d'établir un régime plastique+viscoplastique alors que la déformation inélastique
trouvée avec le jeu A reste purement plastique. Cetie conséquence se répercute sur les
variables d'écrouissage cinématique. En effet, comme on peut le voir sur la figure 1.13c,
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la contrainte interne viscoplastique est plus importante pour le jeu B et plus grande que
la contrainte interne plastique.
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X (MPa)
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[c]:le-6

200

100

a Xp (jen B)

0.5 1
£ (%)

1.5

Figure 113 : Effet de vitesse.

G (MPa) {bl:jeuB
250 T T
o le-3 fo) 13-3
1o 1e-6 200 1o 1e-6
150 ~
100 -
sensibilité inverse A la vitesse
50 -]
A 1 |
0 0 0.5 1 1.5
£ (%)
X (MPa) [d] : 1e-3
300 T T
o Xv (jeu B)
o Xv (jeu A)
200 n
100 L o Xp{jeu Ay |
A Xp (jeu B)
% t |
0 0 0.5 1 1.5
€ (%)

[a] Courbes d'écrouissage, sensibilité normale a la vitesse.

ib] Courbes d'écrouissage, sensibilité inverse 3 Ia vitesse.

[c] Variables d'écrouissage cinématique, vitesse lente,

[d] Variables d'écrouissage cinématique, vitesse rapide.
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1.7.2. Interaction plasticité-fluage

Une des caractéristiques essentielles du modéle 2M2C est le couplage entre les deux
variables associées de 1'écrouissage cinématique. Une des conséquences sur le modgle
2ZM2C_VP, par exemple, est de faire dépendre les séquences de plasticité du fluage
antérieur, et réciproquement. Ceci est important pour les essais de fluage (mise en
charge — plasticité, puis fluage — viscoplasticité) ou les essais de relaxation aprés
fatigue. En effet, dans ce genre d'essai, le mécanisme plastique est activé en premier.
Ensuite le mécanisme viscoplastique prend la reléve et devient prédominant. Les
incréments des variables internes cinématiques sont données, au cours de la plasticité,
par:

3Dy 2y [1.146]

22

'~0 et %* = A2(n? —

l1£2-
U
4

. . . 1 . .
On remarque que, bien que la variable interne & reste pratiquement nulle, sa variable
associée X' évolue et garde en "mémoire" l'effet de la déformation plastique :

X' =B, [1.147]

Ceci se passe sans que le comportement du deuxigme mécanisme ne soit altéré. En effet

la deuxiéme variable associée est donnée par 'expression suivante :

X? =By0o? [1.148]

IR

Par la suite, dés que la séquence de viscoplasticité est entamée, les évolutions des
variables internes s'inversent. 1l vient :

3D,

11

o' =A@ - XhH et ¢F=0 [1.149]

Par contre, les variables associées sont, cette fois-ci de Ia forme suivante :

I>¢
t
=]
ta

IS

2
T3 [1.150]

I
ey
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Les variables X' et éz vont maintenant €voluer proportionnellement i gl

(viscoplasticit€) & partir des valeurs initiales dues au premier chargement plastique.

Ceci démontre qu'en cas de coexistence de plasticité et de viscoplasticité, le présent
modele est capable de distinguer 1'€crouissage di & la plasticité et celui dfi 4 la
viscoplasticité. Pour illustrer cette propriété, on considére d'une part un essai de traction
simple qu'on appellera essai de référence (figure 1.14a) et d'autre part un essai de
traction simple interrompu momentanément par une période de fluage (figure 1.14b).
Cet essai est simul€ & I'aide de deux jeux de coefficients, A, sans couplage plastique-
viscoplastique, et B, avec couplage.

Les comportements obtenus pour les cas A et B sont illustrés sur le tablean 1.23 :

A=Ay=1, E=144000, n=7.2, K=1200, D,=100
Ro1=0, Rpp;=140, B11=50000, B5»,=30000, D,=100

Tableau 1.23; Coefficients qui distinguent les deux comportements.
jeu A : B12=0, jeu B : B12=30000.
(unités : mm, s, MPa).

Comme pour le cas de I'effet de vitesse inverse, on s'apercoit que le choix du paramétre
de couplage B> gouverne la quantité de durcissement aprés recharge. Les deux
déformations inélastiques ainsi que les deux contraintes internes sont reportées sur la
figure 1.15. Pour le cas A, la contrainte interne viscoplastique n'évolue que dans
l'intervalle de temps qui correspond au stade de fluage, par contre, la contrainte interne
plastique n'évolue que si on fait varier la contrainte. La conséquence de ces
comportements est que la courbe d'écrounissage se retrouve plus basse que Ia courbe de
référence et ne la "rattrape” pas aprés recharge. De l'autre coté, le coefficient de
couplage permet & l'essai B de rattraper la courbe de référence. On pourrait i volonté
obtenir une courbe qui soit au dessus ou au dessous de la courbe de référence en
fonction de la valeur choisie pour Bys.
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Figure I.14 : Interaction plasticité-viscoplasticité, chargements,
[a] essai de référence.

[b] essais avee palier de fluage.
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Figure I.15 : Interaction plasticité-viscoplasticité.

[a] Evolution des déformations g, et €y avec couplage.

[b] Evolution des déformations €p et €y en 'absence de couplage.

[¢] Evolution des contraintes internes X, et X, avec couplage.

[d] Evolution des déformations X, et Xy en 'absence de couplage.
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Figure 1.16 : Interaction plasticité-viscoplasticité,

Courbes d'écrouissage.
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1.7.3. Rochet, modéle 2M2C

Le modgle 2MI1C régle de fagon rigoureuse le probléme de rochet uniaxial et
multiaxial. Il n'en est pas de méme pour le modéle 2M2C, néanmoins le terme de
couplage entre cinématique et isotrope que I'on propose, au travers de la fonction
(p(R?') (équation 1.85) permet d'obtenir une bonne corrélation entre niveau de
contrainte moyenne et déformation progressive. La figure 1.17 illustre des simulations
produites & l'aide du modéle 2M2C_VP. Les paramétres qui ont permis de simuler ces
essais sont indiqués dans le tableau 1.24,

E=100000, A;=-1, A,=1,
B,;=120000, B1,=0, B»,=80000, D,=800, D,=300,
by=5, by=5, Rg;=200, Rgp=400, C=600, Q;;=5000, Qx=1500
K =400, n;=4

Tableaun 1.24 : Paramétres utilisés pour les simulations de la figure I.17.

(unités : MiPa, mm, s).

Trois types d'essais ont été simulés avec ce jeu de parametres :

- des boucles contrainte-déformation symétriques a déformation imposée (figure 1.17a)
sur laquelle on observe un comportement non linéaire,

- des boucles contrainte-déformation asymétriques A déformation imposée (figure 1.17b)
sur laquelle on observe une relaxation de la contrainte moyenne,

- un essai de rochet (figures 1.17¢, d) avec une contrainte moyenne forte 100 MPa,

- et un enfin un essai de rochet (figures 1.17d) avec une faible contrainte moyenne 25
MPa. On reporte tout d'abord sur la figure I.17c les premiéres boucles contrainte-
déformation de l'essai de rochet & plus forte contrainte moyenne. La déformation
maximale par cycle en fonction du nombre de cycles est tracée pour chacun des deux
niveaux de contrainte moyenne (figure 1.17d). On s'apergoit que le rochet est présent
pour les deux niveaux de contrainte avec une "avancée” de rochet trés faible pour l'essai
4 faible contrainte moyenne et une accumulation trés rapide de la déformation
progressive pour l'essai 4 plus forte contrainte moyenne. Ces comportements sont
prometteurs pour décrire le phénomeéne de rochet.
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Figure 117 : Simulation du modele 2M2C.
{a] Traction-compression symétrique Re=-1.
[B] Traction compression asymétrigue Rez-1,
{t] Rochet, premiers cycles.

fd] Rochet & Gy faible et 2 Omay forte.
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I.8. Réponses typiques du modéle 2M1C

1.8.1. Rochet, modéle 2M1C

Comme on l'a indiqué dans le paragraphe 1.2, le modéle de Zarka & deux éléments
plastiques couplés est équivalent au modéle 2M1C avec écrouissage cinématique
linéaire. On a donc repris les jeux de paramétres (A=0 et A=0) utilisés pour les essais de
la figure 1.7, en rajoutant une faible viscosité, pour simuler d'autres types de
chargements. Pour chacun des deux jeux de paramétres, on sirnule :

- un essai de traction 4 déformation imposée,

- un essai de traction-compression A déformation symétrique imposée,

- un essai de traction-compression & déformation asymétrique imposée,

- un essai de rochet uniaxial 4 contrainte asymétrique imposée,

- un essai de rochet traction-torsion (contrainte axiale maintenue constante et
déformation de torsion alternée).

Les parameétres qui ont permis de simuler les essais des figures I.18 et .19 sont donnés
dans le tableau 1.25, alors que les parameétres correspondants aux figures 1.20 et 1.21
sont récapitulés dans le tableau 1.26,

E=10000, A,=-1, A,=1, K=50, n=2 E=10000, A=-1, A;=1, K=50, n=2
B11=2.10% B p=-2.104, By,=2.105 B1=2.10%, Bj,=-2.103, B,,=2.105,
D=Dy=0, Rg;=350 D=D»=0, Ry;=350
Tableau .25 (A=0) Tableau 1.26 (A=)

(unités : MPa, mm, s).

On retrouve la corrélation énoncée précédemment entre la singularité de la matrice

d'écrouissage, la saturation de I'écrouissage et le rochet :

(i) la matrice B est singuliére (A=0): dans ce cas, on observe une saturation de la
contrainte dans I'essai de traction & déformation imposée (figure 1.18a) et bien sir dans
l'essai de traction-compression & déformation imposée (figure 1.18b). Les figures 1.18c
et 1.19c montrent que la contrainte moyenne s'annule complétement lors d'un essai i
déformation asymétrique imposée. Cette singularité de la matrice d'écrouissage conduit
a une accumulation continue de la déformation progressive aussi bien en uniaxial
(figure 1.18d et 1.19d) qu'en biaxial (figure 1.19a et 1.19b).

(i1) la matrice B est réguliere (A=0) : dans ce cas, les courbes d'écrouissage monotone et

cyclique ne sont pas saturées (figure 1.20a et 1.20b). Les figures 1.20c et 1.2 1¢c montrent
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que la contrainte moyenne ne s'annule pas lors d'un essai & déformation asymétrique
imposée. La régularité de la matrice d'écrouissage permet d'obtenir une accommodation
du rochet aussi bien en uniaxial (figure 1.20d et 1.21d) qu'en biaxial (figure 1.21a et
[.21b).

Ces simulations montrent que le rochet biaxial suit également la corrélation entre
singularité de la matrice d'écrouissage, saturation de 1'écrouissage et rochet. D'autre
part, on s'apergoit que la contrainte moyenne lors d'un essai cyclique asymétrique a
déformation imposée ne s'annule complétement que dans le cas d'une matrice
singuliére. Ces régles bien que simples sont un peu rigides d'utilisation car le
comportement des matériaux, et plus particuliérement celui du rochet, dépend
€galement du niveau de chargement. D'ot I'idée de faire varier la matrice d'écrouissage.

Maintenant qu'on maitrise bien l'effet des propriétés de la matrice d'écrouissage sur le
comportement, on va prendre soin de la faire varier. Pour cela, on suppose que les
parametres de la matrice d'écrouissage cinématique dépendent de la variable isotrope.
La forme de ces parametres variables est choisie de telle sorte que leur déterminant ait
une valeur non nulle quand le chargement est faible (q = 0) et nulle quand cette variable
est saturée (q = 1). Les paramétres d'écrouissage sont obtenus par les données de a, p et
k. Pour illustrer cette possibilité, on se donne les paramétres suivants pour simuler un
ensemble d'essais qui comprend :

- un essai de traction-compression a déformation symétrique imposée (figure 1.22a),

- un essai de traction-compression a déformation asymétrique imposée (Figure 1.22b),

- un essai de rochet (figure 1.22c et 1.22d) & forte contrainte moyenne (100 MPa),

- un essai de rochet (figure 1.22d} & faible contrainte moyenne.

Bij = B;; +k(1- ql),BE = dSinB E=10000, A;=1, A,=1, Ry;;=350
Bclnl =a(l+ COSB), B;Z =a(l - COSB) BEO.Z, C=0.1, k=5000, a=101000

Tableau 1.27 : Paramétres utilisés pour les simulations de la figure 1.22.

(unités : MPa, mm, s}.

La figure 1.22d montre qu'on obtient une accommodation trés lente & une contrainte
moyenne faible (25 MPa). Par contre une contrainte moyenne de 100 MPa aboutit 4 un
rochet plus important et plus rapide. Cette possibilité de faire varier la matrice
d'écrouissage sera reprise & l'occasion de l'identification du modéle 2M1C sur l'acier 17-
12 SPH.
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Figure 1.18: Simulation du modéle 2M1C, matrice singuliére.
[a] Traction simple i déformation imposée.

[b] Traction-compression symétrique & déformation imposée,

[c] Traction-compression asymétrique a déformation imposée.

[d] Rochet uniaxial (contrainte asymétrique imposée), premiers cycles.
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Figore L.19: Simulation da modéle 2M1C, matrice singuliére.
[a] Rochet biaxial, contrainte constante, torsion alternée, premiers cycles.
[b] Rochet biaxial, contrainie constante, torsion akternée.
[e] Traction-compression asymétrique 4 déformation impaosée.

[d] Rochet uniaxial (contrainte asymétrique imposée).
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Figure 1.20: Simulation du modéle 2M1C, matrice réguliére.
[a] Traction simple & déformation imposée.
{b] Traction-compression symétrigue & déformation imposée.
{¢] Traction-compression asymétrique i déformation imposée.

[d] Rochet uniaxial (contrainte asymétrique imposée), premiers cycles,
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Figure I.21: Simulation du modéle 2M1C, matrice réguliére.
fa] Rochet biaxial,, contrainte constante, torsion alternée premiers cycles.
[b] Rochet biaxial, contrainte constante, torsion alternée,
[c] Traction-compression asymétrique A déformation imposée.

[d] Rochet uniaxial (contrainte asymétrique imposée),
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Figure 1.22 : Simulation du modéle 2M1C, matrice variable,

[a] Traction-compression symétriqu

e Re=-1.

[b] Traction compression asymétrigue Rexz-1.

[c] Rochet, premiers eycles.

[d} Rochet & Gioy faible et & G,y

forte,
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1.9. Identification sur Inconel 718

Le premier matériau identifié est un alliage A base nickel utilisé dans les disques de
turbomachine, 1'Inconel 718. Les essais réalisés & 650 °C proviennent de SNECMA
(rapport YKOMI 60021) et de PRATT et WHITNEY (Thakker et Cowles, 1983), de
I'Ecole des Mines (Andrieu, 1991) et de I'Université de Rhode-Island (Ghonem, 1991).
La base expérimentale ainsi constituée n'est pas parfaitement homogéne (probléme de
lots de matiére différents, de laboratoire et de conditions expérimentales). On a
n€anmoins accepté de travailler dans ces conditions, qui sont souvent celles de
l'ingénieur confronté au travail d'identification.

Aprés une premiére évaluation "manuelle” des paramétres du matériau, l'identification a
€té€ réalisée avec le logiciel d'identification Sidolo (Pilvin, 1988). Ce logiciel utilise une
méthode de Runge-Kutta pour la simulation et donc l'intégration de la loi de
comportement. Pour l'identification, il s'agit de minimiser une fonctionnelle qui décrit
I'écart entre les variables observables mesurées et celles simulées par le modgle. Cette
fonctionnelle prend en compte les écarts sur I'ensemble des essais simultanément. On
trouvera en annexe III.1 quelques informations supplémentaires sur la méthodologie
d'identification.

Une identification de ce matériau a déja été faite avec le modele ddi (Lepautremat,
1990). Les résultats d'identification ainsi que les paraméires du modéle ddi sont
reportés en annexe I.3. Pour modéliser ce matériau, chacune des contraintes internes est
décomposée en deux termes. Le couplage est effectué au niveau de l'écrouissage
isotrope. Cette dépendance est unilatérale. En effet, on suppose que la viscoplasticité a
une influence sur la plasticité mais pas l'inverse,

Dans le cadre de cette étude, on a réalisé 'identification avec le modéle 2M2C_VV
avec deux mécanismes viscoplastiques. Le paramétre de couplage activé est celui de

'écrouissage cinématique (B);).

Essais de fraction simple A déformation imposée (figure 1.23)

La diversité des origines des essais laisse présager une difficulté pour déterminer les
parametres du modele, en effet on note sur les résultats des essais de mise en charge des
dispersions de 50 & 100 MPa. La démarche qu'on a adoptée pour remédier i cette
dispersion est d'introduire simultanément tous ces essais différents dans la base
expérimentale. Le jeu de paramétres ainsi trouvé sera une moyenne qui réconcilie au
mieux 'ensemble des essais de traction.
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Essais de fatigue a déformation imposée (figure 1.24)

Pour avoir un jeu de coefficients "unique”, l'identification a éié effectude sur des essais
cycliques a différentes vitesses et différents niveaux de déformations.

Essais de relaxation (figures 1.25, 1.26)

Classiquement, pour avoir une estimation des coefficients de viscosité, on trace dans un
diagramme logarithmique la contrainte effective en fonction de la vitesse de
déformation inélastique. L'évaluation ainsi faite sur I'Inconel 718 montre que la pente
trouvée a partir des essais de fluage est, comme souvent, supériecure & celle de la
relaxation, ce qui pose le probléme de la cohérence de ces deux types d'essais,
interprétés au moyen d'une seule contrainte interne. La figure 1.25 montre les résultats
d'identification pour ces essais de relaxation; on y compare les courbes expérimentales
et les courbes simulées une par une. Pour mieux analyser les écarts existants pour
certaines courbes, on a groupé sur la figure .26 d'une part toutes les courbes
expérimentales et d'autre part toutes les courbes simulées A 1'aide du modele
2M2C_VV. On remarque que les défauts observés sur la figure 1.25 proviennent
essentiellement de la contrainte Gy obtenue en début de relaxation surtout pour les
essais de relaxation aprés fatigue. Il y a donc 14 un probléme de dispersion
expérimentale, car la contrainte atteinte en fatigue & déformation imposée est bonne.
Par contre, pour l'essai de relaxation qui suit une traction puis une petite décharge
(figure 1.25c), (figure 1.26 : a2, b2), la contrainte Gy est sous-estimée. Par ailleurs, on
remarque qu'on n'observe pas d'influence de la vitesse de déformation antérieure sur la
suite de 'essai de relaxation aussi bien pour l'essai de relaxation aprés traction que pour
I'essai de relaxation aprés fatigue.

Essais de fluage (figures 1.27)

Une identification a déja €té faite avec un modele viscoplastique unifié (modéle & une
seule déformation inélastique). La limite d'élasticité apparente est d'environ 710 MPa
(figures 1.23). La simulation de ces essais avec un tel modéle donne une réponse
erronée du matériau avec une telle valeur de seuil, en effet le matériau ne peut pas
"fluer" en dessous de sa limite d'élasticité (€ =0). Il faut donc introduire un seuil
beaucoup plus bas et une variable cinématique & évolution trés rapide. Cette
configuration est naturellement retrouvée par le modéle ddi ainsi que par le présent
modele, pour lesquels la limite d'élasticité sur les courbes de traction simple est gérée
par le mécanisme plastique, et la limite de fluage, correspondant 4 un domaine
d'élasticité plus petit, par le mécanisme viscoplastique. Les niveaux de déformation
atteints sont trés élevés (2% pour 1'essai a 600 MPa, 5% a 650 MPa et 15% & 700 MPa).

Dans de telles conditions, on envisage classiquement d'introduire une variable
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supplémentaire pour décrire 'endommagement qui apparait dans le matériau. (Andrieu,

1991) a montré en observant le matériau a ces niveaux de déformation qu'il n'y a pas

d'endommagement visible. Comme, par ailleurs, le modéle est écrit en petites

déformations, on s'est contenté de faire une correction de la section de I'éprouvette, en

supposant celle ci variable en fonction de la déformation :

S =38, exp(—¢g,)

[L.151]

Le fluage obtenu sur ces essais est principalement tertiaire tandis que le fluage primaire

est quasi-inexistant et le fluage secondaire ne dure que quelques heures. Le niveau de

déformation important obtenu en fluage tertiaire est principalement di au

comporiement adoucissant de 'Inconel 718.

Bi; D; [B» Dy Qi bj Rp K n M |m
26033 | 234 52789 1333 |-2921 |14 208 2790 | 6.9 82 2.5
Bz AL 1A Qi {Q»n b Roz Ks ny
34807 [0.65 10.32 0 -3617 |34 261 57 3
Tableau 1.28: Paramétres de I'Inconel 718 pour le modéle 2M2C.
(deux mécanismes viscoplastiques).
sigll (MPa) [a] sigll (MPa) ibl
1000 T e 1000 T
- -
.t - calcul — calcul
* % OXD # BXp
500 500 F .
0 L ' 0 |
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1
etoll (%) etoll (%)

Figure 1.23: Identification sur I'Inconel 718, courbes de traction simple.

[a] Vitesse = 10°5, e=1.24%., [b] Vitesse = 10°3, e=0.6%.
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sigll (MPa) [a] sigll (MPa) [b]
800 300 T
— calcul
% CXp
0 0 r -
-800 -800 :
- -1 G 1
etoll (%) etoll (%)
sigll (MPa) [c] sigll (MPa) [d}
800 T 800
L — calcul
% BXp
0 - 0
gop L=t * -
1 0 ] 800 )
etoll (%) etoll (%)

Figure 1.24 : Identification sur 1'Inconel 718, boucles contrainte-déformation stabilisées.
[a] Vitesse = 10°9, amplitude = 2%.
[b] Vitesse = 10-3, amplitude = 1.2%.
[¢] Vitesse = 103, amplitude = 2%.
[4] Vitesse = 103, amplitude = 1.8%.
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sigll {(MPa) [a] sigll (MPag) [b]
1000 T T 1000
— calcul N — calcul
— _|xem I ——— * €Xp
k..""'-n »
500 - 500 -
0 1 I
0 0.5 1 1.5 0 0 1
ternps (h) temps (h)
sigll (MPag) [e] sigll (MPa) [d]
1000 1000 T T
L. “ e ow . . . — caleu] — calcul
+ GXp —_— * EXp
h L ) .
500 | - 500 - -
0 ] 1
0 1 0 0 0.5 1 1.5
termps (h) temps (h)
sigll (MPa) [e]
1000
" —caleul
" * Exp
500 + .
Figure L.25 : Identification sur I'Inconel 718,
courbes de relaxation.
[a] Aprés fat., vit. de mise en charge = 103, e= 0.632%.
0 5 [b] Vit. de mise en charge = 105, g = 0.6 %.
1
temps (h) [¢] Vit. de mise en charge = 103, £ = 0.612%.

Chapitre I : Modéles multimécanismes

[d] Aprés fat., vit. de mise en charge = 105, £ = 0.6 %.

[e] Vitesse de mise en charge = 1077, £ = 1.24%,
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sigll (MPa) (a]
1000 —

500

500

T
[

_1000 1 | | | | ] 1
3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

temps (10e3 s)

sigll (MPa) [b]
1000 | ] T T T T ;s
~9| o bl
500 | 4o b2
o b3
a b4
0 y 7, b5
-500 -
_1000 1 [ | | | ] 1

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
temps (10e3 s)

Figure [.26 : Identification sur I'Inconel 718, courbes de relaxation.

[a] Expériences, [b} Simulations,
al, bl: Vitesse de mise en charge = 105, g = 1.24 %,

a2, b2 : Vit. de mise en charge = 103, £ = 0.612%.

a3, b3 : Aprés fat., vit. de mise en charge = 1073, £= 0.632%.

ad, b4 : Vit. de mise en charge = 105, £ = 0.6%.

a5, b5 : Aprés fat., vit. de mise en charge = 105, £ = 0.6%.
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etoll (%) [a] etoll (%) Ib]
2 5
— calcul __calcul
% ©XP 4 i % €Xp
3 -
1
2 —
1 ]
0 | ] | 0 I
0 100 200 300 400 0 100 200
temps (h) temps (h)
etoll (%)
15
__ calcul
% €Xp
10 .
5 - —
0 | |
0 50 100 150

temps (h)

Figure 1.27 : Identification sur 1'Inconel 718, courbes de fluage.
[a] o = 600 MPa.
[b] o = 650 MPa.
{c] =700 MPa.
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1.10. Identification sur I'acier 17-12 SPH

Apres l'identification du modeéle 2M2C_VV sur I'Inconel 718, on essaye dans ce
paragraphe de valider le modéle 2M1C sur une base expérimentale. Il s'agit de
modéliser le comportement de l'acier inoxydable austénitique du type 17-12 SPH.
utilisé dans le domaine du nucléaire. Plusieurs auteurs ont étudié ce matériau
(Goodman, 1984); (Delobelle, Oytana, 1986); (Chaboche et al. 1979); (Cailletand,
1987); (Contesti et Cailletand, 1989). Ce dernier auteur a identifié les parametres du
modele ddi (cf. paragraphe 1.2.6) et a obtenu une bonne corrélation entre l'ensemble des
essais expérimentaux et les courbes simulées a l'aide du modele ddi. On a établi par
ailleurs (cf. paragraphe 1.6) une équivalence entre le modéle 2M2C_VP et le modele
ddi. C'est pour cette raison, et parce que le modele 2M1C n'a pas encore été confronté &
aucune base expérimentale, qu'on a décidé de le valider sur cet acier. Il reste alors
faire le choix entre le modéle 2MIC plastique ou le viscoplastique : on a choisit de
travailler avec le modegle ZM1C_V plutdt qu'avec le modéle 2M1C_P malgré la faible
sensibilité 4 la vitesse de chargement. En effet, les expériences recueillies sont
effectuées a 600°C, température 4 laquelle la viscosité est importante. Les informations
expérimentales qui proviennent de la littérature ont déja été regroupées i I'occasion des
précédents travaux de Contesti (1989). Cette base expérimentale, choisie & 600°C,
présente des dispersions importantes au niveau des résultats. Aussi, convient-il de rester
conscient des €carts "normaux" qu'il peut y avoir entre le modéle et les courbes
expérimentales. Toutefois, les résultats de simulation sont tous obtenus avec un méme
jeu de parametres. Par ailleurs, on se limitera i des niveaux de déformation de quelques
pour-cent pour rester dans le domaine des petites déformations. On commencera par
rappeler la base expérimentale, ensuite on précisera les paramétres concernés par
l'identification. Les essais sélectionnés pour l'identification sont les suivants :

Essais de traction monotone (figures 1.28a, 1.28b)

Malgré la dispersion de ces essais, les différents auteurs ont tous observé une quasi
insensibilité a la vitesse de déformation, ou parfois une 1égére sensibilité inverse i la
vitesse (cf, paragraphe 1.7.1). On a donc retenu deux essais de traction & déformation
imposée, le premier est rapide alors que le second est lent. Les deux vitesses de
déformation sont respectivement égales i 104 5! et 106 s-1.

Essais de relaxation (figures 1.28c¢, 1.28d)

Le probléme qui se pose ici est celui du nombre restreint des essais de relaxation.
Contesti (1988) a souligné les difficultés d'ordre expérimental qui sont & l'origine
d'importantes dispersions dans ces essais. Pour essayer d'étre cohérent, on a retenu
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deux essais de relaxation qui sont la suite des mises en charge des deux essais de
traction précédents.

Essais de fluage (figure 1.29)

Ces essais, réalisés sous force constante imposée, présentent essentiellement des stades
secondaires de fluage ou la vitesse de déformation reste sensiblement constante et égale
4 sa valeur minimale. Un probléme rencontré lors de la reconstitution de cette base
expérimentale est le manque d'information sur les différentes valeurs de la déformation
totale obtenues juste aprés les mises en charge. En effet les résultats sont présentés en
terme de déformation viscoplastique dite de "fluage" et non pas en déformation totale.
On a ét€ obligé de faire quelques extrapolations qui viennent se rajouter aux dispersions
citées plus haut. Quatre essais de fluage & différents niveaux de contrainte ont été
choisis pour essayer d'atténuer ces incertitudes. Les différentes contraintes appliquées
sont respectivement de 236 MPa, 246 MPa, 263 MPa et enfin 295 MPa. Par ailleurs,
ces essais, effectués a des niveaux de contrainte supérieurs & la limite d'élasticité, ont
généré des déformations trés importantes. Il convient dans ces conditions de

reconstituer la relation force-contrainte comme pour le cas de I'Inconel 718:

F

—— [1.152]

Gy

ot 5y est la section initiale de I'éprouvette, Gy, la contrainte de fluage, F la force
appliquée et £y la déformation totale de I'"éprouvette.

Essais de fatigue cvelique (figure 1.30, 1.31)

La littérature est également abondante d'essais cycliques effectués sur ce matériau.
Parmi ces essais, on s'est intéressé plus particuliérement & un essai incrémental réalisé i
plusieurs niveaux de déformation imposée. L'amplitude de ces déformations est
successivement de (.26%, 0.5%, 0.7% et enfin de 1.2%. Cet essai de fatigue cyclique
par palier (figure 1.30) consiste & imposer une déformation symétrique pendant
quelques cycles, a augmenter I'amplitude de déformation pour & nouveau effectuer un
autre paquet de cycles, et ainsi de suite.

Essais de rochet ou de déformation progressive (figure 1.32)

On a introduit également dans la base expérimentale, un essai cyclique & contrainte
imposée autour d'une valeur moyenne non nulle (G, = -250 MPa, Gm., = 300 MPa).
Cet essai est précédé d'un essai d'écrouissage cyclique & déformation imposée (figures
I.32a et I.32b). L'originalité de la réponse expérimentale obtenue sur cet essai de rochet
est que, en dépit de l'aspect cinématique linéaire observé sur les essais de traction cités
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plut haut, la déformation progressive continue & s'accumuler, et ce d'une fagon non
linéaire.

Le modéle retenu pour cette identification est, comme on l'a précisé plus haut, le
modele 2M1C_V avec une matrice d'écrouissage variable pour essayer de décrire au
mieux 1'essai de rochet.

B,, = B}; +k(1-bq), B} = a(l +cosP)
By, =By +k(1-by), B;, =a(l—cosp) [1.153]
B), =Bj; +k(1-bqg), By, =asinp

Le tableau 1.29 résume l'ensemble des 12 paramétres du modéle 2M1C_V retenus pour
cet identification.

B a k M Qo Qm i b K n A1 [A2
9.07 300386 | 8936 0.5 886 1000 | 244 1.84 633 124 |1.62 |1.75
Tableau 129 : Paramétres de I'acier 17-12 SPH, modéle 2M1C

(denx mécanismes viscoplastiques)

Les modules d'écrouissage cinématique sont obtenus en remplagant en remplagant les
valeurs numériques du tableau 1.29 dans les équations 1.131 :

By, = 615000 +90000(1 — 1.84q)
B,, = 3900 +90000(1 ~ 1.84q) [1.154]
B, = 50000+ 90000(1 - 1.84q)

Pour 1'€crouissage isotrope, on a choisit de garder & zéro le rayon initial d'élasticité
(Rg=0). Ceci a été compensé par les fortes valeurs des coefficients de "localisation" A,
et Ap. Quant au paramétre réglant la mémoire, on I'a fixé & la valeur conseillée par
Chaboche (1979) : n=0.1. L'identification sur cette base expérimentale a été faite,

comme pour 1'Inconel 718, & l'aide du logiciel d'identification Sidolo.
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sigll (MPa) {a] sigll (MPa) [b]
300 i 250 I q T T
— calcul — calcul
« €Xp 200 . N « €XP
150 -
0 L. —]
100 -
50 .
_300 1 | | { |
-0.004 0 0.004 0 0 0.5 1 1.5 2 2.5
etoll (%) etoll (%)
sigll (MPa) el sigll (MPa) [d]
500 T 1 T T 300 T 7 T T
__calecul —_calcul
400 1 4 exp B % EXp
200 -
300 n
200 S .
* * . » 100 | =
100 -1
O ] I 1 I 0 | | I ;
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
temps (h) temps (h)

Figure 128 : Identification sur le 17-12 SPH, modéle 2ZM1C.

a] Traction-compression symétrique, vitesse rapide (10-4s-1).
[ p Y q p

[b] Traction simple, vitesse lente (106 s-1),

[c] Relaxation, vitesse de chargement rapide (104 s-1).

[d] Relaxation, vitesse de chargement lente (106s-1y,
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etoll (%) fa] etoll (%) Ib]
10 10
. calcul —_calcul
% GXp % €Xp
5 5 T k¥ o % * |
0
0 100 0 0 100
temps (h) temps (h)
etoll (%) [c] etoll (%) [d}
10 10
— calcul __calcul
% C€Xp . * % GXp
3 " 5 L
0
0 100 0 0 100
temps (h) temps (h)

Figure 1.29 : Identification sur le 17-12 SPH, modéle 2M1C, essais de [fuage.
[a] 236 MPa.
[b} 246 MPa.
[e] 263 MPa.
[d] 295 MPa.
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0.13

A £(%)

025 - ~-

035 ---

36

I111 177

cycles

Figure 1.30 : Chargement d'un essai incrémental,
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sigll (MPa) [a] sigll (MPa) [b]
150 250 T
— calcul __calcul
% ©Xp % CXp
0 0
-150 - :
-0.15 0 0.15 250—0.25 0 0.25
etoll (%) etoll (%)
siglil (MPa) [c] sigll (MPa) [d]
300 T 400
__ calcul — calcul
% GXp % €XD
0 - 0 _
-300 . -
-0.4 0 0.4 400- ) 0.8
etoll (%) etoll (%)

Figure 1.31 : Identification sur le 17-12 SPH, modéle 2M1C, essai incrémental (cf. fig. 1.28).

[a] Cycle 35,
[b] Cycle 111,
[c] Cyele 165.
[d] Cycle 227,
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etoll (%) [a] sigll (MPa) bl
1 T T T T 300 |
0 . 0 r -
-1 ] | | I _ I
0 20 40 60 80 100 300 -1 0 1
temps etoll (%)
etoll (%) [c] déterminant (1.e9) [d]
5 [ | i 1 [ 2 | ] 1 1 ]
— calcul
4 r T 4 exp 1.6 =
3 1.2 .
2 0.8 r -1
1 04 -
O | | 1 | ] 0 | I | i |
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
cycles cycles

Figure 1.32 : Identification sur le 17-12 SPH, modéle 2M1C, essai de rochet.
[a] Chargement de 'essai de pré-écrouissage.
{b] Réponse de I'essai de pré-écrouissage.
[c] Rochet uniaxial.

[d] Déterminant de la matrice d'écrouissage cinématique.
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I[.11. Conclusion

La premiére remarque qu'on voudrait souligner est que I'héritage acquis du modele ddi
a €t€ bien sauvegardé. En effet, le modéle 2M2C est aussi bien capable de décrire 'effet
de vitesse classique des matériaux viscoplastiques que l'effet de vitesse inverse produit
par certains aciers inoxydables. Ce modele sait également prendre en compte d'une
fagon correcte l'interaction entre les mécanismes inélastiques. La répartition des

déformations se fait naturellement en fonction des vitesses de sollicitation.

Au travers des modéles de la littérature, on a dégagé une régle générale qui consiste &
lier systématiquement les effets de rochet a la notion de surface limite.

D'autre part, les modéles 2M1C et 2M2C sont prometteurs pour simuler correctement

les phénoménes de rochet.

Les identifications faites sur 1'Inconel 718 et sur l'acier inoxydable 17-12 SPH ont
montré la validité des modéles 2M2C et 2M1C pour décrire la plupart des effets
classiques mais aussi des essais plus compliqués tels que l'effet de rochet ou le fluage
en dessous de la limite d'élasticité conventionnelle.

1is sont actuellement utilisés au Centre des Matériaux de 1'Ecole des Mines de Paris
pour modéliser le comportement du N18 (Provendier, 1994).

Le travail réalis€ ici doit €tre considéré comme une premiére approche d'une voie
nouvelle qui réconcilierait les modeéles & plusieurs mécanismes et les modeles unifi€s,
Une plus grande pratique permettra sans doute d'y voir clair pour le choix de l'une ou
l'autre des formulations (2M2C-2M1C), ou peut étre aller vers de nouvelles
convergences entre ces modéles.
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IL.1. Introduction, bibliographie

Les analyses de structures sous sollicitations cycliques nécessitent des temps de calcul
considérables, en particulier, lorsque le comportement du matériau est non linéaire. Le
rochet, déja discuté au chapitre I, est un exemple typique de ces problémes non
linéaires. Pour réduire ces temps de calcul, il existe deux voies différentes. La premiére
est de faire appel au parallélisme, qui consiste & utiliser plusieurs microprocesseurs
interconnectés en réseau, appelés Transputers (Johnsson et Mathur., 1989, 1990);
(Axelsson et al., 1989); (Farhat et al., 1990). Cette solution nécessite, outre
I'investissement "financier" initial, un deuxiéme effort pour écrire ou réécrire son
logiciel afin de l'adapter aux Transputers. La deuxiéme solution consiste & trouver des
algorithmes numériques différents des méthodes incrémentales classiques.

Ainsi, Ladeveze (1989) propose une méthode dite "3 grand incrément de temps”. La
premiére étape de cette méthode consiste & décrire les contraintes et les déplacements

par des fonctions particuliéres de la forme suivante :

iai(t)Ai(M) [11.1]

i=1

ol t désigne le temps et M le point matériel. Les équations sont alors partagées en deux
groupes : les équations de comportement locales non linéaires et les équations
d'équilibre global considérées comme linéaires. Cognard et Ladevéze (1993) décrivent
le fonctionnement de cette méthode. En désignant par C; la "courbe” qui vérifie la loi
de comportement et par C; celle qui vérifie 'équilibre, Ia solution est obtenue & 1'aide
d'un processus itératif, ol le couple contrainte-déplacement se situe tantdt sur Cy, tantdt
sur C,. La convergence est obtenue lorsqu'on se trouve a l'intersection de ces deux
courbes. Cette méthode est susceptible de s'adapter aux chargements cycliques. Elle
offre également l'intérét de bien se paralléliser.

D'antres auteurs ont traité spécialement le cas des chargements cycliques :

- Débordes et Nayroles (1976) ont développé "une théorie de 'adaptation des structures
élastoplastiques”. Ces auteurs montrent que la majoration du travail de déformation
plastique implique que les contraintes internes possédent une limite finie. Ils se sont
intéressés A la notion de coefficient de sécurité & I'adaptation. Une réduction du volume
des calculs est obtenue en divisant la structure en sous-structures qui représentent des
"familles d'adaptation”.
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- Guennouni et Aubry (1986) proposent une méthode de développement asymptotique
qui consiste & étudier I'évolution moyenne d'une siructure au cours d'un chargement
cyclique. Ces auteurs utilisent deux échelles différentes de temps. La premiére est celle
du "temps lent" t, alors que la seconde représente le "temps rapide” 1. Les deux
variables sont liées par un changement d'échelle : T=t/T. Les termes qui dépendent a la
fois de tet T sont moyennés sur chaque période T :

1
oo 60 = [f(x,t,1)dt [11.2]
0
Par ailleurs, un développement limité est utilisé pour écrire le tenseur des contraintes
ainsi que celui des déformations inélastiques :
o(t) = 6, (t, 1)+ To, (LT + T* g, (1, T)+... [1L.3]

e"(D) =g, (L 1)+ Tg, (L1 + T g, (L, T)+... [11.4]

Sans rentrer dans les détails de la suite des calculs, on se contente de préciser les étapes
qui aboutissent a la loi d'évolution lente :

(1) On &crit la relation qui lie 'incrément de la déformation inélastique a I'incrément de
la contrainte ;

Hem-

"(t)=B g [1L5]

(ii) On remplace dans cette loi d'écoulement le tenseur des contraintes et celui des
déformations inélastiques par leurs expressions (1.3 et 11.4).
(iii) On identifie ensuite les puissances de T membre & membre.

(iv) On applique aux équations ainsi obtenues l'opérateur de moyennation (I1.2).

Pour notre part, dans le cadre de cette émude, on propose une méthode d'intégration
numérique basée sur les sauts de cycles dont I'intérét principal est qu'elle conserve la
structure générale du code de calcul, ce qui la rend trés simple a implanter pour
n'importe quel modéle. Elle consiste a "sauter” des cycles au moyen d'extrapolations
successives, ce qui réduit le cofit de calcul tout en assurant une bonne précision. Le
principe de la méthode (Savalle, Culié, 1978), (Lesne, Savalle, 1989) est d'exprimer les
variables du modéle mécanique en fonction du nombre de cycles. En général, dans les

méthodes incrémentales classiques, on effectue des calculs pas & pas dans le temps, ce
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qui conduit & des délais trés longs si 1a redistribution des variables est lente. Une échelle
liée au nombre de cycles permettra de rendre compte de 1'évolution progressive des

variables internes, qui se superposera a la variation "rapide"” au cours du cycle.

Une partie du travail consiste & implanter cette méthode dans le code de calcul par
éléments finis Zébulon (Burlet, Cailletaud, 1991) développé au Centre des Matériaux
de I'Ecole des Mines de Paris. La spécificité de ce logiciel est sa richesse en lois de
comportements capables de décrire précisément les réponses réelles des matériaux
(Aazizou, 1990), (Aazizou et al., 1990). Cela va permettre plus tard de généraliser la
méthode de saut de cycles a d'autres lois de comportements. La loi de comportement
qu'on a utilisée dans un premier temps est le modele de viscoplasticité cyclique de
Chaboche (Lemaitre, Chaboche, 1988) résumé au paragraphe 1.2.5. Pour valider la
méthode, on a comparé, sur un exemple simple constitué par un élément de volume, les
résultats obtenus d'une part en utilisant une méthode incrémentale ol l'on fait

l'intégration pas A pas dans le temps et d'autre part la méthode de sauts de cycles.

Dans un deuxiéme temps, on a utilisé la méthode de sauts de cycles pour un exemple
académique : cette structure est constituée de trois matériaux différents, qui, ayant des
limites d'élasticité différentes, permettent de générer des redistributions de contraintes.

Le calcul suivant est effectué sur un disque de turbomachine. Cet exemple industriel est
intéressant dans la mesure ol la piéce est soumise & un chargement mécanique et

thermique complexe.

Enfin on a appliqué la méthode de sauts de cycles & une structure de laboratoire, les
spécificités de ce dernier exemple sont d'une part la trés forte non linéarité du

comportement et d'antre part la trés lente redistribution des variables internes.
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I1.2. Méthode de sauts de cycles

Le principe de la méthode est d'exprimer 1'évolution des variables internes en fonction
du nombre de cycles Y(IN) et non plus en fonction du temps y(t).

Y(N)=|= [11.6]
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Pour cela on choisit un instant particulier T dans le cycle : 0t <T et on définit la

valeur de Y au cycle N par :
Y(N)=y(N-1)T+1) [11.8]

T représente la période d'un cycle. Ensuite on fait un développement de Taylor au
second ordre de Y(N) afin de pouvoir suivre I'évolution des variables internes au cours

des cycles :

AN?
9]

“

Y(N+AN) = Y(N)+ Y (N)AN + Y (N) [11.9]

Il faut déterminer en premier lieu les dérivées premiére et seconde de Y, soit Y'(N) et
Y" (N), et choisir AN pour que le développement de Taylor soit suffisamment
représentatif. On va supposer pour cela que, pour trois cycles assez proches, les
variables internes ont une évolution parabolique. On montrera par la suite dans les
exemples que cela est rés suffisant et qu'on peut méme se contenter dans certains cas
d'une évolution linéaire. Considérons donc trois cycles (figure IL1) M, Net K (M <N <
K) pour lesquels les vecteurs des variables internes Y (M}, Y(N) et Y(K) sont connus.

La dérivée premigre est évaluée par :

Y(K}-Y(N)
K-N

Y'(N)= [11.10]
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En posant :
N=M+AN [I1.11]

On tire de [11.9] I'expression de la dérivée seconde :

Y'(N)= 2 [Y(M) = Y(N)+ (N =M)Y (N)] [IL.12]

(N—M)

La détermination de AN s’effectue en supposant que le terme du second ordre est
négligeable devant le terme du premier ordre, et ceci pour chaque composante du
vecteur Y (N).

%Y"(N)(N—M)z << Y'(N)(N-M) [I1.13]

ou encore .

2Y'(N)
YU (N)

(N—M) = AN << [11.14]

Pour remplir cette condition, on introduit un facteur de précision, 1, qui doit étre tel

que :

AN, = 21— [11.15]

On verra qu'en pratique une valeur de l'ordre de 0.01 pour le facteur de précision 1} est

suffisante pour avoir des résultats acceptables.

On obtient dix-neuf valeurs différentes de AN; en effet Y (IN) contient trois tenseurs gl,
a? et ' de six composantes chacun plus un scalaire qui est la déformation
viscoplastique cumulée v. En toute rigueur, il faut prendre pour AN le minimum de ces

valeurs. On constatera dans les exemples qu'une estimation & partir de v donne des
résultats satisfaisants.

Cette méthode est implantée dans le code de calcul par éléments finis Zébulon. La
technique de programmation est expliquée dans le paragraphe suivant. L'utilisation de
la méthode est assez simple et nécessite trés peu de paramétres. Cette méthode posséde
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un autre avantage qui est le calcul automatique du nombre de cycles a sauter. D'autre
part, l'utilisateur peut se contenter de préciser uniquement le paramétre t. Cet instant
doit étre choist, de préférence, & un instant du cycle ol le comportement est élastique.
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o(tr/mn)
28000 =
chargement
Y T 200
5 T temps (s)
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400 —
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200 | u
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evid3 (%)
Figure .1 : Méthode de sauis de cycles.
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IL.3. Implantation dans le code de calcul par éléments
finis Zébulon

Zébulon dispose de plusieurs algorithmes de résolution aussi bien au nivean local qu'au
niveau global. On a choisi la 8-méthode pour l'intégration de la loi de comportement
viscoplastique sur les points de Gauss. Au niveau de la résolution de 'équilibre global
on a utilisé I'algorithme de Newton-Raphson qui est trés efficace pour les calculs de
pefite taille ce qui est le cas pour les exemples traités plus loin dans ce chapitre. Ces
choix sont faits au niveau de la mise en donnée de Zébulon, ce qui permet de combiner
la méthode de saut de cycles avec tous les algorithmes qui existent dans Zébulon.

L'implantation de la méthode de saut de cycles est expliquée par l'organigramme de Ia
figure I1.2. On fait un test & chaque fin de séquence de chargement : si cette derniére
coincide avec l'instant 7, on enregistre les valeurs des variables internes dans un fichier.
Quand le nombre de cycles cumulés dans ce fichier atteint un nombre suffisant pour
calculer les deux premigres dérivées, on fait une tentative de saut. Ceci consiste en une
€valuation du nombre de cycles & sauter et une incrémentation des variables internes.
La tentative de saut correspond & une résolution d'équilibre supplémentaire, ot on
cherche a rééquilibrer la structure aprés extrapolation des variables internes. Le saut
sera réputé réussi si on obtient une convergence numérique & cette étape. Le calcul
incrémental reprend alors & partir du nouvel état trouvé, jusqu'd ce qu'on atteigne de
nouveau le nombre de cycles nécessaires pour le saut suivant. L'opération se déroule
d'une fagon automatique sans intervention de !’utilisateur.

Au niveau de 'utilisation, il suffit d'indiquer par une carte dans le fichier de mise en
données la séquence du cycle & laquelle s’effectue le saut de cycle et a laquelle on
reprend le calcul aprés chaque tentative de saut. D'autres coefficients sont disponibles
en option : le facteur de précision, le nombre de cycles minimum & effectuer avant
chaque tentative de saut pour "restabiliser” le comportement de la structure, et enfin les
numéros de trois cycles qui vont permettre I'évaluation des dérivées et par conséquent
de définir le nombre de cycles a sauter.

La syntaxe des commandes & écrire dans le fichier de mise en données Zébulon pour
utiliser la méthode de sauts de cycles est décrite en annexe III pour les différents

exemples de ce chapitre.
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Calcul des forces extérieures

v

Calcul du résidu initial

w

Calcul de l'incrément de déplacement
i partir du résidu

v

Calcul de l'incrément

des déformations totales

¥

Intégration de la loi de comportement
Calcul des contraintes

v

Calcul des forces intérieures
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Convergence ?

¢
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-

suffisants ?
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variables internes

Réactualiser le nombre de

cycles

Figure I1.2 : Schéma général de la méthode de saut de cycles.
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I1.4. Application sur un élément de volume

Ce test consiste & simuler la réponse mécanique d'un €lément de volume en contraintes
planes soumis au chargement indiqué par la figure I1.3. 11 s'agit d'appliquer une pression
asymétrique alternée sur le c6té supérieur de I'élément de volume. D'autre part on fixe
verticalement l'ar€te inférieure. En plus, on impose un déplacement nul suivant l'axe 1 &

un point de l'aréte gauche.

EEEREEEL

AP ( MPa)

50s

ﬁ 750
1 t(s)

-500 \ \ i
DA AN

Figure I1.3 : Conditions aux limites et chargement.

On utilise 1a loi de comportement viscoplastique de Chaboche (1978) citée au
paragraphe L.2.5, les coefficients du matérian utilisé sont donnés dans le tableau IL.1.
Une seule composante de 1'€crouissage cinématique est exploitée dans cet exemple.
L'évolution de cette variable cinématique est non linéaire. Ce choix, combiné avec le
chargement asymétrique appliqué, provoque un comportement de rochet dans 1'élément

de volume.

EGPa)} v | K(MPas) [n | QMPa) | b | Rg{MPa) | C; (GFa) Dy
100 0.3 300 8 50 5 450 120) 400

Tableau TI.1 : Coefficients du matérian utilisé,

Tout d'abord, on effectue 1a simulation de trois cents cycles avec la méthode pas & pas
dans le temps. Ensuite on fait le méme calcul avec la méthode de sauts de cycles en
prenant un facteur de précision de 0.08. Pour assurer une bonne stabilité du calcul, on
décide d'effectuer cing calculs successifs aprés chaque saut. Le déroulement du calcul

est résumé dans le tableau 11.2.
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numéro de la tentative | AN | numéro de la tentative | AN
de saut de saut
1 11 7 10
2 12 ] 19
3 13 9 20
4 15 10 30
5 16 11 33
6 18 12 34

Tableaun I1.2 : Béroutement du caleul.

Cinquante cing cycles (onze tentatives x cing cycles) sont calculés au lieu de trois cents
ce qui fait gagner un temps considérable tout en gardant une précision trés acceptable

dans les résultats obtenus.

La courbe présente dans chaque cas un effet de rochet. La "stabilisation™ cyclique (pas
de rochet constant) n'est atteinte qu'au bout d'un grand nombre de cycles & cause de la
petite valeur de b qu'on a choisie. La contrainte imposée varie entre -500 MPa et 750
MPa. Les boucles contrainte-déformation viscoplastique se déplacent alors dans le sens
positif des déformations comme l'indique la figure 11.4a.

Comme on travaille avec une contrainte imposée, il faut comparer la réponse des deux
méthodes en tragant Ia variation de la déformation viscoplastique cumulée en fonction
du nombre de cycles. La figure I1.4b indique que l'erreur commise en appliquant la
méthode de saut de cycles est trés faible. II faut noter par ailleurs que la présence de
viscoplasticité "stabilise” la solution obtenue par la méthode de sauts de cycles, qui
s'écarte de la solution incrémentale aprés le saut, mais s'en approche au cours des

cycles.

La figure IL5 montre la proportion du nombre de cycles calculés effectivement par
rapport au nombre de cycles sautés. L'espacement croissant entre les "colonnes" de cet
histogramme est dii au fait que le comportement est moins non linéaire & la fin du
calcul. Cela prouve également l'efficacité du "pas auntomatique" (en nombre de cycles)
de 1a méthode qui peut étre intéressant dans des calculs plus importants.
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Figure IL.4 : Comparaison des 2 méthodes sur un élément de volume,
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cycle calculé?

oul hnnmnnnonmnnnon o oo
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|
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numéro des cycles

Figure IL5 : Histogramme indiguant les cycles calculés effectivement

ar rapport aux cycles sautés, pour 'exemple de 1'élément de volume,
P pp ¥ » P
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I1.5. Calcul d'une structure en H

Dans cet exemple, on considére une structure composée de cing €léments & huit noeuds.
Le calcul est effectué en contraintes planes. La structure est constituée de trois
matériaux différents. La figure 11.6 montre la répartition des matériaux : les éléments 1,
4 et 5 sont supposés avoir un comportement élastique. Les éléments 2 et 3 ont des
comportements viscoplastiques différents. Les coefficients de viscoplasticité sont
donnés dans le tableau I1.3 : il s'agit de trois jeux de coefficients différents A, B et C.
Le cas A correspond & un matériau qui est cycliqguement stable, le cas B présente de
l'adoucissement cyclique et le cas C du durcissement cyclique.

K(MPas) | n | Q(MPa) | b | Ry (MPa) | C; (GPa) D,
EL2/A* 300 B 0 - 500 120 400
EL3/A 300 8 0 - 230 80 400
EL2/B 300 8 -150 [ 100 650 120 400
E13/B 300 8 -50 100 300 80 400
EL2/C 300 8 50 3 450 120 400
EL3/C 300 8 130 5 120 80 400

*EL2/A désigne les cocfficients correspondant au jeu A et i I'élément numéro 2.
Tableau I1.3 ; Différents jeux de coefficients utilisés.

Les conditions aux limites sont les suivantes :

(i) un déplacement vertical nul des c6tés (a).

(ii) une pression verticale imposée sur les cdtés (b). Sa variation en fonction du temps
est donnée par la figure I1.7.

(iii) on impose aux noeuds des cotés (c) d'avoir le m&me déplacement vertical. La
méme condition est appliquée pour le coté (d).

Pour éviter les déplacements de solides rigides, on impose au noeud du coin bas gauche
un déplacement nul dans la direction horizontale.

Le comportement de cette structure est trés intéressant car la plastification de
I'élément 2 permet & 1'élément 3 d'€tre moins sollicité bien que le chargement global
continue & croitre. En plus, cet exemple montre I'importance du trajet de déformation
(Burlet, Cailletaud, 1986). En effet, bien que dans les cas A, B et C la taille du domaine
d'élasticité final soit la méme (le rayon final est égal & 500 MPa pour I'élément 2 et 250
MPa pour I'élément 3), on n'aboutit pas au méme état final de la structure.

Les paramétres utilisés pour la méthode de saut de cycles sont les suivants :

-facteur de précision de la méthode................c.coooviieici, 0.08,
-nombre de cycles calculés avant chaque tentative de saut,....... 5,
-cycles retenus pour 1'évaluation des dérivées, ... .. 3,4et5,
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Figure I1.6 : Maillage de la structure en H.
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Figure I1.7 : Pression imposée sur les cotés b.

La comparaison entre la méthode incrémentale et la méthode de saut de cycles est faite
sur la figure IL.8. On s'intéresse & I'élément 2 qui est le plus chargé. Pour illustrer
'évolution de l'amplitude de déformation on a sélectionné deux points par cycle. Ces
derniers correspondent au minimum et au maximum de déformation. Les écarts obtenus
entre les deux méthodes au bout de 500 cycles sont calculés de la fagon suivante :

(vs_final — vi_ final)
vi_final

Ecart = [11.16]

ou vs_final désigne la valeur finale de la variable (contrainte ou déformation) sur

laquelle on fait la comparaison en utilisant la méthode de sauts de cycles, tandis que
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vi_final désigne la valeur finale de la mé&me variable en fin de calcul utilisant la

méthode incrémentale. On obtient ainsi :

Jeu de CoefiiCientS A 0.5%.
Jeude CorfiCientS B 0.0606%.
Jeude Coefficients C. e, 2.8%

Dans ces calculs, on s'est contenté d'un développement de Taylor du premier ordre pour
calculer les variables internes aprés chaque saut. Les erreurs enregistrées plus haut sont
cependant acceptables. Ceci prouve que la méthode est capable de traiter des cas ot Ia
non linéarité est plus prononcée. Le tableau II.4 illustre le déroulement du calcul pour

Ies trois jeux de coefficients.

numéro de la nombre de nombyie de nombre de
Tentative de cycles sautés cycles sautés cycles saulés

saut (A) (B) {C)
1 219 0 6
2 221 0 7
3 47 1 7
4 1 9
5 2 10
6 4 11
7 8 12
8 22 14
9 219 16
i0 17 11
11 39 18
12 25 20
13 12 21
14 45 22
15 9 24
16 29 25
17 27
18 29
19 31
20 33
21 35
22 23

Tableau I1.4 : Déroulement du calcul pour I'exemple du H,

Comme pour l'exemple de 1'élément de volume, on a reporté sur la figure I1.9
I'histogramme indiquant le nombre de cycles calculés complétement comparé au
nombre de cycles sautés. Pour le jeu de coefficients A, on s'aper¢oit que le nombre de
cycles calculés est tres faible. Le jeu de coefficients C exhibe une tendance similaire
celle observée sur I'élément de volume (c.A.d. écartement des colonnes indiquant la
diminution de la non-linéarité au cours des cycles). Enfin, le jen B oi1 I'écartement des

colonnes n'est pas croissant, montre encore une fois I'efficacité du pas automatique.
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Figure I1.8 : Comparaison des 2 méthodes sur 1'élément 2 de la structure en H.
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cycle calculé? [a] : Jeu de coefiicients A
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Figure IL.9 : Histogramme indiquant les cycles calculés effectivement

par rapport aux cycles sautés, pour toute la structure en H.

-118-



Chapitre If : Méthode de sauts de cycles

I1.6. Application a un disque de turbomachine

11 s'agit de présenter une application industrielle de la méthode de sauts de cycles. La
structure calculée est un disque de turbomachine. On se propose de calculer
parallélement 100 cycles avec une méthode incrémentale et avec la méthode de sauts de
cycles. La structure 2 calculer est illustrée sur la figure I1.10. Elle est représentative d'un
disque situé en partie chaude du réacteur,

On a fait le choix de cette application pour deux raisons essentielles : d'une part parce
que la complexit€¢ du chargement et du comportement présentent un bon test pour
l'efficacité de la méthode et d'autre part parce que la loi viscoplastique utilisée décrit
bien le comportement du matériau. En effet le domaine de fonctionnement du disque est
celui des hautes températures ol les effets de viscosité sont importants.

Dans un premier temps, on commence par décrire le maillage, le chargement et 1a loi de
comportement du matériau. Ensuite on compare les résultats obtenus au 100 éme cycle,
par la méthode de sauts de cycles et la méthode incrémentale, sur un point de contrdle
de la structure.

11.7.1. Modélisation du chargement

Le maillage, les conditions aux limites et le chargement sont donnés sur la figure 11.10.
Le disque est soumis aux conditions suivantes :

(1) Une vitesse de rotation qui varie en fonction du temps entre 9426 et 17300 tr/mn en
une centaine de secondes (proportionnellement i la table T2).

(i1) Des forces de rappel qui modélisent d'une part la liaison avec le disque de 1'étage
suivant et d'autre part la force centrifuge due a4 l'aube. Elles varient
(proportionnellement a la table T1) entre 81135 et 273920 N.

(i11) Des déplacements imposés qui varient proportionnellement 4 la table T1.

Par ailleurs, le disque est soumis & un champ de température variable dans l'espace et

dans le temps.

La complexité de ce chargement nécessite, comme on peut le voir sur les tables T1 et
T2, un passage par plusieurs incréments. Ceci a pour conséquence d'augmenter le temps
d'intégration par cycle. Pour remédier & cela, on a amélioré la gestion du stockage des
cycles servant 2 évaluer le nombre de cycles & sauter. Ainsi on peut profiter au mieux
des cycles précédents et réduire le cofit du calcul. En pratique, cette amélioration
concerne le cas ou le nombre de cycles & santer évalué par la méthode de sauts de

cycles est nul. Dans ce cas, on ne recalcule qu'un seul nouveau cycle pour faire une
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nouvelle évaluation. Schématiquement, si I'évaluation de AN 4 l'aide des cycles M, N et
K a donné une valeur nulle de AN, on refait une nouvelle estimation & l'aide des cycles
M, N et K+1 au lieu de recalculer trois nouveaux cycles. Les étapes de gestion
supplémentaires (décalage de tableaux) sont bien siir moins coiiteuses que des calculs
de nouveaux cycles avec la méthode incrémentale.

I1.7.2 Loi de comportement

Pour la modélisation de la loi de comportement, on distingue deux parties dans le
disque comme l'indique la figure I1.11. Les évolutions des coefficients en fonction de la
température sont reportées en figure I1.12. 11 faut noter la faible valeur de K pour les
basses températures, ce qui rend l'intégration difficile dans ce domaine. De plus, les
valeurs négatives de Q provoquent un adoucissement important. Ceci a pour
conséquence de diminuer la taille du domaine d'élasticité et de favoriser 1'écoulement.

La figure II.13c montre I'évolution de la contrainte orthoradiale en fonction de la
déformation viscoplastique orthoradiale pour les 5 premiers cycles & ce point de Gauss.
Ces boucles indiquent déja qu'il faut faire beaucoup de cycles avant d'atteindre 1'état
stabilisé du comportement.

Au 100 éme cycle on compare les résultats obtenus, sur un point de Gauss situé dans la
zone la plus sollicitée, par les deux méthodes incrémentale et sauts de cycles. On s'est
intéressé aux valeurs des variables suivantes : d'une part, v variable interne extrapolée
par la méthode de sauts de cycles (figure I1.13b) et d'autre part la contrainte de von
Mises (figures I1.13c) qui est mise & jour & chaque saut effectué. L'erreur commise en
utilisant la méthode de sauts de cycles au lieu de la méthode incrémentale est de :

_ (vs100 — vil00)
vilQ0

Ev [11.17]

Dans cette expression Ev désigne I'erreur commise sur la déformation viscoplastique
cumulée, vs100 la valeur de la déformation obtenue au 100 &éme cycle par la méthode
de sauts de cycles et vil(0 la valeur de cette déformation obtenue aprés l'intégration de
100 cycles par la méthode incrémentale. On calcule de la méme manigre l'erreur
commise sur la contrainte de von Mises en utilisant 1a méthode de sauts de cycles au
lieu de la méthode incrémentale, soit :

(55100 - oil00)
Eo= -
oil00

[11.18]
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Cet écart relatif est trés faible (quelques milliémes seulement) aussi bien pour la
déformation viscoplastique cumulée qui est une variable interne impliquée directernent
dans la méthode de sauts de cycles que pour la contrainte de von Mises. Le nombre de
cycles effectivement calculés est de 40 cycles au lieu de 100 cycles, avec un coefficient
de précision M qui vaut 0.5. L'histogramme de la figure I1.13d montre qu'en dépit du
faible nombre de cycles sautés, le nombre de ces derniers est croissant en fonction des
cycles. Un calcul mené plus loin conduit & un pourcentage de cycles calculés beaucoup
plus faible. En effet en faisant I'intégration de 500 cycles par la méthode de sauts de
cycles, on ne calcule qu'une centaine de cycles sur 500. Le temps de calcul est d'environ
3 minutes CPU par cycle sur une station de travail 3 2 Mflops. Le cycle stabilisé est
donc atteint en 5 heures sur ce type de machine. L'utilisation de cette méthode nécessite
de porter une attention particuliére au coefficient de précision, pour régler le compromis
a faire entre la précision du résultat final et le coiit de calcul.




Chapitre Il : Méthode de sauts de cvcles
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Figure 114 : Conditions aux limites et chargement appliqués au disque de turbomachine.
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Matériau élastique

T

Matériau viscoplastique

Figure I1.11 : Modélisation du comportement du disque de turbomachine.
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Figure 1112 : Paramétres matériau du disque de turbomachine.
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Figure I1.13 : Comparaison des 2 méthodes sur le disque de turbomachine.
[a] Comparaison des 2 méthodes, contraintes.
[b] Comparaison des 2 méthodes, déformations.
fe] Courbes contrainte-déformation premiers cycles (composante orthoradiale).

[d] Histogramme des cycles effectivement calculés.
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IL.7. Application a un disque de fatigue biaxiale

11.7.1 Calcul complet (méthode incrémentale)

Pour conclure cette étude, on a choisi un disque de fatigue biaxiale en Inconel 718 &
550°C déja calculé 3 I'ONERA (Cailletaud, Chaboche, 1984; Kruch, 1992). La structure
en question est soumise & un chargement centrifuge (figure 11.14). Tout le contour de la
piece est libre sauf le plan de symétrie z=0 qui est maintenu fixe suivant I'axe z. Dans
un premier temps, on a réalisé le calcul cyclique en utilisant une méthode incrémentale,
Cette premiere analyse va permettre d'avoir, comme pour les exemples précédents, une
solution de référence pour la méthode de sauts de cycles. Les principaux résultats
obtenus sont décrits ci-aprés :

- dés le premier cycle le col et surtout l'alésage se plastifient, ce qui donne
lieu & un comportement adoucissant aux cycles suivants,

- au cours des cycles successifs, on constate une relaxation de la contrainte

moyenne (figure I1.17). En effet, le rapport O min

passe de 0 au premier cycle 2 -1 au
G max

cycle stabilisé. Le tableau I11.5 résume cette évolution,

- la stabilisation compléte est atteinte au cycle 500 (figure I1.17),

- la relaxation de la contrainte moyenne produit une redistribution spatiale
entre le col et l'alésage (figures I1.15 et I1.16).

numéro de cycle 1 18 40 107 196 500
Q@ min au col 0 025 |-036 |[-06 |-084 |1
O max
G min

i ]'a]ésagc 0 -0.6 -0.8 -0.99 | -1 -1
G max

Tableau 11.5 : Evolution de la contrainte moyenne au cours des cycles,

plke/m3) E(GPa) v K({MPa,s) I Q(MPa)
8100 199 0.3 30 20 =200
b R (MPa) C1 (GPa) D C2 (GPa) D2
4 400 13675 7500 68 400

Tableau IL.6 : Coefficients de I'lnco718 i 550°.
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I1.7.2. Utilisation de la méthode de sauts de cycles

Le coiit tres élevé de ce calcul (25 mn CPU pour le premier cycle sur une station de
travail & 2 Mflops) montre l'intérét de la méthode de sauts de cycles.

Seuls 270 cycles ont été réellement calculés pour obtenir Ia réponse stabilisée au cycle
500, Ie coefficient de précision n étant fixé€ & 0.5. Le tableau I1.7 montre I'évolution du
nombre de cycles a sauter lors des différentes tentatives, les sauts sont de plus en plus
importants au fur et 4 mesure qu'on s'approche de ['état stabilisé. Les résultats en terme

de contraintes circonférentielles sont fournis sur la figure 11.18.

n AN n AN n AN
1 0 28 1 55 4
2 0 20 4 36 4
3 0 30 1 57 4
4 0 31 5 58 4
5 0 32 1 59 4
6 0 33 4 o0 4
7 0 34 1 61 5
8 0 35 6 62 4
9 0 36 1 63 3
10 0 37 3 64 4
11 0 38 3 65 5
12 0 30 3 66 5
i3 0 40 3 &7 3
14 0 41 3 68 3
15 0 42 3 69 5
16 0 43 3 70 5
17 1 44 3 71 5
18 | 45 4 72 5
19 1 46 3 73 5
20 2 47 4 74 6
21 2 48 3 75 5
22 3 40 4 76 6
23 1 30 3 77 5
24 5 51 4 78 6
25 0 52 4 79 6
26 1 53 4 80 2
27 5 54 4

Tableau IL.7 : Déroulement du calcul, n représente le numéro de Ia tentative de saut.

Bien que les écarts obtenus entre les deux méthodes soient assez faibles, on remarque
qu'on n'a sauté qu'un cycle sur deux. Ces résultats sont moins satisfaisants que ceux des
exemples précédents. Toutefois, on cbserve sur Phistogramme de la figure 11.19 une
tendance a augmenter légérement le nombre de cycles a sauter. Ce calcul étant fait,
comme dans les autres cas, en prenant soin de vérifier le critére de convergence sur tous
les points de Gaunss du maillage, une €tude plus précise sur les points qui "accrochent”

la méthode permettrait sans doute de sauter plus de cycles.
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col
alésage
@ (tr/mn)
28000 =
0 010 20 110 1.20 130 200
temps (8)

Figure 11,14 : Conditions de calcul du disque de fatigue biaxiale.
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cycle 1
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cycle 40
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cycle 500

Min = -600 Max =0
B A0

Figure I1.15 : Minima des contraintes circonférentielles (MPa).
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cycle 1
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cycle 107
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cycle 500

Figure I1.16 : Maxima des contraintes circonférentielles (MPa).
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Figure 11.19 : Histogramme indiquant les eycles calculés effectivement

par rapport aux cycles sautés, pour le disque de fatigue biaxiale.
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I1.8. Conclusion

Les calculs réalisés conduisent & penser que la méthode de saut de cycles donne des
résultats corrects. En effet on a pu voir dans 'exemple de I'€1ément de volume que les
résultats obtenus sont identiques A ceux trouvés par la méthode pas & pas.

Ensuite, 'exemple de la structure en H a montré que la méthode est valable pour des cas
plus compliqués que celui de 1'élément de volume et pour des comportements
différents.

Parmi les autres exemples traités, le disque de turbomachine a permis de vérifier que le
programme fonctionne correctement avec les chargements complexes aussi bien
mécaniques que thermiques.

Le dernier exemple traité est une "épreuve” importante a franchir, il montre la grande
efficacité de la méthode sur les comportements les plus non linéaires.

Le développement de Taylor du second ordre s'est avéré suffisant pour traiter aussi bien
les exemples simples que les cas compliqués pour ce qui concerne les chargements, le
comportement et la géoméirie, et apporte une diminution du temps de calcul situé d'un
facteur 2 & 10 selon les exemples considérés.

Par ailleurs, 1'implantation de la méthode dans le code de calcul par éléments finis
Zébulon est réalisée d'une fagon modulaire et laisse la possibilité d'envisager son
application & des lois de comportement autres que la viscoplasticité macroscopique,
dont les modeles & grand nombre de variables internes qui sont traités dans ce travail.
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HI1.1. Introduction

Dans le chapitre I on a présenté un modele de comportement capable de décrire les
réponses des matériaux métalliques a des sollicitations cycliques. Ces réponses sont
souvent non linéaires. En plus, le nombre élevé de variables internes de ce modéle
donne lieu & des temps de calcul importants. L'algorithme de sauts de cycles présenté au
chapitre I permet de réduire le temps d'intégration nécessaire pour ce type de modele.
I1 est donc possible de réaliser des calculs "en boucle" pour traiter les problemes
d'optimisation (Fleury C., 1979); (Braibant V., 1986). Le but de ce chapitre est de
présenter une méthode d'optimisation qui vise & traiter aussi bien les problemes
linéaires que les problémes non linéaires. Dans un premier temps, on présente quelques
applications d'optimisation de forme dans le domaine du calcul de structure non
lindaire. Ensuite, on présentera une application d'optimisation de matériau ou l'on

cherche le meilleur matériau au regard d'un critére de durée de vie.

Pour traiter ces problémes d'optimisation, il existe deux grandes classes de méthodes :

- La premigre approche (Trompette, 1987), (Murray, 1972) est basée sur une
analyse de sensibilité dans laquelle interviennent les dérivées des variables physiques
(contraintes, déplacements, ...) par rapport aux parameétres d'optimisation (distances,
coordonnées, ...), évaluées de fagon analytique ou numérique et implantées au sein du
code de calcul de structure. Bien qu'ayant des bases théoriques "solides", ce type
d'approche dépend fortement de la formulation du probléme et de ses équations
(exemple : I'équation de I'équilibre global en élastcité K.U=F).

-La deuxiéme approche, que l'on a adoptée, se base sur une €valuation des
dérivées par perturbation, en utilisant simplement deux codes indépendants : le logiciel
d'identification Sidolo (Sidolo, 1992) et le code de calcul par éléments finis Zébulon.
L'architecture utilisée (figure I11.1) permet de gérer de fagon indépendante les tiches de
simulation et d'optimisation (Pilvin et al., 1991). Les deux codes sont utilisés en "boites
noires” et ne nécessitent aucune modification interne, ce qui monire I'aspect général de
I'approche. L'idée de base de cette démarche est d'utiliser le logiciel Sidolo, destiné
initialement a l'identification de paramétres de lois de comportement
phénoménologiques (l'objectif A atteindre est alors de nature expérimentale), pour
résoudre des problémes d'optimisation : les objectifs sont dans ce cas des contraintes de
conception.

Les problémes qui se posent classiquement dans ce type d'étude, et qui seront discutés
dans la suite, sont :
- I'existence de la solution, et le traitement des minima locaux,
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- l'unicité.

cade de calcul

ZéBuLoN

interface

code de calcul

interface ..
extéricur

SiDoL.o
madule
oplimisation SiDol.o
interface module
simulation

code de calcul

interface .
extérieur

Figure IIL.1 : Représentation schématique de la structure logicielle.

La liaison entre le module d'optimisation et les codes extérieurs se fait a l'aide
d'interfaces écrites par I'utilisateur. Cet interface qui détermine le type de probléme a
pour tiches :

(1) la lecture des coefficients proposés par le module d'optimisation,

(i) la mise & jour des données pour le code extérieur qui dépendent de ces coefficients,
puis lancement de la simulation,

(iii) le calcul des variables observables & partir des résultats, puis la transmission au

module d'optimisation.

Afin de pouvoir utiliser cette méthode d'optimisation pour une gamme trés large
d'applications, de nombreux outils sont disponibles pour lire ou €crire les fichiers qui
permettent les échanges entre les codes. On remarque également qu'une optimisation

peut lancer des programmes de simulation hétérogénes.
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HI1.2. Optimisation de forme

Le premier probléme que l'on se pose consiste a trouver, pour une structure donnée, la
forme optimale pour atteindre certains objectifs donnés (minimisation de la masse,
maximisation de la durée de vie, ...). Cette optimisation est effectuée sous certaines
restrictions imposées soit par des critéres de mécanique des milieux continus et de
résistance des matériaux, soit par des critdres technologiques. La procédure
d'optirisation est assurée essentiellement par trois programmes :

1) le logiciel Sidolo a pour tiche de prendre en charge la procédure d'optimisation, en
gérant la coordination des 2 autres programmes;

2) le logiciel de calcul par éléments finis Zébulon a pour tiche de simuler la réponse
mécanique de la structure & chaque itération de 'optimisation, sur un maillage qui est
modifié d'un calcul & l'autre;

3) un programme interface dépendant du probléme traité est chargé d'accomplir des
tiches de communication. Ce programme doit exploiter, & chaque itération, les
parametres d'optimisation pour préparer les données utiles 1 la fabrication du maillage.
Ainsi, si la piéce est paramétrée avec des entités géométriques différentes des
coordonnées des points, le programme interface doit calculer ces coordonnées, ce qui
nécessite souvent la résolution d'un systéme d'équations non linéaires. Enfin, il doit en
retour analyser les résultats de calcul par éléments finis pour calculer la "fonction cofit"
qui détermine l'adéquation entre les résultats et l'objectif (cf. annexe IIL.1).

II1.2.1. Disque élastique en rotation

On se propose dans un premier temps de traiter 'exemple d'un disque plein en rotation
(figure IIL.2) pour lequel il existe une solution analytique. Le probléme que 1'on se pose
est de trouver la forme de ce disque qui rend uniforme la contrainte de von Mises. Le
maillage réalis€ posséde une symétrie par rapport au plan z=0. Les analyses par
€léments finis sont effectuées & température uniforme avec un comportement élastique.

Le rayon extérieur du disque est soumis & une pression radiale uniforme.

‘\ZA ﬁtation (@)

———— pression (P)

h(r) ——— B

Figure IIL.2 : Disque en rotation.
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Le disque est supposé mince, si bien qu'on peut négliger, pour obtenir la solution
analytique, les composanies Gz et Gr,. Le probléme & résoudre consiste & trouver le
profil du disque pour lequel les contraintes radiales et circonférentielles sont uniformes.
Cette valeur commune doit satisfaire les conditions aux limites du probléme, elle est
donc €gale i celle appliquée au bord. On doit donc avoir o (r,2)=0gg(r,z)=P. On peut
résoudre analytiquement ce probléme si on néglige la contrainte 65;. L'expression de Ia

hauteur h en fonction du rayon r est alors donnée par :
2p2 2
"R r
h=ph exp| 1-| — IIL.1
Phg 2P P[ (R) ] [1IL.1]

Dans ces expressions, hp représente 'épaisseur au niveau du rayon extérieur, © la

vitesse de rotation, P la pression extérieure appliquée, p la masse volumique et R le
rayon du disque ol la pression est appliquée. Dans notre calcul, on représentera de
fagon discrete cette fonction h(r), en essayant quatre stratégies différentes
d'approximation ou d'interpolation qui se sont avérées équivalentes pour cet exemple
simple :

(1) les paramétres sont les ordonnées de certains noeuds de la face supérieure, leurs
abscisses étant fixées. On procéde ensuite par interpolation linéaire entre ces points
pour définir la forme du disque,

(i1) le disque est paramétré a l'aide de certains points. On effectue ensuite un lissage
avec des splines cubiques (annexe I11.2),

(i11) on utilise des courbes de Bézier pour représenter la forme du disque (2nnexe I11.2),
(iv) la géométrie est approchée par des polyndmes de Tchébicheff (annexe I11.2).

Les résultats montrés ici sont obtenus a I'aide de la dernigre solution. L'optimisation est
effectuée avec 5 paramétres a;. L'expression de la hauteur h en fonction du rayon r est
donnée par :

h(X)= Y a,cos(iArccos(X)) [111.2]
i=0,4

L'évolution de la géométrie au cours des itérations est illustrée sur la figure IT1.3. Les
six premieres perturbations servent & évaluer un gradient initial dans l'espace des
parametres (ag, a1, 8, a3, a4). La fonction cofit est évaluée aux points qui sont

matérialisés par les noeuds du maillage du disque :

£(A)=Y (0, (k)= P)* + (04 (k) —P)* [111.3]
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Le jeu initial des paramétres a; est choisi de maniére A avoir un disque de hauteur
uniforme. Les profils des contraintes radiales et circonférentielles obtenus ainsi sont
reportés sur la figure I1l.4a. On remarque qu'en fin d'optimisation (figure I11.4b), les
deux composantes des contraintes sont €gales au centre et que la contrainte radiale
s'€quilibre avec la pression appliquée au bord. D'autre part, I'hypothése des contraintes
planes est bien vérifiée. La figure I11.5 montre I'évolution du profil de la contrainte
radiale au cours des itérations, les premi€res analyses servent uniquement i calculer une
direction initiale de recherche dans l'espace des paramétres d'optimisation. La premigre
itération effective est celle qui suit ces premiéres analyses. On remarque que quelques
itérations (une dizaine) seulement suffisent pour avoir une solution trés satisfaisante. Le
reste des itérations est fait uniquement par souci de précision par rapport a la solution
analytique. Cette solution est atteinte au bout d'une vingtaine d'itérations.

La convergence de la méthode est illustrée par I'évaluation de I'écart entre la géométrie
calculée et la solution analytique pour certains points pilotes (tableau II1.1). Ces points
sont répartis d'une fagon équidistante le long du rayon. Les résultats sont obtenus avec
un rayon extérieur, R=225 mm. Les abscisses des points pilotes situés sur la face
supérieure sont également indiquées dans le tableau II1.1.

itération | point 1 point 2 point 3 point 4 point 5
effective | 1=37.5 =75 r=112.5 r=150 r=187.5
1 68 64 56 44 33
3 64 56 46 37 40
3 29 43 38 40 64
8 9 12 14 18 25
12 2.1 1 2 5 4
20 2.5 1 0.5 3 1

Tableau II1.1 : Erreur (%} pour quelques noeuds du disque.

Les rayons sont en mm.
¢ - 600
600
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solution initiale - itération 1 - grossissement 10.

1\
I
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perturbation du noend 2 - it€ration 3 - grossissement 400.
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I 1 1 T ¥ . ;

"déformée" - itération 8 - grossissement 1.

"déformée" - itération 15 - grossissement 1.

"déformée” - itération 20 - grossissement 1.

Figure 1113 : Evolution de la géomélrie au cours des itérations.
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Figure 1IL5 : Evolution du profil de la contrainte radiale an cours des itérations.
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111.2.2. Disque viscoplastique en rotation

Apres avoir validé I'approche sur I'exemple précédent, on va traiter un probléme ou le
comportement est non linéaire et le chargement complexe. 1l s'agit de calculer le disque
décrit plus haut, qui est maintenant soumis & un champ de température non uniforme et
non homogeéne (figure I11.6). En outre le comportement du disque est non linéaire. Les
sollicitations mécaniques appliquées sont des forces centrifuges cycliques et des
contraintes thermomeécaniques relies aux gradients de température. L'optimisation a €té
faite selon quatre critéres différents définis en termes de contrainte ou de durée de vie.

(1) Dans un premier temps, on tente de résoudre un probléme similaire & celui proposé
pour le disque élastique. On cherche & obtenir dans tout le disque une contrainte
équivalente de von Mises €gale a une contrainte de référence donnée o a l'instant du

cycle correspondant & t=30s :

£(A) =X (J,(g) - 6)’ [111.4]

(i) Le comportement du matériau choisi pour ce disque, I'IN100, est décrit a I'aide du
modéle de Chaboche (1978). Les équations de cette loi de comportement sont
expliquées dans le paragraphe 1.2.5. On rappelle que lorsque le comportement de ce
modele est non linéaire, la norme de von Mises de la contrainte présente une borne

. . C . o At .
supérieure qui vaut : R+B. Afin de faire jouer un rdle équivalent & chaque

température, on traite un deuxiéme cas pour lequel la contrainte de von Mises est
normée par la contrainte limite, pour chaque point de Ia structure calculée, i partr de la

température locale, par R(T)-i—%%:l). La fonctionnelle & minimiser s'écrit alors sous la

forme :

2

I,(g.)~ 0o,
£(A) =Y | = [111.5]
i | R(T)+ =)
D(T)

(iii) Le troisieme critére que l'on se donne, consiste & minimiser la différence entre le
nombre de cycles de rupture en fatigue et un nombre de cycles de référence, il s'agit

dans ce cas de viser une durée de vie particuliére pour le composant.

£(A)= 3, (Np (i) = Npo)’ [111.6]

1
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(iv) Enfin, on cherche a optimiser la forme du disque vis-&-vis d'un critére de rupture en
fluage :

£(A) = 3 (tr () - tro)* [1IL.7]

Dans ces deux derni¢res expressions le nombre de cycle & rupture, Ng, et le temps de
rupture en fluage, tg, sont calculés a I'aide do modele d'endommagement de fatigue-
fluage (L.emaitre, Chaboche, 1985). Les formules respectives de Ny et de tg sont
données en annexe 1111,

Les formes du disque trouvées en appliquant ces différents critéres sont illustrées sur la
figure IIL.7. Les objectifs visés sont assez bien atteints pour les trois premiers critéres
(contrainte de von Mises, contrainte de von Mises normalisée et nombre de cycles
rupture). On note que le fait de normer la contrainte (figure 111.7¢) raméne vers un profil
de type élasticité isotherme (figure II1.7a), ce qui est naturel. La forme complexe
résultant de l'application du critére de fatigue(figure II1.7d) est & relier aux variations
relatives du champ de contrainte appliqué et des valeurs des parametres du modele de
fatigue en fonction de la température. On retrouve le méme type de résultat avec le
modele de fluage. Dans ce dernier cas, il semble difficile de remplir le contrat (figure
1lI.7e). Ceci peut étre dit & un minimum local rencontré au cours de l'opération
d'optimisation ou 4 I'absence de solution satisfaisante pour ce quatriéme critére.

MéEme si ces résultats ne sont pas parfaits, ils soulignent la capacité de la méthode a
traiter des problémes non linéaires sans intervenir dans le code d'optimisation ni dans le
code de simulation.
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Figure ITL6 : Disque viscoplastique en rotation.
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Figure IIL.7 : Géométries obtenues pour différents critéres d'optimisation.

“147-



Chapitre I : Problémes d'optimisation

contrainte de von Mises (MPa) contrainte de von Mises normalisée
500 1.4

450 1.2 Wﬁmwﬂ—
[ [a] ] [ [b]
400 1
0 r (mm) 225 0 r (mm) 225
Nombre de cycles & rupture Temps de rupture (h)
lett 500
S5.e+5 ——— w ‘_[Jf - —
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" [el ' - [d] 1
Let+d 100
o r (mm) 225 0 r (mm) 225

Figure 1118 : Ecarts finaux entre les objectifs & atteindre et les solutions obtenues par
I'optimisation, axe x : distance au centre du disque,.
[a]Contrainte de von Mises, viscoplasticité anisotherme.
[b] Contrainte de von Mises normalisée, viscoplasticité anisotherme.
[e] Nombre de cycles & rupture en fatigue.
[d] Temps de rupture en fluage.
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I1L.2.3. Optimisation d'un fond d'alvéole

Le dernier exemple que l'on présente concerne l'optimisation d'un fond d'alvéole (figure
II1.9). La particularité de cette structure est sa géométrie complexe. Dans Ia suite de ce
paragraphe, la partie ganche de la structure sera appelée disque et la partie droite le pied
d'aube. Les données relatives & ce calcul ont été fournies par SNECMA (Mascarel,
1991).

I11.2.3.1. Conditions du calcul

Le disque est assujetti aux conditions aux limites et au chargement indiqués sur la
figure HI.10a. La condition mpe indique que tous les noeuds de I'aréte ont le méme
déplacement selon une orientation donnée. Ainsi, tous les noeuds de 1’aréte droite ont le
méme déplacement horizontal et tous ceux de ’aréte du bas ont le méme déplacement
vertical. La vitesse de rotation est de 10825 tr/min.

Le comportement mécanique est supposé élastique isotrope, les coefficients du matériau
sont résumés dans le tableau I11.2.

disque pied d'aube
p (kg/m3) v E(GPa) |p(kg/m3) v E(GPa)
8200 0,3 220 4200 0,3 220

Tableau I11.2 ; Coefficients matériaux.

Le maillage utilisé est indiqué sur la figure I11.10b. Durant le processus d’optimisation,
les connections noeuds-éléments restent inchangées. Seules les positions des noeuds
peuvent étre modifiées.

La structure comporte 257 éléments axisymétriques quadratiques (8 noeuds par
€lément). L'intégration s'effectue sur 9 points de Gauss. On suppose que les deux
matériaux restent en contact, sans glissement A l'interface aube-disque. Les noeuds
critiques retenus pour l'optimisation sont sélectionnés d'une fagon trés modulaire. En
effet, il suffit d'indiquer dans Ie fichier de mise en données de Zébulon les mailles
¢lémentaires sur lesquelles s'appuient ces noeuds. Le programme interface reconnait
automatiquement leur numéro et leur affecte un nom pour pouvoir les visualiser. La

figure I11.10c montre la zone critique retenue pour l'optimisation.
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I11.2.3.2, Cheoix des fonctions d'interpolation

Pour définir les formes de la structure autres que les segments de droites, plusieurs
méthodes d'interpolation sont possibles. Dans ce paragraphe, on va détailler les
avantages et les inconvénients de chaque méthode et choisir celle qui s'adapte Ie mieux
a l'optimisation de l'alvéole. On trouvera en annexe II1.2 les définitions mathématiques
de quelques fonctions d'interpolation.

La méthode la plus banale consiste & choisir les coordonnées de certains points, qui
deviennent des noeuds pilotes, pour décrire le profil de la piéce. Cette approche a
l'inconvénient d'augmenter considérablement le nombre de paramatres d'optimisation si
on veut décrire d'une fagon réguliere la forme de la pigce.

L'utilisation des splines cubiques remédie 4 ce probléme puisque ces derniéres
diminuent considérablement le nombre de points de contrdle. Mais comme elles
assurent la continuité des dérivées secondes et premigres a ces points, elles introduisent
également des modifications de forme trop locales. Cette liberté peut étre trés
intéressante dans certaines applications, mais parait irréaliste dans notre cas. Les splines
cubiques présentent aussi l'inconvénient de nécessiter la résolution d'un systeme
d'€guations non linéaires & chaque itération.

On a également tenté d'effectuer l'interpolation 2 I'aide de polyndémes orthogonaux,
mais il est difficile, dans certains cas, de pouvoir imposer des conditions de tangence
aux extrémités de la courbe. L'outil qui a semblé le mieux adapté est finalement
constitué par les courbes de Bézier. Ces derniéres sont assez régulitres puisqu'elles ne
passent pas par leurs pdles, mais sont seulement attirées par eux. Par ailleurs, il est aussi
assez facile d'imposer des conditions de pente aux extrémités de la courbe. La
formulation simple de ce type d'interpolation permet d'avoir explicitement le rayon de
courbure et la normale en tout point de la courbe.
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I11.2.3.3. Représentation paramétrique de Ia piéce

Qutre les dimensions et les coordonnées cartésiennes de certaing points, trois courbes de
Bézier sont utilisées pour définir le contour de la pitce. Pour chacune de ces courbes,
on se donne comme paramétres d'optimisation la distance du premier pble A l'extrémité
voisine et celle du second pdle & l'autre extrémité, soit 7 paramétres donnés dans le
tableau ITI.3.

RA

o

Riv

Liv

Figure IL9 : Signification des différents paramaétres.

Les pentes aux extrémités sont maintenues constantes sauf au point M (figure I11.9). En
plus de ces sept paramétres, les points de tangeance A, C, D et M sont supposés étre
mobiles. Le tableau II1.3 résume les différents paramétres d'optimisation ainsi que leurs
valeurs initiales extraites des documents fournis par SNECMA.

RA| e jeu |Riv)Lsv|RD| dlg | d2g | dlh | d2h | d1b | d2b p2b
28512782 1,94 |340] 2,7 | 355 41,12 | 12,02 14,65 [ 0,52 ] 8,03 | 2,125 | 1,194

Tableau I11.3 : Valeurs initiales des paramétres d'optimisation (mm).

p2b =tan(o) .

dlg désigne la distance du premier pdle de la courbe de Bézier (A-C) au point A,
d2g désigne la distance du second péle de la courbe de Bézier (A-C) au point C,
d1h désigne la distance du premier pdle de la courbe de Bézier (J-1) au point J,
d2h désigne la distance du premier pdle de la courbe de Bézier (J -I) au point 1,
d1g désigne la distance du premier pdle de la courbe de Bézier (D-M) au point D,
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d2g désigne la distance du premier pdle de la courbe de Bézier (D-M) au point M,

et p2b désigne la pente du point M.

Comme la représentation paramétrique choisie ne permet pas de décrire exactement la
géométrie initiale de la piece fournie par SNECMA (courbes A-C, D-M, et I-J définies
& I'aide d'arcs de cercles), certains paramétres ont €t ajustés pour s'en approcher le plus
possible.

1IL1.2.3.4. Conditions de l'optimisation

Le probléme que l'on se propose de résoudre est la recherche de la forme de la structure
afin que le maximum de la contrainte de von Mises dans la zone critique soit Ie plus bas
possible. Pour atteindre cet objectif, on a sélectionné un certain nombre de noeuds dans
les zones les plus critiques qui sont repérées sur la figure I11.10c. La procédure
d'optimisation doit avoir lieu sous certaines contraintes :

- la masse de la structure ne doit pas &tre trop modifiée durant l'optimisation. En
pratique, on exprime cette contrainte en imposant 4 la masse de rester comprise entre
une borne supérieure et une borne inférieure,

- I'épaisseur du col doit rester constante. LA aussi, on exprime de la méme facon, que
I'épaisseur reste comprise entre une borne inférieure et une borne supérieure,

- la contrainte de matage entre le disque et 1'alvéole doit rester inférieure 4 250 MPa,

- la contrainte de cisaillement entre le disque et 1'alvéole doit rester inférieure 3
470 MPa,

- enfin la contrainte au col doit rester inférieure 3 65 MPa.

La complexité de la géométrie a conduit & traiter deux problémes d'optimisation :

- Probléme 1 : optimiser tous les paramétres du tableau IT1.3 en maintenant la masse
comprise entre 10 kg et 11 kg.

-Probléme 2 : essayer de conserver les dimensions qui définissent I'enveloppe de la
piece. Pour cela, on a fixé les paramétres e et RA. L'intervalle dans lequel peut varier la

masse estréduit de 10 kg 4 10,5 kg.
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d=0.7mm

26880 daN

Plan de symétrie

—

mpc

1375 daN
1'

Figure 1I1.10a : Conditions aux limites et chargement.

Figure ITI.10c : Zone critique retenue pour l'optimisation.
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I11.2.3.5. Résultats

La contrainte de von Mises maximale relevée sur les noeuds de l1a zone critique avec le
jeu de coefficients initial est de 513 MPa. Le tableau II1.4 résume les résultats obtenus
pour les deux problémes traités. Les nouveaux jeux de paramétres des deux problémes
ainsi que leurs variations par rapport aux paramétres initiaux sont données dans les
tableaux IIL.5 et III.6. Les géométries générées a l'aide de ces coefficients sont
comparées a la géométrie initiale sur les figures IIL.11a et II1.12a. Les figures III.11b et
III.12b comparent les résultats en terme de contraintes de von Mises;

- sur la forme initiale approchée & l'aide des courbes de Bézier,

- sur la forme finale proposée par 'optimisation.

Mises max masse variation de variation de la
(MPa) (kg) Mises (%) masse (%)
géométrie 513 10,5 - -
initiale
probléme 1 476 11 -7 +4
probléme 2 502 10,5 -2 0

Tableau ITL.4 : Comparaison des résultats par rapport a la géométrie initiale,

Les formes obtenues avec ces paramétres sont comparées sur les figures II.11a et
III.12a a la forme initiale. Ces nouvelles géométries respectent les contraintes citées au
paragraphe II1.2.3.3 Toutefois, les maillages finaux générés présentent quelques
défauts. En effet, certains éléments sont mal proportionnés et la densité du maillage ne
respecte plus les gradients de contraintes dans la pigce. C'est pour ces raisons qu'il faut
envisager d'utiliser un mailleur automatique libre, surtout pour les structures qui

risquent de voir leur géométrie évoluer considérablement.
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RA | e jjeu[Riv|Lsv | RD [ dlg | d2g | dih
290130 2 |346] 24 {357,5] 299 | 7,25
% | +2 148143 +2 | -12 | +1 -25

d2h | dib | d2b | p2b
1081] 1,42 | 624 3 | 0

-40 | -26 [ +170( -22 | +40 | fixé

Valeurs finales des paramétres d'optimisation.

Tableau 1.5 :

............... géomeétrie optimisée

—  géométrie initiale

. ] L
iso-Mises (MPa) aprés optimisation iso-Mises (MPa) avant optimisation

Figure ITL.11b : Comparaison des niveaux de contrainte pour le probléme 1.
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RA e jeu | Riv |Lsv | RD| dlg | d2g | dih | d2h { d1b | d2b p2b
285127.82] 1,94 | 340 {2,69 358 41 {12,02]14,63|0,52]| 8,03 2,125 | 1,194
% |fix€| fixé | +1 | +03[-03] +1 | -0,3 |+0,08[-0,13] 0 0 | +0,08 | fixé

Tabieau 1IL.6 : Valeurs finales des paramétres d'optimisation.

............... géométrie optimisée

— . géométrie initiale

Min = 395, Max = 513,
oD D g0 0 D W P

% .'§s'-

iso-Mises (MPa) aprés optimisation iso-Mises (MPa) avant optimisation

Figure I11.12b : Comparaison des niveaux de contrainte pour le probleme 2.

-156-




Chapitre HI : Problémes d'optimisation

II1.3. Optimisation de matériau

On a vu dans le paragraphe I1.2 que notre approche basée sur l'utilisation "standard”
du logiciel d'identification Sidolo et d'un code de calcul externe permet de résoudre les
problémes d'optimisation méme dans le cas non linéaire. On se propose dans ce
paragraphe de traiter avec la méme méthodologie un probléme non linéaire d'un autre
type. Il s'agit d'un exemple d'optimisation métallurgique consistant & trouver la taille de
grain optimale dans une structure pour que sa durée de vie en fatigue-fluage soit
maximale. Ce type d'application peut intéresser l'ingénieur dans la mise au point des
traitements thermiques & effectuer sur son matériau. La structure sur laquelle on
effectue l'optimisation est un disque de fatigue biaxiale. La durée de vie est estimée &
partir du cycle stabilisé obtenu par la méthode de sauts de cycles présentée dans le
chapitre II. La figure IIL.13 illustre la répartition des contraintes obtenue au cycle
stabilis€. Par ailleurs, on découple le comportement mécanique et 'endommagement.
La durée de vie est donc évaluée sur un résultat de calcul par éléments finis déja
terming. Le tableau IIL.7 résume le modéle d'endommagement utilisé (Lemaitre et
Chaboche, 1985).

ch ‘ k
d.Dc'"—’ T (I—DC—Df) dt

A ]
dD; =| —2 | [1—(1 ~D, - D P xEHgN
M(o)

avec
Oy =V (0)+ 60, +(1—v—8)Tr(a)
A6, = Max[Max{ T, {o(t1) - 5(:2)}]]

M(G) = Mg(1 = b0,

a(o)=1- aMax{O;Lﬂ“—*‘—:G—L(Qj
g,—1J

max
moy)cmoy

Gy : contrainte principale maximale,
Tr(c) : trace de G.

J,{0) : invariant de von Mises.

T max (@) : valeur maximale de J,(o) sur un cycle.

Omoy : Valeur moyenne de Tr{c) sur un cycle.

Tablean I1L.7 : Equations du modéle d'endommagement de fatigue-fluage.
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Sans rentrer dans les détails de ce modele déja analysé dans (Chaboche, 1978), on se

contente de préciser qu'il s'agit 14 d'une approche découplée dans la mesure ol les
analyses d'endommagement se font une fois que les calculs mécaniques sont finis. On
distingue trois types d'approches pour résoudre les problémes d'endommagement

- l'approche découplée qui est utilisée dans cette étude : elle posséde
l'avantage d'€tre indépendante de la loi de comportement mécanique (Benallal et al.,
1985). Elle peut étre applicable dans le cas ol la redistribution de la contrainte due
I'endommagement est négligeable,

- l'approche semi-couplée qui consiste, numériquement, 2 relacher des
noeuds aux bords d'une fissure selon un critére d'endommagement,

- I'approche complétement couplée entre les équations du comportement
contrainte-déformation et celle de l'endommagement (Billardon, Moret-Bailly, 1986).
Elle n'est généralement applicable que pour les matériaux ductiles ou les matériaux a
endommagement réparti (béton).

Dans le modéle qui intéresse la présente étude, D. désigne la variable
d'endommagement en fluage et Dy la variable d'endommagement en fatigue.
L'algorithme utilisé (Cailletaud, Chaboche, 1982) pour estimer la durée de vie suppose
une interaction non linéaire entre la fatigue et le fluage. Durant le cycle N, l'incrément
d’endommagement total est dii & une partie de fatigue et une partie de fluage. On
suppose qu'a chaque "incrément"” la variable d'endommagement globale passe de Dg &
Dy a cause du fluage et de D; 4 D, & cause de la fatigue. Une intégration du modéle
d'endommagement en fatigue-fluage est explicitée en annexe I11.3 dans un cas uniaxial
simple.

Les paramétres physiques qui déterminent les mécanismes de rupture sont nombreux
(Dieter, 1961); (Jaoul, 1965); (Frangois, Pineau, Zaoui, 1992). Parmi ces facteurs on
peut citer la structure cristalline, les impuretés, les états de contraintes et de
déformations et la taille de grain. C'est ce dernier paramétre qu'on a décidé d'identifier.
1] est bien connu que, lorsque la taille de grain augmente, le nombre de cycles 4 rupture
en fatigue diminue alors que le nombre de cycles & rupture en fluage augmente. Pour
rendre compte de ces deux effets, on fait dépendre les coefficients My et A de la taille

de graind :
M, =tk o o [T1L8]
Cq
et A=Ckd+k)+C, [111.9]

On se donne des relations entre la taille de grain et la durée de vie en fluage sous
600 MPa (tableau II1.8), ainsi que la durée de vie en fatigue sous une amplitude de
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taille de grain 50 um 100 pm 122 pm

durée de vie 400 heures 650 heures 2000 heures

Tableau ITL8 : Correspondance taille de grain-durée de vie en fluage i 600 MPa.

taille de grain 50 um 100 pm 122 pm

durée de vie 20000 cycles 5000 cycles 2000 cycles

Tableau ITLY : Correspondance supposée entre la taille de grain et la durée de vie en fatigue

d'amplitude 700 MPa.

k; ky C, &) Cs C, Cs Ce
0.28 [ 94.5 | 1500 0.1 615 | 2200 3 1896

Tableau IT1.10 : Paramétres liant les coefficients
du modéle d'endommagement 2 Ia taille de grain,
(unités : mm, s, MPa).

k r B a | Ou(MPa) | o o(MPa) b Y| o
15 | 1328 | 9| 009 | 1150 480 43e-5 1] 0

Tableau III. 11 : Coefficients du modéle d'endommagement.

(unités ; mm, s, MPa).
700 MPa (tableau II1.9), ce qui permet de déterminer les coefficients ki, ko, Cy, Ca, .G,
C4, Cs et Cq. Dans ces cas particuliers, les équations du modéle d'endommagement
s'intégrent facilement (cf. annexe 11.3). On obtient ainsi les valeurs indiquées dans le
tableau I11.10 pour ces paramétres.Les antres coefficients sont choisis comme indiqué
dans le tableau I11.11.

Dans la suite il ne faudra pas accorder d'importance aux valeurs de taille de grain
trouveées, les relations (II1.8) et (II1.9) n'étant pas fondées sur une étude métallurgique
précise du matériau. Il faudra plus juger de fagon comparative.

Il existe donc, pour chaque historique de contraintes, une taille de grain optimale pour
laquelle la durée de vie totale est maximale. Afin d'illustrer cette dépendance, on
cherche A traiter le cas d'un élément de volume soumis au chargement indiqué sur la
figure ITl.14a. La taille de grain optimale est celle qui donne le nombre de cycles a
rupture cumulé le plus €levé. Elle peut étre obtenue par une résolution implicite en d
(figure III.14b). Pour le disque de fatigue biaxiale, trois cas ont été envisagés

(1} La résolution implicite sur I'élément de volume peut &tre répéiée, dans le cas d'une
structure, pour chaque point de Gauss (figure I1I.15a). On obtient ainsi de fagon
directe, et sans optimisation, une répartition de la taille de grain (figure IIf.16a) qui
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donne lieu & une distribution qui maximise le nombre de cycles & rupture point par
point (figure I11.15b). On obtient ainsi un minimum de 466767 cycles.

(i1) Mais il est plus réaliste de se limiter & une seule taille de grain optimale pour toute
la structure. Dans ce cas, la procédure d'optimisation fait appel au post-processeur de
calcul d'endommagement de Zébulon. La taille de grain obtenue ainsi est de 168 pum et
donne un nombre de cycles 2 rupture de 3330 cycles. Ce résultat est bien entendu
moins bon que celui de la premiére stratégie. La figure I11,17 illustre la répartition du
nombre de cycles a rupture en fluage, en fatigue et enfin le nombre de cycles & rupture
résultant du cumul fatigue-fluage

(ii1) Un compromis entre les deux stratégies, qui pourrait étre 2 la fois bénéfique pour
la durée de vie et réaliste, consiste & distinguer plusieurs zones dans la structure
(figure L. 15c). En effet il est possible de contrdler par la fabrication une telle
distribution de taille de grain. La répartition de taille de grain obtenue en utilisant cette
stratégie est résumée dans le tableau II1.12. La figure I11.18 illustre la répartition du
nombre de cycles  rupture en fluage, en fatigue et enfin le nombre de cycles 4 rupture

cumulé.
zone alésage col extérieur
taille de grain 211 26 24
rupture a (cycles) 3827 6725 98914

Tableau HI.12 : Diamétres des grains pour les différentes zones.

On s'apergoit qu'effectivement la durée de vie est améliorée par rapport  la deuxiéme
stratégie. Toutefois le nombre de cycles & rupture reste assez faible, ceci est dii au fait
que les zones d'optimisation sont choisies de fagon arbitraire. Pour augmenter donc la
durée de vie d'une fagon significative il faudrait faire une étude raffinée sur le choix des
différentes zones tout en gardant i l'esprit l'aspect faisabilité. L'analyse mécanique
précédemment faite sur la répartition spatiale des contraintes et des déformations
viscoplastiques au cycles stabilisé, laisse & penser que l'amorgage doit avoir Heu au col
légérement & lintérieur du disque ou 2 I'alésage. L'application de la loi
d'endommagement confirme que l'amorcage a plutdt lieu au col & quelques mm de la
surface. Toutefois, une zone 4 mi-distance entre le col et 1'alésage présente un nombre
de cycles a rupture aussi faible que celui du col. Les zones d'amorgage possibles sont
donc :

- stratégie 1 : une premigre zone se situe prés de la surface du col légérement A gauche
alors qu'on observe également une deuxiéme zone i mi-distance entre le col et I'alésage,
- stratégie 2 : les zones d'amorgage se situe a la surface du col, prés du col 1égérement A

l'intérieur de la matiére et dans une zone plus étendue entre le col et I'alésage,
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- stratégie 3 : 'amorgage se situe entre le col et l'alésage, mais plus prés de la surface
supérieure du disque.

Min=-630 Max = 232
B B D N N W@

sig33 (MPa), cycle stabilisé, minima

Al
: e

Min =326 Max=1175

I

L P P o W 0P

sig33 (MPa}, cycle stabilisé, maxima

Figure IT1.13 : Distribution des contraintes circonférentielles (MPa) au cycle stabilisé.
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Figure I1I.14 : Taille de grain (Lm)optimale pour un élément de volume.
NF : Nombre de cycles A rupture en fatigue. NC : nombre de cycles i rupture en fluage.

NR : Nombre de cycles & rupture cumulé,
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Sl abes

SR A %;ﬁ%%wmr ‘?’«%w %%‘ﬁ'\. RS i ;
R R
eae e

1 taille de grain par point de gauss

(bl

1 seule taille de grain pour toute la structure

zone3 zone2 zonel

Figure ITL.15 : Différentes stratégies possibles pour optimisation.
[a] Stratégie 1 : taille de grain par point de Gauss.
[b] Stratégie 2 : taille de grain uniforme,
[¢] Stratégie 3 : taille de grain par zone.

-163-



Chapitre II1 : Problémes d'optimisation

2y
f’gﬁﬂw 02
z

h-l-‘aa,/i:?')'m"e" Fsﬂ'—”.-jffo
(e el
T 2

taille de grain

Figure ITL16 : Répartition de la taiile de grain et du nombre de cycies 2 rupture pour
Ia stratégie 1.
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Figure ITL.17 : Répartition du nombre de cycles & rupture pour la stratégie 2,
(1 taille de grain unique pour tout le disque, 168 jm)
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Figure 11118 : Répartition du nombre de cycles i rupture pour la stratégie 3,
(1 taille de grain unigue par zone).
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II1.4. Conclusion

L'approche préconisée et qui consiste & utiliser un code, destiné initialement aux
problemes d'identification, pour résoudre des problémes d'optimisation a donc fait ses
preuves i la fois sur des cas académiques et industriels :

- l'optimisation de forme sur le disque élastique en rotation converge sans probléme
vers la solution analytique,

- I'exemple du disque viscoplastique en rotation monire que l'on peut traiter de la méme
maniére les problémes linéaires et les problémes non linéaires,

- la méthode s'est avérée également applicable aux géométries compliquées (fond
d'alvéole). Pour ce dernier exemple, il serait nécessaire de tenir compte de conditions
aux limites plus élaborées (glissement par exemple) et des particularités de I'état de
contrainte sur les pieces réelles, notamment le fait que la contrainte circonférentielle
dans le pied d'aube est tres faible. Ce dernier point peut étre simulé par des contraintes

planes, ou en passant au calcul 3D.

La généralité de cette méthodologie permet de traiter sans plus de complication le cas
olt le comportement du matériau est non linéaire, ou encore modifier la fonction
objectif, en la faisant porter sur des critéres de rupture, ou en mélangeant les résultats
de plusieurs missions. On peut donc envisager son application a des cas de géométrie
plus complexes 2D ou 3D. Les développements qui restent 4 réaliser concernent une
prise en compte plus facile de la géométrie, du paramétrage de la piéce, ainsi qu'une
évaluation de l'erreur réalisée. Cela passe par une spécialisation du logiciel en fonction
de la piece considérée ("logiciel métier"), et par l'adoption d'un mailleur libre avec
contrdle d'erreur.

L'approche utilisée présente par rapport aux méthodes classiques I'avantage d'Etre
parfaitement modulaire, ce qui permet d'utiliser des codes extérieurs standards. En effet
le code de calcul par éléments finis, dans le cas de 'optimisation de forme, et le post-
processeur d'endommagement, dans le cas de I'optimisation de taille de grain ont tous
les deux ét€ utilisés sans aucune modification. Ces deux exemples assez différents
montrent la généralité de la méthodologie qui peut donc s'appliquer & d'autres cas
(annexe II1.1).
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Conclusion générale

On a traité dans cette étude trois thémes indépendants mais qui sont néanmoins
complémentaires pour les ingénieurs du bureau d'études et du burean de méthodes. Ces
trois thémes portent successivement sur l'étude de comportement mécanique des
matériaux, sur une méthode d'intégration numérique permettant de calculer les
structures par éléments finis avec un cofit minimum, et en troisi¢éme lieu sur des
problémes d'optimisation.

Le premier chapitre est consacré & 1'étude du comportement des matériaux métalliques.
Une étde bibliographique effectuée sur quelques modeles classiques nous a permis de
trouver un point commun pour le comportement de ces modeles vis-d-vis du rochet. 11
est important de maitriser ce phénoméne car il peut étre responsable de la ruine des
structures. On a montré que 'existence ou non d'une surface limite gouverne 1'évolution
de la déformation progressive. Le modele proposé utilise plusieurs déformations
inélastiques (plastiques ou viscoplastiques) et a été développé dans le cadre
thermodynamique des processus irréversibles. Deux cas de figure ont été étudiés pour
ce type de modélisation :

—une approche qui suppose l'existence de plusieurs déformations inélastiques
et autant de fonctions de charges. Les modéles 2M2C, nMnC ainsi que le modele &
deux déformations inélastiques (ddi) déji développé par Contesti et Cailletaud (1989)
font partie de cette approche. Le modele 2M2C préserve le pouvoir de décrire l'effet de
vitesse inverse déjd acquis par le modéle ddi. Il permet également une bonne
description de I'interaction entre la plasticité et la viscoplasticité.

—Dans la deuxiéme approche, on considére également plusieurs déformations
inélastiques mais les contraintes locales sont regroupées en une seule fonction de
charge (modele 2M1C). Dans ce cas, une similitude peut étre faite avec le modele de
Zarka (1979) et Inglebert (1984). Ces derniers auteurs avaient déja dégagé des relations
entre le comportement du rochet et la matrice d'écrouissage (celle qui lie les
déformations inélastiques aux contraintes internes). Cette propriété a été exploitée pour
faire dépendre le comportement en rochet du niveau de chargement (contrainte
moyenne, amplitude de contrainte).

On a reconstruit deux bases expérimentales & partir d'expériences publiées dans la
littérature pour tester la validit€ des modéles 2M2C et 2M1C et leur pouvoir de décrire
correctement, outre le rochet, les phénoménes classiques rencontrés dans les
comportements des matériaux (traction, fluage, relaxation, écrouissage cyclique). La
validation du modéle 2M2C a été effectuée sur l'Inconel 718 qui, outre son

comportement adoucissant, peut étre en écoulement en dessous de la limite d'élasticité
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conventionnelle. Cette base expérimentale contient une vingtaine d'essais différents qui
ont été bien décrits dans l'ensemble. On a choisi ensuite un acier austénitique
inoxydable du type 17-12 SPH pour valider le modgle 2M1C. Cette base expérimentale
contient, outre des essais classiques tels que ceux cités plus haut, un essai incrémental
(essai d'écrouissage cyclique a déformation imposée dont I'amplitude évolue par palier
croissant). Les résultats de cette confrontation ont été également encourageants pour ce
deuxiéme modele.

Dans le deuxieme chapitre, on s'est intéressé 4 une méthode d'intégration numérique qui
a pour but de minimiser les temps de calcul dans I'analyse de structures par la méthode
des €léments finis avec des modeles de comportement non linéaire. Cette méthode dite
de sauts de cycles, est basée sur des pas de calcul qui se "chiffrent" en nombre de cycles
(quelques dizaines en général). Cet algorithme a éié implanté dans le logiciel par
€léments finis Zébulon, testé sur des exemples simples et enfin appliqué 4 des exemples
industriels plus complexes. Le modéle de comportement qui a été retenu pour les
applications est le modegle viscoplastique unifié (1 seule déformation viscoplastique) de
Chaboche. Toutefois, la méthode de sauts de cycles, qui ne dépend pas de la loi de
comportement considérée, peut étre appliquée 4 n'importe quel modéle construit 4 partir

de variables internes.

Le troisiéme chapitre a été consacré a 1'étude des problémes d'optimisation. Deux
exemples ont ét€ trait€s : l'optimisation de forme et l'optimisation de matériau. La
méthodologie qu'on a adoptée consiste & utiliser deux logiciels différents dans leurs
versions "standard”. Le premier logiciel est le code de calcul par éléments finis Zébulon
et la deuxiéme est le code d'identification de paramétres Sidolo. Ce dernier est destiné
initialement & identifier des paramétres de modéles physiques sur des expériences
réelles. Les expériences, dans la procédure d'identification, sont remplacées, dans le cas

de 'optimisation, par des objectifs 4 atteindre selon des critéres donnés.

Les points essentiels qui se dégagent de 'optimisation de forme sont les suivants :

- validité de la méthode (comparaison avec une solution analytique),

- pouvoir de traiter les problémes non linéaires (optimisation en viscoplasticité
anisotherme),

- difficult€ a fabriquer le maillage en fonction du paramétrage et de la géométrie.

Pour I'optimisation de matériau, on retient que :
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- cet exemple est prospectif, mais en méme temps parfaitement réaliste car les
informations métallurgiques expérimentales se résument & des corrélations relativement
classiques entre taille de grains et durée de vie,

- la méthode posséde une aisance 2 tester plusieurs stratégies possibles : taille de

grain uniforme, taille de grain par zone, ...

Cette approche, utilisée au départ avec précaution, a montré sa fiabilité et sa capacité a
traiter des problémes tres divers. Par ailleurs, les outils généraux qui ont ét€ mis en
place permettent maintenant de traiter de nouvelles applications d'optimisation d'une
facon trés simple et rapide.
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annexe [.1 : différents types de couplage entre les variables
d'écrouissage

Le couplage entre les deux écrouissages cinématique et isotrope peut étre fait de
plusieurs fagons différentes. On va essayer de présenter quelques possibilités de
couplage et de les analyser afin de dégager celles qui sont réalistes et correspondent aux
comportements des matériaux. L'idée la plus simple consiste 4 choisir le premier

invariant pour l'écrouissage cinématique :

P, =..1_l[g;J[B11 B12J[QLJ+_1_1(Q1)[QU sz][qlJ+L[U(gl)][Hu lej(ql]
31a° \Bp Bp g 2 {g* \Qz Qu Aq* tr(gz) Hj; Hp qz
[[.155]
Cette formulation est trés avantageuse car elle permet d'écrire I'€nergie libre sous forme
matricielle. Les conditions & poser sur les coefficients pour que la thermodynamique
soit respectée sont donc trés simples. Malheureusement, cette modélisation présente
I'inconvénient de générer une contrainte moyenne sous un chargement parfaitement

symétrique. En effet, les variables associées correspondant & I'écrouissage cinématique
s'écrivent ainsi :

¥

x_| Pl |_2
X2 | 9¥ |3

H, H I
LS A I RS
H;, Hy q-1

Ces deux expressions montrent que le centre de chaque mécanisme est donné par la
somme d'une partie alternée et d'une partie strictement croissante. Vient ensuite l'idée

d'utiliser le deuxiéme invariant :

g _1Ye (Bn Btz] o' +l‘(q1](Qn Quj[ql}rl(fz(gl) (Hu le](ql]
" 3 o ABy Bpla?) 21g*AQn Quiq® J(e*) \Hp, Hyp \g?

[1.157]
On obtient donc pour les deux variables de I'écrouissage cinématique :
oF g
X' pag‘ _%(Bu B Y o +2_ Hy Hp a Iy (ah) (1.158]
X* p._aiz 3\B;p, BpAe®) 3\Hjp Hy ) o o .
o I, @)

-181-



Annexes

Ces deux variables sont discontinues & cause du second membre dans lequel figure le

deuxidme invariant au dénominateur. Ceci a pour cause de poser un probléme a chaque
fois que la variable ¢' passe par zéro.

annexe L.2 : symétrie de la matrice d'écrouissage

La partie de I'énergie libre qui décrit 1'écrouissage cinématique pur peut s'écrire avec

une matrice B symétrique :

. ol VB B !
A L el [L.159]
3 e A\Bn BxAo”

ou une mairice B non symétrique :

. 1Yo VB, BpY e
wi=1|& 2 L1
P, 3 (gz](Bz] By | a2 [L.160]

Dans le cas [1.159] les variables associées a '€crouissage cinématique pur $'écrivent :

'Y 2(By BpY¢ [1161]
éz 73 B, By o |

alors que dans le cas [1.160], on obtient pour ces mémes variables :

1
(élJ 9 By ;(Blz"‘Bzi)[
2 |73 1 -
X 3 ‘2‘(B12+B21) By,

[f*]

1
ZJ : [1.162]

i)

Ces deux dernigéres expressions montrent que les coefficients hors diagonale
n'interviennent que par leur demi-somme. Le cas [[.159] se raméne donc au cas [1.160]
si on pose un changement de variable qui consiste a remplacer les deux coefficients

hors diagonale par leur demi-somme.
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annexe 1.3 : identification de I'Inconel 718 avec le modéle ddi

On montre dans cette annexe 1'identification qui a été faite avec le modele ddi sur
I'Inconel 718. La formulation de ce modgle est expliquée au paragraphe 1.2.6. Chacune
des deux contraintes internes se décompose en deux termes. Le paramétre de couplage
activé est celui de 1'écrouissage isotrope. On remarque que la matrice du couplage de
I'écrouissage isotrope est non symétrique (I'un des deux termes hors diagonale est nui),
Ceci a pour conséquence de supposer que la viscoplasticité a une influence sur la
plasticité mais pas I'inverse. On rappelle brigvement les essais qui composent la base
expérimentale :

Essais de traction i déformation imposée (figure 1.33)

La diversité des origines des essais laisse présager une difficulté pour déterminer les
parametres du modgle, en effet on note sur les résultats des essais de mise en charge des
dispersions de 50 a 100 MPa.

Essais de fluage (figure 1.36)
(cf. paragraphe 1.9).

Essais de fatigue 3 déformation imposée (figure 1.34)
Pour avoir un jeu de coefficients "unique”, l'identification & été effectuée sur des essais
cycliques a différentes vitesses et différents niveaux de déformations.

Essais de relaxation (figure 1.35)

Classiquement, pour avoir une estimation des coefficients de viscosité, on trace dans un
diagramme logarithmique la contrainte effective en fonction de la vitesse de
déformation inélastique. L'évaluation ainsi faite sur I'Inconel 718 montre que la pente
trouvée a partir des essais de fluage est supérieure a celle de 1a relaxation. D'oll 1'intérét

d'utiliser un logiciel d'identification automatique.
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fal i [b]
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Figure 1.33 ; Identification sur 1'Inconel 718, courbes de traction simple.
[a] vitesse = 1073, £=1.24%.

[b] vitesse = 103, e=0.6%.

184



Annexes

. [a] b
sigll (MPa) sigll (MPa) [b]
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T 1
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] — calcul
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Figure 1.34 : Identification sur FInconel 718, courbes d'écrounissage cyclique.
[a] vitesse = 10-6, amplitude = 2%.
[b] vitesse = 103, amplitude = 1.2%.
[c] vitesse = 10-3, amplitude = 2%.

[d] vitesse = 103, amplitude = 1.8%,
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. a
sigll (MPa) [ed
1200 T T T T
1000 11— waleud o calenl
* op - % wm
800 -
600 - -
400 |- —
00 H .
a 1 1 ] 1 500 ] 1 1 1 1
60 480 1360 2240 3120 A000 ~0om 2500 -i000 500 2000 A5 500
temps (s) temps (s)
. [c] d
sigll (MPa) sigll (MPa) [dl
1000 T T T T T BLEY T I T 1
!L * o oe . e Cailict] - . * 9 a » e caleul
a0 b .- i oo b . . |
\ #* op % P
600 - w0 -
400 |- - w0 |- .
00 - o 3
0 | | | | I o | ] 1 |
=00 200 8Kk 1400 2000 200 3200 -808 a q00 1600 2400 3300
temps (5) temps (s)
sigl1 (MPa) fe]
00 T T T T
fetaere il S
LU o - % =P
4 P~ ad
a0 1 Figure 1.35 : Identification sur I'[nconel 718,
courbes de relaxation.
R Tm  HEm @ [a) aprés fat., vit, de mise en charge = 103, &= 0.632%.
temps (s} [b] vit. de mise en charge = 10°5, € = 0.6 %.

[c] vit. de mise en charge = 103, &£ = 0.612%.
[d] aprés fat., vit. de mise en charge = 10, £ = 0.6%.

[e] vitesse de mise en charge = 105, g = 1.24%.
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Figure 1.36 : Identification sur 1'Inconel 718, courbes de fluage.
[a], [b] & = 600 MPa.
[c], [d} o = 650 MPa.
[e], [f] & = 700 MPa.
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annexe 1.4 : Tests analytiques du modéle 2M2C

Pour vérifier le programme implanté, on a calculé analytiquement la réponse du modéle
dans les cas suivant :

- fest1 : un seul mécanisme plastique est activé en dech de la limite d'élasticité :

Comme on I'a vu dans le paragraphe L6, le modele se réduit i celui de Chaboche. La
solution analytique s'obtient de la méme facon. On se place par exemple dans le cas de

la déformation imposée : e=—

oc=E(e— Alpl ) (loide Hooke)

ol = 1- exp(—Dlpl)
D,

(écrouissage cinématique)

1__1“'3XP(“b1P1)
q__
b

fl == A10= B]]al +Q”C}1 +RD]

{écrouissageisotrope)

1—exp(=D,p’ 1—exp(—bp
= AE(e-Ap) =B, p[() i )'*'Qnmpb( PR
1 1

0

::»—&‘-exp(mD]p]) Q“ M exp(-b,p")+ A Ep’ — A, gl B0, Qu +Ry =0
D, b, B Dy b

A.N. : B;;=210000, D|=700, Ry=916, Q,,=-505, b;=10, f=1000, A,=1, E=100000
les unités sont en MPa, mm, s.
10000 py -30 exp( -700 py) + 5.05 exp(-10 py) +116.555-4t=0

pour t =40 = p, =0.0040372
pour t = 50 = p; = 0.0078898

Ce test a €t€ fait également dans le cas ol on active uniquement le mécanisme 2 (test2).
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- test3 : un seul mécanisme viscoplastique est activé en deca de la limite d'élasticité :

Ce test se réduit également au cas particulier du modele viscoplastique de Chaboche.
Pour le résoudre dans le cas ol l'exposant de fluage est différent de 1 on a utilisé le

logiciel Mathematica. Voici le programme de résolution de ce probléme :

gal=1; young=200000; k1=50; ni1=4;
b11=200000; d1=1000;

131=500; q11=-500; b1=10;

beta=1000;

sigma=gal young(t/beta-pl);

alfal=(1-Exp[-d1 p1])/d1,

ql=(1-Exp[-bl p1])/bl;

fl=sigma -b11 alfal-ql1 ql -r01
RungeKutta[(f1/k1)*n1,{t,pl},{2.5, 0},0.01,750]

On trouve:

pour t=5 = p1=0.00165301
pour =10 = p1=0.00647275

Ce test a été fait également dans le cas oil on active uniquement le mécanisme 2 (testd).

- tests : les deux mécanismes viscoplastiques sont activés sirnultanément :

On considére le chargement en déformation de la figure 1.37. On utilise les valeurs

suivantes pour les parametres matériaux indiqués dans le tableau 1.30

AS

"
t(s)

figurel.37 : chargement du test5

O

KlﬂKngmZO,n1=H2=n=l, R01=500, B“:ZOOOO, Bzz =200000, B]2=5000

Tableau L30 : Paramétres du test5 (MPa, mm, 5).
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On considére que les deux mécanismes présentent un écrouissage cinématique linéaire.
Du point O au point A = comportement €lastique,

du point A au point B = seul le mécanisme 1 est actif,

au dela de B = les deux mécanismes sont actifs simultanément.

au point B:

calculons Rg; pour qu'on atteigne le point B 4 t=10s. c.d.d. pour que le deuxiéme
mécanisme commence a plastifier & t=10s. Pour ¢ela il faut déterminer la valeur de p! &
cet instant précis :

. t
Kp' = E(B-p*) ~By;p' =Ry

= p' +20000p' =10t -25

= p' = Cexp(-20000t) + 0.0005t — 0.00125
orat=0,ona:p!=0cequinousdonne:C=0.00125
a t=10, p! = 0.0005 x 10 - 0.001250025

p! =0.00375

pour déterminer Rg; on exprime que la fonction de charge du deuxiéme mécanisme est

nulle en B, d'oir :

{
Ry, =—Bjp' + E(E" ph)

- &
ce qui donne :

Ry = 1231.25 MPa

au dela de B:
. t
Kp' = E(E—p1 -p*)—By;p' —B,p” — Ry,

. t
Kp® = B p'~p?)—Byup' —Byp’ —Ry

on peut résoudre ce systéme d'€quations différentielles en posant u= p!-p* et v=pl4p?

avec les valeurs numériques données plus haut on obtient
p? =0.000330575 (t-10) et p! = 0.000330575 (+-10) + 0.00375
Voici, pour quelques instants t, les valeurs de p! et p?:

) p! P
10 0.00375 0
15 0.005402875 0.001652875
20 0.00705575 0.00330575
25 0.008708625 0.004958625
30 0.0103615 0.0066115

Tableau 1.31: Résultat semi analytique pour le modéle 2M2C_VV.
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annexe I1.1 : Fichiers de mise en données

Pour que les analyses par éléments finis de Zébulon utilisent I'algorithme de sauts de
cycles, on doit introduire dans le fichier de mise en données une nouvelle instruction :
**saut. Cette instruction doit &tre suivie d'une autre ligne d'informations
supplémentaire :

- Le facteur de précision de la méthode n. Ce paramétre est optionnel et il
vaut 0.01 par défaut. Il intervient dans I'équation [I1.17].

- La séquence du cycle & partir de laguelle s'effectue le saut. C'est le seul
parametre a rentrer impérativement car il dépend fortement de la maniére dont on
décrit le chargement.

- Les trois premiers numéros de cycles & partir desquels sont évaluées les
dérivées. Ces numéros sont mis a jour par le programme au fur et & mesure que les
calculs avancent. Cette information est optionnelle. Par défaut on choisit les cycles 1,

2 et 3. En résumé, les deux lignes a écrire peuvent se réduire a la forme suivante :

*Egant
3

dans le cas ol c'est la troisieéme séquence qui est concerné par les tentatives de sauts
de cycles. Voici, pour chacun des quatre exemples traités dans ce chapitre les deux
lignes du fichier de mise en données :

- élément de volume

#Hgaut
0.082 34,5

- structure en i

Fogaut
0.082 34,5

- disque de turbomachine

*Hgaut
0511345

- disque de fatigue biaxial

*rgaut
0.5234,5
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Le coefficient 1 est beaucoup plus faible pour les deux premiers exemples car les
temps de calcul par cycle sont assez faibles pour qu'on puisse viser une erreur quasi
négligeable ( inférieure & 0.01%). La séquence de saut est choisie, pour chacun des
quatre exemples, & un instant ot la structure est déchargée afin de repartir en €lasticité
apres chaque tentative de saut. Enfin, on commence, pour chaque exemple par
calculer 5 cycles.
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annexes II.2 : Extrait du Manuel utilisateurs de Zébulon
**saut
Description ;

Cette procédure permet de faire des sauts de cycle. Elle est introduite pour
effectuer un grand nombre de cycles pendant un temps trés réduit.

Le principe de cette méthode est de calculer quelques cycles au départ et de
déduire 1'état de la structure aprés un grand nombre de cycles sans faire I'intégration de
la loi de comportement sur ces derniers. Ce processus continue & partir de 1'état trouvé
précédemment. On calcule de nouveau quelques cycles et on tente un nouveau saut.
Remarque : Cette procédure n'est valable que pour la viscoplasticité macroscopique.
Syntaxe ;

**saut

isegsaut, { eta ], [ icycl, icyc2, icyc3 |

Arguments :

isegsaut (entier) = numéro de la séquence a laquelle on effectue le saut.

eta (réel) = coefficient de précision. Plus il est petit, plus la méthode est précise
(valeur par défaut 0.01).

icycl, icyc2, icyc3 (entiers) = cycles sélectionnés pour évaluer le nombre de cycles a
sauter (valeurs par défaut 1, 2 3).

Exemples ;

Dans le cas suivant, isegsaut =2, les autres valeurs sont prises par défaut.
Le calcul se fait donc sur trois cycles complets, puis un saut est tenté & partir de la
séquence 2 du 48me cycle. La fin du saut aboutit 4 une séquence 2 d'un niéme cycle.
Trois cycles complets sont de nouveau calculés, avant qu'un nouveau saut soit tenté a
partir de la seconde séquence du cycle suivant.

chargement

saut saut

I

lemps

-193-



Annexes

annexes II1.1 : Méthodologie de I'identification

La méthodologie de l'optimisation que 'on adopte est celle qui est intégrée dans le
logiciel Sidolo. On rappelle ici brigvement les principales idées de la méthodologie
(Pilvin, 1990). La résolution manuelle d'un probléme d'optimisation non linéaire
devient treés difficile voire impossible dés que le nombre de paramétres & identifier
dépasse la dizaine. I1 est alors indispensable d'avoir un outil numérique général qui
permette de résoudre ces problémes. Un tel outil a besoin avant tout d'informations
expérimentales. On note par Z I'ensemble des variables observables mesurées lors de la
réalisation de ces expériences. Selon la nature de l'expérience certaines de ces variables
sont imposées et forment donc l'entrée du systéme. Notons par Z l'ensemble de ces
variables imposées et par Z: le reste des variables observables non contrdlées. Par

ailleurs, pour la modélisation mathématique du probléme on introduit un ensemble de
paramétres A qui permet de fournir 4 chaque fois la réponse du modéle, Zs. Le
probléme d'optimisation consiste alors a déterminer le jeu de paramétres A pour lequel
I'écart entre l'ensemble des valeurs expérimentales Z: et I'ensemble des valeurs

simulées est le plus faible possible. Ce probléme est résolu classiquement en
introduisant une fonctionnelle £{A) (Astdm, Eykhoff, 1971) qui s'écrit sous la forme :

£(A)= Sk01]‘3n £,.(A) [1I1.10]

avec £, (A)= ALT[{JH Z, (- Z,(A,1) |dt [IL11]

ou ILIl représente une norme sur l'espace des variables observables et Tk l'intervalle
d'observation de la kiéme expérience de la base expérimentale B considérée. Une
difficulté majeure de cette formulation est le choix de la norme & utiliser, de la base
expérimentale et des variables observables & mesurer. De plus, la complexité des
probléemes traités peut soulever des difficultés d'ordre numérique et théorique dues 4 la
non unicité des solutions trouvées. L'existence de minima locaux de la fonctionnelle a
minimiser fait que la solution trouvée peut dépendre du jeu de paramétres initial. Pour
remédier 4 ce probléme, il faut choisir une base expérimentale adéquate et conséquente.
La fonctionnelle adoptée par le logiciel d'identification Sidolo utilise une norme

euclidienne pour estimer les distances et une matrice de pondération D diagonale :

£, (A) = [ (2, ()~ Zy(A,9ID(Z: ()~ Zo(A, Dldt [T1L.12]
kT,
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Celle ci permet de rendre adimensionnels les écarts mesurés et de choisir d'une fagon
objective les coefficients de pondération (Pilvin, 1988).

La méme architecture a été adoptée pour identifier des paramétres dans d'autres
problémes non linéaires :

- identification d'une loi de rupture fragile pour matériau céramique, (Berdin, 1993);
cette identification s'est effectuée & la fois sur des essais mécaniques (échelle
macroscopique) et sur des résultats d'observations micrographiques (échelle
microscopique),

- identification d'une loi de comportement viscoplastique 2 la fois sur un élément de
volume (Eprouvette de traction) et sur structure (éprouvette de flexion) (Croizet (1992),
- l'identification de paramétres caractérisant des conditions aux frontigres d'un
probléme thermique (Beck, 1970) : (Cailletaud et Pilvin, 1993) ont traité le probléme
d'identification des coefficients d'échange en thermique au cours d'un traitement

thermique de trempe.
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annexe II1.2 : Approximation - Interpolation

Soit f une fonction réelle définie sur un intervalle réel [a, b]. La valeur de f peut étre
connue en tous les points de l'intervalle ou bien seulement en un nombre fini d'entre
eux. Pour définir une telle fonction, on peut utiliser deux méthodes différentes :

(i) on utilise la notion d'interpolation, dans ce cas la fonction doit passer exactement
par les points de "mesure” (xi, yi),

(11) la fonction passe au plus prés de l'ensemble des points (xj, yj), il s'agit alors
d'approximation.

Dans le cas de l'optimisation de forme, on s'intéresse au cas de l'approximation. La
fonction f sera recherchée comme une combinaison linéaire de fonctions élémentaires
simples (mondmes, fonctions trigonométriques,...).

Les fonctions splines, les courbes de Bézier et les polynémes de Tchébicheff sont des
exemples de ces fonctions. On va essayer d'expliquer bri¢vement leurs principes de
fonctionnement.

Fonctions splines

Une spline peut étre définie comme la position prise par une latte souple de bois que
I'on fait passer par un certain nombre de points. Selon les conditions qu'on impose aux
extrémités de la latte de bois, on distingue plusieurs types de splines : si on impose des
dérivées premiéres nulles aux extrémités de la latte de bois, on parle de spline
encastrée. La spline appuyée est celle pour laquelle les dérivées secondes sont nulles
aux deux extrémités. Cette spline coincide avec la spline naturelle. Cette derniére est
celle qui minimise l'énergie de flexion. Ces conditions sont illustrées sur le tableau
MY :

spline encastrée S (t)= S (t,)=0
spline appuyée S(t;)=8(t,)=0
spline naturelle S/ _[::‘ (S"(t))zdt est minimale

Tableau 1119 ; Différents types de splines

Définition d'une spline cubique d'ordre g

SOIt T=(t1,eurirreiirineivinnnns , tn) une subdivision de {a, b]. On appelle spline d'ordre g toute
fonction S qui vérifie les trois conditions suivantes :

ADVie [l n-1], la restriction de S & chaque intervalle Jtj, tj4+1] est un polyndme
de degré inférieure a 2q-1,

(i1) sur [a, tj[ et sur Jty b] S est un polyndme de degré inférieur & g-1,

(iii) les dérivées d'ordre 2q-2 de S, S{24-2), sont continues sur [a, b].
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Exemple de calcul d'une spline d'ordre 2 (spline cubique)

D'apres la définition précédente, la spline cubique doit vérifier les trois conditions
citées ci-dessus :

(i) sur It;, ti+1[ S est un polyndme de degré inférieur ou égal a 3,

(i1) la représentation graphique de S sur [a, t1{ et sur ]ty b} est une droite,

(iii) enfin la fonction S ainsi que ses dérivées seconde et premiére doivent étre
continues sur [a, b].

Pour la simplicité d'écriture des équations, on pose les changements de variables
suivants :

o =S (L)
r; = 5(t;)

avec ces notations, on obtient sur l'intervalle |t;, tjy1[ :

O (E— ) oy, = 1)

S'(y=
(i — ;)
e . 3 . . bt 3
S(t):u‘iﬂ(t tl) +u‘l(tl+1 t) +C1{+C2
6(tiyy — )
S(ti)=ri

or en utilisant les notations { et en posant hj=tj;1-tj il vient :

S(tip) =Tig

- h. - hy
= 1)+ (= FE - ),

3 3
Oy (E— 1) + 04 (L — 1) +(Kisl o
6h, h,

1

S(t)=

Par ailleurs, les continuités de S et S” sont assurées par construction. Il reste & exprimer
la continuité de S en thevevieeieerereennn. , tn-1, SOIt : S ()= S'(t;“). Ces conditions

aboutissent & un systéme de n-2 équations :

r..(—1I; r.—1T. ;.
hi—lc"'i—[ +2(hi_1 +hi)0“i +hiai+1 = f[ ”'lh i lh i Ij

i i—1

Les 2 inconnues qui restent sont déterminées par le type de spline voulu.
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Courbes de Bézier
Etant donné€ un polygone (AQ,....coorveeervvrenn. , Ap), on appelle courbe de Bézier celle qui
admet pour représentation paramétrique :

Moa(t) = Y. B; (D A;
i=0

oiite [0, 1]
Les fonctions B; ,(t) forment une base de Bernsteinde degré noit 0 <i<n:

i d n-1 n! i n-1
Bi’n(t)=Cnt (l—t) =mt (1—'t)

Polynoémes de Tchebicheff

Pour tout entier naturel n, on pose, x appartenant a [-1, 1] :
T;(x)=cos(i Arc cos(x))

On appelle polynéme de Tchebicheff d'ordre n, une combinaison lin€aire des
fonctions Tj :

f(x)= Ya,T;(x)

i=0,n
Pour tout n supérieur ou €gal & 1, on peut écrire la relation de récurrence :
Tie1(x)-2 x To(x}+ T (x)=0
Les premiers polyndmes s'écrivent comme suit :
To(x)=1, T,(x)=x, T5(x)=2 x2 - 1,

Ta(x)=4 x3 - 3 x, T4(x)=8 x4-8 x2 + 1,
To(x)=16 x5 - 20 x3 + 5 x.
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annexe IIL.3 : intégration de 1a loi d'endommagement

bo

Fluage :
L'endommagement dii au fluage qui se produit entre ty et t; est obtenu en intégrant la loi
suivante :

Ja-pya=j{S)d
Jo-pta= (%]

Dy tn

. N t ..
sitp=0alors,de ty At;ona:0=0,—, T=4 t;, Avec ce chargement particulier on
t
!

aboutit a I'égalité suivante :

D K o Ty
IU—D)dD:[Ki)me:

Ba 1 1a
En intégrant ces deux membres, on obtient :

(I“D)k"'] D, _ t1r+1 & r
k+1 |, r+1{ A

T

. k+1l{o
I_D k+1__ I_D ]\.+1:— ~0 t
(1-Dyg) ( 1) a1l A b

Sur le cycle courant on obtient :

(I—DN)kﬂ “(l_DNH)H] = %(%—J T=G
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avec : D1=0 et Dy.=1. Le nombre de cycles a rupture, Nc, est obtenu par la résolution

en cascade du systéme suivant :

1 — (1-D,)*"! =G
(I_Di)k-’.l_ (I_Dz)k-ﬂ :G

(1 _ DN{:_'2 )k+l _ (1 _ DNC_1 )k+l — G
(1-Dyg )= 0 =G
1 =N_.G

c

On obtient enfin I'expression suivante du nombre de cycles en fluage :

Nc;r+1 Og) 1
k+1\A ) T

Le temps de cycle & rupture est alors donné par :

t__r+1 ﬂ-r
¢ k+1LA

Fatigue :
L'endommagement dil a la fatigue au cours d'un cycle est obtenu en intégrant 1'€quation
suivante :

5 - B

fi-a-pP'req-pPdp= | | =2 | 4N

Do cycle M

191 o\
d'oi : [1- (=DM —[1- (1 =DM = (1 - a)(1 + B)(ﬁnj
—p
enfin : Nf = ;(2&)
(1-o)(1+P\M

Les parameétres o. et M peuvent dépendre de la contrainte appliquée. Dans ce cas leurs

expressions sont les mémes que celles qui figurent sur le tableau IIL7.
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