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PLASTICITE CYCLIQUE n'UN ACIER INOXYDABLE AU STENO

FERRITIQUE SOUS CHARGEMENT BIAXIAL NON-PROrORTJONNEL 

Fab.riqués industriellement depuis seulement une trentaine d'années, les aciers inoxydables 
austéno .. ferritiques, dits duplex, sont encore peu connus. Leur comportement f!n fatigue plastique a fait 
l'objet de quelques études portant sur les soHicitations uniaxiales mais d'aucune sur les sollicitations 
multiaxiales. Or seule une connaissance approfondie des phénomènes influant sur son comportement 
permet de simuler et de prédire correctement le comportemen d'un matériau dans une structure. 

Ce travail a pour but l'étude et la modélisation du comportement d'un acier inoxydable duplex 
sous chargement biaxial cyclique. Une démarche en trois étapes a été adoptée. 

Uv~ première campagne d'essais de traction-torsion cycliques sur éprouvettes tubulaires a été 
menée. Nous avons étudié l'équivalence des directions de chargement, puis nous avons porté notre 
attention sur l'influence du trajet e~ de l'histoire du chargement. Les résultats ont montré que l'acier 
inoxydable duplex présente un sur-écrouissage sous sollicitations non-proportionnelles, et que s( .. r 
comportement dépend des sollicitations effectuées auparavant 

Ensuite, afin d'interpréter les résultats obtenus lors de cette première campagne d'essais, la 
surface de plasticité a été mesurée plusieurs fois par cycle pendant le même type d'essai cyclique. Un 
très faible offset de déformation plastique (2 10·s) a été utilisé afin de ne pas perturber la surface à 
mesurer .. Les évolutions des variables d'écrouissage isotrope et cinématique en ont été déduites. 

Enfin, trois modèles phénoménologiques de comportement ont été identifiés sur la base 
expérimentale. Nous nous sommes attachés à \a simulation des niveaux de contrainte stabilisée ainsi 
qu'à la représentation du comportement de durcissement/adoucissement cyclique. La comparaison des 
résultats expérimentaux et numériques nous a permis de tester ta validité des modèles identifiés. 

l\-fots dés: acier inoxydable austéno-ferritique, plasticité cyclique, essais nmltiaxiaux, surface de 
plasticité, loi de comportement. 

CyeLle PLASTlCITY OF AN AUSTENITIC-FERRITIC STAINLESS 

STEEL UNDER BIAXIAL NONPROPORTJONAL LOADING 

Austenitic .. ferritic stainless steels are supplie.d since about 30 years only, sa they are yet not 
well-knoWl1. Their bebaviour in cyclic plastic1ty was studied under uniaxial Ioading but not under 
multiaxialloading, whereas only a thorough knowledge of the phenomena influencing the mechanical 
behaviour ofa material enables to simulate and predict accurately its behaviour in a structure. 

This work aims to study and modeI the behaviour of a duplex stainless steel un der cyclic 
biaxialloading. A three step method was adopted. 

A set of tensjon-torsio;,,· tests on tubular specimen was first defined. We studied the 
equivalence between loading directions, and then the influence of loading path and loading history on 
the stress response of the material. ResuUs showed that duplex stainless ~,teel shows an extra .. 
hatdening under nonproportional loading and tbat its behaviour depends on previous loading. 

Then, 10 order to analyse the results obtained during tWs first experimental stage, the yield 
surface was measured nt different times during cyclic loading of the same kind. A very small plastic 
strain offset (2 10.5) was used in order not to disturb the yield surface measured. The alteration of 
isotropie and kinematic hardening variables were deduced [rom these measures. 

Finally, three phenomenological constitutive laws were identified with the experimental set. 
We focused our interest on the simulation of stabilized stress levels and on the simulatIOn of the cyclic 
hardeninglsoftening behaviour. The comparison between experimental and numerical results enabled 
the testing of the relevance of these models. 

Keywords : awtenitic-ferritic stainless steel, cyeUe plasticity, multiaxial tests, yield 
surface, constitutive law. 
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Introduction 

ta maîtrise du comportement des structures et des assemblag.;:s est une nécessité 

croÎ$sante pour nombre de secteurs : n\l~léaire, aéronautique, ferroviaire, marine, plate-forme 

pétrolière, etc. Seule une connaissance approfondie des phénomènes intervenant dans le 

matériau utilisé et des facteurs mfluençant son comportement permet de choisir la 

modélisation adaptée aux conditions d'utilisation. Quelques matériaux ont été largement 

étudîés mais le besoin de modélisation demeure pour des matériaux plus récents ou 

"exotiquestl
• 

L'acier inoxydable austéno-fenitique est un acier industrialisé de manière significative 

depuis une trentaine d'années. n combine de bonnes propriétés mécaniques et une grande 

résistance à la corrosion. Son comportement mécanique en fatigue oligocyclique est encore 

mal connu. Des données existent, en particulier, sur SOl1 comportement en f'-ltigue uniaxiale 

[Magnin 1988Jt [Mateo 1996], [Kruml 1997], [Moussa\ri 1997], et sur sa sensibilité à la 

fragilisation à chaud [Le Roux 1999], [Calonne 2001]. L'acier duplex forgé est biphasé, 

constitué d'environ 50 % dfausténite et 50 % de ferrite. Or plusieurs études ont montré la 

grande sensibilité dl1 comportement plastique cyclique de l'austénite au trajet de chargement 

et à l'histoire de celui-ci. L'acier inoxydable austénitique, comme d'autres alliages tel le 

waspaloy, montre un fort sur-écrouissage sous chargement nen-proportionneL En revanche, 

les aciers inoxydables ferritiques sont très peu sensibles au trajet et à l'histoire dû chargement. 

L'objectif est ici d'étudier le comportement en plasticité cyclique d'un acier inoxydable 

austéno-ferritique afin d'être capable de prédire le comportement d'une structure. L'étude 

comporte trois étapes : l'observation et la description du comportement cyclique, la 

compréhension des phénomènes nûs en jeu, 1.;: la simulation numérique de ces phénomènes. 

Nous mettrons tout particulièrement l'accent sur l'étude de l'influence du trajet et de l'histoire 

du chargement. 

La compréhension des phénomènes mis en jeu lors de la plasticité cyclique nécessite 

des études supplémentaires, autres qJe les essais de fatigue macroscopiques. Deux axes sont 



possibles : l'étude de l'évolution des propriétés microstructurales du matériau (microdureté. 

systè'mes de glissement, structures de dislocation, etc.) ou l'étude des grandeurs 

thermodynamiques et de leurs évolutions (variables d'écrouissay .... , quantité de chaleur, etc.) 

Nous avons choisi de nous intéresser à l'aspect thennodynamique du problème, en 

recherchant l'évolution des variables d'écrouissage lors des sollicitations cycliques. Nous 

avons pour cela mesuré la surface de plasticité à différents instants au cours de sollicitations 

cycliques. 

Dans le domaine de la p1asticitê cyclique. de nombreux modèles ont été développés au 

cours des vingt dernières années. Ces modèles comportent souvent plus d'une vingtaine de 

paramètres. La question du choix de lois adaptées au problème posé et de la méthode de leur 

identification se pose alors de façon aiguë. Face à cette difficulté. nous confronterons les 

variables caractéristiques de certains modèles phénoménologiques de comportement aux 

observations expérimentales. 

Afin que les propriétés dégagées et les modèles identifiés conservent un caractère 

prédictif, nous avons borné le champ d'observation. En effet, même si, localement, la 

d.éfonnation peut être plus élevée, les structures sont rarement sollicitées à des amplitudes de 

défonnation supéIieures à O.J %. TI est donc inutile d'étudier le comportement cyclique à des 

amplitudes beaucoup plus importantes et d'appliquer à une structure des modèles de 

comportement identifiés à de grandes amplitudes de défonnation. 

Ce mémoire se compost. de quatre chapitreû. 

Le premier chapitre consiste en une synthèse des données existantes sur les 

caractéristiques et les propriétés des aciers inoxydables austéno-ferrltiques, en fatigue 

essentiellement. A partir des données sur la composition, nous nous intéres&ons à la 

microstructure du matériau et à sa résistance à la COO'05\On. Nous établissons ensuite un état 

des lieux des connaissances sur le comportement de ce type d'acier sous sollicitations 

cycliques. Peu de données sont disponibles sur le comportement en fatigue uniaxiale et, à 

notre connaissance, aucune sur le comportement en fatigue multiaxiale. Nous complétons 

alors ces données par des infomlations relatives à d'autres matériaux. notamment l'austénite, 

un des composants du duplex. Ces infonnations complémentaires nous permettent de dég~ger 

l'influence des paramètres d'essai sur le comportement 

-16~ 



Introduction 

Le second chapitre présente l'étude expérimentale du comportement en fatigue 

plastique d'un acier inoxydable austéno-ferritique forgé. Les résultats de ces essais doivent 

nous pennertre de caractériser le comportement de l'acier duplex sous sollicitations de 

traction-torsion. et no~amment sa sensibilité à l'histoire du chargement. 

Le troisième chapitre détait" les mesures de surfaces de plasticité effectuées au cours 

d'essais cycliques et leur description. Nous présentons d'abord la méthodologie de mesure 

utilisée, puis les différentes surfaCéS de plasticité obtenues au cours d'essais cycliques 

proportionnels et non-proportionnels. 

Le quatrième chapitre est consacré à la modélisation du comportement cyclique de 

l'acier ~uplex considéré. Nous présentons plusieurs modèles phénoménologiques et discutons 

de leurs capacités à représenter en particulier le sur-écrouissage sous chargement noo

proportionnel et sa dépendance vis-à-vis de l'aIllpIitude du chargement. 

Pour cette étude, nous avuns mis en place des moyens expérimentaux conséquents 

inexistants auparavant au laboratoire. Notre travail est donc allé de l'établissement du cahier 

des charges de la machine à l'écriture des programmes de pilotage et d'acquisition, en passant 

par la conce9tion d'un système original d'amarrage de l'éprouvette. Le cahier des charges se 

trouve en annexe D. Le dirnensionnement du système d'ammrage de l'éprouvette est détaillé 

en annexe A. Un~ notice d'utilisation pour des machines d'essai hydrauliques INSTRON et les 

programmes de pilotage et de dépouillement d'essais est fournie en annexe E. 

Une partie de l'étude expérimentale se trouve également en annex,e. Une étude de 

l'erreur expérimentale commise lors des essais cycliques est effeC'tuée en annexe B. 

Uensemble des résultats expérimentaux de plasticité cyclique est donnée en annexe C. 
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L Les aciers inoxydables, propriétés ~r~;~;;~rl~fuent sous sollîdtatiolls cydiques 

l Les aciers inoxydab'es : propriétés et 
comportement sous sollicitations cycliques 

Les f~iers inoxydables austéno-fenitiques sont des aciers récents puisqu'ils ne sont 

commercialisés en masse 'lue depuis les années 1970. A ce titre, leur comportement en fatigue 

plastique est encore mal connu. Peu ~e travaux existent 'lf leur comportement en fatigue 

uniaxialc et aucun, à notre connaissance, en fatigue multiaxiale. 

Nôus nuus sommes en premier lieu intéressés aux caractéristiques structurales des 

aders inoxydables duplex (§ 1-1). La mÎcrostruèture du matériau conditionne en effet les 

propriétés mécaniques macroscopiques. Puisque }lintérêt majeur de l'emploi des aciers 

inoxy<.I~bles réside d3ns leur résistance ,à l'l corrosion conjuguée à une bonne résÎstance 

mécanique, il neus a semblé naturel de rappeler également des mécanismes qui gouvernent la 

résistance à la corrosion dans les aciers inox. 

Nous prê1ientons <.1n second lieu l'état des connaissances sur te comportement en 

fatigue plastique des aciers inox (§ 1-2). La première partie concerne le comportement sous 

sollicitations cycliques uniaxiales (§ I-2.1), tandis que la de11xième partie est reL \ive au 

comportement en fatigue multiaxiale (§ 1-2.2). Relativement peu de données existent sur le 

comportement des aciers austéno-ferritiques, en particulier sous chargement multiaxial. Nous 

avons donc complété les quelques données existantes par des informations relatives à d'autres 

matériaux, notamment les aciers inoxydables austénitiques pour lesquels de nombreuses 

études ont été conduites. NOU3 faisons alors le point sur l'influence des paramètres d'essai sur 

le comportement en fatigue plastique (§ 1-2.3). Enfint le comportement macroscopique 

observé en plasticité cyclique peut être interprété avec deux approches différentes mais 

néanmoins complémentaires : une approche "physique", par l'évolution des structures de 

dislocationst et une approche "mécanique''. par révolution du domaine d'élasticité. Les 

évolutions microstructurales (microdureté et structures de dislocations) des aciers inoxydables 

austénitiques et duplex au cours de chargements cycliques sont présentées (§ 1-2.4). Une 

synthèse des connaissances sur les surfaces de plasticité et leur évolution en fonction des 

sollicitations est effectué (§ 1-2.5). 



L Les aciers inoxyallbles. propriéiés et COniporltmrent SOIiS sollicitations cycliqlles 

1-1 Caractéristiques des aciers inoxydables Qusténo
ferritiques 

La connaissance de la composition et du modo d'élaboration des ac..ers pennet 

d'expliquer ses propriétés mécaniques oU de rnsistance à la corrosion. Les propriétés 

l11écadques dépendent notamment de la structure métallurgique, de la présence ou non de 

précipités et de la capacité de durcissement de l'acier. 

I-1.1 Naissance des aciers inoxydables 

Les aciers ont en général une mauvaise résistance à la corrosion. De nombreuses 

tentatives out été faites pour les protéger. Elles sont de deux types: ajout d'éléments à l'acier 

lors de la fusion ou dépôt d'une couche protectrice sur le produit fini. Les aciers ine... 'Idables 

sont nés au début du 20e siècle. Leur résistance à la corrosion est due à une teneur en chrome 

d'au moins 12%. Ces aciers permettent de répondre aux problèmes de corrosion sévère 

(industrie chimique, eau de mer ... ) ainsi qu'à la corrosion douce lorsque toute contamination 

est interdite (industrie agroalimentaire, phannacie, industrie nucléaire ... ). Ils permettent aussi 

de résoudre les problèmes d'aspect de surface en milieu atmosphérique (bâtiment, 

mobmer ... ). 

A la fin du 1 ge siècle Brustlein er Boussingault ont, chacun de leur côté, mis en 

widence le tôle du chrome sur la résistance à l'oxydation des alliages ferreu.x [Colombié 

1991]. Au tout début du 20e siècle, Goldschmidt développe les premières nuances d'aciers 

inoxyaables à bas carbone [Castro 1990]. Les grandes familles d'aciers inoxydables se 

développent progressivement. Dès 1909, les principales nuances de base d'aciers 

martensitiques. ferritiques et austénitiquès connues actuellement sont élaborées. TI faudra 

attendre 1931 pour voir apparaître les premières nuances d'aciers a('.I.'5téno-ferritiques. Au 

contraire des aciers martensitiques qui sont fOl més par trempe de la phase austénitique, pour 

les nuances ferrltiques, austénitiques et austénJ·ferritiques, les transfonnations de phase ne 

touchent qu'une partie mineure du matériau. La phase principale reste principale. Leurs 

propriétés ne peuvent être améUorées pM une trempe. 
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I-t2 Les aciers inoxydables Qusténo-ferritiques, dits duplex 

L.es aciers inoxydabl~s austéno-ferritiques ont été découverts par hasard, à cause d'une 

erreur dans la teneur en chrome d'un acier nonnalement austénitique. Us ont une , 'ructure 

biphasée, fonnée d'austénite (y) et de ferrite (a). Lors de la sotidWcatioD, il sc-TIlbleque la 

phase fenitique apparaît d'abord et que la phase austênitique germe ensuite dans la phase a.. 

Une bibliographie détaillée peut être trouvée chez (Calonne 2001]. La :.tructure finale se 

compose donc d'tlots d'austénite dans une matrice fenitique. Chacune des phases est 

polycristalline. Les fractions volumiques de ces deux phases dépendent non seulement de la 

composition chimique de J'acier considéré, mais aussi de ses conditions d'hypertrêlllpe. Les 

3ders duplex subissent habituellement un traitement d'hypertrernpe consistant en un maintien 

d'environ une heure à une température comprise entre 1000 et 1150°C suivi d'un 

refroidissement à l'eau. Plus la température du traitement thennique est élevée, plus la teneur 

en ferrite est importapte [Desestret 1990]. Pour la résistance à la corrosion comme pour ItlS 

propriétés m:"Caniquès et la forgeabilité, la proportion optimale de fc.rrite se situe autour de 

50% [Desestret 1990]. 

Les deux éléments d'addition principaux sont le chrome et le nickel. Le nickel étant un 

élément coûteux et géopolitiquement sensible. il a progressivement été remplacé par l'azote 

depuis une trentaine d'années. En effet, des progrès au niveau des procédés d'élaboration ont 

pennis d'augmenter la solubî1ité de l'azote dans l'~ier liquide sous pression partielle d'azote 

atteignant 50 bars [Lacombe 1990}. La stabilité structurale et la résistance à la corrosion s'en 

son~ trouvées accrues [Desestret 1990). Les utilisations des aciers inoxydables duplex se sont 

alors multipliées. 

Les propriétés des aciers duplex sont dues, pour la plupart, à la structure biphasée de 

l'alliage. Us combinent favorablement les propriétés mécaniques et de corrosion des aciers 

austénitiques et ferritiques. Ceci se traduit par Wle limite d'élasticité élevée (entre 200 et 600 

MPa) alliée à une duct;tÎ~é satisfaisante (25 à 15%) [Desestret 1990]. La résistance à la rupture 

peut atteindre 850 MPa, pour des aciers lluplex contenant 80% de ferrite (Desestret 19~OJ. 

Contrairement aux aciers ferritiques. ils n'ont pas de transition brutale ductile-fragile, ils 

peuvent donc être ut1usés sans ~(écautions particulières jusqu'à -50°C [Bavay 1990]. Les 

aciers duplex ont une grru.lde résistance à la corrosion, en particulier en milier ':lgres6jf (acide. 

chloré ou marin). Ils possèdent, de plus~ Wle excellente coulabilité, c'est pourquoi ils 
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constituènt la maj(jrité de la productü'n de pièces moulées en acier inoxydable. La pmduction 

de tôles fortes ou minces, de produits longs ou de tubes est moins développée en raison des 

précautions particulières à mettre en œuvre, car la teneur en fernte et la taille de grain visées 

dépendent étroitement des conditions de refroidissement 

I-1.3 Propriétés $; t Jctu.rales des aciers inoxydabJe!i duplex 

La structure à haute températureqe l'alliage dépend eDsentiellement des proportions 

relatives du chrome, qui stabilise la ferritet ct du nickel, qui favorise l'apparition d'austénite, 

(Figure 1-1). L'addition de chrume dans un acier austénitique à 8% de nickci augmente la 

teneur en ferrite. A l~opposé, une additiQn de nickel dans un acier ferritique à 18% de chrome 

augmente progressivement la teneur en austénîte. 

Figure 1-1 : Coupes à concentration définie du diagramme 
d'équilibre à /taute température des u/liages ternaires Fe-Cr-Ni : 

mise en évidence des caractères alphagène du chrome el 

gammagène du nickel/Bavay 1990J 

Vinfluence combinée des concentrations en chrome et nicke~ est aussi mise en 

évidence sur une section isotherme du diagramme d'équilibre ternaire Fe-er-Ni (Figure 1-2, 

section à lOOO°C). L'augmentntion de la teneur en chrome à partir d'un point A de stn..cture 

purement austénitique fait apparaître une structure biphasée austéHo-ferritique au point a Une 
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nouvelle augmentation de la teneur en nickel pemlet de retrouver la structure austénitique au 

point b. 

Cr 

Fe 
20 40 60 

Ni 0/0 
80 

NI 

Figr.'re 1-2 : Sectiort à 1 OOOoC du diagramme temaire F0-Cr-Ni 
[Desesu'et 1990J 

Les éléments d'addition sont classés en deux çatégQLÎes : d'une part, les éléments y

gènes tels le nickel, d'autre part les éléments a-gènes tels le chrome. A chaque élément est 

attribué un coefficient qui représente son pouvoir y-gène ou o.-gène basé sur une équivalence 

avec le chrome ou le nickel, de sorte qu'on peut parler de ('req et de Nieq. Les coefficients 

dépendent au second ordre de la composition globale d.: ralliélge ainsi que du mode 

d'élaboration (structure moulée ou corroyée) et de sa température d'hypertrempe. Les 

équivalents chrome et nickel qui suivent ont été proposés pm Lacorr.be [Lacombe 1990] pour 

des aciers inoxydables corroyés. 

[Creq] = (Cr] + (Mo] + 10 [Ti] + 1,5 [Si] + [1"_'1,/ 

[Nieq] = [Ni] + 30 [Cl +30 [N] + 0,5 [Mn] 

Les influences relatives des éléments d'additions sont très variables. 0'1 peut 

remarquer que l'azote est fortem~nt gammagène. On retrouve le fait que le nickel, ~h;,ment 

coûteux. peut être avantageusemeut remplacé par l'azote tout en conservant les mêmes 

proportions austénÎte-femte. 

Schaetller, puis Delong et Espy, ont exploité les concepts de nickel équivalent et 

chrome équivalent "fin de prédire la structure d'un alliage après soudage selon sa composition 

chimique (FIgure {-3). Ces rliagrammes ont ensuite été déclinés pour chaque mode 
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d'obte.ttion: métal moulé, forgé, laminé, déposé par soudure ... et affiné en fonction des 

plages de composition en molybdène. lit "''le, azote, carbone, elc. 

("l + Martensite 

5 

o~~~~~~~cc~~~~~~~ 
o 20 25 30 35 

Cr ÊOUIVALENT= % Cr + Mo + 
10% Ti ... 1.5 x % S!+ % Nb 

40 

Figure /-3 : Diagramme de SchaeJJler pour des aciers 
inoxydables corroyés, modifié pour tellir compte de l'influence de 

l'azote cité par [Lacombe 1990J 

Les éléments d'addition ne se répartissent pas de façon homogène dans les deux phases 

(Desestret E~90]. Les éléments ex-gènes se retrouvent préférentiellement dans la phase 

fer:ritique taniiis que les éléments y-gènes sont préférentiellement dans l'austénite. Le rapport 

XJXy entre les concentrations dans les deux phases d'un élément donne varie entre D,let 

1,7 [Desestret 1990), [Moussavi 1997]. 

Précipitation et fonnation de phases intennétalliques 

Lors du refroidissement, les caractéristiques de solubilité des Jifférents éléments dans 

l'alliase sont modifiées (Figure 1-4). Entre 700°C et 900°C, le carbone forme un précipité avec 

le chrome, il s'agit d'un carbure de fonnule général MZ3C6 où M représente des atomes 

métalliques, en particuli.:r chrome et fer. Ce carbure se forme préférentiellement aux joints de 

grains. La résistance â la corrosion de l'alliage diminue alors, car le chrome n'est p!' libre 

dans la matrice pour assurer son rôle protecteur. Deux solutions sont possibles: blocage du 
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carbone en solution sous forme de carbures fins de titane ou de niobium dans la matrice, ou 

limitation de la teneur en carbone au-dess0us de 0,03% pds. 

ToC 

1000 

900 

800 

700 

Il.)0 

500 

400 

U50 

1 2 4 6810 MIN (et') 

0.01 0.1 10 100 
Temps (h) 

Figure /-4 : Courbe Temps-température-Transformation d'un 
acier duplex Xl CrNiCu22-7 [Desestret 1990} 

Entre 600°C et l{J()O°C, selon la composition de l'alliage, peuvert apparaître des 

composés intermét21liques dans la ferrite. La phase 0', composée de fer et de chrome, apparaît 

très rapidement et provoque une chute dramatique de la résilience à température ambiante 

[Desestret 1990]. L'addition d'azote penn.et de retard~r la formation de la phase a. 

A tempél1'ture inférieure à 600°C, les aciers austéno-fenitiques peuvent présenter une 

fragilisation de la ferrite par transformation localisée de la ferrite a en phase a'. La phase a' 

est très riche eu chrome, jusqu'à 80%, et possède une structure cubiqu~ centrée cohérente avec 

la structure de la ferrite Cl. Elle se fonne par décomposition spinodale ou par germination et 

croissanc~, selon la teneur en chrome et la température. Une étude de la fragilisation des aciers 

duplex par formation de la phase a' peut être trouvée chez [Le Roux 1999] et [Calonne 2001]. 

n'autres précipités, :i base de carbol1e, d'azote ou de chrome principalement, et d'autres 

phases intennétalliques, telles 12, 1.. ou R peuvent se former par maintien en température 
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(Figure 1-4). Ces composés apparaissent moins vite que les premiers cités, nous ne les 

étudierons donc pas plus en détail. Des infonnations supplémentaires peuvent être obtenues 

dans [Desestret 1990]. 

Seule une hypertrempe à partir de 1050°C-l150°C permet de s'affranchir de la 

précipitation dans les aciers duplex en flgelant" la solution solide. 

Durcissement 

Le durcissement d'un acier inoxydable initialement vierge peut être provoqué par trois 

phénom~nes principaux : 

• diminution de la taille de grain 

• durcissement par solution solide 

• durcissement par précipitation 

La taille des grains d'un acier austéno-ferritique est d'environ 5 à 1 0 ~lm, elle est plus 

petite que celle des grains d'aciers austénitiques ou ferritiques qui mesurent généralement de 

50 à 1 00 ~m. La loi de HaU-Petch prévoit alors une t{ureté plus grande pour l'acier duplex que 

pour les deux autres. Dans cet acier. il existe de plus des joints de phase qui jouent un rôle 

durcissant considérable. La taille de grain est contrôlée par la température d'hypertrempe et la 

vitesse de refroidissement. Les grains de ferrite grossissent par maintien à une température 

supérieure à 600°C alors que cela ne se produit, pour les grains d'austénite, que pour une 

température supérieure à 900°C [Pickering 1978]. 

Les atomes en solution interstitielle, carbone et azote, créent une dilatation du réseau 

oristallin qui provoque un durcissement du matériau par l'ancrage que les atomes procurent 

aux dislocations coin [Friedel 1964], [Cottrel 1953]. L'augmentaton du durcissement créé par 

les atomes en solution substitutionnelle est moindre, car ceux-ci ne provoquent qu'unC:l faible 

distorsion du réseau. L'influence des différents atomes en solution est mise en évidence Figùre 

1-5 pour l'austénite et Figure 1-6 pour la ferrite. 

Les précipités. cisaillables ou non, gênent le mouvement des dislocations, car celles-ci 

doivent les traverser ou les contourner. Les précipités de faible taille, à leur formation, sont 
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souvent cohérents avec la matrice et donc cisaillables, alors que les précipités de taille 

importante peuvent perdre la cohérence avec la matrice [Hull 1965]. Les précipités non

cisaillables favorisent la multiplication des dislocations [Friedel 1964], [Cottrel 1953]. Leur 

présence provoque donc un durcissement du matériau. Lorsque les précipités sont nombreux 

ou de taille importante, la ductilité et la résilience du matériau chutent fortement. 

Vntiœ dl ta \iMf d'iIesticM 0,2 % (lAPa) 

'~M_ Mc solide de substitution 

Ëlémenls ganmagènes 
V en solution SOlIde 

~ ~Ulion 
~ . ~ 

• 14 16 % ai 

Figure 1-5 : Effet de durcissement par solution solide dans 
l'allsténite [Pickering 1978] 
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Figure 1-6 : Effet de durcissement par solution solide dans la 
ferrite [Pickering 1978] 
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I-l.4 Résistance à la corrosion des aciers inoxydables duplex 

En milieu aqueux, le fer a tendance à évoluer vers sa fonne oxydée. Cette réaction 

s'écrit: 

La réaction passe par des étapes intermédiaires où intervient la formation de l'oxyde 

FefOnt. Sous certaines conditions, le fer ne s'oxyde pas pour donner l'ion soluble Fe2
+ mais 

réagit en formant les hydroxydes stables Fe(OH)2 ou Fe(OH)3. Cette réaction est facilitée par 

la présenCe) de chrome, élément très oxydable [Baroux 1990a). Une couche d'oxydes de fer et 

de chrome se forme alors à ln surface. Pour les aciers inoxydables, ce film est de très faible 

épaisseur (quelques nanomètres) et de très faible perméabilité ionique. L'oxydation du métal 

sous-jacent s'en trouve alors très ralentie. 

Les réactions chimiques et la composition du film passif seront modifiées par la nature 

du milieu aqueux dans lequel le métal est plongé. Un milieu acide aura tendance à dp,stabiLiser 

le film passif, car la concentration en protons de la solution intervient dans l'état d'équilibre 

de la solution. D'autre part la présence d'ions chlorure favorise les réactions de destruction du 

film passif. 

Lorsque tous les points de la surface sont attaqués sensiblement à la même vitesse par 

le milieu corrosif, on parle de corrosion généralisée ou unifonne. Ces problèmes de corrosion 

généralisée peuvent être résolus par l'utilisation d'un acier de composition adéquate, la teneur 

en chrome intervenant alors de façon essentielle, 

La corrosÎcm localisée apparaît lorsque le film de passivation est rompu sur une zone 

restreinte de la pip.ce. Cette corrosion est provoquée par la présence locale d'un milieu acide 

agressif [Baroux 1990b J. L'acidité locale peut provoquer une acidification plus importante, le 

m/"'anisme s'auto-entretIent Les principaux sites d'amorçage de la corrosion localisée sont 

1 ; ,vl1tùres, en particulier le MnS, ainsi que les oxydes. La dissolution des sulfures provoque 

une forte acidification locale, tandis que les oxydes provoquent des décohésions à l'interface 

avec la matrke, à cause de leurs dirférences de cornr>ortement mécanique. Ces microcavités 

sont des germes de corrosion par piqûres extrêmement efficaces. 
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Dans le cas des aciers duplex, les deux phases austénitique et ferritique peuvent avoir 

des comportements différents, et en particulier des épaisseurs de couche de passivation 

différentes [Desestret 1990]. Dans des milieux très agressifs, il peut également se produire une 

1iissolution préférentielle de l'une des phases, mais cette corrosion sélective n'est pas observée 

si le dlOix de l'acier duplex a été fait en fonction de l'application spécifique. Un effet de 

protection galvanique entre les deux phases est observé [Bernhardsson 1991]. 

La teneur en chrome des aciers duplex est plus importante que celle de la plupart des 

aultes aciers inoxydables, ce qui explique leur grande résistance à la corrosion généralisée 

[Desestret 1990]. Les carbures M23C6 précipitent souvent de manière discontinue dans les 

aciers dùy,lex. De plus, la diffusion du chrome dans la felnte est rapide, la déchroIlÙsation aux 

joints de grains reste dOlle faible. Ces deux caractéristiques induisent un excellent 

comportement à la corrosion intergranulaire. La résistance à la corrosion localisée par piqûres 

ou crevasses des aciers duplex dépend principalement de leur propreté inc1usionnaire, en 

sulfures en particulier. 

I-2 Comportement mécanique en fatigue plastique des 
aciers inoxydables 

Dans cette partie, nous rassembl Jns et discutons les données de la littérature 

concernant la fatigue plastique, ou oligocyclique, des aciers inoxydables austéno-ferritiques. 

Nous nous intéressons en particulier à l'étude de l'influence de l'histoire des sollicitations sur 

le comportement mécanique. 

Les études concernant le C0mportement en fatigue oligocyclique des aCIers 

inoxydables duplex sont encore peu nombreuses, alors que de nombreux auteurs se sont 

intéressés au comportement des aciers inoxydables austénitiques sous sollicitations cycliques, 

notamment sous sollicitations cycliques multiaxiales. Cet intérêt est da au fait que les aciers 

inoxydables AlS1316 (X2 CrNiMo 17-12) et AISI 304 (X2 CrNi 17-12) sont utilisés dans des 

éléments de sécurité des centrales nucléaires. Nous ferons donc état ici des travaux ',UT le 

comportement de ces deux nuances d'aciers. D'autres matériaux (fllliages d'aluminium, 
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waspaloy ... ) seront également cités, comme comparaison ou pour illustrer une problématique 

sur laquelle existent peu d'essais sur des aciers austénitiques. 

Le pilotage des essais de fatigue oligocyclique peut être réalisé de trois manières 

différentes : à défonnation totale imposée, à défonnation plastique imposée ou à contrainte 

imposée. Le premier mode est le plus usuellement rencontré dans la littérature. Le contrôle de 

la déformation plastique nécessite une boucle d'asservissement programmée par logiciel, il est 

donc plus délicat à mettre en œuvre. Ceci explique qu'un certain nombre d'auteurs ont choisi 

d'asservir la machine d'essai à la déformation mesurée, tout en contrôlant l'amplitude de 

défotmation plastique [polàk 1983]. Le surbouclage numérique est alors effectué à la fin de 

chaque cycle pour déterminer l'amplitude du cycle suivant. Le troisième mode de pilotage, à 

savoir le contrôle de l'essai en contrainte, conduit à l'observation du phénomène de 

déformation progressive ou rochet. 

Nous nous intéresserons ici au premier et au deuxième modes de pilotage. Une 

bibliographie sur l'étude de la déformation progressive peut être trouvée chez [Delobelle 

1993J et [portier 1999]. 

1-2J Comportement sous sollicitations cycliques uniaxiales 

Dans tout ce paragraphe, l'étude portera sur le comportement d'aciers inoxydables 

austénitiquesou austéno-ferrltîques sous sollicitations cycliques de traction-compressbn à 

déformation imposée et à température ambiante. Nous avons restreint notre étude aux résultats 

obtenus à vitesse de déf'JflIlation constante et à défonnation moyenne nulle. 

» Effet Bauschinger 

La première manifestation des aspects cycliques du comportement est l'effet 

Bauschinger. On peut l'observa Figure 1-7 sur le premier cycle de traction-compression sur 

un acier inoxydable austénitique. n correspond notamment à une diminution de la limite 

d'élasticité en compression après un chargement en traction et vice-versa [Choteau 1999]. 
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Figure 1-7 : Premier cycle de tract/aIl-compression, visualisation 
de ['effet Bausch/nger [CllOtea~' 1999] 

". Durcissement-adoucissement cyclique 

L'étude du comportement sous sollicitations cycliques induit l'examen de l'évolution de 

l'amplitude de contrainte au cours des cycles en fonction de l'amplitude de défonnation 

imposée. li est souvent possible de distinguer deux stades de consolidation cyclique: un stade 

d'évolution rapide de l'amplitude de contrainte, et un stade de saturation pendant lequel 

l'atuplltude de contrainte reste constante ou quasi-constante. Au cours de la consolidation, on 

parlera de durcissement si l'amplitude de contrainte augmente au cours des cycles, et 

d'adoucissement si elle diminue. Le cycle stabilisé peut être élastique, on parle alors 

d'adaptation, ou plastique, on parle d'accommodation. 

Sur les aciers inoxydables austénitiques et austéno-ferritiques, on observe un 

durcissement pendant les premiers cycles, d'autant plus important que rarnr.litude de 

déformation imposée est grande, suivi par une quasi-stabilisation de la contrainte à moyenne 

amplitude de déformation (inférieure â 0, S %) [Zong 1990], lMateo 1996J. [Moussavi t 997]. 

A haute amplitude de défonnation (1 ~3 %), la phase d'accommodation est suivie d'une phase 

de quasi-stabilisation, caractérisée par un léger durcissement pour l'acier austénitique (Figure 

1-8) et par un léger adoucissement pour l'acier duplex (Figure 1-9). L'essai se tennine par la 

chute de l'amplitude de contrainte à cause de l'apparition d'une fissure. La propagation de cette 

fissure conduit à la ruptUI~ de l'éprouvette. 
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Figure 1-8: Courbes de durcissement/adoucissement cyclique 
d'un acier inoxydable auslé"itique 316 à 20°C [Mollssavi 1997J 

••• ~ ....... (.s!!-ST) 
0 01,30% 

00.75% 
D o DDQl~1 . el .. ~ 00,30% al 

"S'tiro 
0 

0 o OOOOacr .. 
h 

10 100 1000 10000 
N.,.bft de tyclel 
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L'ensemble des résultats de fatigue oligocyclique pennet de construire la courbe 

d'écrouissage cyclique qui donne l'amplitude de contrainte au cycle stabilisé en fonction de 

l'amplitude de défonnation imposée ou de l'amplitude de défonnation plastique sur le cycle 

stabilisé. Lorsque cette courbe se trouve au-dessus de la courbe d'écrouissage monotone, on 

parle de durcissement cyclique, si elle est en-dessous, on parle d'adoucissement cyclique. 



I. Les aciers i1loxydables, propriétés et comportement SOliS sollicitations cycliques 

;;. Durée de vie en fatigue 

Les résultats concernant la durée de vie en fatigue d'un matériau donné peuvent être 

rassemblés sur une courbe, la courbe de résistance a la fatigue, dite de Manson-Coffin (Figure 

1-10). Celle-ci relie l'amplitude de défonnation plastique stabilisée au nombre de cycles à 

rupture. L'acier duplex a v.ne durée de vie en fatigue plastique intermédiaire entre celles des 

acicr·~ inoxydables austénîtiqu-:: et ferritique de compositions voisines (Figure 1-10) [Magnin 

1988], (Moussavi 1997]. Il t'mt toutefois préciser que la durée de vie en fatigue dépend de la 

composition du matériau et des conditions d'essai (température, milieu ambiant, vitesse de 

déformation .. ). L'azote est un élément améliorant notablement la durée de vie des aciers 

inoxydables austénitÎques [Degallaix 1986] et austéno-ferritiques [Seddouki 1994] . 

1-2.2 

• 

\26 Cr lMo SNi 
~---------10-'J~--~10~4------'O~~----~'O~6-----·NI 

Figure 1-JO: Courbes de résistance à la fatigue pOlir 3 aciers 
inoxydables ferritiqlle, austéllitique et austéno-ferritique de 

composition voisille [Magnill 1988J 

Comportement sous sollicitations cycliques multiaxiales 

Nous nous sommes intéressés jusqu'ici aux essais uniaxiaux, et en particulier aux 

essais de traction-compression, qui sont les essais les plus répandus et les plus faciles à 

analyser. Ce type d'essai n'est pourtant pao; complètement représentatif des sollicitations 

réelles auxquelles sont SOtunÎses les pièces de construction. Pour tenir compte de la 

multiaxiaUté des contraintes, différents types d'essais ont été mis en place Historiquement, les 
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premiers essais multiaxiaux datent du début du 20e siècle. Une bibliographie détaillant 

l'historique des essais multiaxiaux peut être trouvée chez [Michno 1976J. Les éprouvettes de 

forme .;ylindrique tubulaire ont été le.') premières utilisées. Elles sont soumises à des 

sollicitations de traction-compression/torsion [Lamb a 1978a et b], [phillips 1979], ou de 

traction-compression/pression interne [Miastkowski 1965], voire de traction-compression! 

torsion/pressions interne et externe [Phillips 1973J, [Bocher 1997], [portier 1999]. Ces 

éprouvettes préser.'. Jnt l'avantage d'avoir une distribution quasi homogène des contraintes et 

des déformations dans la zone utile, si le tube est d'épaisseur suffisamment fine. On parlera 

alors d'essai sur élément de volume. Avec le développement de machines d'essais à vérins 

non~coaxiauxt sont arrivés les essais de bi-traction [Shiratori 1968J ou de tri-traction [Calloch 

1997], utilisés notamment pour l'étude de compo,c;ites obtenus sous forme de plaques. Les 

éprouvettes ont alors une forme de plaque en croix ou de cube. Ce demdème type d'essai est 

complexe à analyser car les contraintes r.t déformations ne sont pas homogènes dans la zone 

utile de l'éprouvette, il est donc ntécessaire d'utiliser un calcul de structure pour dépouiller les 

résultl.lts. La majorité des données sur le comportewent cyclique des métaux concerne le 

premier type d'essai, nous nous focaliseronf donc sur ces essais. 

En fatigue uniaxiale, différents factetIIS influencent le comportement éu matériau, en 

particulier l'histoire du chargement, la vitesse de sollicitation et la température. Nous verrons 

que l'écrouissage sous chargement multiaxial dépend fortemellÎ du trajet de chargement. La 

forme du trajet de chargement et ses cL.angements de direction ont en particulier lUle influence 

prédominante. 

» Comparaison du comporter.lent sous différentes directions de sollicitation 

Nous avons vu que sous sollicit?dons uniaxiales, l'évaluation de l'écrouissage cyclique 

se fait en déterminant l'amplitudp, de contrainte stabilisée obtenue pour une amplitude de 

défonnation imposée, ou, à l'inverse, l'amplitude de déformation stabi1isée pour ufte amplitude 

de contrainte imposée. On associe aloT3 amplitude de contrainte et amplitude de déformation 

totale, ou amplitude de contrainte et amplitude de défonnation plastique sur le cycle stabilisé. 

Pour des sollicitations multiaxiales, il faut définir des paramètres qui permettent de 

quantifier J'écrouissage et de comparer les "jveaux de sollicitation entre eux. Il est nécessaire 

de défmir une nonne pour les tenseurs de contraintes et de déformations plastiques. Les 

équivalents de von Mises et de Tresca sont souvent utilisés pour définir les critères de 
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plasticité. Les expressions des équivalents de von Mises en contrainte et en déformation 

plastique sont données par les relations suivantes: 

Eq. 1-1 

où s est le déviateur du tenseur des contraintes cr défini par: 
= = 

Eq.I-2 

Eq.I-3 

où l est le tenseur des déformations plastiques. 
=< 

Sut un tube mince soumis à des sollicitations de traction-torsion, les équivalents de 

von Mises prennent les expressions suivantes : 

2 

EP eq _ sp 2 + Yi 2 _. 
Mises - Il 3 

Eq.I-4 

Eq.I-5 

La direction 1 (z) correspond à l'axe du tube et donc à la direction de traction, la 

direction 2 (8) est la direction orthoradiale. 

Parallèlement, les expressIons des équivalents de Tresca en contrainte et en 

déformation plastique sont données par les relations suivantes en traction-torsion sur un tube 

mince: 

Eq.I-6 

où 0'1 et O'm sont les contraintes principales maximale et minimale du tenseur des contraintes 

a. 
= 
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Eq.I-7 

Ces critères de plasticité n'ont été définis que dans le cas de chargements radiaux. Pour 

ce type de chargement, Hs peuvent définir une contrainte équivalente à une ontrainte 

uniaxiale [Lemaitre 1988]. Nous extrapolerons l'utilisation de ces critères au calcul 

d'équivalents pour des chargements quelconques et définirons les contraintes et défOlmations 

équivalentes au cours du chargement. 

Un chargement en défonnation sera caractérisé par trois paramètres (Figure 1-11). 

Nous définiroru, l'amplitud~ de défonnation Eu comme le rayon du plus petit cercle circonscrit 

au trajet de chargement dans l'espace (B1I. ]). La défonnation moyenne Bm représentera la 

position du centre du cercle défini ci-dessus. La fonne du trajet de chargement constituera 

enfin le dernier paramètre Fe' Le même type de paramètres sera utilisé pour caractériser un 

trajet de chargement dans l'espace des contraintes (0'11. Jj 't\2)\. 

Figure 1-11 : Paramètres caractérisant un trajet de chargement 
dans l'espace des déformations et dal1s l'espace des contraintes 

[Benallal1989} 

On peut distinguer deux types de chargements multiaxiaux : les charg~ments 

proportionnels et les autres, Au cours des chargements proportionnels, le tenseur de la 
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grandeur pilotée reste proportionnel à lui-même pendant l'essai. Les trajets de chargement 

proportionnels sont caractérisés par une droite passant par l'origine dans l'espace de pilotage. 

Au contraire, un trajet non-proportionnel est quelconque dans l'espace de pilotage. 

)- Equivalence des chargements proportionnels 

Pour les aciers inoxydables austénitiques. les courbes de durcissement/adoucissement 

cyclique pour différents trajets proportionnels de même amplitude de déformation sont quasi 

identiques en terme de contrainte équivalente (Figure 1-12) [Benallal 1985], [Ohashi 1985a], 

[Tanaka 1985a], [Doquet 1989]. Nous utiliserons donc la contrainte équivalente et la 

défonnation plastique équivalente au sens de von Mis~') dans la présentation des résultats. 

400~-------------------------------__ 

r.p.rtmtnt 
o A ( Tor.lona' ) 
• 1 ( Ttn.lon-Colft, ..... Ion) 
• C (Proportion." 

1 1 1 1 

o 5 10 l' 20 30 
Déformation plastique cumulée (%) 

Figure 1-12: Comparaison de l'écrouissage cyclique SOllS 

plusieurs chargements proportiollnels sur lill acier 3 J 6 d'après 
[Tanaka 1985a 1 
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e 

ACIER 116 
T.20-C 

0.36 

~'t%l 

b 

Ica 

Figure 1-13 : Comparaisoll des répollses stabilisées en 
défurmatioll plastique et en cOlltrainte pOlir Wl trajet 

proportiollllei et lm trajet 1l0ll-proportio1l1lel sur lm acier 316L 
[BenallalI985] 

". Sur .. écrouissage sous chargement non-proportionnel 

Un trajet non-proportionnel occasionne un durcissement supplémentaire sur les aciers 

inoxydables austénitiques par rapport aux résultats obtenus sous sollicitations proportionnelles 

à même niveau de déformation totale imposée [Cailletaud 1984], [BenalIat 1985], [Tanaka 

1985aJ, [Doquet 1989]. Comme sous chargement proportionnel, deux phases successives, 

durcissement puis stabilisation, apparaissent au cours des cycles. Un endommagement se 

produit ensuite et conduit à la ruine du matériau. On peut observer, Figure 1-D, les réponses 

stabilisées obtenues sur un acier 3l6L pour un trajet de traction-compression et. pour un trajet 

circulaire de même amplitude de déformation totale imposée. A amplitude de déformation de 

0,,5%, la réponse stabilisée en contrainte est 1,7 fois plus grande pOlIr le trajet \..ercle que pour 

la traction-compression. 
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Le sur-écrouissage ne concerne pas tous les métaux d'égale manière. L'aluminium et 

ses alliages, de structure cubiques face centrée, y sont très peu sensibles. De plus, les métaux 

de sbucture cubique centrée, de manière générale, sont moins sensibles à la non

proportionalitê du chargement que les cubiques à faces centrées [Doquet 1989]. 

1401 ~ .......... • • •••• 
1 .: ..... ••• 

.. IllOI , 
A. • ...... - J.... ë Il' 

i un /1 
'! V Sablier 
'S Jrl <:ercle 
$ 1 .! HCI Ellipse 
! q. ~Traction-compression 
= ~ ~ . '. ace .JI' Torsion alternée 
~ lOlO 1..· ,., 1..- ... 11 ............. 

:~r~:::::, 
• 10 •• •• .0 100 

".,,) 

Amplitude de déformation 
plastique équivalellte : 0,5% 

uo 

Déformation plastique cumulée (%) 

Figure 1-14 : Evolution de la contraillfe équivalente maximale au 
cours des cycles pour un alliage Waspaloy (.structure CFC) en 

fonction du trajet de c!lal'gemelll [Pi/vin 1990} 

» Influence de la fonne du trajet de chargement 

De nombreuses études ont été menées afin de quantifier l'influence de différents trajets 

de chargement et de classer ces trajets vis-à-vis du durcissement supplémentaire sous 

sollicitations de traction-torsion essentiellement [Krempl 1983], [Cailletaud 1984], [Bena!lal 

1985J. [McDowell 1985], [Obashi 1985aJ. [Tanaka 1985b], [Benal1al 1987], [Benallal 1989], 

[Doquet 1989], [Marquis 1989], [Pilvîn 1990], [Doong 1991]. [Feaugas 1994], [ltob 1995), 

[Bocher 1997], [Calloch 1997], [Portier 1999], Cette influence est mise en évidence en 

comparant la contrainte équivalente maximale sur le cycle stabilisé pOl~r deux ~ :'8jets de 

chargement à déformation plastique équivalente maximale égale. Plus la contrainte 

équivalente maximale est grande, plus ]e trajet est durcissant. Autrement dit, pour une même 
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L Les aciers ino:tydables, propriétés et comportement sous sollicitations cycliques 

contrainte équivalente maximale, le trajet le plus durcissant est celui pour lequel la 

défonnation plastique équivalente est la plus faible. On constate que les divers trajets de 

chargement induisent des durcissements différents, il est alors possible de classer ces trajets 

en fonction de leur caractère durcissant (Figure I~ 14, Figure 1-15). 
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Figure /-15 : Classiflcatiol1 de différents trajets de cllargemelll 
par rapport aIl durcissement pour lm acier 316L [BenallaI1989J. 

[Calloch 1997] 

Des trajets de chargement très variés ont été testés. Les formes de trajet de chargement 

appartiennent à différentes familles : les trajets proportionnels, les trajets basés sur des 

évolutions temporelles sinusoïdales des variables comme le cerde, les trajets construits à 

partir de portions de droites, tels les trajets en forme d'escalier, d'étoile, de carré. L'ordre des 

trajets de chargement, Yis~à-vis du durcissemen( supplémentaire diffère suivant les matériaux. 

Alors que. panni les trajets testés, c'est le trajet sablier qui semble apporter un écrouissage 

maximal pour l'acier inoxydable austénitique 316L (CFC) [Calloch 1997] et l'alliage base 

nickel waspaloy (CFC) [pilvin 1990], pour le titane biphasé de structure HCICC, l'essai en 
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étoile à 12 branches, testé aussi sur racier inoxydable austénitique, semble Je plus écrouissant 

[Feaugas 1994J. 

Plusieurs auteurs ont effectué des essais pennettant de piloter indépendamment l.m plus 

grand nombre de termes du tenseur des contraintes [Bocher 1997]. [Calloch 1997J, [Portier 

1999]. Ces essais ont permis de montrer que le durcissement supplémentaire dépend des 

directions de sollicitation mises en jeu et de leur nombre. On peut constater, Figure I-16, que 

le sur-écrouissage induit par le chargement do traction-torsion-pressions interne et externe 

hors phase est supérieur à celui induit par seulement deux de ces sollicitations pour un acier 

inoxydable 316L. De plus, le matériau s'écrouit plus sous sollicitatic!1s de traction-torsion que 

sous sollicitations de traction-pressions illtemeet externe. 
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Figure 1-16 : Classification de différents trajets de chargement 
par rapport au sur-écrouissage pOlir un acier 316L à 20°C 

[Bocher 1997J 

Durée de vie cn fatigue 

La durée de vie en fatigue sous chargemev,t de torsion est beaucoup plus importante 

que sous un autre chargement proportionnel faisant intervenir traction et torsion à même 

amplitude de défomlation équivalente imposée. Ceci est une règle générale, mais ce 

phénomène est particulièrement prononcé pour les aciers austénitiques [Doquet 1991]. Pour 

les aciers CC et CFC, U11 chargement circulaire rMuit fortement la durée de vie par mpport à 
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un chargement de tr'clction-compression (Fîgure 1·17) [Socie 1987], [Doquet 1989], 

[Cailletaud 1991], [Doquet 1991], [Weiss 1993]. 

o 
tension 

+ 
torsion .. 
ten-tor ln phase 

x 
ten-tor out of pha 

10000 

Figure 1-17 : Courbe dé lv/anson-Coffin d'un acier 3 J 6 sous 
d~fféretlts trajets de chargemem à 600°C [Weiss /993J 

1-2.3 Influence des paramètres d'essai, effet d'histoire 

)- Influence de l'amplitude de défonnation imposée 

Après durcissement cyclique et stabilisationt et que] que soit le type de chargenient, 

l'aCÎerinoxydable austénitique peut à nouveau durcir s'il est soumis à une nouvelle 

sollicitation d'amplitude de déformation plus importante (Figure 1-18). Une nouvelle 

stabilisation de l'amplitude de contrainte a lieu. Plusieurs auteurs ont observé que le deuxième 

niveau stabilisé atteint est peu affecté par le cyclage précédent, l'amplitude de contrainte sur le 

cycle stabilisé est la même que si cet essai avait été réalisé directement sur une éprouvette 

vierge [Tanaka 1985b], [BenaUal 1989], [Murakami 1989a). Si on impose à nouveau la 

première amplitude de défonnation, la stabilisation se produit à un niveau différent de ce 

qu'elle était la première fois (Figure 1-18). TI s'agit dUo effet de mémoire de l'amplitude. Pour 

l'acier inoxydable austénitique, cet effet est important à température ambiante et à 400°C, 

mais quasi-inexi \aILt à 600°C (Murakami 1989aJ. 
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Figure [-18 : Effet de mémoire de l'amplitude sur 1111 acier 316L à 
20°C pOlir un trajet de torsion el lin trajet cercle [Tanaka 1985b} 

L'amplitude de déformation imposée a aussi une influence sur l'importance du sur

écrouissage. A faible amplitude de déformation imposée, l'amplitude de défonnation plastique 

est très faible et le durcissement supplémentaire quasi inexistant. Celui-ci augmente avec 

l'amplitude de défonnation imposée (Fjgure 1-19) (Ohashi 1985a et bJ, {Tanaka 1985b], 

[Doquet 1989], [Murakami 1989b 1, [Cailletaud 1991]. [Doong 1991], [Delobelle 1993J, 

'[Borodii 1994]~ [Clavel 1994]. 
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Figure 1-19: Courbes d'écrouissage cyclique pour un trajet 
proportionnel et pOlir un trajet cercle sur lm acier 316L [fanaka 

1985bJ. 
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Figure 1-20 : Rela;tatioll de la contraime moyenne au cours des 
cycles pour des trajets de cJwrgement proporiiolllle/ et nOIl

proportionnel sur un alliage d'aluminium AU4G [BenallaI1989] 
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--~---------------------------------------------------------------

,. Influence de la défonnation moyenne 

Dans le cas où le ohargement s'eff~tue à défonnation moyenne non nulle, on observe, 

pour les aciers inoxydables austénitiques et l'aluminium. selon les valeurs relatives de la 

défonnation moyenne et de l'amplitude de défonnation, une relaxation totale ou partielle de la 

contrainte moyenne (Figure 1-20), [Benallal1988], [BenallalI9891. 

,. Mémoire de la fonne du, trajet de chargement 

Dès 1918 Lamba et Siddebottom lInt constaté que le niveau de contrainte atteint après 

stabilisation avec un trajet circulaire est le même que celui oJJtenu pour un trajet circulaire 

précédé d~un traje~ de tmction-compressioll sur un alliage de cuivre [Lamba 1978a et b]. Ce 

résultat a ensuite été généralisé par Mc DoweU et Tanaka pour les aciers inoxydables 

austénitiques (Figure 1-21) [McDowell 1985], [Tanaka 1985a] : pendant une séquence de 

trajets de plus en plus durc:issants à même amplitude de défonnation imposée, les niveaux 

stabilisés atteints sont indépendants de l~histoire dl!. chargement. Si on st intéresse seulement à 

l'état stabilisé, on peut donc se contenter d'un seul essai pour étudier l'influence de différents 

trahts sur le comportement pourvu que ces trajets soient de plus en plus durcissants. 

:-- I.J.. D ffi 1 t ~. '\:D.:'1 

~r---------------------------~ 

I\)O 

Cin:ulàr Cyclu. ~tI'/2" 0,2 '1. 

o 0-2 

e E-% 

~ F-2 

o G ( For VtTg' 1 M,tfri,1 ) 

o 10 20 30 iQ 50 60 70 80 90 100 
sP "1. 

(a) (b) 

Figure 1-21 : Effet de séquence sous chargemellt multiaxial pour 
lm acier 316 [Tanaka 1985a] 

(a) .' Définition des différentes séquences 

(h) : Courbes de durcissement/adoucissement cyclique pour les 
différentes séquences 
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Lors d'Une séquence de trajets de moins en moins durcissants à même amplitude de 

défonnatton équivalente, l'acier inoxydable auslénitique 316L présente un adoucissement 

continu (Figure 1.-22) [Benallal 1985]. Cet adoucissement est néamnoins partiel, le matériau ne 

retrouve pas le même niveau de chargement que celui qui aurait été obtenu sur un matériau 

vierge [Benallàl 1985], [Tanaka 1985b]. Un effet de mémoire de la fonne du trajet de 

chargement intervient icî. 
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Y.20·C e • 4.10·3S-1 

T" . t 2 1 ,."." raJf f. Boude initiale 

Boucle 4lJO " 
dllhili~P.e '& 
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Figure [;..22 : Adoucissement cyclique consécutif à lUI sur
écrouissage pourull acier 316L [BenallaI1985). palier 2 : 

boucléS init;ale e' stabilisée 

Un trajet de chargement présentant de l'éc-ouissage croisé consiste en une séquence de 

trajets proportionnels de même amplitude de défonnation équivalente. On soumet l'éprouvette 

à un trajet proportionnel dans une direction donnée jusqu'à stabilisation. On effectue ensuite 

un chargement proportionnel dans une autre direction. Un essai de ce type est représenté 

Figure I~23 pour un acier AISI 316 [Benallal 1985J. On observe un très fort durcissement 

pendant les premiers cycles du deuxième paUer, suivi d'un adoucissement. L'amplitude de 

contrainte pendant le socond palier tend vers celle du premier palier sans toutefois l'atteindre 

[Benallal 1985]. 
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Figure 1"23 : Phénom~ne cl 'écrouissage croisé sur lm acier 316 
{Bena/la/1985] 
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Figure 1-24 : Evolution du rapport des contrailltes stabilisées 
pour deux: vitesses de déformation de rappert 1 (i en fonction de 

.fa température ell torsion altentée pour un acier 31 6L {Dela belle 
1990] 

il' Influence de la vitesse de chargement 

Pour les aciers austénitiques. Delobelle a montré que la vitesse de chargement a un 

effut important sur l'amplitude de contrainte stabilisée [DelobeIle 1990]. La contrainte 

stabilisée croît avec la vitesse de défonnation pour une température inférieure ~ 250°C ou 

supérieure à 600°C, alors qu'entre ces deux températures, eUe décroît avec la vitesse (Figure 



1. Les aciers illoxydab/esl propriétés et comportement sous sollicitations cycliques 

1*24). On ne peut donc pas négliger la ViSCNiité de ce matériau même à température ambiante. 

Notons que ce domaine de température correspond au domaine d'existenc,r. de phénomènes de 

vieillissement dynamique. 

)- Influence de la température 

L'influence de 10:>1 température sur le durcissement des aciers inoxydables austéti\itiques 

a été étudiée principalement dàns l'int~alle 20°C-'7()(l°C [Ohashi 198511J, [Ohnami 1988J, 

[Murakami 1989a1, [Murakami 1989b], [Delobèlle 1990], (Murakarni 1990], (Delobelle 

1993J, [Bouchou 1996). Le durcissem.ent est fonction de la température pour les aciers 

inoxydables austénitiques (Olmarni 1989], [De1obelle 1990] (Figure 1-25). Ces résultats sont 

cohérents avec les étudf';5 montrant que le mouvement des dislocations est favorisé par 

l'augmentation de la température. Quelle que soit la température dans l'intervalle ~tudlé, un 

trajet non-propl: rtionnel induît un durcissement supplémentaire par rapport à un trajet 

proportionnel de même amplitude (Figure 1-25) [Murakami 1989a], [Delobelle 1993]. Le sur

écrouissage est maximal pour des températures inférieures à 200°C, et tend à se réduire 

ensuite. 
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Figure 1-25 : Evolutions de i'amplitude de contrainte équivalente 
sur le cycle stabilisé, pour tm traJ~ proportiollnel et un trajet 

cercle, sur Ull acier 316 aux amplitude;; 0,2% et 0.4% [Murakami 
1989a] 

L'influence de l'histoire de la température sur le comportement cyclique du matériau a 

été mis en évidence à l'aide d'essais constitués de paliers à différentes températures où 

amplitude de defonnatiorl, trajet de chargement et nombre de cycles étaient fixés. Avant 

chaque palier, un maintien de l'éprouvette à la température désirée pendant plusieurs heures 
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pennettait d'obtenir un équilibre thennique. Bouchou et DelobeUe ont mis en évidence un 

effet d'histoire de la température maximale entre 20°C et 600°C sur un acier 316L [Bouchou 

1996]. Vetret d'histoire de la température ,apparaît alors pour des trajet«; proportionnels et non· 

pr(Q!)rtionnèls, alors que pOUf Murakami, seuls les trajets proportionnel!:. présentaient un tel 

effet; et à plus faible amplitude di;: défo:r:mation [Murakami 1989b]. Les conditions 

expérimentales, en termes d'amplitude de défonnation, de vitesse de déformation, de gamme 

de température et de matériau, de cèsdeilX études étant très voisines, de telles différences 

restent pour l'instant inexpliquées. Bouchou et Delobelle ont corrélé cet effet d'histoire à la 

pente de la courbe 0'11 = f(T) pour la température maximale TM vue par le matériau. Un 

durcissement supplémentaire ,apparaît pour les températures inférieures à TM quel que soit le 

trajet de chargement (Figure 1-26) [BQuch9U 1996]. 
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Figure [·26 : Evolution de l'amplitude de contrainte stabilisée en 
fonction de l'histoire de la température pour un trajet 

proportionnel sur un acier 316L [BoucJtou 1996] 

Evolutions microstructurales en fatigue plastique 

Le comportement F' "-;ro5copique résulte du comportement de chacun des grains du 

matériau et de leurs interactions. Le comportement à l'échelle du grail1 peut être analysé par 

l'étude de ia microdureté dl' '" les grains, l'étude des bandes de glissement et ceBe des 

structures de dislocation au cours Ju chargement macroscopique. 
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Evolution de chacune des phases austenitique et ferritique de l'acier dupI1:!x 
sous chargement monotone 

Les aciers austénCl .... rritiques sonl formés de deux phases de limîtes d'élasticité ~O.02% 

distinctes : environ 200 MPa pour l'austénîte et 400 MPa pour la ferrite. Au COUfS du 

chargement. les propriétés de ces deux phases ntévoluent pas de la même manière, L'évolution 

de la microdureté des deux phases montre que~ sous chargement monotone, deux stades 

existent [Welman 1991]. Sur l'acier dnplexétudié par Welman, la phase fumtique est 

initîalemeilt plus dure que la phase austénitique (Figure I-27). Au cours du chargement 

monotone. la mîcrodureté de l*austéniteaugmente quasi linéairement avec la défonnation. 

tandis que celle de la ferrite reste constante jusqu'à 3% de défonnation. Le plateau observé sur 

l'évolution de la dureté de la ferrite pourrait correspotdre au palier de LUders. A 3 % de 

défonnation, la microdureté de l'austénite est déjâ §upérieure à ceUe de la ferrite. Au delà de 

3 %; la dureté de chaque phase augmente avec la défonnation. La dureté de l'austénite reste 

alors toujours supéxieure à celle de la ferrite, car le taux de durcissement de l'austênite est 

supérieur à celui de la ferrite. On peut r~gretter que l'étude de Welman ne précise pas les 

carnctérlstiques du ma~riau, et en particulier le" oro1Jortions des deux phases, la taîlle 

moyenne des grains et les concentrations en carbone et en azote. 
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Figure 1-27 : Evolutions de la microdureté sous chargunem 
monotone sur un acier duplex [Welman 19911 

tes duretés respectives de la ferrite et de l'austénite dépendent étroitement de leur 

compositiou chimique. En particulier, par des ajouts d'azote, il est possible d'obtenir une 

phase austénitique plus dure que la phase ferritique [Desestret 1990]. 
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1. Les at/ers inoxydables, pr(jptl~lés Ji co/t'porlement SOIIS sollicitations cycliques 

)0> Microstructure de dislocations sous chê.rgement proportiOlUlel 

On peut clas ',cr les structures de disloliations ohtenues sous sollicitations cyclîques sur 

les aciers inoxydables austénitiques, ferritiques et austéno-ferritiques en 5 catégories : 

configurations planes, veines, échelles ou murs, labyrinthes et cellules [Magnin 1984]. Dans 

les configurations planes on trouve des dipôles et des amas de dislocations. Les veines sont 

des enchevêtrements de dislocations coin le long des plans de glissement activés du matériau. 

Les échelles sont. des bandes fonnées de murs à haute densité de dislocations séparés par des 

canaux pauvres en dislocations. Les bandes de glissement persistantes, visibles à la surface de 

l'échantillon, corrf.\spondent à une structure d'échelles et de murs. La défol111ation est localisée 

dans ces bandes, souvent regroupées en macrobandes de glissement. L'existence de cellules et 

labyrinthes nécessite l'activation de plusieurs systèmes de glissement. 

La microstructure de dislocations des grains austénitiques présente les mêmes 

caractéristiques dans un acier austérritique 316L et dans un acier duplex [Knunl 1997), [Mateo 

1996] : passage L 'ne structure planaIre à J''1e structure bidimensionnelle qua~d l'amplitude de 

défonnation augmente, en fonction de la composition chimique de l'acier, en particulier de sa 

concentration en azote [Kruml 1997]. Celui-ci favorise en effet le mouvement plan des 

iislocatÎons [Degallaix 1986], [Akdut 1999]. Nous décrirons donc les structures fomlées dans 

les grains d'austénite sans distinguer l'acier dans lequel ces grains se trouvent. A très faible 

amplitude de défonnation plastique existent des empileml.. .. ts de dislocations et des dipôles 

(Figure 1-28) [Jin 1990]. [Mateo 1996]. Un seul système de glissement est activé. A faible 

amplitude de défonnation plastique, les dislocations s'organisent en amas orientés suivant la 

direction de glissement dans des couches minces à haute densité de dislocations, séparées par 

des zones dénudées (Figure 1-29) [Jin 1990], [Kruml 1997], [Mateo 1996J. La distance entre 

ces coaches et leur densité varient dans un même grain et enlre grains. Un deuxième système 

de glissement peut être ~ctivé, mais la structure reste maj\lritairement plane. Si l'amplitude de 

défonnation plastique augmente, des enchevêtrements.:t des veines riches en dislocations se 

développent, séparés par des canaux à faible densité de dislocations (Figure 1-30) [Jin 1990], 

[Kruml 1997], [Mateo 1996]. La densité de dislocations est plus unifonne d'un grain à l'autre. 

Murs et échelles s'amorcent dans les veines. A haute amplitude de défonnation plastique ou 

sous conditions favorables (eXIstence d'un deuxième système de glissement important), 

apparaissent des structures en labyrinthe et des cellules (Figure 1-31) [Jin 1990], [Kruml 

1997}. L'évolution de la microstructure des grains austénitiques est résumée Figure 1-32. 
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------------------------------------~-----------------------------

Figure 1-28 : Stnlctl4re en empilements et dipôles dans lm acier 
austéÎUtiqlle [Jill 1990] 

Fig.lre [-29 : Stn/colre planaire de dislocations dans un acier 
allsténitiqlle [Jin 1990] 

Figure 1-30: Stnteture en échelle dans lin acier austéllitique [Jill 
/990J 

·j4~ 
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Figure /-31 : Stmctures en labyrinthe et en cellules dans llll acier 
altsténitiqile [Jin 1990J 
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Figure 1-32 : Evolutioll de la microstnlcture de dislocations des 
grains austéllitiques en fonc.'io" de l'amplitude de déformation 

[Kntr.J : 1997J 

Comparativement, les grains ferritiques d'un acier biphasé ont, pOllr la même 

amplitude de déformation imposée, une den!iité de dislocations plus faible que les grains 

austénitiques [Kruml 1997]. A faible amplitude de déformation plastique, les grains 

ferritiques montrent peu de dislocations, celles-ci présentel~t un caractère vis très marqué 

(Figure 1-33) [Mateo 1996]. Lorsque l'amplitude de défonnation plastique augmente. les 
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dislocations s'enchevêtrent et fonnent des veines et des cellules à suffisamment haute 

déformation (Figure 1-34, Figure 1-35). On trouve aussi une structure eu labyrinthe si un 

deuxième système participe au glissement [Kruml 1997]. La microstructure est relativement 

homogène dans la phase ferritique, contrairement à ce qui se passe pour la phase austénitique. 

Figure /-33 : Dislocations vis dans les grains ferritiques d'un 
acier duplex [Mateo 19961 

Figure /-34 : Stn/c/ure en veilles dans les grains fen·itiques d'un 
acier duplex [Mateo 19961 
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Figure 1-35 : Stmcture en cellules dans les grains ferritiques d'ul! 
acier duplex [Mateo 1996} 

Sensibilité au sur-écrouissage: tentative d1explication 

La première eXl'lication du durcissement supplémentaire observé sous sollicitations 

nOlJ-proportj"'unelles est la multiplication du nombre de systèmes de glissement activés. En 

effet sous cht..., ment complexe le repère principal des contraintes tourne, les systèmes de 

glissement les plus favorablement orientés changent Illors au cours d'un cycle. Le nombre de 

traces de glissement augmente lorsque le chargement devient non-proportionnel, pour l'acier 

inoxydable austénitique 316L [Doquet 1989] et pour un alliage base nickel (waspaloy) [Clave] 

1989], [Pitvin 1990]. Une corrélation linéaire a été mise en évidence, dans le cas du waspaloy, 

entre le nambre de traces de glissement en volume et la contrainte maximale équivalente 

(Figure 1-36) [Clavel 1989], [Pilvin 19901. 

Néanmoins la rotation du repère des contraintes principales apparaît comme une 

condition nécesRaire mais non suffisante à Papparition d'un sur-écrouissage sous chargement 

non-proportionnel. En effet un certain nombre de matériaux, comme l'aluminium (CFC) ou 

l'acier doux (CC), ne montrent pas de sur-écrouissage sous chargement non-proportionnel 

[Krempl1983]. [Doquet 1989], (Doong 1990], [Cailletaud 199i], [Doong 1991J, [ltoh 1992]. 

Le durcissement supplémentaire semble être plus corrélé à l'interaction des systèmes de 

glissement activés qu'à leur nombre [Itoh 1992]. 
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Figure /-36 .' Corrélatioll entre les contraintes équivalentes 
maximales de von Mises et de Tresca et le nombre moyen de 

traces de glissemellt par grain pour le waspaloy [Pi/vin 1990]. 

L'interaction entre systèmes de glissement dépend notamment de l'énergie de faute 

d'empilement, celle-ci semble jouer un rôle prépondérant dans l'apparition du durciscement 

supplémentaire. L'aluminium pur a une énergie de faute d'empilement élevée (200 ml/ml). 

Les dislocations partielles sont peu dissociées. le glissement dévié y est donc aisé. Ce 

matériau produit des structures de dislocations tridimensionnelles (cellules) même sous 

chargement uniaxial. Les structures de dislocations sont identiques sous sollicitations 

proportionnelles et non-proportionnelles [Doong 1990], [Doong 1991]. Les sollicitatiuns non

proportionnelles n'accroissent donc guère les interactions entre les systèmes de glissement 

[Doong 1990]. Valuminium ne présente pas de sur-écrouissage sous chargement non

proportionnel. 

Au contraire de l'aluminium, les aciers inoxydables austénitiques de type 304, 310 ou 

316 ont une tn s faible énergie de faute d'empilement (30 ml/m2
), ce qui favorise la 

dissociation des dislocations en dislocations parti'!lles. Le glissement dévié n'est alors possible 

que si deux de ces dislocations partielles se recombiuent. Ceci explique le caractère plan 

marqué des structures de dislocations observées. Lorsque deux systèmes ou plus sont activés, 

les dislocations partielles de systèmes différents peuvent se combiner, formant alors des 
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dislocations sessiles ou immobiles appelées verrous de Lomer-Cottrel. Ces verrous de Lomer

Cottrel contribuent de manière importante au durcissement supplémentaire observé, par 

interaction avec "les arbres de la forêt ll
• Dans un paragraphe précédent, nous avons évoqué 

l'fo'volution des structures de dislocations des aciers inoxydables austénitiques sous chargement 

uni axial. passant d'une structure planaire à une structure tri-dimensionnelle quand la 

déformêttion augmente. Pour les aciers inoxydables austénitiques tels le 316. le 304 ou le 310, 

sous chargement non-proportionnel, on observe des murs, des cellules, voire des labyrinthes, 

alors que sous chargement proportionnel à même niveau de déformation, seuls des 

arrangements plans de dislocation, voire des échelles, des veines et des cellules à contour flou 

sont visibles [Doquet 1989), [Ooong 1990], (CaiIletaud 1991], [Doong 1991). La taille des 

cellules est liée à l'amplitude du chargement et à sa non-proportioItnalité. Dans certains cas, 

des micro-macles mécaniques sont observées [Ooquet 1989], [Cailletaud 1991 l, [Kida 1998]. 

Les sollicitations multiaxiales ont donc un effet similaire à une augmentation de l'amplitud~ 

de déformation imposée: e1les accroissent la proportion de structures à glissement multiple. 

On voit ici que l'énergie de faute d'empilement joue un rôle prépondérant sur le type de 

structure de dislocations développée dans le matériau. Clavel utilise le paramètre Y/Jlb plutôt 

que l'énergie de faute d'empilement y, où J.I. est le module de cisaillement et b le vecteur de 

BUrger [ClaveI1996J. En effet ce paramètre tient directement compte de la largeur de la faute 

d'empilement. A faute d'empileme~t large, le glissement dévié est malaisé et la construction 

de structures tridimensionnelles nécessite une énergie plus grande que pour une faute 

dtempilement plus étroite. Cette énergie est founlie concrètement par l'amplitude de 

défonnation imposée et par la multiaxiaHté des dIrections de glissement activées. Un matériau 

à faible énergie de faute d'empilement aura une rlus grande tendance au surécrouissage sous 

chargement non·proportionnel qu'un matériau à forte énergie de faute d'empilement. 

Un autre facteur intervenant dans la sensibilité à la non-proportion alité du chargement 

est le caractère "mou" ou "dur" des matériaux sous chargement monotone. Les matériaux dits 

"durs" (qui présentent un rapport RnIRe inférieur à 1,2) ont tendance à s'adoucir sous 

chargement cyclique. Cette tendance à l'adoucissement peut contrebalancer l'effet durcissant 

du glissement multiple sous chargement non-proportionnel [Doquet 1989], [CaiUetaud 1991]. 

Au contraire, les matériaux dits "mous" ont un fort potentiel de durcissement, tl".duit par une 

valeur de RmIRc élevée. Ils présentent de forts sur-écrouissages sous sollicitations non-
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proportionnelles, pC1urvu qu'il s'agisse de solutions solides (316L) ou d'alliages durcis par des 

précipités non-cisai1Jables (waspaloy à grosses particules y'). Quant aux matériaux durcis par 

des précipités cisaillables, leur sur-écrouissage résulte de la compétition entre l'adoucissement 

dû au cisaillement des précipités et le durcissement de la matrice [Doquet 1989], [pilvin 

1990]. 

1-2.5 Evolution de la surface de plasticité pendant ~e à,argement 

Dans l'analyse macroscopiql\e des contraintes et déformations, une hypothèse est 

généralement posée, à savoir l'existence d'un domaine d'élasticité, à l'intérieur duquel 

contraintes et déformations sont proportionnelles. La description du comportement mécanique 

macroscopique se fait alors à partir de variables d'écrouissage décrivant l'évolution de la 

position. de la taille et de la fonne de ce domaine. La mesure de ce domaine permet donc 

l'accès à des infonnations qui valident ou invalident les hypothèses faites sur le comportement 

macroscopique. 

Définition et méthodologie 

La surface de plasticité est la frontière du domaine de l'espace des contraintes ou des 

déformations où le comportement est élastique. Ces deux espaces sont complexes car à six 

dimensions. Il n'est pas encore possible expérimentalement de solliciter une éprouvette dans 

les six directions de manière indépendante, nous ne pourrons donc pas étudier cette surface 

globalement. Seules des coupes dans certaines directions seront accessibles. Afin que ces 

coupes correspondent à l'état de contrainte du matériau, nous nous placerons dans un cas de 

contraintes planes. 

Dès 1900, des recherches ont été menées pour déterminer le critère gouvernant la fin 

du comportement élastique. Au cours du XXe siècle, les études concernant la mesure de la 

surface de plasticité d'un matériau vierge et son évolution après chargement se sont 

multipliées. Ces différentes études expérimentales ont permis de faire progresser la 

compréhension du phP.nomène de plasticité et d'affiner les modèles de comportement 

développés par Prager, Ziegler, etc. Une bibliographie détaillée de l'historique de ces études 

peut être trouvée chez [Michna 1976). 
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Figure 1-37 : Diffiremes définitions de la limite d'élasticité 
{Miclmo 1976J 

Deux méthodes différentes ont été utilisées pour mesurer la surface de plasticité, ou 

surface seuil, d'un matériau à un instant donné. La première méthode consiste à faire subir un 

trajet de charg~ment Jonné à une éprouvette jusqu'à plastification totale de l'élément de 

volume observé. Le dépouillement de l'essai penn et ensuite de connaître la limite élastique, sa 

définition étant choisie parmi les différentes définitions proposées dans la littérature (Figure 

1-37). L'inconvénient de cette méthode est qu'une éprouvette ce pennet de mesurer qu'un PC:_lt 

de la surface cherchée. Il faut donc utiliser n éprouvettes pour connaître la surface de 

plasticité, ce qui engendre des problèmes de dispersion et de coût. Afm de réutiliser ta même 

éprouvette, il est nécessaire que l'incursion dans le domaine plastique soit la plus faible 

possible. La seconde méthode consiste en une série d'incursions dans le domaine plastique à 

partir du domaine élastique sur une même éprouvette. Pratiquement l'incrément de 

défonnation plastique nécessaire à la détection d'un point de la surface va de 5 10.6 chez 

Helling [Helling 1986] à 5 lO's che? Rousset [Rousset 1985]. Avec cette seconde méthode, il 

est possible d'effectuer un chargement donné sur une éprouvette et de mesurer régulièrement 

la fonne de la surface seuil. 
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Une troisième voie a été proposée récemment par Kuroda et Tvergaard [Kuroda 1999]. 

Cette méthode s'appuie sur un bmsque changement de direction du chargement en 

défonnation lorsqu'on a pénétré le domaine plastique. L'état des co, "Întes d'un matériau 

parfaitement plastique suivra alors le contour de la surface de plastici' " Pour un matériau 

écrowssable, l'état des contraintes s'écartera progressivement du contour de la surface de 

plasticité. Cette méthôde permet d'approximer la surface seuil au voisinage du point où a lieu 

le changement de direction, elle ne pennet cependant pas de connaître une grande partie de la 

surface de plasticité. 

Classiquement, un critère de type von Mises, Tresca ou Hill est utilisé pour décrire la 

surface de plasticité initiale. Les deux premiers critères ont été donnés § 1-2.2 en traction

torsion. L'évolution du matériau est ensuite classiquement décrite par un écrouissage 

cinématique et un écrouissage isotrope. Dans cette première approche, la forme de la surface 

de plasticité reste la même, elle se fait que se déplacer et changer de volume. Le déplacement 

du centre de la surface de plasticité correspond à l'écrouissage cinématique, l'évolution de sa 

taille à l'écrouissage isotrope. Plusieurs modèles ont été développés afin de rendre compte des 

changements de forme de la surface de plasticité. certains de ces modèles seront présentés 

chapitre IV. 

:> Evolution de la surface de plasticité sous chargement monotone 

Pour un matériau vierge et isotrope, la surface de plasticité expérimentale est bien 

représentée par le critère de von Mises (Figure 1-38) [Rousset 1985], [Wu 1991]. Ce critère a 

la forme d'un cercle dans le plan (0'11' Jj kt2)' En revanche, lorsque le matériau a plastifié, on 

constate expérimentalement lme distorsion de la surface seuil (Figure 1-38). En traction

torsion, la surface forme une pointe dans la direction de chargement et s'aplatit du côté opposé 

pour les alliages d'aluminium (phillips 1979], [Rousset 1985), [Helling 1986), de cuivre 

(Khan 1993], le.. aciers inoxydables austénitiques [Ellis ! 983]. [Wu 1991] et les aciers 

ferritiques [Helling 1986]. Les critères classiques (von Mises, Tresca, Hill) ne permettent plus 

de rendre compte de la forme de la surface de plasticité. Au contraire. Ishikawa a obtenu des 

surfaces de plasticité elliptique") sur un acier inoxydable AISI 304, avec pourtant des 

conditions expérimentales très voisines des précédentes [Ishikawa 1997]. 
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(J12 
(!"PA) x 10- 1 

15. 

-30. 

-15. 

Figure 1-38 : Swface de plasticité initiale et après un chargement 
de traction cl 350 MPa sur un alliage d'aluminium A U4G 

[Roussel 1985] 

,.. Evolution de la surface de plasticité sous chargement cyclique 

Rousset et Wu ont mesuré régulièrement l'évolution de la surface seuil sous 

clmrgement proportionnel cyclique (Rousset 19851, [Wu 1991]. Rousset a étudié un alliage 

d'aluminium AU4G, tandis que Wu et al. ont travaillé sur un acier inoxydable 304. 

L'évolution de la surface seuil au cours des trois premiers quarts de cycle d'un essai 

proportionnel sur un acier inoxydable 304 est donnée Figure 1-39 La forme de la surface de 

plasticité est la même dans les deux cas. Trois paramètres caractérisent la surface de 

plasticité: sa fonne, sa position et sa taille. La pointe formée dans la direction de chargement 

s'efface lorsque le chargemellt change de sens (Figure 1-39) : la distorsion est évanescente. 

Elle s'inverse avec )a direction du chargement au cours d'un cyde mais la fonne de la surface 

de plasticité se conserve d'un cycle à l'autre. La position et la taille de la surface de plasticité 

évoluent. Un écrouissage de type isotrope et cinJmatique se développe. Seul )'AU4G présente 

un grossissement de type isotrope de la surface seuil et un grossissement latéral 

perpendiculaire à la direction de chargement [Rousset 1985J. L'acier 304 ne montre pas de 

grossissement de ]a surface seuil, et donc d'écrouissage isotrope [Wu 1991]. 
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Figure /·39 : Evolution de la surface de plasticité à différents 
instants du premier cycle d'Ull essai proportioltnel illcliné de 60° 
par rapport à la contrainte a.xiale pour un acier inoxydable 304 

{Wu 1991J 

La Figure I·40 donne l'évolution des contraintes et de la surface seuil après la première 

branche OA de chacun des deux premiers cycles d'un essai non·proportionnel sur un AU4G 

·64-



l Les aciers inoxydables. propriétés et comportement sous sollicitations cycliques 

[Rousset 1985J. Sous chargement non-proportionnel, la distorsion de la surface seuil est très 

instable, un changement de direction du chargement modifie complètement sa fonne [Rousset 

1985J, [Helling 1986]. La fonne de la surface est moins régulière que sous chargement 

proportionnel, cependant, d'un cycle à l'autre, ~a fomle de la surface seuil est conservée 

[Rousset 1985J. Sur les premiers cycles, raIIiage AU4G présente une forte dilatation de la 

surface seui1, donc un fort écrouissage isotrope. 

Figure /-40 : Evolution de la sUlface de plasticité penelant lItl 

essai de forme ''papillon'' pour un alliage d'aluminium A U4G 
{Rousset 1985J : trajet de chargement et surface seuil après la 

première branche OA de chacun des deux premiers cycles 

Influence des paramètres d'essai sur la rorne de la surface seuil 

• Influence de l'offset 

La fonne et la taille de la surface seuil mesurée dépendent étroitement de la valeur de 

l'offset de défonnation plastique utilisé. Khan et Wang ont mesuré expérimentalement la 

forme de la surface de plasticité d'un alliage de cuivre OFHC en traction-torsion après une 
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prccharge initiale de torsion [Khan 1993]. Ils ont utilisé pour cela 8 éprouvettes. Sur chacune, 

une même précharge en torsion puis une décharge dans une direction donnée ont été imposées 

(Figure 1-41). Huit directions de décharge ont été sélectiOlmées dans le demi-plan (cr, 't). Sur 

chaque éprouvette, une large défonnation plastique a eu lieu dans la direction de 

déchargement. On constate que, pour lm faible offset de défonnation plastique, la surface 

présente une distorsion importante, alors que, pour un offset plus grand, la surfbce mesurée se 

rapproche d'Wl cercle (Figure 1-41). Un grand offset de défomlation plastique "efface" donc la 

distorsion de la surface mesurée qui n'est plus la frontière du domaine d'élasticité. 

"""' 

25r---------------------------~ 

20 

1S:,r..-~ 

Bac~, Extrapolation 

] 10 

.25 r---, j 1 1 1 
o 5 10 1S 20 25 30 35 40 45 50 

Axial Stress (ksi) 

Figure 1-4 J : Surface de plasticité mesurée après U1le précJzarge à 
-2 J ksi en torsion sur 1II1 all,age de cuivre OFHC [Kha1l J 993 J 

• Influence de la température 

La température influe sur le comportement plastique des matériaux, il est donc nomlal 

qu'elle modifie aussi la surface de plasticité. Phil1ips a pro?osé un certain nombre de résultats 

à différentes températures [phiUips 1973]. Les essais ont été conduits sur des éprouvettes 

tubulaires d'aluminium pur sous chargement de traction - torsion - pression interne. L'essai 

représenté Figure 1-42 est constitué du trajet de chargement OABe (Figure 1-42 a). Pour 

chaque point du chargement, la surface de plasticité a été mesurée successivement aux 

températures 70°F, 151°F, 227°F et 30soF. Le trajet de chargement est non-proportionnel. 
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Lorsque la température augmente, la taille de ta surface de plasticité initiale diminue 

de manière sensiblement homothétique. Après précharge, la taille de la surface seuil diminue 

avec la température tandis que sa distorsion augmente. 

Ill' SECflND sua. 'fIELD SURFACE 
5.0 • FIRST sua. 'fIELD SURFACE 

4.0 ~.O 1.0 

(a) (b) 

Figure /-42 : Surfaces de plasticité mesurées à 4 températures 
sur le trajet de chargement non-proportionnel OABC pour llll 

alliage d'aluminium [PhilIips 1973J 

• Influence de la vitesse 

SPECIMEN K-4 

2.0 

Ellis et al. ont montré que la vitesse de chargement modifie la forme de la surface de 

plasticité d'un acier inoxydable 316 [Ellis 1983]. L'effet est peu marqué sur la surface initiale, 

mais intervient d~ manière importante sur la distorsion de la surface seuil après chargement 

radial à la contrainte équivalente de 175 MPa (Figure 1-43). 
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-80 

Surface initiale Surface après chargement radial 

Figure 1-43 : Influellce de la vitesse de déformation sur la slilface 
de plasticité pour un acier 316 [Ellis 1983 J 

I-3 Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude bibliographique sur les aciers 

inoxydables austéno-ferritiques et leur comportement en fatigue plastique. 

Nous avons vu dans un premier temps que J'intérêt principal de l'utilisation des aciers 

austéno-ferritiques réside dans la conjugaii-Cion de bonnes propriétés mécaniques et de 

corrosion. 

Nous nous sommes intéressés ensuite au comportement mécanique en fatigue plastique 

de ces aciers. Plusieurs équipes ont étudié leur comportement sous sollicitations uni axiales, en 

revanche aucun résultat n'existe, à notre connaissance, sur leur réponse en fatigue multiaxiale. 

Après avoir montré que les aciers austéno-ferritiques ont un comportement en fatigue 

uniaxiale intermédiaire entre ceux des aciers austénitiques et ferritiques, nous avons fait état 

des données sur le comportement des aciers austéniti4ues en fatigue multiaxiale. Les effets de 

nombreux paramètres (amplitude, défonnation moyenne, trajet de chargement, vitesse de 

sollicitation, température, histoire du (;,~largement) sur le comportement en fatigue ont été 
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discutés. Les données de la littérature sur l'influence des paramètres du chargement et des 

mécanismes physiques sur la microstructure des dislocations ont également été rapportées. 

Les résultats de la littérature montrent une grande sensibilité des aciers inoxydables 

austénitiques au trajet et à l'histoire du chargement. Au contraire, les aciers ferritiques y sont 

peu sensibles. Qulen est·il des aciers au,;;téno·ferritiques, constitués d'austénite et de ferrite en 

proportions égales ? Peut-on se contenter d'essais de fatigue uniaxiaux pour connaître puis 

modéliser leur comportement en plasticité cyclique multiaxiale ? 
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, 
II Etude expérimentale du com'portement en plasticité 

cyclique d'un acier inoxydable duplex 
'Dans ce chapitre; nous pr:ésentons les essais de fatigue oligocyclique sur un acier 

inoxydable duplex effectué~ dans le cadre de ce travad, n:nsi que leurs résultats. Ces essais 

doivent nous permettre de caractériser le comporteœent de l'acier duplex sous sollicitations 

birodales et sa sensibitité à l'histoire du chargement (\::i1apitre Il). Ils nous permettront ensuite 

d'identifier et de valider différentes lois de comportement de la littérature (chapitre lV). 

Nous décrivons pour cela le matériau étudié, l'équipement et les procédures 

expérimentales utilisées (§ II-l, U-2 et II-3). Les résultats expérimentaux sont présentés et 

analysés dans le parngraphe TI-4. Les résultats bruts de chaque essai sont détaillés dans 

l'annexe C. Nous analysons alors le comportement en traction et en torsion monotone de cet 

acier (§ ll-4.1 et 11-4.2), puis le comportement en fatigue oligocyclique uniaxiale (§ 1I-4.3). 

Nous testons ensuite les propriétés d'isotropie du matériau (§ 11-4.4) avant d'étudier son 

comportement sous sollbitations cycliques biaxiales (§ II-4.5). Nous nous intéressons enfin à 

l'influence de l'histoire de trois paramètres caractéristiques du chargement, indépendamment 

J'vu de l'autre: amplitude, valeur moyenne et trajet de chargement (§ II-4.6). 

II-l Matériau étudié 

Nous avons étudié un acier inoxydable austéno-ferritique Z2 Cr Ni Mo 25-07 allié à 

l'azote. L'acier a été fourni par Aubert et Duval sous fonne ôe barres forgées, ùe désignation 

commerciale X 47 D. Sa composition chimique massique exacte est donnée dans le Tablew 

il·l ci-dessous. 

C 

0,024 

Cr Ni Mo Mn Si N Cu P S 

24,68 6,54 2,84 0,79 0,62 0,17 0,07 0,021 <0,003 

Tableau Il-l : Composition chimique en pourceMage massique 
de l'acier inoxydable austéJlO-ferritique étudié 

Fe 
r -comp en.ent 

Pendant le refroidissement à l'élaboration, le métal se solidifie en forn~ant de la ferrite 

puis, à plus basse température, des îlots d'austénite apparaissent au sein de la ferrite. A 

température ambiante, Pacier est biphasé, formé d'environ 60 % de ferrite et 40 % d'austénite. 
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Une bibliographie concernant la microstructure associée au mode d'élaboration des aciers 

austéno-ferritiques peut être trouvée chez [Calonne 2001]. 

Après avoir été forgées, les barres ont subi tlne homogéliéisation, ou hypertrempe, qui 

consiste en un maintien à l060°C pendant une heure suivi d'un refroidissement à l'eau. 

Vhypertrempe pennet de remettre tous les éléments d'addition en solution solide, de manière 

à éviter les phases intennétalliques et les précipités. 

Les éprouvettes ont été prélevées dans une barre forgée de diamètre 0 73 mm. Nous 

avons contrôlé le profil de dureté dans une section de cette barre. Les résultats sont rapportés 

Figure I1-!. Au cœur de la barre~ dans une zone cylindrique interne de diamètre {2) 60 mm, la 

dureté est sensiblement constante, la dureté moyenne est de 257 Vickers. Lorsqu'on sort de ce 

cylindre. dans la crQûte de la batte; la dureté augmente quasi· linéairement avec la distance à 

l'axe~pour atteindre 311 Vickers en peau de barre à 36,5 mm ,ne Paxe. Nous avons doublé la 

moitié des points expérimentaux pour limiter l'incertitude. 

:~:j 
300 

~ 
~ 290 

:> 280 
ou 

~ :no ::1 
Cl 

260 1'-----=---....:::..---..__-'.--11'---
250 • 

240+--~---+--~--~~---+-~~---r---4 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 
Dis~ance au centre (mm) 

Figure H··1 : Évolmion de la dureté dmlS une sectio'l 

Deux types d'éprouvettes ont été prélevés dans ces barres: des éprouvettes de traction

compression et des éprouvettes de traction-torsion. Leurs géométries seront précisées dans les 

paragraphes II-2.l et n-2.2 respectivement. Elles ont été prélevées dans la partie centrale de ia 

barre sans utiliser la crofite, de dureté variable et plus éle'Vée. 
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Figure II-2 : Microstructure de ['acier Înoxydctble allsténo
ferritiqlle étudié, observée en microscopie optique 

La microstructure de l'acier austéno-ferritjque, après polissage et attaque au réactif de 

Murakami modifié. est présentée Figure ll-2 dans un plan normal à l'axe de la barre et dans un 

plan parallèle à cet axe. Le réactif de Murakami modifié consiste en un mélange de 30 g de 

ferricyanure de potassium Fe(CN)6, 30 g de d'hydroxyde de potassium OHK. avec 60 ml d'eau 

distillée. n a été appliqué pendant 50 s sur les échantillons polis. La microstructure est 

constituée d'îlots d'austénite dans une matrice ferritique. Ces îlots sont de forme globalement 

cylindrique avec !.ln facteur de forme de l'ordre de 100, leur dimension transversale vaut 

environ 10 J1lll. La microstructure est semblable dans tous les plans parallèles à l'axe de la 

barre. Nous feroIlll donc à priori l''YP0thèse que la microstructure est isotrope transverse. La 

p'hase ferritique est complètement percolée, tandis que la phase austénitique ne l'est qu'en 

partie. Il faut distinguer les notions d'îlot et de grain, en effet chacune de..s phases est 

polycristalline. Figure li-3, on peut observer quelques grains de ferrite dans la matrice et une 

partie des contours des grains d'austénite dans les îlots. Les quelques grains de ferrite 

observés ont une taille de 15 à 20 Ilm. 
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Figure 11-3 : Grains dans la phase [err/tique da1ls un plan 
parallèle à l'axe de la barre, observés en microscopie optique 

II-2 Equipement expérimental 

austénite 

ferrite 

Nous presentons dans ce paragraphe les éprouvettes d'essai ainsi que les machines 

d'essai utilisées avec les moyens de mesure associés. Les essais ont été réalisés à température 

ambiante. 

11-2.1 Essais de tra~tion-compression 
Pour réaliser les essais uniaxiaux, nous aVons utilisé une machine hydraulique de 

fatigue INSTRON à commande électronique de type 8501. Le pilotage et l'a.cquisition des 

dGnnées sont effectués à l'aide de la console de la machine, l'cmsemble étant piloté par le 

logiciel MAX, logiciel déyeloppé par iNSTRON pour la réalisation d'essais de fatigue. La 

cellule d'effort a une capacité di" ± 100 kN. L'extensomètre utilisé est un extensomètre à 

couteaux et jauges de défoImution INSTRON, de longueur dG base 10 mm et de capacité ± 

10 % (Figure II-4). La mesure: du déplacement longitudinal du vérin s'effectue au moyen d'un 

&apteur LVDT de capacité ± 75 mm. 

Les éprouvettes sont de révolution, leur partie utile a un diamètre de 10 mm sur une 

longueur de 15 mm. Le montage de ces éprocvettes sur la machine d'essai s'effectue à J'aide 

du dispositif d'amarrage montré Figure II-4. Les plans des mors et des éprouvettes sont 

présentés dans l'annexe A. 
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Figw:e 11-4 : A10ntage de traction-compression 

Les éprouvettes ont été prélevées à raison de 4 par section dans la. barre de diamètre 

73 mm. La disposition adoptée pour la répartition des éprouvettes de traction-compression 

dans la barre forgée est présentée Figure il-S. La dureté de. ces éprouvettes est homogène. 

Figure 11-5 : Localisation des éprouvettes de tractiOll
compression dans la b'1rre 

II-2.2 Essais de traction-compression/torsion 
Pour réaliser les essais biaxiaux, nous avons utilisé une machine hydraulique biaxiale 

de fatigue lNSTRON à commande électronique de type 8800. Le logiciel FastTrack permet la 

communication avec la mJlchine à travers une carte de type GPIB, les essais sont pilotés à 

l'aide de programmes écrits sous Lab View. La cellule de charge biaxiale a une capacité de 

-71-



IL Étude expérimentale du comporitmê#~'ii~ ]iî'aftîdté cyclique d'lm acier inoxydable duplex 

±. 100 k:N et de ±. 1000 mN. La mesure des déplacements des 2 vérins s'effectue à l'aide de 2 

capteurs LVDT de capacités::b: 50 mm et ± 45°, Nous avons utilisé un extensomètre biaxial de 

capacités ± 1,25 mm et ± 50 sur une base de 25 mm. 

Les éprouvettes sont tubulaires. Dans la partie utile, le diamètre extérieur vaut 25 mm 

tandis que le diamètre intérieur est de 22 mm. Les éprouvettes sont fixées sw' la machine à 

l'aide de mors que nous avons conçus et développés au laboratoire (Figure ll-6t Le 

dimensionnement et les plans des mors et neséprouvettes sont détaillés d?ns l'atmexe A. 

Figure Il-6 .' Montage de traction-torsion 

Les éprouvettes de traction-torsion ont été prélevées au centre de la barre. Leur 

position dans la barre forgée est présentée Figure fi-7. La dureté de ces éprouvettes est 

homogène et identique à celle des éprouvettes de traction-compression. 

Zone utile de l'éprouvette 

Figure [1-7 : Position des éprouvettes de traclion-l....,rsion dans la 
barre 
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1I-3 Méthodologie employée 

Dans ce paragraphe, nous présentons la méthodologie ~mployée pour réaliser les 

èSsais. Celle-ci comprend le calcul des contraintes et des défonnations, les choix de pilotage 

des essaîs, le calcul des caractéristiques élastiques et celui des incertitudes de mesure. La liste 

des essais réalisés est présentée avec les caractéristiques de chaque essai. 

II-3,,1 ·Calcul des contraintes et des déformations 
Les essais So~t pilotés en déformatiot i totale. 

Le calcul des contraintes dans la partie utile des éprouvettes s'effectue de la même 

mmùère pour les éprouvettes de traction-compression et pour les éprouvettes de traction

compression/torsion, excepté que dans le premier cas~ certains des paramètres sont nuls. A 

partir de la mesure de l'e!ffort F et du couple C, on calcule la contrainte aliale ail et la 

contrainte de cisaillement 'tu à l'aide des relations suivantes: 

Bq. il-} 

<1>2 _ Cl>2 
aVec S = 1t ext Int 

4 
Eq. 11-2 

Bq. li-3 

Bq. II-4 

Eq.Il-5 

OÙ ,$int et q'>cxt sont respectivement les diamètres intérieur et r.xtérieur de la partie utile de 

l'éprouvette. Les diamètres ont été mesurés sur chaque éprouvette. 

La contrainte de cisaillement est déterminée ici en faisant l'hypothèse d'un 

comportement élastÎr~lle dans la zone utile de l'élJrouvette. L'erreur engendrée par cette 

hypothèse est de 0,3 % sur la contrainte [pilvin 1990]. 

L'extensomètre mesure directement la défonnation totale axiale Ell et la distorsion 

totale 1'12 de la partie utile de l'éprouvette. La distorsion totale est reliée à la défomlation de 

cisaillement totale &12 par la relation : 
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Eq.Il-6 

Nous nous placerons dans le cas général des matériaux ortho tropes au vu des 

symétries de la méthùde d'obtention du matériau et de sa micn ... +ructure. On relie les 

défonnatÎons totales aux défonnations plastiques à l'aide des expressions: 

P. 5J. 
&11 =sll- ~1 

p _ ~2 
Y12- Y12--0 

1.2 

P_ 11:12 
&12 -s12 - 2 G

12 

Eq. II-7 

Eq.1I-8 

Eq. IT-9 

où &~l' i'~2 et E~2 sont respectivement la déf'Qr:tnation plastique wale, la distorsion 

plastique et la déformation plastique de cisaillement, ~ 1 est le module d'élasticité axial et 

Gi2 le module de cisaiUenlenl Ces modules seront notê&E et G pal' la suite pUlsque nous ne 

nous intéresserons pas aux autres directions du matériau. 

P<tr la suite, s dé.signera la défonnation axiale SIl et y la distorsion 'Y12- Nous 

n'utiliserons plus la déiImnation de cisaillement. 

Durant les essais de traction monotone; la déformation axiale dépasse 1 % et on ne peut 

plus confondre la défonnatlon et la défonnation vraie. TI est alors nécessaire de calculer !a 

défonnation vraie 8th et la contrainte vraie 0'11v par les relations suivantes, en supposant le 

mat\; .. iau incompressible plastiquement: 

Eq. n-lO 

Dans le cas de sollicitations multiaxiales, pour comparer les résultats d'essais, il est 

nécessaire de définir des équivalents en contrainte et défonnation entre les directions de 

traction et de torsion. Nous utiliserons par la suite les équivalents de von Misest choix que 

nous jü-tifierolW. La contrainte et la défoouation plastique équivalentes sont définies de la 

manière suivante pour un tube llUnce soumis â des sollicitations de traction-torsion: 
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peq 
6 = 

Eq. il-12 

Eq.Il-13 

On définît par analogie la défonnation équivalente et la vitesse de défonnation totale 

équivalente: 

Eq.Il-14 

Eq.Il-15 

ll-3.2 Définition du chargement 
Dans le cas des essais cycliques, nous aVons défini les caractéristiques du chargement 

par trois paramètres: le trajet de char~emel.t, son amplitude et sa valeut' moyenne. Comme le 

pilotage est réalisé en défonnation totale, le tr~iet de chargement est défini dans le plan (6, 

y/.fi) (FigureU-8). r/./3 
Trajet de chargement 

6 

Figure 1/-8 : Définit/oll du trajet de chal'gemelll 

Vamplitude de défonnation du chargement, Sa, est le rayon du plus petit cercle 

circonscrit au trajet de chargement dans le plan (a, y/fi), la déformation moyenne Sm est 

définie comme le t'entre de ce cercle. 

La répons~ en contrainte peut être tracée cycle par cycle dans le plan (cr, Ji 't). On 

définît alors l'amplitude de contrainte équivalente creq a comme le rayon du plus petit cercle 

d;conscrit à cette réponse et la p'lntrainte moyenne Om comme le centre de ce cercle. De la 
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même façon, 011 parlera d'amplitude de déformation plastique équivalente eP et de eqa 

déformation plastique moyenne E~ • 

Des essais monotones et cycUques ont été effectués selon 7 trajets de chargement 

sélectionnés, dont quatre trajets non-proportionnel:;, c'est-à-dire des trajets pendant lesquels le 

tenseur de pilotage ne reste pas proportionnel à lui-même. Leurs caractéristiques sont 

résumées dans le Tableau ll-2 ci-dessous. Les trajets cercle et calTé ne passent pas par 

l'origine, une portion de traction monotone permet de joindre l'origine et le trajet voulu au 

départ de l'essai. 
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CIl 
"0 
§ 
.~ 
0. e 

Trajet traction

compression 

{
SIl = So cos{S) 

Y12=O 

112/ ..fj 

Trajet torsion 

Trajet carré 

{ 

811 = ± .Jïj2 80 

Y12 = ../6/260 cos(S) 

Y12/13 

{

SIl = fi/2 80 cos(S) 

Y12 =±/6/2 60 

Trajet proportionnel 45 

{ 

611 :: Ji/2 6
0 

cos{S) 

y 12 = .Ji Ji/2 BO cos(S) 

YI2/Ji 

Trajet trèfle 

{ 

611 ::': So sin{2S) sin(S 1 3:) 

y 12 =.fj 60 sin(2S) sin(S+i) 

o.~ _______________________________ ~~ ______________________ ~ 

d 
8 
a 
î 

Trajet sablier Trajet cercle 

Tab/eau II-2 : Description des trajets de chargement, 0 est une 
fOllction du temps. 

Chaque essai est constitué d'un ou de plusieurs paliers successi fs, un palier étant défmi 

par son trajet, son amplitude de défonnation, sa défonnation moyenne et son nombre de 

cycles. 

Nous avons étudié séparément l'influence de l'histoire de :hacun U~ .:.~.. ~ùis 

paramètres. 
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II-3.3 Pilotage des essais 
» Choix de la vitesse de pilotage 

Pour mettre en évidence l'influence de la viscosité à températ.ure ambiante sur le 

comportement, un essai de traction mon(\tone, nommé Visco, a été effectué à défOlmation 

imposée par paliers de différentes vitesses de défomlation (Figure 11-9). Les vitesses de 

déformation sont choisies dans l'intervalle [6,6 10-6 ; 6,6 10,3 5,1] avec un rapport de 10 entre 

deux vitesses. Chaque palier a une longueur de 0,2 %. En dessous de 0,5 % de déformation 

imposée, J'influence de la vitesse est quasi nulle. A partir de cette valeur. une multiplication 

de la v~tesse de chargement par un facteur 10 augmente la contrainte obtenue d'environ 20 

MPa. Ce matériau est donc vÏ<.iqueux à température ambiante. Ces résultats sont quasi 

identiques à ceux obtenus sur l'acier inoxydable austénitique AISI 316L à température 

ambiante [Delobelle 1993], [Portier 1999J. 

:: l 
....., 600 
CIl 

~500 
Ë 400 
.~ 300 
o 
U 200 

100 .' 

/ - 6,6 10-3 S·I 

- 6.6 10-4 S·I 

- 6:6 10,5 8"1 
6,6 10-6 S·I 

o ------..,-------.,------r-- ---, 
o 0.005 0.01 

Déformation 

0.015 0.02 

Figure 11-9 : Essai de tractiou monot01Ie à vitesse variable 
(Visco) 

Pour s'affranchir de l'in.fluence de la viscosité sur les résultats, tous les essais ont été 

pilotés à vitesse de déformation équivalente constante. Celle-ci a été choisie égale à 6,6 10-4 

s·t de manière à être cohérent avec les vitesses de déformation des essais biaxiaux de la 

littérature sur des aciers inoxydables austénitiques [Delobelle 1993], [Calloch 1997]. 

)- MéthodQlogie de pilotage 

Pour les trajets choisis, les signaux de chargement ont la furme générale suivante: 

-84-



Il. Etllde e;r:périmentale du comporlemellt en plasticité cyclique d'un acier inoxydable duplex 

811 =80 f{a) 

y i2 ::: ~ 80 g(a) 

Eq. II-16 

Eq. II-17 

où f et g sont des fonctions périodiques bornées et a un paramètre dépendant du temps. 

Un cycle est défini par un ensemble fini de points Mi de coordonnées (SI 1(1.11/ rdaj}). 

Afin que la longueur curviligne entre deux points consécutifs soit toujours la même, de doit 

varier en fonction de e. 

La vitesse de défonnation équival~nte peut s'exprimer en fonction de l'abscisse 

curviligne le long du trajet de chargement. 

.2 
. eq .2 lu. .ds. 
& :::: B11 + 3 = dt Eq. II-l8 

La longueur curviligne entre 2 points de définition du chargement vaut ds::-b, où L 
n 

est la longueur du trajet et n le nombre de points de définition du chargemen~. 

L = f~[r(8)f+[g'(e)r da Eq.Il-19 
cycle 

Il nous faut donc imposer a tel que: 

J~r(e)f+lg,(é)f de 
de= cycle 

n.j[r(8) f +[g'(9) f 
Eq. II-20 

)- Logiciel utilisé 

L'ensemble des modules nécessaires au dialogue avec la machine a été développé à 

l'aide du logiciel LabView. Nous y avons inclus le pilotage de l'essai wec la définition de la 

fomle des trajets de chargement respectant la condition de vÏlf.,dSe C0nstante, la gestion du 

nombre de cycles à effectuer ainsi que l'acquisition des données et l'interface utilisateur. 

Li:S questions/réponses transitent par une carte GPIB National Instrument sous une 

fOrole codée définie par INSTRON. Les commandes consistent en fonctions très simples, 

comme "l'amplitude de rampe sur l'axe 2 est de 25 mmtl qu'il faut assembler en fonctions de 

plus en plus comple.xes. L'ensemble permet désormais de réaliser N cycles pilotés en 

défonnation, avec un trajet prédéfini à vitesse de déformation constante et à valeur moyenne 

quelconque. La machine effectue une rampe a.vant le cyclage pour se placer à la valeur 

moyenne du palier. Pendant l*essai. sont affichées les évolutions des contraintes et des 
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défomlations, ainsi que les contraintes extrémales sur chaque axe au cours des cycles. Un 

module permet également de détecter la surface de plasticité au point courant, selon la 

méthode présentée au chapitre Ill. L'ensemble des points mesurés est enregistré dans un 

fichier au cours de l'essai. 

II-3.4 Post-traitement des résultats 
)- Calcul des caractéristiques élastiques 

Pour détenniner le module d'élasticité sur chaque portion linéaire de chaque cycle des 

essais de traction-compression cycliques, nous avons utilisé un~, méthode de détermination 

automatique développée au laboratoire par M. Choteau [Choteau 1999). Les calculs sont 

effectués Y2 cycle par ~ cY'~le. li convient de déterminer la plage élastique pour chaque demi

cycle. Sa borne supérieure est la borne en déformation qui conduit au coefficient de 

corrélation maximal. Les prem.iers points de l'alternance peuvent ne pas être précisément sur 

la droite recherchée, par exemple pour des problèmes de relaxation ou de pilotage. ns sont 

donc tout d'abord ôtés de la plage étudiée. On détennine ensuite la borne supérieure de la 

plage élastique en recherchant la meilleure corrélation possible pour la droite élastique au sens 

des moindres carrés. Les premiers points de l'alternance supprimés dans la phase précédente 

sont ensuite réintroduits dans la plage élastique lorsqu'ils satisfont à un critère en défonnation 

maximale. Les mêmes valeurs des paramètres (nombre de points initiaux supprimét., offset de 

défonnation plastique, etc.) sont utilisées pour établir les variations du module d'élasticité au 

cours des cycles pour un essai donné. 

Le module d'élasticité est alors calculé sur la plage ainsi délimitée. La défonnation 

plastique peut alors être calculée selon les équations ll-7 et TI-8. La limite d'élasticité est 

obtenue quand la défonnation plastique atteint l'offset ti". référence. Elle est déterminée par 

interpolation linéaire entre les points enregistrés. 

);\> Post-traitement automatique 

Le post-traitement des résultats a été automatisé dans toutes ses étapes : depuis le 

calcul des contraintes jusqu'au tracé des graphes d'évolution de l'amplitude de contrainte 

équivalente au cours des cycles. en passant par le calcul des caractéristiques élastiques, la 

recherche des extremums au cours des cycles ou la présentation des graphiques. Le 

développement de cet outil a été réalisé avec le langage Visual Basic pour Applications 

(Microsoft Excel). L'ensemble représente environ 4500 lignes de code. 
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II-3.5 Incertitude sur les mesures 
Nous avons quantifié les incertitudes expérimentales dues à toute la chaîne 

d'acquisition. La d~marche utilisée est détaillée dans l'Annexe B. L'incertitude absolue sur la 

mèsure de la défonnation induite par l'extensomètre uniaxial est inférieure à 10-4 pendant les 

essais cycliques et à 6 10-4 pendant les essais monotones. Quant aux incertitudes absolues 

induites par l'extensomètre biaxial, elles valent 8 10-4 pour la dpL"mnation axiale et 5 1 0-4 pour 

la dîstorsion sur la plage d'utilisation. L'incertitude absolue sur la contrainte de traction 

mesurée par la cellule de charge uniaxiale est inférieure à 9 MPa. Les incertitudes absolues 

sur :.!s contraintes axirue et de cisaillement sont inférieures respectivement à 6 et Il MPa 

durant les "ssais. 

II-3.6 Présentcltion des essais réalisés 
Tous les essais ont été réalisés en défonnation totale contrôlée et à vitesse de 

défonnation totrue constante égale à 6,6 10-4 s·\. La température était de 20°C. Les essais 

effectués sont résumés dans le Tableau il-3. Les essais de traction monotone, compression 

monotone et traction-compression cyc1ique ont été réalisés sur la machine de traction

compression, les autres sur Ja machine de traction..,camptessionltorsion. 

En ce qui concerne l'étendue de défonnation étudiée, nous nous sommes attachés à 

rester dans un domaine "réaliste" par rapport aux défonnations vues par le matériau dans des 

structures réelles. Les valeurs maximales de déformation équivalente ont été définies égales à 

0,8 %en traction-torsion et à 1 % en traction-compression. Nous verrons plus loin qu'à 0,8% 

d'amplitude de déformation, une localisation de la défonnation apparaît sur le trajet cercle au 

bout d'une centaine de cycles, Péprouvette se "vrille". Il nous était donc impossible de 

travailler à déformation plus élevée sur cette géométrie d'éprouvette. Nous avons effectué un 

grand nombre d'essais à 0,5 % d'amplitude de déformation, car ce niveau a été utilisé par de 

nombreux auteurs [Cruloch 1997], [Portier 1999J et pennet une comparaison facile. C'est 

aussi le plus ballt niveau qui pennet encore de jouer sur la déformation moyenne tout en 

restant dans J'intervrule précité. La défonnation moyenne a été étudiée pour les valeurs de 0,1 

et 0,15 % pour les mêmes raisons. 

Les éprouvettes des essais de traction-compression cyclique dits "à une éprouvette par 

niveau" ont été polies, saufles éprouvettes TCnI, TCnS, TenS, TCn9 et TCn12. 
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Les résultats concernant chaque essai sont détaillés dans l'annexe C, en tennes de 

boucle d'hysiérésis stabilisée, courbe de durcissemenUadoucissement cyclique, amplitudes de 

contrainte et de déformation plastique sur le cycle stabilisé. 

Le choix des conditions d'essai en tennes d'amplitud~ de défonnation, de défonnation 

moyenne et de trajet de chargement a été effectué au fur et à mesure des essais et non pas 

selon un programme établi à l'avance. L'objectif était que chacun des essais apporte le 

maximum d'infonnations sur le comportement du matériau à un stade donné de l'étude. A part 

pour les essais TCni, T A3 et TTCt, où un seul niveau de chargement a été appliqué, les autres 

essais apportent non seulement une infonnation relative à l'évolution de l'amplitude de 

contrainte sur le premier palier, résultat classique, mais aussi des données sur l'influence de 

l'histoire du chargement par la combinaison de plusieurs paliers successifs. Plusieurs 

éprouvettes ont été soumises aux mêmes conditions d'essai, afin d'évaluer l'importance de la 

dispersion entre éprouvettes. 

Nous appellerons séquence une suite de paliers appliquée à une même éprouvette. 
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Type d'essai 

Traction 
monotone 

Compression 
monotone 

Traction-
compression 
cydique à 1 
éprouvette 
pnrniveau 

Traction· 
compression 
cycUquepar 

paliers 

Tableau II-3 .' Conditions de réalisation des essais 

Définition de l'essai 

Code Oéformation moyenne 

Forme du trajet dans le plan 

(SI p YIJ..J3) (%) 

Tracl traction monotone 0;0 
Trac2 traction mon~tone 0; 0 

Comp compression 0;0 monotone 

TCnt traction-compression. OiO 
1Cn2* traction-compression 0;0 
TCn3* traction-compression 0;0 
1Cn4* traction-compression 0;0 
TCn5 traction-compression 0;0 

TCn6* traction-compression 0:0 
TCn7* traction-compression 0;0 
TCnS traction-compression 010 

1Cn9* traction-compression 0;0 
TCnIO* traction-compression 0;0 
TCnil traction-compression 0;0 

TCnI2* traction-compression 0;0 
'rCn13* traction-compression 0;0 

Tel traction-compression 0;0 

TC2 traction-compression 0;0 

TC3 traction-compression 0;0 

TC4 traction-compression 0;0 

0;0 
0,1; 0 

TeS traction-compression 
0;0 

0,1; 0 
0,1; 0 
0;0 
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Amplitude de Nombre 

déformation de cycles 

équivalente (%) 

0,25 
0,25 

0,25 

0,2 35000 
0,2 200000 
0,35 t 
0,35 t 
0,5 t 
0,5 t 
0,5 t 
0,8 t 
0,8 t 
0,8 t 
1,0 t 
1,0 t 
1,0 t 
0,2 3800 
0,35 780 
0,5 600 
0,8 t 
0,8 450 
0,5 300 
0,35 250 
0,2 300 
0,2 300 
0,8 350 
0,2 250 
0,8 t 
0,35 250 
0,5 150 
0,35 250 
0,8 100 
0,35 250 
0,5 200 
0,5 100 
0,35 100 
0,2 100 
0,5 50 
0,5 50 

t mis pour rupture de l'éprouvette * signifie: éprouvette polie 
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Définition de l'essai 

Type d'essai Code Déformation moyenne Amplitude de Nombre 

Forme du trajet dans le plan déformation de cycles 

(Sil' Y12/.J3) (%) équivalente (%) 

Torsion Tors torsion monotone 0;0 0,25 monotone 
0,2 100 

TAI torsion 0;0 0,5 200 
0,8 90 

Torsion 0,2 135 
alternée 

TA2 torsion 0;0 
0,35 200 
0,5 200 
0,8 200 

TA3 torsion 0;0 0,5 150 
n'Cl cercle 0;0 0,5 t 

0,2 74 

TTe2 cercle 0;0 
0,35 150 
0,5 150 
0,8 100 

TIO 
sablier 0;0 0,5 200 
carré 300 
carré 100 

TIC4 trèfle 0;0 0,5 80 
sablier 50 
torsion 210 

0,35 200 
0,5 150 

TICS cercle 0;0 0,35 200 
0,8 50 
0,35 300 

Traction- trèfle 150 
compression! TIC6 cercle 0;0 0,5 175 

torsion trèfle 235 
torsion 228 
trèfle 175 

TTC7 torsion 0;0 0,5 200 
cercle 170 
torsion 400 

proportionnel 45 200 
TICS cercle 0;0 0,5 150 

Jlroportionnel 45 500 
traction-compression 200 

TTC9 torsion 0;0 0,5 150 
traction-compression 150 

0;0 200 
0,15; 0 150 

11CI0 cercle 0,15; 0,15 0,5 200 
0; 0,15 50 
0;0 300 

t mis pour rupture de l'éprouvette 

-90-



• Il Ellide expérimentale du comportement en plasticité cyclique d'un acier ino.\)Idable duplex 

Le matériau étudié est un acier inoxydable dupte)( fourni sous forme 
de barre forgée et contenant approximativement 60 % de ferrite et 40 % 
d'austénite.la mitrostructure sèmble isotrope transverse. 

Des essais de traction-compression et de traction· 
compression/torsion ont été réalisés à l'aide de deux ensembles machine -
éprouvette - mors - extensomètrie. Les essais étaient pilotés en déformat~ ... n 
fotale et réalisés à température ambiante. Le matériau étant vÎs-:;\Jeux, le 
pilotage des essais s'est effectué à vitesse de déformation t:\Jnstante. Le 
chargement était défini par trois paramètres : le trajet de chargement, 
l'amplitude de déformation et 10 déforMafionmoyenne. 

II -4 Résultats expérimentaux des essais monotones et 
cycliques 

Nous presentons ici les résultats obtenus pendant les essais monotones et cycliques. 

Les résultats bruts de ces essais sont détaillés dans l'annexe C, ils sont analysés dans ce 

paragraphe. 

II-4.1 Traction monotone 
Deux essais de traction monotone ont été conduits jusqu'à rupture de l'éprouvette. La 

méthodologie employée et les résultats obtenus sont présentés ici. 

» Méthodologie 

En traction-compression. l'extensomètre qui s'adapte à l'éprouvette permet de mesurer 

uniquement des déformations inférieures à 10%, valeur très inférieure à l'allongement à 

rupture qui avoisine 40% pour les aciers de ce type à la vitesse choisie. Ceci nous a conduit à 

deux stratégies d'essai différentes. 

Les conditions de pilotage des essais de traction monotone effectués sont résumées 

dans le Tableau ll-4. 
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Code de l'essai Mode de pilotage Vitesse de pilotage É t 

Tracl El imposée par incréments de 8 % 6,6 10-1 S·1 

Trac2 et imposée puis déplacement imposé 
6,6 10'" s'\ 

(vitesse visée) 

Tableall 11-4 : Conditions de réalisation des essais de traction 
mOllOtolle 

Lors du premier essai, Trac 1, hOUS avons effectué des paliers de 8 % d'incrément de 

défonnation totale à défonnation imposée. Quand les 8% étaient atteints, l'éprouvette était 

maintènue sur la machine en asservissement d'effort. Un démontage-remontage de 

l'extensomètre suivi d'une remise à zéro de cette voie ont pennis de poursuivre l'essai avec un 

nouveau palier à défommtion imposée, et ainsi de suite jusqu'à rupture de l'éprouvette. 

D'autre part un 'essai de traction conventionnel, Tra02, a été mené. Un premier palier 

jusqu'à 8 % de défonnation a été réalisé en défonnation imposée. L'extensomètre a alors été 

démonté et l'essai poursuivi jusqu'à rupture en déplacement imposé. il a été nécessaire de 

réaliser la jonction entre les 2 modes de pilotage, d'une part pour assurer la continuité des 

conditions de pilotage (vitesse de défonnation), d'autre part pour post-traiter l'essai et calculer 

.la défonnation vue par le matériau malgré l'absence de l'extensomètre. Pour cela dans la partie 

plastique de la première phase de l'essai (entre 1 et 8 %) nous avons postulé l'existence d'une 

relation linaire entre déplacement d'une part et défonnatiùn totale ou défomlation vraie d'autre 

part, ceci dans l'objectif d'utiliser cette relation dans la suite de l'essai. Figure II-IO, sont 

tracés les écarts entre la déformation mesurée et la valeur de celle-ci prédite à partir du 

déplacement, ainsi que la courbe semblabie pour la défonnation vraie. Les écarts entre valeur 

mesurée et valeur prédite à partir du déplacement nous ont permis de choisir, entre les deux 

variables déformation totale et défonnation vraie~ celle qui se rapproche le plus des variations 

du déplacement. Il s'agit ici de la défontl.ation totale, en effet l'écart entre valeur mesurée et 

valeur prédite est assez faible et la tendance que prend la défonnation à la fin de la partie 

étudiée est plus proche de la valeur prédite à partir du déplacement que ne l'est la déformation 

vraie. 
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Figure II-l 0 : Corrélation déformation/déplacement 

)0> Résultats de traction monotone 

Les résultats obtenus sont tracés Figure ll-II, montrant la relation contrainte vraie / 

défonnation vraie. La relaxation de la contrainte à chaque inteffilption de l'essai est 

importante : de l'ordre de 50 MPa, ceci confirme la nature visqueuse du matériau à 

température ambiante. On peut constater que, pour l'essai Trac 1 à défonnation imposée, lors 

de chaque reprise, l'effort repart avec une valeur supérieure à sa valeur avant démontage. 

Ainsi à la quatrième reprise. l'effort maximal a été atteint et l'éprouvette s'est brutalement 

rompue sans que la traditionnelle courbe en cloche des matériaux ductiles n'apparaisse. Une 

striction a bien eu lieu, mais celle-ci est apparue en partie sous l'un des couteaux de 

l'extensomètre qui Il glissé, la défonnation ne peut plus être qualifiée d'homogène. 

L'éprouvette s'est alors brutalement rompue. 

La courbe contrainte/déformation pour l'essai Trac2, piloté en défomlat.Îon puis en 

déplacement, présente une fonne en cloche. Les valeurs de contrainte au-delà de la contrainte 

maximale ne sont pas représentatives, en effet une striction a eu lieu, la section sur laquelle 

l'effort s'applique ne peut plus être déterminée à partir des dimensions initiaks de l'éprouvette. 

Les points au-delà du maximunl ne représentent donc plus les déformations et contraintes 

vraies. 

Les deux courbes sont superposables jusqu'à la rupture de la première éprouvette, la 

corrélation utilisée pour le dépouillement de l'essai Trac2 est donc perfomlante. La contrainte 

mnximale est la même dans les deux cas (1024 MPa pour l'essai Trac 1 et 1025 MPa pour 
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l'essai Trac2) même si le niveau de défomlation où elle survient est différente (25 % pour 

l'essai Trac 1 et 31 % pour l'essai Trac2). Les caractéristiques mécaniques déduites de ces 

deux essais sont résumées dans le Tableau fi-S. 

1 

1200 

'id' 1000 

~ 800 
el 

1~ 
600 > 

lU ,.... 
.S g 400 -
Cl 
0 
u 200 -

-Tracl 1 

-Trac2 

0 +-----,-----,..------r----...,------1 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

Déformation vraie 

Figure 11-11 : Essais de traction monotone 

Code de Limite d'élasticité à Résistance à la Module d'élasticité Allongement à rupture l'essai 0,02 % (MPa) rupture (MPa) (GPa) 

Trac 1 424 1024 202 

Trac2 
1 

445 1025 193 46% 

Tableau 11-5 : Caractéristiques mécaniques de tractioll mOllotone 

Deux essais de traction monotone ont été conduits jusqu'à rupture 
par de.ux modes de pilotage différents. Les courbes contrainte vraie -
déformation vraie se superposent. 

Le matériau a un comportement ductile. 

II-4.2 Torsion monotone 

En torsion monotone, l'extensomètre permet de mesurer une distorsion maximale de 

5 %. Nous avons donc Ciuivi la même méthodologie pour réaliser l'essai Tors que lors de 

l'essai de traction monotone Trac2 (voir II-4.1). L'essai a été piloté à distorsion imposée 

jusqu'à 1 = 4 %. la défoonatioIl axiale restant nulle. Ensuite l'extensomètre a été démonté et 

l'essai poursuivi CIl rotation et en position imposées. La corrélation entre les deux modes de 
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pilotage est effectuée par une relation linéaire entre rotation et distorsion dans la partie 

plastique de la première partie de l'essai. 
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";' 

~ 500 
.... 
fi 400 S 
Q) --.-CIl 300 trJ 

'ô 
Q) 
'0 
Q) 200 ... 
Ç! .... 
~ c:: 100 0 
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0 _.- ._-, 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 
Distorsion 

Figllre ll-J 2 : Essaj de torsion monotone 

La courbe obtenue est tracée Figure II-I2. Comme en traction monotone, une 

relaxation importante de la contrainte a lieu à chaque interruption de l'essai. Durant la 

première partie, pilotée en distorsion, deux variations brusques de la contrainte de 

cisaillement sont apparues. Elles sont dues à un défaut de pilotage, la distorsion n'était pas 

rigoureusement proportionnelle au temps à chaque instant. Dans la deuxième partie, à partir 

de 15 % de distorsion, la déformation de l'éprouvette n'est plus homogène, on observe un effet 

de structure. La partie utile de l'éprouvette n'est plus cylindrique mais vrillée, ceci correspond 

à une instabilité de structure en rotation. La contrainte calculée à partir de 15 % de distorsion 

n'est donc plus représentative de l'état du matériau. Les caractéristiques de l'essai de torsion 

monotone Tors sont résumées Tableau II-6. La résistance à la rupture est ici la cClntrainte 

maximale mesurée, elle est inférieure à la vraie résistance à la rupture en cisaillement puisque 

nous ne sommes pas allés jusqu'à la rupture du matériau. 

Limite d'élasticité à 0,02 % (MPa) Résistance â la rupture (MPa) Module de cisaillement (GPa) 

312 493 63 

Tableau 11-6 : Caractéristiqvt:Js mécalliques de torsion monotone 
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Un essai de torsion monoton~ a été effectué, la rupture en torsion n'a 
pu être atteinte car une instabmté de structure en rotation est apparue. 

II-4.3 Ecrouissage cyclique 

Nous avons étudié l'écrouissage cyclique sur des essais de tractioll-compresssion 

effectués à amplitude de défomlation totale imposée constante jusqu'à rupture, pour des 

amplitudes de 0,2%. 0,35%, 0,5%, 0,8% et 1 %, Pour chaque niveau, 2 à 4 éprouvettes ont été 

employées. Les essaÎs à 0,2 % de défonnation ont été interrompus sans que les éprouvettes ne 

se soient rompues. Certaines éprouvettes de type TCn ont été polies avant cyclage afin que 

l'amorçage des fissures de fatigue ne soit pas favorisé par Je relief provenant de l'usinage 

(excepté les éprouvettes TCnI, TCu5, TCnS et TCnl!). 

)- Durcissementiadoucissement cyclique 

Les courbes de durcissement/adoucissement cyclique des essais TCnj sont Jonnées 

Figure fi-13 et Figure ll~ 14 respectiVefL'lent en fonction du nombre de cycles et du rapport 

NINR• Les deux éprouvettes testées à 0.2 % Œ,.\mplitude de défom1ation ne se sont ~'as 

rt'mpues, nous avons extrapolé une durée de vie probable pour représenter les résultats l':n 

fonction du rapport N/NR, à partir des données de Moussavi [Moussavi 1997]. La définÏl.ion 

du nombre de cycles à rupture NR pose problème lorsque ]a rupture n'est pas brutale. En 

particulier. pour plnsieurs éprouvettes, une fissure s'est développée entre les couteaux de 

l'extensomètre, la croissance de cette fissure est alors très lente. contrairement à ce qui se 

passe si la fissure est hors couteaux. Nous avons considéré qu'il y a mpture lorsque 

l'amplitude de contrainte devient inférieure à 90 % de l'amplitude de contrainte stabilisée. 

On peut constater que pour chacun des essais, on assiste d'abord à un durcissement sur 

lèS premiers cycles puis à un adoucissement qui mène à une stabilisation. A 0,2% l'amplitude 

de contrainte maximale est atteinte en un cycle. Le nombre de cycles nécessaires au 

durcissement augmente avec l'amplitude de déformation imposée. L'état stabilisé représente 

environ 80 % de la durée de vie (Figure 11-14). On assiste ensuite à la propagation d'une 

fissure, caractérisée par la chute rapide de l'amplitude de contrainte. 
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Figure 11-13 : Courbes de durcissement/adoucissement cyclique 
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Figure JJ·14 : Courbes de durcissement/adoucissement cyclique 
en N/NB 

Les deux essais TCn3 et TCn4 ont été interrompus pour cause de coupure de courant 

avant la rupture de l'éprouvette. Ils ont ensuitl' été repris après au moins une journée d'arrêt. 

Ceci explique les variations brutales observées. 

)0 Boucles d'hystérésis 

En fp.tigue oligocyclique, on cherche par convention le cycle stabilisé à la moitié de la 

durée de vie. Nous pouvions appliquer cette convention aux essais TCuj, cependant, comme 

par la suite, les essais sont conduits par paliers et non jusqu'à rupture, Uf\1.! autre convention 

devient nécessaire pour détemlÎner le cycle stabilisé. 
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Pour les essais TCUi, nous avons tout d'abord approché l'amplitude de contrainte 

stabilisée par l'amplitude de contrainte à mi-durée de vie. Néanmoins, peu de cycles sont 

enregistrés et des fluctuations sur l'amplitude de contrainte se font sentir même dans la phase 

stabîlisée, l'amplitude de contrainte à mi-durée de vie peut donc très bien ne pas représenter la 

valeur de l'amplitude de contrainte vue par le matériau pendant la majorité de la durée de vie. 

L'amplitude de contrainte stabilisée a donc été définie comn1e la valeur moyenne des 

amplitudes de contrainte sur la phase strJJilisée. La différence avec la première convention 

n'est que de quelques MPa. 

Pour les essais TCh une f,utre convention a été utilisée. Ces essais sont effectués par 

paliers et, à chaque palier, ou s'efforce d'obtenir une amplitude de contrainte stabilisée ou 

quasi-stabilisée. On s'assure à cet eff~t que l'évolution de l'amplitude de contrainte à la fin du 

palier n'est pas trop importante. Nous nous sommes fixés une vpriation de 4 MPa maximum 

sur l'amplitude de contrainte pendant les 50 derniers cycles du palier concerné. Des 

fluctuations existent sur l'évolution de l'amplitude de contrainte, il n'est donc pas possible de 

descendre au-dessous de cette valeur. 

800 cr (MPa) 
-TCnl - 0,2% Il 

- TCn3 - 0,35% 
- TCn6 - 0,5% 1 

-TCnlO - 0,8% 
-TCnI3 -1% 

& 

0.015 

-800 

Figure il-15 : Bouc/es d'hystérésis stabilisées en traction
compression 

Le;: boucles d'hystérésis contrainte-déformation sur le cycle stabilisé sont représentées 

Figure ll-I5 pour chaque amplitude étudiée. L'effet Bauschinger est très important sur ce 

matériau, ce qui laisse présager un fort écrouissage cinématique. A 0,2 % d'amplitude de 

déformation totale imposée, le cycle est presque fermé. L'amplitude de déformation plastique 

est alors de 4,5 10-4, Pour des amplitudes de défonnation totale imposée plus élevées, le cycle 
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s'ouvre largement. A 0,5 % et 1 % d'amplitudes de défomlation, la défonnation plastique est 

respectivement de 2,1 10-3 et de 6,7 10-3• 

> Courbe d'écrouissage cyclique 

Les amplitudes de contrainte stabilisee obtenues durant les essais TCUi peuvent être 

re'.,artées sur le diagramme d'écrouissage cyclique de traction-compression (Figure U-16). 

Dans ce diagramme, sont présentés nOll seulement les essais TCnj mais aussi les premiers 

paliers de chaque essai Tei tant que ceux-ci sont effectués à déformation moyenne nulle et à 

amplitude de défonnation croissante. Nous verrons en effet au paragraphe 11-4.6.1 que les 

palîers effectués à amplitude de déformation croissante n'ont pas d'influence sur l'amplitu, 'f: 

de contrairJe stabilisée. Les rèsultats cycliques sont superposés à la courbe de traction 

inonotone provenant de l'essai Trac2. 

Pour chaque niveau de chargement, l'amplitude de contrainte stabilisée se situe 

légèrement au-dessous de la courbe d'écrouissage monotone. Le cyclage induit donc un léger 

adoucissement cyclique par rapport à la traction monotone. 

Amplitude de 800 
contrainte sur le cycle 
stabilisé (MPa) 700 

600 'L 

500 

400 ---
- Tmction monoïone 

- Traction-compression 

300 Amplitude de 

200 +----,-----,------,.-----, 
défomlation plastique 
sur le cycle stabilisé 

o 0.002 0.004 0.006 0.008 

Figure /1-16 : Diagramme ,d'écrouissage cyclique en traction
compressioll. comparaison avec la courbe de Ir'.le/ion mOllotone 
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» Résistance à la fatigue 

La Figure ll-17 représente la courbe de résistance à la fatigue, dite courbe de Manson

Coffin. de ce matériau obtenue à partir des éprouvettes polies. Les relations de Manson

Coffin et de Basquin issues de ce diagramme Sont les suivantes : 
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Figure il-17 : Cou,.bes de résistance à lafatigue oligocyc/ique en 
traction-compression des éprouvettes polies 

» Comparaison avec d'autres résultats de la littérature sur les aciers duplex 

Les résultats obtenus sur rscier duplex étudié sont en concordance av·ec les résultats de 

Magnin [Magnin 1988], Moussavi [Moussavi 1997J et Le Roux [Le Roux 1999] tant en 

teones de niveaux d'écrouissage que de durées de vie. 

> Evolution du module d'élasticité 

Nous avons représenté Figure ll-lB l'évolution du module d'élasticité au cours de 3 

essais, en montée et en descente. La montée représeme le passage compression-traction de la 

boucle d'hystérésis et la descente te passage traction-cf,mpression. On constate que le module 

calculé lors de la montée est toujours supérieur au mudule de descente. La différence est de 3 

GPa pour l'essai à 0,2 % et de 10 à 15 GPa pour les del.'x autres. Les valeurs obtenues pour les 

modules d'élasticité en montée ou en descente varient t'1tre 180 et 200 GPa Le module 

d'élasticité en montée ausmeme légèrement au cours des 1 fJ premiers cycles puis se stabilise, 

il est ensuite quasi constant et n'est pas affecté par l'~pparition d'une fissure. La chute du 

module d'élasticité en descente à 0,8 % d'amplitude de défonnation est due à 
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l'endommagement du matériau (apparition d'une fissure macroscopi~u('). A 0,5 % de 

défonnation imposée, la rupture est très rapide, on observe donc seulement le début de la 

perte de rigidité sur l'évolution du module en descente, tandis qu'à 0,2 % l'éprouvette ne sIest 

pas rompue au cours de l'essai. 

Pour tous ces essais, le module d'élasticité est quasi constant pendant la majeure partie 

de la durée de l'essai, on considérera alors qu'il n'y a pas d'endommagement macroscopique 

pendant ln majeure partie de la durée de vie. 

200000 
~ 195000 

6 190000 

~ 185000· .... 
u 
.~ 180000 V-=~~~~ 
:ü 175000 

~ 170000 

~ 
~ 

165000 
160000 
155000 
150000 -I-----.---....---.-L---......-----. 

1 10 100 1000 10000 100000 

Nombre de cycles 

en montée 
en descente 

à 0,2% (TCnt) 
à 0,5% (TCnS) 
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Figure 11-18 : Evolution du module d'êlasticité pour 3 niveaux 
d'amplitude de défonllatioll imposée au cours des cycles de 

traction-compression 

» Dispersion des résultats 

Sur la courbe d'écrouissage cyclique, on peut observer une dispersion sur l'amplitude 

de contrainte stabilisée entre les essais effectués à même amplitude de déformation imposée. 

La dispersion sur l'amplitude de contrainte est définie comme le rapport entre la différence 

ma.ximale et la valeur moyenne obtenues sur les amplitudes de contrainte t même amplitude 

de déformation, elle est tracée Figure D-t9 en fonction de l'amplitude de défomlation 

imposée. Les écarts, tant en valeur nominale (44 MPa) qu'en terme de pourcentage, sont 

maximaux pour l'amplitude de 0,2%. En effet, la déformation plastique est alors très faible et 

une faible variation de celle-ci, due à la dispersion entre éprouvettes et à l'incertitude de 

mesure de la déformation totale, modifie de manière conséquente la contrainte. Lorsque la 

déformation imposée augmente, la dispersion entre éprouvettes diminue. La dispersion vaut 

environ S% de l'amplitude de contrainte. 
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IIJ 14 'e .a 12 :.='; 

~~ 10 
;::... .... 8 I-i.S 
~~ 6 .. Cl 
§ 0 4 .- tJ 

~-8 2 11). 

~ .- 0 Ct 
0 0.5 1 

Amplitude de défomlation imposée (%) 

Figure JJ~19 : Dispersioll sur l'amplitude de contrainte en 
fOllctioll de l'amplitude de déformation imposée 

» Equivalence des résultats entre les deux géométries d'éprouverte 

Afin de pouvoir comparer les résultats obtenus sur les deux ensembles {machine -

mors -- éprouvette} présentés au paragraphe il-2, nous avons effectué le même essai sur 

chaque lsemble. li s'agit d'un essai de traction~èompressîon à 0,5% d'amplitude de 

déforma .... .:.n et à déformation moyenne nulle. Cet essal. a étè effectué jusqu'à rupture sur les 

éprouvette~ T('1l5, TCn6, Ten7 et pendant 200 cycles sur les éprouvettes TeS et TTC9. 

L'éprouvette ITC9 était une éprouvette de traction-torsion. Les évolutions de l'amplitude de 

contrainte axiale sont présentées Figure Il-20. Les essais TCn5, TC5 et TTC9 sont quasi 

confondus. Les essais Ten6 et TCn7 présentent un niveau de contrainte supérieur à celui des 

autres essais, on peut noter que ces deux éprouvettes ont été polies mécaniquement avant 

l'essai. Si on prend en compte tous les essais~ l'écart observé entre éprouvettes de géométries 

différentes est du même ordre de grandeur que l'écart observé entre éprouvettes uniaxiales. 
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Figure //-20 : Essais de tractîon~compres$ion à 0,5% d'amplitude 
de déformation réalisés sur les deux géométries d'éprouvette 

Des essais de traction-compression cyclique ont été effectués avec 
une déformation moyenne nulle et lIne amplitude de déformation située dans 
"intervalle [0,2 ; 1 %]. Aux amplitudes de déformation étudiées, l'acier 
duplex durcit puis s'adoucit au cours des. cycles. Une stabilisation de 
"amplitude de contrainte appardÎt ensuite. La courbe d'écrouissage cyclique 
présente un adoucissement cyclique pal" rapport à la courbe d' éç·rouissage 
monotont. Le module dl élasticité est quasi-constant pendant 80 '0 de la 
durée de vie, il n'y a donc pas d'endommagement macroscopique pendant la 
majeure partie de la durie de vie. Des essais de traction-compression 
effectués avec le même chargement sur !:es deux géométries d'éprouve.tte 
ori 1 montré que la dispersion entre éprouvettes est du même ordre de 
grQrideur que l'écart entre éprouvettes de géométries différentes. 

1I-4.4 Hypothèse d'isotropie 
Au vu des symétries ùu mode d'élaboration et de la microstructure du matériau, 

l'hypothèse dlun i. .Jmportemel1t mécanique au moins isotrope transverse semble naturelle. 

Nous avons alors comparé les comportements en traction~CJmpression et en torsion alternée. 

tant du point de vue des caractéristiques élastiques que du comportement cyclique. Nous 

avons utilisé pour cela les essais réalisés sur la machine de traction-compression, TCnb TCi, 

Trac, et Comp ; les es:.ais realisés sur la machine de traction-torsion pour lesquels une partie 

rl~ traction monotone existe avant le cyclage. TTCI. TIC4, TICS. TTC9 et TICIO ainsi que 

les essais de torsioni Tors, TAi et TTC7. 
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» Comparaison des caractéristiques élastiques 

Le Tableau II~ 7 donne le module qtélasticité et la limite d'élasticité essai par essai. Les 

résultats sonhassemblés par direction de mesure et par type de machine employée. 

Le module d'élasticité a été déterminé par la méthode présentée au paragraphe 11-3.4. 

Pour chaque portion réputée élastique, nous avons cherché la plage contrainte-déformation 

pour laqueUe la corrélation était ta plus forle. Les modules d'élasticité en traction et en torsion 

sont calculés indépendamment La moyenne et l'éèart-type sont calculés pour chaque 

ensemble de mesure. Le module d'élasticité moyen en traction sur éprouvette vierge uni axiale 

ou biaxlale ~t de 192 GPa, l'écart-type est de 6 GPa; soit 3 % de la valeur moyenne. La 

valeur moyenne du module de cisaillement sur éprouvette vierge est de 66 GPa. avec un écart

type de 1,7 GPa rtlprésentant 2,5 % de la valeur moyenne. Les valeurs des modules d'élasticité 

sont différentes pour les éprouvettes uniaxiales et biaxiales. 

La limite d'élasticité considérée est une limite d'élasticité conventionnelle, elle 

correspond à une déformation plastique équivalente au sens de von Mises de 0,02% par 

mpport à la droite élastique détermiuée plus haut. Connaissant la valeur du module d'élasticité 

dans cbaque direction (traction et torsion), la déformation plastique est alors calculée. La 

défonnat\t>n plastique équivalente au sens de von Mises en est déduite. La limite d'élasticité 

est atteinte lorsque la défomlation plastique équivalente vaut 0,02 %. Pour certains des essais, 

la limite d'élasticité à 0,02 % n'a pas été atteinte, ce qui explique les blancs dans le Tableau 

1I-7~ En traction, sur éprouvette unÜDdale ou biaxiale, la valeur moyenne de la limite 

diélasticité vaut 444 MPa, avec un écart-type de 10,5 % et en compression, la limite 

d'élru.ûcité vaut 411 MPa. En torsior', la valeur moyenne de la limite d'élasticité vnut 283 MPa 

avèC un écart '-type de 2,8 %, l'équivalent en traction au sens de von Mises de cette limite est 

de 492 MPa. 

Les différentes limites d'élasticité mesurées à 0,02 % de déformation plastique 

équivalente sont représentées Figure II-2I dans le plan (cr. t). Lr critère de von Mises tracé 

est celui qui minimise la distance, au sens de von Mises, à chacun des points mesurés. L'écart

type de la distanre entre chaque point et le critère de von Mises tracé est de JO MPa. 

Au vu du faible écart~type de l'ensemble des résultats par rapport au critère de von 

Mises moyen, nous considérerons ce matériau comme isotrope en ce qui concerne ses 

propriétés élastiques et pas seulement isotrope transverse. 
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• Traction sur machine ullÎllxiale 

N° de l'ess~i TCnt TCn2 TCn3 TCn4 TenS TCn6 TCn7 
ModuI~ d'élasticité l84 193 193 198 192 201 199 

(OPa) 
Limite d'élasticité 443 ,463 516 464 481 

(MPa) 

N° de l'essai TCn8 tCn9 TCh'lO TCntl TCnI2 TCn13 TCn14 
Module d'élasticité 

191 131 195 189 184 200 190 
«JPa) 

Li ,:tèd'êlàstieité 
474 441 446 469 436 514 506 

. '(MPa) 

Trac! Tra02 TCl rC2 TC3 TC4 TeS 

202 194198 194 198 185 193 

424 439 438 445 447 

• Traction sur machine biaxiale 

N°de l'ess~ TTCI TTC4 TrCS nC9 TTeIO 
Modull:l d'élasticité 186 182 178 188 184 GPa) 
Limite d'élasticité 

413 321 371 373 444 

• Compre.:..rian sur machine uniaxiale 

N°de l'essai Comp 
MOdule d'élasticIté 191 

(GPa} 
UllÛte d'élasticité 

411 
. (MPa) 

• Torsion 

N° de l'esSai. Tors TAI TA2 TA3 
Module de 67 68 64 65 67 cisaillement GPa) 

Limite de eisaillement 
290 284 274 

a 
Limite d'élasticité 503 491 476 
é uivalente (NIPa) 
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IL Etude expérimentaledll comportement en plasticité cyclique d'un acier inoxydable duplex 

• Traction-torsion à 45° 

N° de l'essai TICS 
Module d'élasticité 176 (oPa) 

Module de 6S cisaillement (OPa) 
Limite d'élasticité 288 lMPa) 

Lîmite dé cisaillement 183 (MPa) 

Tableau ]1·7: Caractéristiques élastiques en trac:ion et en 
torsi~f. r ... ·w les essais monotones et sur le premier quart de cycle 

des essais cycliques 

400 't (MPa) 

Critère de von Mises 

600 

-300 

-400 

Figure 11-21 : Limites d'élasticité à 0,02 % dans le plan (0; r) 

» Comparaison des comportements cycliques sous chargements proportionnels 

Les comportements cycliques sous chargements proportionnels dans différentes 

directions sont comparés Figure 1I-22 et Figure 1I-23. Nous avons utilisé les équivalents de 

von Mises pOL: comparer les différentes directions de sollicitation. La Figure 0-22 présente 

les courbes de durcissement/adoucissement cyclique dans les trois directions étudiées à 0,5 % 

d'amplitude de défonnation et la Figure II-23 donne le diagramme d'écrouissage cyclique 

pour ces trois directions. L'évolution de l'amplitude de contrainte équivalente est semblable 

dans les directions de traction et de torsion ainsi que pour le trajet proportionnel 45 si on fait 
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----~-----------------------~----------------------------------

abstr.lctiQIl de la dispersion rencontrée d'une éprouvette à l'autre. De même, la Figure n-23 

montre que les trois directions de chargement étudiées sont équivalentes eu tenne 

d'écrouissage cyclique. 

700 

650 

-TC2 -Tes 
-TTC9 -TAI 

450 
-TA3 -TIC8 

400+1--------r--------~-----__r__----~------~ 

o 50 100 150 200 250 

Nombre de cycles 

Figure 0-22 : Courbes de durcissement/adoucissement cyclique. 
trajets traction-compression, tor,~io1Z et proportionnel 45 à 0.5 % 

d1amplitude de déformation imposée 
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Amplitude de con:traint~ 800 
équivalente Sur le cycle 
stabHi,sé (MPa) 700 

300 -
-

~t' : 

Il - Traction monotone l 
- Traction-compression 

+ Torsionaltemée 

;:K Pro.portionne145c 

200 +------.---....----.,----. Amplhude de défonnation 
plastique équivalente sur le 
cycle stabilisé 

o 0.002 0.004 0.006 0.008 

Fig .... of! 11-23 : Courbe d'écrouissage cyclique en traction
compression et en torsio1l 

Le comportement mOl'1ofone de j'acier duplex est considéré comme 
fsotrope au vl)isfnagt de la UmÎte.·d'éfasticiti à 0,02 %. De plus, il est aussi 
isotrope au sens de. von Mises sous sollicitations cycliques proportionnel1es. 
Ç~ci justifi.e l'utilisation des ,quÎ\'Cllents de von Mises pP ur les essais 
l)'diques qui suivent. 

n-4.5 Sur-écrouissage $~JS cnargemi.'.nt non-proportionnel 

Figure n~24, sont présentées les courbes de durcissement/adoucissement cyclique de.s 

deux essais TenS et TIC!, effectués à défonnation moyenne nulle ct à la même amplitude de 

déformation 0,5 %, avec des trajets tractioil<omprcssion et cercle respectivement. Les deux 

éprouvettes ,"'omparées ici n'ont pas été polies" leurs états de si.ilface sont sensiblement 

identiqufS. On observe que le niveau d'amf/litl'de de contrainte équivalente est beaucoup plus 

élevé pour le trajet cercle que pour le trajet traction·-compression. Ce matériau présente donc 

un sur-écrouissage sous chargement non-proportioImel par rapport au chargement 

proportionnel de même amplitude (Figure ll-24). Sous chargement non-proportionnel, la 

phase de durcissement/adoucissement cyclique est plus longue et la durée de vie est rt:duite. 
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800 g 

5 750 

1 cr 700 
"'.) 

~ 650 

.~ ~ 600 
0,-, 
t.l . 
u 550 
'tl 

500 

bITe!i (Cercle) 
- rCnS (Traction-compression 

~o \ 
400 -+-----,.-----.,.-----,-----'-----, 

1 10 100 

Nombre dl! oyoles 

1000 10000 

Figure /1-24: Courbes de durcissement/adoucissement cyclique 
pour les trqjets cercle et traction-compre5.·'Jll à 0.5% 

d'amplitude de défonl/arion équivalente 

;~s courbes de durciss(:mentladoucissement cyclique pour les diffl-r')l'ts trajets de 

chargement testés sont présentées Figure ll-25. La courbe d'écrouissage cyclique pour ces 

différents trajets I$t tracée Figure ll-26. 

Comme pour les essais uni axiaux, nous nous sommes dOMé une conventlon de 

définition de l'arnr-Utuâe de contrainte stabilisée. Les essais sont effectués par paliers et, à 

chaque palier. on s'efforce d'obtenir une amplitude de contrainte stabilisée ou quasi-stabilisée. 

On s'assure à ~et effet que révolution de l'amplitude de contrainu~ à la fm du palier n'est pas 

trop importante. Nous nous sommes fixés une variation de 6 MPa maximum sur J'amplitude 

de contrainte pendant les 50 derniers cycles du palier concerné lors des essais de traction

compression/torsion. Des fluctuations existent sur l'évolution de l'amplitude de contrainte, il 

n'est donc pas possible de descendre au-dessous de cette valeur. 

Selon le trajet de chargement utilisé, le sur-écrouissage n'est pas le même (Figure 

n~25, Figure n-26). Les trajets proportionnels, c'est-à-dire traction-compressIOn, torsion et 

propOltionnel 45, induisent le mê~ durcissement. Le trajet trèfle crée un durcissement 

supplémentaire d'environ 60 MPa par rapport aux trajets proportionnels. Les trajets cercle, 

sablier et carré dOlment un même niveau de durcissement, supérieur aux deux autres nive,:lUx, 

de l'ordre de 120 MPa par rapport aux trajets prop."Jtionnels. II est difficile de classer ces 3 

-109-



IL Étude e.tpérimentale du comportement en plasticité cyclique d'un acier inoxydable duple.t 

derniers trajets l'un par rapport à l'autre vis-à-vis du durcissement supplémentaire induit, le 

niveau obtenu est le même. 

800 
~ .... ;-.. 

~i 700 
t) . 
4) 4) 

-eercle-ITC2! 
- Carré-TTC4 

-- -" Sablier-ITC3 Jo------------- -Trèfle-ITC6 

'0 "5 600 
.g'd 
EL:: 

. -Traction-TI'C

J -Torsion-TAI 
- Prop 45-TTC8 :.:::: g. 500 1 

t'~ 
400 -l-----...,-----...,---------, 

o 50 100 
Nombre de cycles 

150 

Figure 11-25 " Evolutions de l'amplitude de cOlltrainte équival,mte 
en fonction du nombre de cycles pour les 7 trajets étudiés à 

défonnaUoll moyenne 1lulle et à 0,5 % d'amplitude de 
déformatioll 

Amplitude de contrainte 800 
équivalente sur le cycle 
stabilisé (MPa) 700 

600 

500 

400 

300 -

o 

-

-
-Traction monotone 

• Traction-compression 
+ Torsion alternée 
)K Proportionnel 45° 
o Cercle 
6. S17' lier 
o Larré 
X Trèfle 

200 -1-----,-----.,---,----, Amplitude de déformation 

o 0.002 0.004 0.006 0.008 plastique équiv~e?t~ sur le 
cycle stablhse 

Figure 11-26 " Courbes (ttécrouissage cyclique en traction
compression/torsion pour !e.§' 7 trajets étudiés à déformation 

moyenue nulle 
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Comme les aciers inoxydables austénitiques, cet acier présente un sur-écrouissage 

sous chargement I:!on-proportinnnei. Cependant, le niveau de ce sur-écrouissage est moins 

important puisqu'il représente 120 MPa à ,0,5 % d'amplitude de déformation contre 225 MPa 

pour l'acier inoxydable austénitique 316L [Ben allaI 1989]. [Calloch 1997]. Le comportement 

de l'acier duplex ~e situe donc entre celui des aciers inoxydables austénitiquesqui présentent 

un fort durcissement supplémentaire et celui des aciers ferritiques, très peu sensibles à la non

proportionnalité du chargeml.mt [Doquet 1989]. 

Les trajets non-proportionnels induisent un durcissement 
supplémentaire, ou sur-écrouissage, par rapport aux trajets proportionnels à 
la même amplitude de déformatfon imposée. Il est possible de clas.ser ces 
trajets de chargements en trois groupes dans l'ordre croissant du 
durcissement induit: tout d'abord les trajets proportionnels, puis le trajet 
trèfle, enfin les autres trajets non-proportionnels, cercle, carré et sablier. 
Le sur-écrouissage atteint 120 MPa à 0,5 '0 d'amplitude de déformation pour 
ces trois derniers trajets. Ce comportement est intermédiaire entre ceux 
des aciers inoxydables austénftiques et ferritiques. 

TI-4.6 Influence de l'histoire du chargement 
Nous présentons ici l'étude de l'influente de l'histoire du chargement. Cette étude a été 

menée séparément sur les trois paramètres caractéristiques du chargement : amplitude de 

déformation, défonnation moyenne et trajet de chargement. 

Nous avons considéré qu'un effet d'histoire existe lorsque ramplitude de contrainte 

équivalente stabilisée sur le palier considéré est supérieure ou inférieure d4au moins 10 MPa à 

la valeur obtenue sur éprouvette vierge. 

La même convention que pour les essais précédents <Il été utilisée pour tn définition de 

l'amplitude de contrainte stabilisée. Les essais sont effecblés par paliers et, à chaque palier, on 

s'efforce d'obtenir une amplitude de contrainte stabilisée ou quasi-stabilisée. On s dSsure à cet 

effet que l'évolution de llamplitude de contrainte à la fin du palier n'est pas trop importante. La 

variation maximale de l'amplitude de contrainte pendant les 50 derniers cycles du palier 

concerné est de 4 MPa pour les essais de traction-compression et de 6 MPa pour les essais de 

traction-compression/torsion. Cependant, les paliers ne peuvent être trop prolongés, pour 

éviter un endommagement du matériau. Deux paliers ne peuvent être considérés comme 

stabilisés : il s'agit des paliers effectués à 0,8 % d'amplitude de déformation avec un trajet 
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cercle, le risque d'une localisation de la d~fonnation nous a fait interrompre ces paliers avant 

stabilisation. 

Par ta suite. nous appellerons séquence une suite de paliers appliquée à une même 

éprouvette. 

11-4.6.1 Effet d'histoire de l'amplitude de déformation 
Nous avons étudié l'effet de !'amplftude de défofll ?'. '. 

: traction-compression et cercle, avec une déformation IDI. 

déformation appartenant à {0,2 ; 0,3S ; 0,5 ~ 0,8 %}. 

mx trajets de chargement 

.le et des amplitudes de 

Trois essais mettent en évidence l'e.ffet d'histoire sur une même éprouvette (TC3, TC4 

et TICS'. Les essais TC3 et TC4 ont été réalisés en traction-compression à déformation 

moyenne nl.llle. Pour l'essai TC3, la séquence d'amplitudes de déformation est: 0,2 - 0,8 - 0,2 

- 0,8 % ; pour l'essai TC4, elle est : 0,35 - 0,5 - 0,35 - 0,8 - 0,35 %. L'essai TICS a été 

réalisé sur un trajet cercle à déformation moyenne nulle avec la séquence d'amplitudes de 

déformation: 0,35 - 0,5 - 0,35 - 0.8 - 0,35 %. 

De plus, les essais TCI, Te2, TAI, TA2 et TIC2 apportent eux aussi des informations 

sur l'influence de l'efièt d'histoire. Les essais TCl et TTC2 ont été effectués à défomlation 

moyenne nulle et à amplitude de déformation croissante (0,2 - 0,35 - 0,5 - 0,8 %) 

respectivement pour Ufl trajet traction-compression et un trajet trèfle. L'essai Te2 a été 

eflèctué à déformation moyenne nulle et à amplitude de déformation décroissante (0,8 - 0,5 -

0,35 - 0,2 %) pour un trajet traction-compression. Les essais TAI et TAl on! été effectués à 

défonllation moyenne nulle et à amplitude de défonllation croissante, (0,2 - 0,5 - 0,8 %) et 

(0,2 - 0,35 - 0,5 - 0,8 %) respectivement, pour un trajet de torsion. 

Les courbes de durcissement/adoucissement cyclique de tou~ ces essms sont 

présentées sur les figures II-27 à II-34. 
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700 (j'a (MPa) 

600 

500 

400 

300 

TCl 
Trajet traction
compression 

200 - --.,----r------r---..., 
o 2000 4000 6000 8000 

Nombre de cycles 

Figure 11-27: Evolution de ['amplitude de contrainte équivalente 
cn fOllctioll du nombre de cycles pour ml trajet traction

compression à déformation moyenne 1lulle et al/x amplitudes 
successives 0,2 - 0,35 - 0,5 - 0,8 % 

800CMP: 
700 

60
0
J ~-

500 ~ 

400 
• 

TC2 
Trajet traction
compression 

300 ~ 
200 +J ----,.---- --,-----

o 500 1000 1500 
Nombre de cycles 

Figure il-28 : Evolution de ['amplitude de cOlltraime équivalente 
en fonction du nombre de cycles pOll1' fin trajet traction

compression à déformation moyenne tlulle et aux amplitudes 
successives 0.8 - 0,5 - 0.35 - 0,2 % 
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800 TC3 Cf (MPa) 

600 "-- Trajet traction-
\....- \Ompre5SiOn 400 

200 
0 

-200 WOOO 2000 3000 
-400 

,-- ------~ -600 j 
-800 Nombre de cycles 

Figure 11-29 : Evolution des extremums de COPltrai1lte en jonction 
du nombre de cycles pour lm trajet traction-compression à 

déjomlatiofl moyeJ/ne nulle et aux amplitud'?s successives 0,2 -
0.8- 0.2 - 0.8 % 

700 ~ Cfa (MPa) 

650 

600 '-

550 

500 

450 

Pm 

TC4 
Trajet traction
compression 

400 +-----r-----r----
o 500 1000 1500 

Nombre de cycles 

Figure 11-30 : Evolution de l'amplitude de contrainte équivalente 
enfonction du nombre de cycles pOlir un trajet traction

compression à déformation moyellne 1Iulle et alL"\: amplitudes 
successive.. 0.35 - 0,5 - 0,35 - 0,8 - 0.35 % 

-114-



il Élude expérimentale du comportement en plasticité cyclique d"111 acier inoxydable duplay 

700 Cfeqn (MPa) TAI 

"- r- - Trajet torsion 600 

500 

400 

300 

200 
0 100 200 300 400 

Nombre de cycles 

Figure 11-31 : Evolution de l'amplitude de contrainte équivalente 
enfollctioll du nombre de cycles pour un trajet torsion à 

déformatio1l moyenne nulle et atLt amplitudes SltCcessÎves 0.2 -
0,5 - 0,8% 

800 Cfeq a (MPa) 

700 l 
600 -

500 

400 ----
300 

• 

200 +----.---.,.----,.---, 

o 200 400 600 800 
Nombre de cycles 

TA2 
Trajet torsion 

Figure 1l-32 : Evolution de l'amplitude de contrainte équivalente 
en fonction du nombre de cycles pOlir un trajet torsion à 

déformation moyenne nulle et aux amplitudes successives 0.2 -
0,35 - 0.5 - 0,8 % 
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T'TC2 

800 ~ 
Trajet cercle 900 l "",. (MPa) 

700 r--
600 ,.,. ..... 

d' ..... 

500 

400 

300 

200 
0 100 200 300 400 500 

Nombre (le cycles 

Figure [1·33 : Evolution de l'amplitude de co1ltraÎllte équivalente 
en fonction du nombre de cycles pour lIII trajet cercle à 

déformation moyenne lIul/e et aux amplitudes successives 0,2 -
(J,35 - 0,5 - 0,8 % 

900 i" (MPa) TTCS 850 eq a r Trajet cercle 
800 
750 r--700 
650 "-.... 
600 - \..... -
550 
500 
450 j 
400 

0 200 400 600 800 1000 

Nombre de cycles 

Figure 1l·34 : Evolution de l'amplitude de contrainte équivalente 
en fonction du nombre de cycles pOlir un trajet cercle à 

déformation moyenne nulle et aux amplitudes successives 0.35 -
0.5 - 0.35 - 0.8 - 0.35 % 

Concernant les essais 1TC2 et TICS (Figure 11-33 et Figure II-34 respectivement), les 

paliers d'amplitude 0,8 % et de trajet cercle n'ont Il LI être menés jusqu'à stabilisation en raison 

d'une localisation ou d'un risque de localisation de la déformation. Cette locaEsation est 

apparue sur l'essai TTC2 après une centaine de cycles à 0,8 %, elle s'est manifesté par un 
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vrillage de l'éprouvette. Nous avons limité le problème lors de l'essai TrC5 en interrompant le 

palier incriminé après 50 cycles. 

Concernant l'évolution de l'amplitude de contrainte au cours des cycles, on peut 

observer les deux résultats classiques [Tanaka 1985], [Lemaitre 1988], [François 2001] : sous 

une sollicitation d'amplitude plus élevée que ce que te mat.ériau a subi jusque là, le matériau 

durcit è nouveau puis s'adoucît pour ensuite se stabiliser; sous une sollicitation d'amplitude 

plus faible que l'amplitude de défôrmatiori maximale subie par le matériau, le matériau 

s'adoucit puis se stabilise. 

Nous avons étudié l'effet d'histoire de l'amplitude en prenant comme hypothèse qu'un 

matériau est susceptible de montrer une sensibilité à l'histoire de l'amplitude du chargement 

dlillS deux situations: après avoir subi des cycles d'amplitude, soit plus élevée, soit plus faible 

que les cycles actuels. L'ensemble des essais réalisés doit nous pemlettre de répondre sur la 

sensibilité de l'acier duplex à 111istoire de l'amplitude de déformation dans ces deux cas. 

Amplitude de çQntrainte sur éprouvette Amplitude de contrainte obtenue après un 
vierge palier d'amplitude de déformation plus faible 

&a Code des essais O'cqa (MPa) Code des essais O'eqa (MPa) 

0,35 TCu3, TCu4, TC4 5:1S, 530, 511 TCl 541 
c 

TCnS, TCn6, TCn7. 0 
'P 0,5 578,599,586,580 TCI, TC4 584,570 (,) TC5 _1 t; 

Oj8 

0,:35 
c 
0 

0,5 11 
0 - 0,8 

~ 0,35\ -e 
Il.) 

0,5 0 

TCn8, TCn9. TCn 1 0, 
TC2 608,623.609,614 TC l, TC3, TC4 606,616,620 

TA2 

TA3 576 TAI, TA2 

TAI, TA2 

TICS 576 TIC2 

TICt 691 TrC2, TICS 

Tableau //-8 : Amplitudes de colltrainte équivalente stabilisée 
obtenues sur éprouvette vierge Olt après lIll palier d'amplitude de 

déformation plus faible 

551 

577,609 

631,650 

575 

698, 705 

Le durcissement dépend-il des paliers d'amplitude de déformation plus faible 
effectués auparavant? 

Les amplitudes de contrainte stabilisée obtenues sur éprouvette vierge ou après un 

palier d'amplitude de déformation plus faible sont données Tableau II-8. Il n'est pas constaté 
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de différence significative entre les deux types d'essai. Le comportement du matériau ne 

dépend donc pas des paliers d'amplitude plus faible effectués auparavant. 

}> Le durcissement dépend-il des paliers d'amplitude de défonnation plus 
importante effectués auparavant? 

Afin d'évaluer l'influence de paliers d'amplitude de déformation plus élevée effectués 

préalablement, nous àvons mené l'essai TC2, par paliers d'amplitude de déformation 

décroissante (Figure II-28). La comparaison des évolutions des amplituries de contrainte 

pendant les essais TCI et TC2 réalisés respectivement par paliers croissants et par paliers 

décroissants est présentée Figure II-35. Les amplitudes de contrainte stabilisée ne sont pas les 

mêmes pour les deux essais (Annexe Cl. Ce résultat indique que le matériau est sensible à 

l'effet d'histoire mais ne permet pas de quantifier l'influence de l'histoire du chargement En 

effet il n'est pas possible de dissocier sur cet essai l'influence de l'histoire de celle de la 

dispersion entre éprouvettes. 

700 O'a (MPa) 

650 
600 
550 

500 

450 
400 

350 

300+-----~r-·----~------_r 

o 1000 2000 3000 
Nombre de cycles 

TCI et TC2 
Trajet traction
compression 

Figure 11-35 : Evolutions de l'amplitude de contrainte pelldallt lm 
essai par paliers croissants (TCI) elllIJ essai par paliers 
décroissallts (TC2) à 0,5 % :J'amplitude de déformation 

D'autres essais ont donc été nécessaires. Lors de ces essais, une séquence de paBers A, 

B et C est imposée sur une même éprouvette. Les paliers A et C ont les mêmes 

caractéristiques de chargement, tandis que le palier B diffère des deux autre;:; par sa valeur de 

l'amplitude de défonnation. La différenc~ d'amplitude de contrainte stabilisée entre les paliers 

A et C pennet de cl;I.ractériser l'influence du palier B. La séquence peut être étendue à 5 paliers 

ABC D E selon le même principe. 
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S'il existe un efTet d'histoire, il est probable que plus la différence entre amplitudes de 

défonnation est grande, plus l'effet est important. Nous avons donc cherché à maximiser 

l'écart entre amplitudes de défomlation. Nous avons testé la séquence 0,2 - 0,8 - 0,2 - 0,8 % 

lors de l'essai TC3. L'évolution des extremums de contrainte est donnée Figure 11-29, les 

résultats sur le cycle stabilisé sont dOlmés dans l'annexe C. Le palier C, effectué à 0,2%, a une 

amplitude de contrainte 13 MPa plus faible que la palier A. La valeur moyenne du palier C est 

de 119 MPa alors que la valeur moyenne de la contrainte était quasi nulle pour les deux 

premiers paliers. La contrainte moyenne s'est très peu relaxée durant le palier C. Le palier D, 

d'amplitude de déformation 0,8 %, a une amplitude de contrainte Il MPa plus faible que celle 

du palier B, ceci peut être dû à une stabilisation incomplète lors du palier B. En effet la 

stabilisation est plus longue à haute ampJitude de déformation qu'à faible amplitude. La 

contrainte moyenne du palier D est à nouveau quasi nulle. 

Les essais pratiqués à 0,2 % d'amplitude de déformation sont quasi élastiques, la 

défonnation plastique est de l'ordre ùe 10-4. La relaxation de la contrainte est très faible. Ce 

qui se passe à cette amplitude n'est donc pas forcément représentatif de l'effet d'histoire à 

amplitude plus élevée. 

Etudions maintenant l'effet d'histoire sur des paliers à 0,35 % d'amplitude de 

défonnation pour lesquels une défonnation plastique non négligeable se développe. 

La séquence d'amplitudes successives 0,35 - 0,5 - 0,35 - 0,8 - 0,35 % a été effectuée 

pour les trajets traction-compression et cercle (Figure II-30, Figure II-34 et Annexe C). Pour 

l'essai en traction-compression (TC4), les amplitudes de cOlltrainte respectives mesurées sur 

les 3 paliers à 0,35 % d'amplitude de défonnation sont 511, 502 et 506 MPa. Les variations 

observées ici sont faibles et non significatives : l'amplitude de contrainte ne varie pas 

continGment avec l'amplitude de déformation maximale vue par le matériau. Pour l'essai 

cercle (TICS), les amplitudes de contrainte respectives des 3 paliers à 0,35 % d'amplitude 

défonnation sont 576, 573 et 601 MPa, n n'y a pas de différence entre les deux premiers 

paliers alors que le 3e palier présente une amplitude plus grande de 25 MPa. Un effet 

d'histoire est donc visible uniquement dans ce dernier cas, lors du passage de 0,8 % à 0,:'5 % 

pour un trajet cercle. Les différences d'amplitude de contrainte entre le'} amplitudes de 

défonnation 0,35 et 0,5 % ou 0,35 et 0,8 % sont inférieures à 110 MPa pour le trajet traction

compression et valent respectivement 130 et 250 MPa pour le trajet cercle. 
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Il Étude expérimentale du comportement en plasticité cyclique d'un acier if/oxydable duplex 

Comme l'acier inoxydable austénitique, l'acier duplex est sensible à l'histoire de 

l'amplitude du chargement. Cette sensibilité est cependant plus faible pour l'acier duplex 

puIsque l'effet peut atteindre 35 MPa dans le cas d'un passage de 0,4 % à 0,1 % d'amplitude 

avec un trajet cercle pour l'acier inoxydable austénitique à température ambiante [Tanaka 

1985aJ~ [Murakami 1989a]. 

L'aoier duplex ayant subi une augmentation de l'amplitude de défonnation pendan~ 

quelques oycles ne garde la mémoire de cette augmentation que si cel1c~ci a entraîné un saut 

d'amplitude de contrainte suffisant, c'est-à-dire au moins supérieur à 130 MPa entre les 

amplitudes 0,35 et 0,8 %. Si le cycle est purement élastique, cet effet mémoire n'apparaît pas. 

Aucune influence de l'histoire du chargement n'est constatée lorsque 
des paliers à amplitudes de déformation croissantes sont appliqués. Dans le 
cas contraire, un effet d'histoire du trajet de chargement apparaît, 
seulement si la différence d'amplitude de contrainte éqlJivaiente entre les 
deux trajets considérés est suffisamment grande. Cet effet d'histoire 
nlintervient que dans le domaine plastique. 

II-4.6.2 Effet d'histoire de la déformation moyenne 
Deux essais complémentaires ont été effectués pour mettre en évidence l'influence de 

l'histoire de la déformation moyenne. Il s~agit des essais TeS pour le trajet tTaction~ 

compression e, TTC10 pour le trajet cercle. 

L'essai TC5 a pennis d'étudier l'influenca d'nne déformation moyenne sur la réponse 

en contrainte, ceci en fonction de l'amplitude de défonnation imposée. La séquence 

déformation moyenne - amplitude appliquée est l~ suivante : 0 ± 0,5 % ; 0,1 ± 0,5 % ; 0 ± 

0,35 % ; 0,1 ± 0,2 % ; 0, L ± 0,3 % ; 0 ± 0,5 % . Nous avons vu au paragraphe II-4.6.1 que, 

pendant l'essai TC3, la contrainte moyenne est restée de l'ordre de 120 MPa sur le troisième 

palier (Figure ll-29). Nous avons donc cherché à imposer une déformation moyenne qui 

induise une contrainte au moins égale à celle-ci, sans toutefois imposer une déformation totale 

trop importante. La valeur de la déformation moyenne a été choisie à 0,1 % car cette 

défonnation induit une coltitrainte d'environ 190 MPa. La Figure II-36 présente l'évolution de 

l'amplitude de contrainte et de la contrainte moyenne au cours des cycles. Aux amplitudes de 

déformation 0,5 et 0,35 %, la contrainte moyenne se relaxe totalement ell quelques cycles, 

alors qu'à 0,2 % d'amplitude de déformation, la relaxation reste partielle. Lorsqu'on réimpose 

à nouveau une amplitude de déformation plus importante, la relaxation est totale. 
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Figure Il-36 .. Evolutions de l'amplitude de co11traillte et de la 
contrainte moyenne [ors d'lUI essai de traction-compression avec 

LIlle séquence de déformation moyenne el amplitude {O±O,5 .. 
O.1±O.5 .. O±O,35 i O.1±O,2; 0,1±O.5; O±O.5} 

Vessai TTCIO a permis d'étudier l'influence de la position du centre du trajet de 

chargement en tennes d'orientation et de distance à l'origine du plan (el l' ylJ Ji). Un trajet 

cercle d'amplitude 0,5 % a été imposé avec des déformations moyennes successives situées 

aux quatre sommets d'un carré de côté 0,15 % dans le plan (El l' Y \2/13 ). La séquence de 

défonnation moyenne est alors: (0; 0), (0,15; 0), (0,15; 0,15), (0; 0,15), (0; 0). La 

défonnation moyenne équivalente imposée représente ici jusqu'à 40 % de ramplitude de 

déformation. La Figure II-37 montre révolution de J'amplitude de contrainte équivalente et de 

la contrainte moyenne au cours des cycles. Les amplitudes de coutrainte équivalente stabilisée 

obtenues sont identiques pour tous les paliers. A chaque saut de défonnation moyenne, la 

contrainte moyenne se relaxe en un cycle. 
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Figure /1-37 : Evo/litions de l'amplitude de colltmin/e et de la 
colllraime moyenne lors d',m essai cercle avec /lf/e amplitude de 
déformation 0,5 % et les déformations moyem,es successives {(a; 

0), (0,15; 0), (0,15; 0,15), (0; 0.15), (0; O)} 

On retrouve ici un résultat obtenu sur l'acier inoxydable austénitique et l'aluminium: 

une déformation moyenne non nulle n'influe plus sur la réponse en contrainte au bout de 

quelques cycles [Benallal 1985], [Benallal1989]. 

La déformation moyenne imposée n'a pas d'incidence sur le 
comportement en contrainte, sauf si ,. amplitude de déformation est trop 
faible pour qu'une déformation plastique apparaisse et permette de relaxer 
la contrainte moyenne. 

II-4.6.3 Effet dl histoire de la forme du trajet de chargement 

Six essais ont été effectués afin de déterminer l'influence de l'histoire du trajet de 

chargement sur le comportement. n s'agit des essais TIC4, TTC6, TTC7, TTC8, TTC9 et 

TTC3. L'amplitude de défonnation et la défomlation moyenne sont fL'{ées à 0,5 % et (0 ; 0) 

respectivement pour les 5 essais. L'essai TTC4 consiste en une succession des paliers carré, 

trèfle, sablier puis torsiùn afm de vérifier l'hypothèse d'une influence de l'histoire du trajet de 

chargement sur le comportement. Les autres essais sont menes de manière plus méthodique 

pour quantifier cet effet. Tout d'abord, les trois premiers essais (TTC6, TIC7 et TIC8) 

consistent en des paliers effectués alternativement avec des trajets impliquant des degrés 

divers de surécrouissage, à savoir des trajets proportionnels, trèfle et cercle. Ensuite l'essai 

TTC9 consiste en une séquence de paliers proportionnels effectués dans différentes ~tfections, 

traction·compressiont torsion puis à nouveau traction~compression, Enfin l'essai TTC3 
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Il. Étude expérimentale du comportement en plasticité cyclique d'un acier il/oxydable duplex 

consiste en une séquence des trajets sablier puis carré. Les figures II-38 à II-42 donnent 

l'évolution de l'amplitude de contrainte équivalente pour ces cinq essais. Nous étudierons dans 

un premier lieu les quatre premiers essais puis les deux suivants. 

800 O'eq Il (MPa) 
750 
700 _r-~L ........ 

650 -

600 
550 
500 
450 
400 

o 100 

TTC4 
Amplitude 0,5 % 

Valeur stabilisée en ton " (essai T AJ) 

200 300 400 500 
Nombre de cycles 

Figure 11-38 : Evo/ution de l'amplitude de contrainte équivalente 
en fOllction du nombre de cycles pelldalllla séquence carré -
trèfle -sablier - torsion à 0,5% d'amplitude de défomtation 

équivalente imposée 

750 l Cieq Il (MPa) 

700 

650 -

600 
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400 4----..,-----,--------, 
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Figure II-39 : Evolution cie l'amplitude de contraime équivalente 
en fOl/ction du nombre de cycles pelldalll la séquence trèfle -
cercle - trèfle à 0,5% d'amplitude de défonnatioll équivalente 

imposée 
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Figure fI~40 : Evolution de itamplitllde de contrainte équivalente 
en fonction du nombre de cycles pendant la séquence torsion -

trèfle - [orsioll- cercle ~ torsion à 0,5% d'amplitude de 
déformation équivalente imposée 
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Figure II-41 : Evolutiol! de rampUtude de contraillte équivalellle 
ell foltction du nombre de cye/es pendant la séquence 

pro}. ?rtio1tllel 45 - cercle· proportionnel 45 à 0,5% d'amplitude 
de déformation équivalente imposée 

Concernant l'évolution de l'amplitude de contrainte au cours des cycles, on peut 

observer les deux résultats largement rencontrés [Tanaka 1985b], [Ben allai 1989] : sous un 

trajet de chargement induisant un durcissement plus important que les trajets imposés au 

matériau auparavant, le matériau durcit puis s'adoucit pour ensuite se stabiliser; sous un trajet 

de ohargement induisant un durcissement moins important, le matériau s'adoucit puis se 

stabilise. 
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Nous avons étudié l'effet d'histoire du trajet de chargement en prenant comme 

hypothèse qu'un matériau est susceptible de montrer une sensibilité à l'histoire du trajet de 

chargement dans deux situations : après avoir subi avec un trajet de chargement soit plus 

durcissant soit moins durcissant que le palier actuel ou après avoir subi un palier avec un autre 

trajet de chargement aussi durcissant que le trajet actuel. L'ensemble des essais réalisés doit 

nous pennettre de répondre sur la sensibilité de l'acier duplex à l'histoire de l'amplitude de 

déformation dans ces trois cas. 

~ Le durcissement dépend-il des paliers effectués auparavant avec un trajet de 
chargement moins durcissant? 

Les amplitudes de contrainte stabilisée obtenues sur éprouvette vierge ou après un 

palier avec trajet de chargement moins durcissant sont données Tableau II-9. n nest pas 

constaté de différence significative entre les deux types d'essai, compte tenu de la dispersion 

entre éprouvettes. Le comportement du matériau ne dépend donc pas des paliers effectués 

préalablement avec des trajets de chargement moins durcissants. 

fla 

«) 

c 0,5 1: ..... 

«) 

B OlS «) 
t,) 

Amplitude de contrainte sur éprouvette Amplitude de contrainte obtenue après un palier 
vierge avec trajet de chargement moins durcissant 

Code des essilis CJeqa (MPa) Code des essais O"rqa (MPa) 

TTC6 640 TTC7 633 

rfCl 691 TIC6, TIC7, TIC8 694, 694, 702 

Tableaull-9 : Amplitudes de contrainte équivalente stabilisée 
obtenues Srlr éprouvette vierge ou après U1I pal avec trajet de 

cluzrgemellt moins durcissal/l 

Le durcissement dépend-il des paliers effectués auparavant avec un trajet de 
chargement plus durcissant? 

Pendant l'essai TTC4, la séquence de trajets suivante a été imposée : carré, trèfle, 

sablier puis torsion (Figure II-38). Sur cette figure, est aussi représentée l'évolution de 

l'amplitude de contrainte équivalentf' en torsion à la même amplitude pour l'essai TA3. Sur le 

dernier palier de l'essai TIC4, un adoucissement important a lieu, mais l'amplitude de 

contrainte ne rejoint pas l'amplitude de contrainte stabilisée sur éprouvette vierge. La 

différence est de 44 MPa. Les paliers imposés au matériau précédemment ont donc modifié 

son cQmportement. 
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Tentons désormais de mieux cerner et de quantifier cette influence. 

Etudions maintenant le cas d'un palier suivi d'un autre palier effectué avec un trajet 

moins durcissant, et comparons les amplitudes de contrainte équivalente obtenues sur les 

cycles stabilisés. Lors de l'essai TTC7 (Figure 1I-40), le palier C, trajet de torsion qui suit un 

trajet trèfle, a une amplitude de contrainte 12 MPa plus élevée que celle du palier torsion A, 

tandis 'qu.e le palier E, trajet de torsion qui suit un trajet cercle, a une amplitude de contrainte 

22 MPa plus élevée que celle du palier torsion A. Lors de l'essai TTC6 (Figure ll-39), le 

passage du trajet cercle au trajet trèfle fait baisser l'amplitude de contrainte de 12 MPa sur le 

trèfle. Lors de l'essai TICS (Figure 1I-41), le passage du trajet cercle au trajet proportionnel 

45 augmente l'amplitude de contrainte de celui-ci de 16 MPa. Ceci semblerait indiquer qu'un 

effet d'histoire du trajet le plus durcissant existe et qu'il croit avec la différence entre les 

durcissements induits par les deux trajets considérés. 

L'effet est encore plus marqué lorsque l'on compare, non plus les cycles s'abilisés ou 

quasi stabilisés, mais les boucles d'hystérésis à nombre de cycles donné. Lors de la séquence 

trèfle - cercle - trèfle (essai TTC6) l'amplitude de contrainte du palier C vaut 7 MPa de moins 

que celle du palier A, chacune mesurée au bout de 150 cycles. Lors de la séquence torsion -

trèfle - torsion - cercle - torsion (essai TTC7), au bout de 200 cycles, les amplitudes de 

contrainte des paliers C et E valent respectivement 5 et 40 MPa de plus que celle du palier A. 

Lors de la séquence proportionnel 45 - trèfle - proportionnel 45 - cercle - proportionnel 45 

(essai TICS), au bout de 200 cycles, l'amplitude de contrainte du palier C vaut 36 MPa de 

plus qu~ celle du palier A. 

Rassemblons maintenant les résultats obtenus. 11 n'y a pas ou peu d'effet d~ l'histoire 

du trajet de chargement lorsqu'on passe d'un trajet trèfle à un trajet proportionnel, quel qu'il 

soit, ou d'un trajet cercle à un trajet trèfle. En revanche, le p....ssage d'un trajet cercle à un trajet 

proportionnel induit un effet d'histoire, l'amplitude de contrainte ne retrouve pas le niveau 

mesuré sur une éprouvette vierge. On peut noter que la différence entre les contraintes 

stabilisées des trajets proportionnels et trèfle est de 60 MPa, pour les trajets trèfle et cercle, 

elle vaut 50 MPa et pour les trajets proportionnels et cercle, 120 MPa. L'influence de l'histoire 

du trajet augmente donc avec la différence entre les amplitudes de contrainte stabilisée des 

trajets considérés. 

L'effet d'histoire observé est beaucoup plus important sur l'essai TTC4 (Figure II-38) 

que sur les trois autres essais. Peut-être faut-il prendre en compte. non seulement le niveau le 
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plus durcissant, mais aussi le nombre de paliers effectués à ce niveau, ou la durée cumulée de 

ces paliers. Cet objectif se heurte à un obstacle déjà rencontré: prolonger ou multiplier les 

paliers augmente le risque que le matériau s'endommage. 

Comme l'acier inoxydable uusténitique, l'acier duplex est sensible à l'histoire du trajet 

de cnul!';:ement. Cette sensibilité est cependant plus faible pour l'acier duplex. En effet, durant 

le pas\·lilge trajet cerale-trajet proportionnel, l'effet de mémoire peut atteindre 150 MPa pour 

l'amplitude de contrainte sur le cycle stabilisé d'un palier proportionnel suivant un trajet cercle 

à 0,5 % d1amplitude de défonnation équivalente dans le cas de l'acier inoxydable austénitique 

[BenaUaI1985]. 

» Le durcissement est-il modifié par une séquence de trajets de chargement 
induisant le même écrouissage? 

La séquence de trajets de chargement (traction - torsion - traction) effectuée pendant 

l'essai TTC9 pose un problème différent des précédents, au sens où les trajets appliqués sont 

ici tous proportionnels et induisent le même durcissement sur une éprouvette vierge (Figure 

ll-42). Un fort durcissement apparaît à chaque changement de direction de sollicitation, un 

fort adoucissement a lieu ensuite. Les amplitudes de contrainte équivalente mesurées à la fin 

de chaque palier sont les suivantes: 577, 590 et 587 ~1Pa. La différence entre les amplitudes 

de contraintf' à la fm de chaque palier est trop faible pour parler d1effet d'histoire (13 MPa), 

d'autant plus que la contrainte n'est pas stabilisée et continue à diminuer. 

700 O'eq n (MPa) TTC9 

650 "-"-- Amplitude 0,5 % 

~--
550 
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400 +----,-------,. 
o 200 400 

Nombre de cycles 
600 

Figure 11-42 : Evolution. de l'amplitude de contrainte équivalente 
en fonction dliltombre de cycles pendaltt la séquence tractio1l -

torsion - traction à ,0,5% d'amplitude de déformation équivalente 
imposée 
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L'essai TTC3 (Figure n~43) a été effectué à 0,5 % d'amplitude de défonnation avec les 

trajets successÎfs sablier et carré. Sur une éprouvette vierge, ces deux trajets induisent le 

même durcissement (699 MPa pour le sablier sur l'essai TTC3 et 692 MPa pour te carré sur 

J'essai TTC4). Pendant l'essai TTC3~ on observe, après stabilisation sur le palier sablier, un 

durcissement lors du changement de trajet de chargement} puis un adoucissement La valeur 

stabilisé pendant le 2e palier est 680 MPa. La différence entre l'amplitude de contrainte 

obtenue ici et l'amplitude de contramteobtenue sur éprouvette vierge est encore une fois trop 

faible pour qu'on puisse parler d'effet d'histoire. 
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o 200 400 600 
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Figure /1-43 : Evolution de l'amplitude de cOlltraillle équivaleme 
ell/onction dllllombre de cycles pelldant la séquellce sablier
carré à 0,5% d/amplitude de déformatio1f éqll.ivaleJlle imposée 

En résumé, on peut dire qu'un changement de trajet de chargement impliquant le 

même degré de sur-écrouissage que le premier trajet crée un pic de durcissement qui est 

effacé par le cyclage. 

Aucune influence de l'histoire du chargement n'est constatée lorsque 
les trajets de chargement sont appliqués dans un ordre de durcissement 
croissant. Dans le cas contraire, un effet d'histoire du trajet de chargement 
apparaît, seulement si la différence d'amplitude de contrainte équivalente 
entre les deux trajets considérés est suffisamment grande. Lorsque des 
trajets de chargement impliquant le même niveau de durcissement sont 
appliqués successivement, un durcissement supplémentaire apparaît mais 
celui-ci est effacé ensuite par ,le cyclage. 
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ll-4.6.4 Mémoire de la dé.formation plastique 

Dans les trois paragraphes précédents. nous avons Montre qu'un effet dllîstoire 

apparait dans certains cas lorsque l'amplitude de défonnation décroît ou lorsque le trajet de 

cbargement est moins durcissant que le précédent. Nous avons corrélé cet effet à la différence 

d'àli1plitude de contrainte équivalente entre les deux paliers en cause. Cependant cet 

Îhdica{eur n'est peut.,.être pas le plus .pertinent. Nous velTons notrum.1ent au chapitre N que, 

dans plusieurs modèles phénoménologiques; la défonnation plastique équivalente maximale 

est pris comme paramètre à la source de l'effet d'histoire [Chaboohe 1979], [Lemaitre 1988], 

[Ohno 1993], [Tanaka 1994]. 

Etudions donc 1'6v{)lution de l'amplitude de défQnnation plastique au cours des essais 

mettant en évidence l'enet d1histoire. Les résultats sout rapportés pour les essais TIC5, TTC6, 

TTC1 èt TrCS respectivement Figure TI-44, Figure 0-45, Figure ll-46 et Figure ll-47. 

Le Tableau ll-lO rapporte les amplitudes de défonnation plastique équivalente et de 

contrainte équivalente sur le cyclp. stabilisé, obtenues à 0,5 % d'amplitude de déformation 

pour les 7 trajets testés. Les déformations plastiques ont été calculées avec un module 

d'élasticité identique pour tous les essais. On peut constater que l'amplitude de déformation 

plastique équivalente ne croit pas avec l'amplitude de contrainte équivalente. Les résultats 

sont même contrast~ puisque tes t1~lets trèfle. carré et sablier donnent une amplitude de 

dêfonnaiion plastique équivalente plus faible que les trajets proportionnels tandis que 

l'amplitude de déformation plastique équivalente du trajet cercle est, elle, plus élevée. 

r 

Trajet Wessai sP 
eqa O'cq a 

traction TIC9 0,0020 577 

torsion TTC? 0,0024 569 
TA3 0~0022 576 

proportionnel 45 TICS 0.0020 574 
trèfle TTC6 0.0019 640 

cercle ITCl 0,0025 691 
ITCIO 0,0023 694 

carré TTC4 Q,0019 692 
sablier rrC3 0,0019 699 

Tableau II-la: Amplitudes de déformation plastique équivalente 
et de contrainte équivalente obtenues sous différe11ts trajets de 
chargement à 0,5 % d'amplitude de déformatio11 sur /e cycle 

stabilisé pour tlne éprouvette vierge 
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11. Étude expérimentale du comporteme1l1 en plasticité cyclique d',m acier inoxydable duplex 

Sur la Figure D-44, on peut constater, résultat classique, que l'amplitude de 

défonnatiou plastique équivalente augmente notablement avec l'amplitude de défonnation 

imposée. 

p 
0.008 ] ',q. 
0;006 

0.004 

0.002 

TICS 
Trajet cercle 

o -+-------r--~----, 
o 500 
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1000 

Figure IJ.44 .' Evoltltion de l'amplitude de déformation plastique 
équivalente en fonction du nombre de cycles selon {'amplitude de 

déformation imposée (0.35 ; 0.5; 0.35 ; 0.8; 0.35%) pour un 
trajet cercle 

Les figures 45 à 47 donneld l'évolution de l'amplitude de déformation plastique au 

cours des .cyc]es pour différentes séquences de trajet de chargement. Nous avons montré dans 

lè paragraphè précédent qu'il existe un effet d'histoire lors du passage du trajet cercle à un 

trajet proportionnel, mais que celui-ci est inexistant ou quasi-inexistant pendant le passage du 

trajet trèfle à un trajet proportionnel, ou du trajet cercle au trajet trèfle. Lors du pas8age d'un 

trajet cercle à un autre, le trajet le plus durcissant est aussi celui qui a la plus importante 

amplitude de déformation plastique équivalente. Comme un effet d'histoire n'existfl pas dans 

tous les cas, cet effet ne peut être corrélé à l'amplitude de défonnation plastique équivalente 

maximale vue par le matériau. De plus, l'amplitude de défonnation plastique équivalente 

obtenue lors du trajet trèfle est plus faible que celle des trajets proportionnels, l'effet d'histoire 

ne peut donc pas être corrélé à une différence d'amplitude de déformation plastique entre les 

deux paliers, sinon l'effet d'histoire lors du passage des trajets cercle à trèfle serait plus 

important que celui du passage du trajet cercle à un trajet proportionnel. 

L'effet d'histoire n'est donc pas corrélé à l'amplitude de déformation plastique 

maximale ni à la variation d'amplitude de déformation plastique entre les deux paliers. 
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Figure 11-45 : Evolution de l'amplitude de cléformation plastique 
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7'igure 11-46,' Evolution de l'amplitude de déformation plastique 
~qllil'alellte 8n fonction du nombre tle cycles pendant la séquellce 
torsioll - trèfle - torsion - cercle - torsion à 0,5% d'amplitude de 

déformatioll équivalente imposée 
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11. JJ;ttlde expërtme1!lale (lu comportement en plasticité cyclique d'un acier inoxydable duplex 

Figure //-47 : Evolution de l'amplitude de déformatioJl plastique 
équivalente en fonction du nombre de cycles pelldant la séquence 
propnrtiollnel45 - cercle .. proportiollllei 45 a 0,5% d'amplitude 

de déformation équivale1lte imposée 

L'effet d'histoire n'est pas corrélé à l'amplitude de déformation 
plastique équivalente maximale vue par le matériau, ni à la variation 
d'amplitude de déformation plastique équivalente entre les deux paliers, mais 
plutôt à la différence entre amplitudes de contrainte équivalente. .. . 

1I-5 Conclusion 

Nous avons étudié expérimentalement dans ce chapitre le comportement en fatigue 

plastique dtun acier inoxydable austéno-fen'itique. 

Cet acier est foumi sous fonne de barre forgée et contient environ 60 % de ferrite et 

40 % d'austénite. La microstructure semble isotrope transverse. Des essais de traction

compres$ion et de traction-compression/torsion ont été réalisés à l'aide de deux ensembles 

machine - eprouvette - mors - extensométrie. Les essais étaient pilotés en déformation totale 

et réalisés à température ambiante. Le matériau étant visqueux, le pilotage des essais s'est 

effectué à vitesse de défonnation constante. Le chargement était défmi par trois paramètres : 

le trajet de chargement, t'amplitude de défonnation et la déformation moyenne. 
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il. Étude expérimentale du comportefnelll en plasticité cyclique dlun acier inoxydable duple.x 

• Elude de l'isotropie 

Des essais monotones dans quatre directions différentes ont montré que cet acier 

duplex peut être considéré comme isotrope au voisinage de la limite d'élasticité à 0,02 %. De 

plusj il e.st aussi isotrope au sens de von Mises sous sollicitations cycliques proportionnelles. 

Ceci justifie rutilisation des équivalents de von Mises pour les essais cycliques biaxiaux. 

• Influence du trajet de chargement 

Les trajets de chargement notrproportionnels induisent un durcissement 

supplémentaire, ou sur-écrouissage, par rapport aux trajets proportionnels à la même 

amplitude de défonnation équivalente imposée. TI est possible de classer ces trajets de 

chargement en trois groupes dans l'ordre croissant du durcissement induit : tout d'abord les 

trajets proportionnels, puis le trajet trèfle, enfin les autres trajets non-proportionnels. cercle, 

carré et sablier. Le sur-écrouissage atteint 120 MPa à 0,5 % d'amplitude de défonnation pour 

ces trois derniers trajets. 

• Influence de l'histoire du chargement 

l'influence de l'histoire du chargement a été étudiée séparément sur les trois 

paramètres définissant le chargement: le trajet de chargement, l'amplitude de déformation et 

la déformation moyenne. La défonnation moyenne imposée n'a pas d'incidence sur la réponse 

en contrainte. Aucune influence de llhistoire du chargement nlest constatée lorsque des paliers 

sont appliqués dans un ordre de durcissement croissant (amplitude croissante ou trajet de 

chargement de p:i~ ",n plus durcissant). Dans le cas contraire, un effet d'histoire du trajet de 

chargement. t';Ç).ar .lit, mais seulement si IJ différence d'amplitude de contrainte équivalente 

entre les I.eu: ..tlljets considérés est suffisamment gmnde. Lorsque des trajets de chargement 

impliw " ) J même niveau de durcissement sont appliqués successivement, un durcissement 

supp1:mv".ttaire apparaît, mais celui-ci est effacé ensuite par le cyclage. L'effet d'histoire ntest 

paS' 'C{',rrêlé à l'amplitude de déformation plastique équivalente maximale antérieurement vue 

l~;WI te matériau, ni à la variation dfamplitude de défonnatÎcm plastique équivalente entre les 

deux paliers successifs mais plutôt à la différence entre les amplitudes de contrainte 

équivalente. 
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II, Étude expérimentale du comportement en plasticité cyclique d'un acier illo.\ydable duple.x 

Une diffioulté demeure concernant les essais par paliers: la stabilisation de l'amplitude 

de con~rainte à 1~ fin d'un palier n'estj@iai~ complètement garantie, puisqu'on interrompt le 

palier pour appliquer le suivant. La mi~eaupoint d'outils permettant de mesurer en temps réel 

la vitesse de Stabilisation de Jlamp1i~de de contrainte avec un critère sur cette vitesse 

pennettrait de limiter ce problème. Cependant il est clair qu*on ne peut pas attendre la 

&tnbilisàtion complèteprur passer au paUer suivant, cela imposerait d'aller jusqu'à 30 % de la 

durée de vie du palier considéré, durée trop longue pour pouvoir imposer plusieurs paliers 

sH.ccessivement sans endommagement du matériau. 

Nous avons volontairement bornée la plage d'amplitude de rétude. afin de rester 

cohérent avec les conditions d'utilisation structurales. Tester le comportement cyclique avec 

des amplitudes plus grandes aurait peut-être mis eh évidence des effets d'histoire plus 

importants. D'autre part les trajets de chargement sont par nature discrets. n est donc difficile 

de. cQuvrir tous les ruveaux de réponse en contrainte. Ceci rend l'identification des modèles de 

compodement difficile, con1lne nous le verrons au chapitre IV. 

Enfin, nos résultats semblent montrer l'existence d'tm seuil d'amplitude de contrainte, 

en-deçàduquell'hlstoire du chargement n'aurait pas d'influence. Pour potrvoir l'affirmer, une 

étude faiSânt intervènir une plus grande variété d'amplitudes de cO:1traintc ~erait nécessaire. 

Dans ce chapitre, nous avons étudié les réponses en contraintes en fonction des 

sollioitations appliquées. Nous n'avons cependant pas accès directement aux évolutions des 

variables d'écrouissage du matériau. Afin de comprendre les phénomènes d'écrouissage mis 

en jeu, la mesure de l'évolution de la surface de plasticité est nécessaire. Ce sera l'objet du 

chapitre n. Enfin, les résultats tirés de ces essais nous aideront ensuite à discriminer, au 

chapitré IV, certains modèles de plasticité cyclique de la littérature les plus aptes à décrire le 

comportement du matériau. 

-134-



IlL Evolution de la surface de plasticité d'un acier inoxydable duplex e'l plasticité cyclique 

Evolution de la surface de plasticité 
d'un acier inoxydable duplex en 

plasticité cyclique 

Ill-l Mesure de la surface de plasticité: problème et solutions 

m~ 1.1 Méthodologie de détennination de la surface de pla.c:,ticité 

ill-1.2 Liste des essais effectués 

m-l.3 Mode de présentation des résultats 

m-2 Résultats expérimentaux 

m-2J Suzface de plasticité initiale 

ill-2.2 

m-2.3 

Ill-2A 

ID-2.5 

Evolution de la surface seuil sous charr"'~ent proportionn~I 

Evolution de la surface seuil sous chargement non-proportionnel 

Effet d'histoire du trajet de chargement 

Nonnalité de l'incrément de défonnation plastique 

ID-3 Conclusion 

137 

138 

147 

14S 

150 

150 

153 

165 

176 

182 

184 



"·,!lt"'''~~~·',:\'~~"~'"'~\'':'''··-:"'. ,":. " ", . ,,-~~',:~":",':~:?~, '<',;.,?;~~:~;; 

. '1IL Ê'N!luttait dë Iii sk(ltJce de,p1ii~' 
... ' 

-136-



:<~~;;5.': '~~",·r~!~~~,~:·:~'#--~·<·:::,'·" ~:~'V/t;~~:<:·.: .. (,~~\\;~·,,·.:t'~':" :':.' ,:~·i:·~:·",,:::.;-;;.~;;)f~~~it;%1.~-t.~~~iit~'ù~~t:::?f~~~'~:~~\'~:.:1::q.:::,>--~, ,: ' 

'dl 'Evolution de/a "srffjàce d~plltslltiiJl1~liiltiffèifi{6.~Jlibfe duplex en plasticité cyclique 

III Evolution de la surfac~ de plasticité dl un acier 
inoxydable duplex en plasticité cyclique 

Nous avons étudié le durcissementladùucissement cyclique de l'acier inoxydable 

duple~ au chapitre précédent. Nous avons mis en évidence un sur-écrouissage de ce matériau 

sous chhCgemertt non"p""tlortionneI, ainsi qu'une influence de l'histoire du chargement. 

Durant !es essais cycliques présentés précédemment, les variables d'écrouissage 

cinématique et isotrope ne peuvent être mesurées que dans le cas où le trajet de chargement 

traverse Je domaine d'élasticité, ici seulement sous sollicitations proportionneIles. On a alors 

un~ infonnation dans une direction seulement, et non le domaine d'élasticité complet. Afin 

d'appréhender plus finement ces phénomènes de variation du domaine élastique, nous avons 

mis en place une étude de l'évolution de la surface de plasticité pendant des sollicitations 

cycliques de même nature que celles étudiées au chapitre n. Les résultats de cette étude nous 

aideront par lu su~te à choisir et identifier des modèles capables de simuler le comportement 

plastique cyclique de l'acier duplex étudié. 

III-i Mesure de la surface de plasticité: problème et 
solutions 

La surface de plasticité est la frontière du domaine où le comportement est élastique 

dans l'espace ûes contraintes ou des défonnations. Ces deux espaces sont à six dimensions. 

Nous nous intéressons ici à un cas simplifié : les éprouvettes sont sollicitées en traction

torsion. Nous étudions donc we coupe de la surface de plasticité dans le plan i .) que nous 

atJpelons abusivement "surface Je plasticité", ou "surface seuil", au lieu de "courbe limite de 

plasticitéll
• 

La technique, lors de la mesv.~ d'une surface de plasticité, est d'explorer toute la zone 

élastique en faisant des incursion.: dans la zone plastique aussi brèves que possible afm de ne 

pas perturber l'objet même de la mesure. Cette difficulté a guidé la plupart des choix que nous 

avons faits quant à la mesure de la surface seuil à différents moments d'un chargement 

cyclique. Par ailleurs, la surface seuil mesurée est par construction discrète, n points sont 

mesurés sur cette frontière. 
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rn-1.1 Méthodologie de détermination de la surface de plasticité 
La méthodologie que nous avons employée s'inspire des travaux de Rousset [Rousset 

1985] et de ceux de Wu et al. [Wu 1991]. Il s·agît de déterminer n limites d'élasticité dans le 

plan (0:, .J3 't) autour d'un point A appartenatlt dU domaine élastique (Figure m-l). Nous 

presentons la méthodologie adoptée en allant du plus général vers le plus précis. Nous verrons 

dans un premier temps les principes de mesure d'une limite d'élasticité puis le choix des 

directions de mesure et celui de l'ordre des pi,înts de détection. 

0: 

Figure 111-1 : Swface de plasticité li détemliner 

» Mesure d'une limite d'élasticité 

Plusieurs définitions de la limite d'élasticité sont utilisées expérimentalement [Michno 

1976]. Pour notre part, nous avons utilisé la dé.finition conve.ntionnelle : la limite d'élasticité 

est atteinte lorsqu'une valeur déterminée de la déformation plastique, "l'offset". est atteinte 

(Figure m~2). Cette définition nous amène directement aux deux problèmes que nous aurons 

à résoudre: 

'. mesurer le module d'élasticité et calculer une défonnation plastique, 

• détecter l'instant à partir duquel la déformation plastique est supérieure ou égale à 

l'offset et immédiatement décharger l'éprouvette pour ensuite mesurer une nouvelle limite 

d'élasticité dans une autre directlon. 
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IlL Evolution de :a surface de ,plastici/iift~;n acier inoXydable duplex en plasticité cyclique 

cr 

OŒ::et de déformation 
-W~ 

plastique 

Figure 1II-2 : Mesure de la /imite d'élasticité 

Pour mesurer la surface se\lil avec une seule éprouvette, l'offset est choisi petit afin 

que les incursions successives Jans le domaine plastique ne perturbent pas trop celui-ci. 

Rousset a montré que, pour un offset "grandU (0,2 % dans son cas), la surface de plasticité ne 

se refenne pas [Rousset 1985]. Les valeurs d'offset utilisées par les différents auteurs de la 

littérature se situent entre 5 l 0.6 e~ 5 10.5 [phi1lips 1979], [Rousset 1985], [Helling 1986], [W\; 

1991]. Nous avons choisi pour notre part une valeur d'offset de 2 10.5• 

Nous avons parlé jusqu'ici de limite d'élasticité et d'offset sans nous préoccuper de la 

mesure de la défonnation plastique ni de sa direction de mesure. Pour obtenir une surface de 

plasticité dans le plan (cr, .fi ~), il faut définir une nerme de mesure de la déformation 

plastique dans le plan (s, y/.fi). Nous avons utilisé la déformation plastique équivalente au 

sens de von Mises. Le choix de cette norme n'est pas tout à fait objectif vis-à-vis de la surface 

à mesurert puisque la norme est définie à p...rtir d'un critère de plasticité différent. Cependant, 

tant que l'offset reste peti~ le choix de la norme a une faible incidence. 

La détermination d'une limite d'élasticité peut se faire avec Wl pilotage de l'essai à 

déformation imposée ou à contrainte imposée. Nous avons travaillé à déformation imposée, 

car les essais de fatigue oligocyclique ayallt été conduits à déformation imposée. ce choix 

permet de ne pas changer de mode \'~e pilotage en cours d'essai, après un préchargmnent. 

Pour calculer la déformation plastique équivalente et la com~ '''er à l'offset, il faut 

connaître le module d'élasticité. Ce module a été déterminé sur les essais cycliques en traction 

et en tOrsi011 au chapitre II. 'Une certaine dispersion existe entre éprouvettes et nous avons YU 
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Ill. Evolutioll de la surface deiiâ;~t~ttl~~;~~~~i;; inoxydable duplex el! plasticité cyclique 

que le matériau n'est pas tout à fait isotrope concernant le module d'élasticité. De plus, le 

calcul de la déformation plastique dépend du module d'élasticité mais aussi de l'ordonnée à 

l'origine {(jo ou TO), Il faut donc mesurer. pour chaque portion élastique de chaque éprouvette. 

les modules d'élasticité et de cisaillement ainsi que les coordonnées à l'origine. Le calcul de la 

déformation plasti.que équivalente utilise les équations: 

Eq. lll-I 

Eq. ID-2 

Eq. III-3 

où Eo, 10, (jo et 'to sont les valeurs initiales de la portion élastique de la défonnation et de la 

distorsion. Les défonnations pla(,âques axiale et de cisaillement sont calculées, puis la 

déformation plastique équivalente est déduite de ces deux valeurs. 

Concrètement, à partir d'un point A autour duquel on cherche la surface de plasticité, 

un trajet rndial piloté en déformation totale est imposé (Figure ill-3). Deux paramètres de 

pilotage, Re et Dt, sont utilisés. Tant que la déformation totale équivalente n'atteint pas la 

valeu" Re, rien n'est calculé. En effet, les premiers points d'un trajet ne sont pas tout à fait 

réguliers, il vaut miel'lx ne pas en tenir compte. A partir de cette valeur et jusqu'à Re + D&, les 

modules d'élasticité et de cisaillement sont calculés. La valeur de Os est choisie de manière à 

ce qu'on puisse considérer cette portion comme élastique. Au-delà, la défonnation plastique 

équivalente est calculée selon l'équation 111-3 ci-dessus. Lorsque sa valeur est supérieure ou 

égale à l'offset,le sens du pilotage est inversé. on revient au point initial A. 
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y/.J3 

A 

Figure III-3 : Trajet de chargement 

Wu et al. se sont intéressés à l'influence de Ds et de l'offset sur la détennination de la 

limite d'élasticité d'un acier inoxydable AISI 304 [Wu 1991]. Ils ont réalisé des essais sur 

éprouvette vierge en torsion. Ils ont montré que, pour Dt supérieur à 0,005%, la dispersion sur 

le module de cisaillement est inférieure à 3.4 %. La détermination de la limite d'élasticité 

fluctu~ de manière importante pour des faibles off sets de déformation plastique quel que soit 

Ds. La dispersion sur la mesure diminue lorsque DE est supérieur à 0,01% quel que soit 

l'offset. Il existe donc une valeur minimale de D6 et de l'offset, pennettant de limiter la 

dispersio: ' sur les mesures de limite d'élasticité. 

Le choh des valeurs de Rt, De et de l'offset a été fait ici de la manière suivante : R& a 

été choisi le plus petit possible, en enlevant tout de même les premiers ?oints de la courbe. Rr; 

vaut 0,005 %. La valeur de De est un compromis: trop grande, on sort de la zone élastique, 

trop faible, le module d'élast.icité et la limite d'élasticité sont déterminés avec trop 

d'incertitude [Wu 91J. OS a été choisi égal à 0,055 %. Rappelons que la valeur de l'offset a été 

choisie à 2 10-5
. 

) Répartition des points de mesure dans le plan 

Contrairement à Wu et al. [Wu 1991] qui ont utilisé une direction de mesure des 

surfaces je plasticité perpendiculaire à la d~rection de chargement (Figure III-4 a), nous avons 

choisi de répartir les points de mesure régulièrement en étoile autour du point central A 

(Figure ill-4 b), méthode identique à celle utilisée par Rousset [Rousset 1985). A chaque 

mesure. 1& surface de plasticité se décale légèrement dans la direction de mesure, puisqu'il faut 

rentrer dans le domaine plastique pour mesurer la limite d'élasticité. Pour minimiser la 
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/11 Evolution de la swface de plaSticl;J';A;~d~i;~ inoxydable duplex en plasticité cyclique 

perturbation de la surface de plasticité par les mesures antérieures, un point de mesure donné 

est immédiatement suivi du point situé à l'opposé par rapport au centre A. 

(a) (h) 

Figure 11/-4 : Répartition des points de mesure de la surface de 
plasticité dalls le plan (e. y/Ji) 

E 

Après ure précharge dans une direction donnée, la mesure des limites d'élasticité peut 

se faire de deux manières différentes: soit on commence par la direction de la précharge, soit 

on travaille en opposition (Figure ID-5 a). Figure III-5 b et c, sont représentées les deux 

stratégies de détection possibles en uniaxld..1. Après une précharge suivant un trajet donné 

jusqu'au point M, il est 'lécessaire de revenir dans le domaine élastique au point A pour 

mesurer la surface de plasticité. A partir de I~ on peut mesurer la première limite d'élasticité 

soit sur le chemin AM, soit sur le chemin AN. Si on commence par AM, le point M' détecté 

dans cette direction sera au-delà du point M initial car le segment AM est élastique (Figure 

ill-S b). En effet, dans la recherche de la limite élastique M', on déplace à nouveau la surface 

de plasticité, celle-ci n'est donc pas tout à fait dans le même état qu'au point M. Au contraire, 

en commençant par la direction AN, on rééquilibre la surface de plasticité. Le point M'est 

mer;uré autour du point M (Figure ill-5 c). Nous avons mesuré les surfaces de plasticité en 

commençant par le chemin AN. 

Lors d'essais préliminaires, nous avons constaté que la surface de plasticité a un 

diamètre minimal de 0,2 % dans le plan des défomlations. Le retour dans le domaine 

élastique, distance MA, a alors été imposé à 0,1 %, afin que le point A soit à peu près au 

centre ne la surface à mesurer. 
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cr 

(b) 

y/Ji 

M 

(a) 
(c) 

N 

Figure 111-5 : Stratégie cie détection, (a) stratégies possibles, (b) 
mesure de la surface en commençant par le chemin ANf, (c) 

mesure de la sllrface en commençant par le chemin AN 

» Importance de la viscositét choix de la vitesse de pilotage 

E 

Concemant la mesure de la surface de plasticité, nous pouvons l'effectuer à la même 

vitesse de déformation que les essais cycliques présentés au chapitre II, ou à vitesse plus 

faible. Deu.x raisons nous incitent à choisir une vitesse de déformation plus faible. Ceci 

permet tout d'abord de réduire l'écart en défonnation entre deux points dl acquisition 

consécutifs, ce qui augmente la précision sur la détection de l'offset. Ensuite, nous cherchons 

dans ce chapitre à mesurer une surface de plasticité. Le matériau étant viscoplastique, la 

vitesse de déformation doit être la plus faible possible, pour se rapprocher des conditions 

quasistatiques. Une vitesse infiniment lente engendrant des temps dlessai inacceptables, nous 
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aveutS choisi une vitesse de déformation équivalente de 6,6 10-5 
S-I. Nous avons en revanche 

maintenu la vitesse de déformation du pilotâge des rampes et des cycles à son niveau initial, 

c'est-à-dire 6,6 104 
S-I. Nous évitons ainsi d'avoir des temps d'essai trop longs. 

Par ailleurs, au niveau du programme de pilotage, nous avons choisi de séparer 

complètement les modules concernant le pilotage des rampes et des cycles du module 

permettant la mesure des surfaces de plasticité (voir annexe 0). Chacun de ces modules 

permet le pilotage et l'acquisition des données sur un type de chargement. Il existe donc un 

temps d'attente entre chaque module, le temps que le buffer de données soit enregistré. 

Ces pauses et ces variations de vitesses créent immanquablement des variations de 

contrainte dues à la viscosité. 

Nous avons représenté sur les deux figures suivantes une r&mpe en distorsion à la 

vitesse de 6,6 10-4 S-I, suivie d'un temps d'arrêt. Les figures ill-6 et ID-? représentent la rampe 

imposée en distorsion et la réponse en contrainte de cisaillement. 

0.004 
4) 

15 0.0035 u ca 0.003 > 
'S 

0.0025 a -u 
c: 0.002 0 
.~ 

0.0015 
Ë 
t2 
"4) 

0.001 
'Q 0,0005 temps (s) 

0 

0 10 20 30 40 50 

Figure IlI-6 .' Evolution de la défon1latïon. variable de pilotage. 
pelldant tille rampe puis un mam/iell 

Les paramètres d'asservissement en distorsion de la machine (PlO) ont été réglés de 

manière à ce que la machine réponde à une sollicitation en créneau sans difficulté. TI y a donc 

un léger dépassement de la consigne, y compris lorsqu'on impose une rampe (Figure lTI-6). Le 

dépassement vaut 1,3 % de la consigne finale. La réponse en contrainte montre elle aussi ce 

dépassement, suivi d'une relaxation de la contrainte de 50 MPa environ (Figure ID-?). Cette 

relaxation présente une évolution de type exponentielle, fonne classique, l'évolution ultérieure 

de la contrainte reste négligeable par rapport à celle des 30 premières secondes. Nous avions 
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III. Evolution de la surface de plasticUJ d'un acier z'rlOxydable duplex ell plasticité cyclique 

constaté la même valeur de relaxation lors des essais de traction monotone par morceaux au 

chapitre ll. Cette amplitude de relaxation 11e v~e pas avec la déformation imposée (chapitre 

Il). 
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Figure III-7 : Evolution de la contrai1lte pendant une rampe puis 
lIFl maintien de la défontzatioll 
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Figure III-8 : Surface de plasticité mesurée sur ['éprouvette Surf4 
avec le trajet de chargemellt initial elle point relaxé 

A posteriori l on constate expérimentalement que le point relaxé se trouve au voisinage 

de la surface de plasticité mesurée, comme on peut le constater sur la Figure ill-8. Cette 

figure représente une surface de plasticité mesurée sur l'éprouvette Surf4 ainsi que le 

chargement en contrainte précédant et le point relaxé à 161 fm de ce chargement. 
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fIl. Evolution de la smface de plasticité dlun acier inoxydable dup/e.>: en plasticité cyclique 

)- Précision de la mesure d'wle limite d'élasticité 

Une mesure des déformations ~t des contraintes a lieu à chaque incrément de 

0)0005 % en défornlation équivalente (ou chaque 0,076 s). Cette discrétisation représente un 

écart de 0,95 MPa en contrainte équivalente sur la droite élastique, dans l'hypothèse où il n'y a 

pas de bnlit sur les signaux d'entrée. 

300 cr (MPa) 

250 

200 
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50 
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Figure III-9 : Courbe expérimentale contrainte 
axiale/déformatio1l axiale 

Les signaux d'entrée étant bruités (Figure ill-9 et Figure ID-lO), la déformation 

plastique calculée est elle aussi bruitée. Nous avons traité le problème du bruit en cherchant à 

ce que la mesure des limites d'élasticité ne le prenne pas en compte. Figure ill-l 0, sont tracées 

les évolutions observées classiquement de la déformation plastique équh'alente et du bruit sur 

cette déformation plastique équivalente lors de la détection d'une limite d'élasticité. Nous 

avons défini le bruit de la déformation plastiqv.e équivalente comme l'écart type de celle-ci sur 

les 6 derniers points courants. On peut vérifier Figure Ul-IO que le hruit est rapidement 

inférieur à la défonnation plastique équivalentl~. Afin d'êt.·~ sUr que c'est \ 'ujours le cas, nous 

avons imposé que l'offset ne soit pas détècté (et le sens du chargement inversé) tant que les 3 



DI. Evolution de III surface de plasticité d'un acier i1loxydable duplex ell plasticité cyclique 

dernières mesures consécutives de la défonnation plastique équivaîente ne sont pas 

supérieures au brui! x l,S. 
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Figure III-la: Evolution de la déformation plastique équivalente 
et du bmit de celle-ci 

De plus, pour détecter la limite d'élasticité, il est nécessaire que la déformation 

plastique équivalente soit supérieure à l'offset. Nous n'avons pas considéré ici la valeur de la 

défonnation plastique équivalente calculée à chaque instant, car une variation brutale due au 

bruit peut l'amener à être supérieure ou égale à l'offset (Figure li-ID), sans que ce soit vrai 

pour )a valeur moyenne de la déformation plastique. Les différents auteurs ne donnent pas 

beaucoup de détails sur les stratégies adoptées. Pour notre part, nous avons choisi de 

èonsidérer la valeur moyenne de la déformation plastique équivalente, calculée sur les 6 

derniers points enregistrés. La limite dtélasticité est considérée comme atteinte lorsque cette 

valeur moyenne est supérieure à l'offset. L ïncertitude sur la mesure de la limite d'élasticité est 

alors d'au moins 6 MPa. 

III .. 1.2 Liste des essais effectués 
Quatre essais ont été effectués avec une mesure à intervalles réguliers de la surface de 

plasticité à différents instants sous sollicitations cycliques (Tableau ill-2). Contraintes et 

déformation sont mesurées à chaque incrément ôi de déformation équivalente. Les mêmes 

valeurs des paramètres Re, DE, Ôf et de l'offset, rappelées dans le Tableau ill-l, ont été utilisés. 
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111. EvoLUtion de ta surface de plasticité d'ull acier inoxydable duplex en plasticité cyclique 

-

Type d'essai 

Recherche de 
surface seuil 

~ Dl: Offset o( 
0,005% 0,055 % 210.5 5 10-4 

Tableau 111-1 : Paramètres de mesure de la surface seuil 

Code 

Surfl 

Surf2 

SurS 

Surf4 

Définition de l'essai 

Déformation moyenne Amplitude de 
Forme du trajet dans le plan déformation 

(E11, ytJ.J3) (%) équivalente (%) 

traction-compression 0;0 0,5 

torsion 0;0 0,5 
0,8 . carre 

0;0 0,5 
traction·compression 

carré 0;0 0,5 

Tableau III-2 : Liste des essais effectués et de leurs 
caractéristiques 

N_mbre 
de cycles 

53 
354 
16 
53 
352 
21 

Lors de ces quatre essais, nous avons mesuré la surface de plasticité sur le matériau 

vierge, puis à intervalles réguliers au cours du chargement cyclique. Pendant les essais 

proportionnels, la surface de plasticité a été mesurée à chaque changement de sens du 

chargement. Pendant les essais non-proportionnels. elle a été mesurée à chaque changement 

de direction du chargement, à savoir 4 fois par cycle. Les deux ou trois premiers cycles ont 

été étudiés en détail, ainsi qu'un cycle imposé après qu'un écrouissage a pris place. 

In-1.3 Mode de présentation des résultats 
Dans un souci de simplicité et de lisibilité, nous présentons les surfaces de plasticité 

obtenue& dans le plan (CT, Ji t) afm d'en faciHter la lecture. Ce choix n'est qu'une convention 

qui pennet de comparer rapidement les surfaces obtenues avec l'équivalent de von Mises et 

donc d'apprécier facilement la distorsion d'une surface de plasticité. 

La présentation d'une surface de plasticité comprend les éléments suivants : tous les 

points mesurés (16 en générai), une courbe lissée passant par ces points et le chargement subi 

par le matériau si nécessaire. Un certain nombre de points ne sont pas sur la ligne définie par 

les autres points mais à l'intérieur, comme nous le verrons par la suite. Pour éviter d'avoir à 

tracer une surface de plasticité expérimentale noc convexe, la ligne tracée passe par les pointll 

extérieurs, la plus petite courbe convexe circonscrite am, points de mesure est donc tracée. 
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Ill. Evolution de la surface (le plasticité d1
u1I acier inoxydable duple:r en plasticité cyclique 

On peut observer plusieurs types de modifications sur la surface de plasticité. Elle peut 

se déplacer. se dilater, tourner ou se distordre. Conventionnellement, on appelle écrouissage 

cinématique la translation de la surface de plasticité et écrouissage isotrope sa dilatation. 

Pour chaque surface de plasticité mesurée, un certain nombre de dimensions ont été 

calculées. Leurs déftnitions sont présentées Figure ill-Il. Ra et Rt sont les mesures des 

dimensions de la surface seuil dans les directions cr et t respectivement. RMises est le rayon du 

plus petit cercle circonscrit à la surface de plasticité (en utilisant la norme de von Mises) et X 

(Xc. Xt) représente les coordonnées du centre de ce cercle. Rconv et Xconv sont les mesures 

conventionnelles des variables d'écrouissages isotrope et cinématique sous chargement 

proportionnel. Rctmv est la distance, projetée dans la direction de chargement, séparant le point 

de chargement et le point de la surface de plasticité mesuré à 1800 de la direction de 

chargement. Xconv définît la distance du milieu de ce segment à l'origine. Ces dimensions de la 

surface de plasticité sont aussi des caractéristiques de l'écrouissage et nous les utiliserons 

donc pour caractériser celui-ci. 

400 ] Ji _t _(MP ... a)~;;;;;:::-____ J 

300 

-200 

-400 

Figure III-Il : Définition des paramètres de mesure de 
['écrouissage 

Point d,. ~hargement 

La surface de plasticité est mesurée en 16 points répartis en étoile 
autour du point initial situé dans le domaine élastique. L' offset de 
déformation plastique équivalente utilisé vaut 2 10-5

, Il est choisi le plus petit 
possible afin de ne pas perturber la surface de plasticité à mesurer. La 
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1II. t:;VOlutlOIl de' la slIrJàce de plasticité d'lin acier inoxydable duplex en plasticité cyclique 

vitesse de dé.formation équivalente adoptée pour cette mesure vaut 6.6 10-5 

5.1, soit 10 fois moins que la vitesse de pilotage des rampes et des cycles. 

III-2 Résultats expérimentaux 

Nous présentons dans ce naragraphe les résultats obtenus sur les 4 éprouvettes. Nous 

étudions tout d'abord la surface de plasticité des éprouvettes vierges, puis nous nous 

intéressons à l'évolution de cett~ surface sous sollicitations cycliques, d'une part 

proporth.mnelles, d'autre part non-proportionnelles. Nous tenninons par l'évolution de la 

surface de plasticité sous sollicitations cycliques lorsque l'un des paramètres du chargement 

est modifié (amplitude ou trajet). 

1II-2.1 Surface de plasticité initiale 
La surface initiale a été mesurée pour les quatre éprouvettes testées (Surfl, Surf2, 

Surt3 et Surf4). Les résultats obtenus sont présentés Figure III-12 et Figure IlI-13 dans le plan 

(Cf, ../31:). Sur cette dernière figure, les limites d'élasticité mesurées sur les essais cycliques au 

chapitre II sont aussi représentées, elles ont été calculées avec deux valeurs d'offset: 2 10.5 et 

5 1 O,s. Rappelons que 1& valeur d'offset utilisée pour les essais Surf est 2 10.5• L'ordre des 

points de mesure est le même pour les 4 essais. 

Une difficulté est survenue pendant les essais, la courbe joignant les points de mesure 

n'est pas convexe, dlune part à cause des incertitudes de mesure d'une limite d'élasticité, 

d'autre part parce que les points mesurés ]e long des axes de défonnation ne se situent pas 

toujours sur la ligne joignant les autres points de manière à fonner une surface convexe, mais 

se situent soit à l'intérieur, soit à l'extérieur de celle-ci. Notons que ce phénomène s'est répété 

pour toutes les éprr~Jvettes et pour toutes les surfaces mesurées. 

On peut constater que la surface de plasticité mesurée (;.~t quasiment la même pour les 

quatre éprouvettes. Si on fait abstraction des points mesurés dans les di~ctions de torsion 

négative et de compression, la surface de plasticité est convexe. Les surfaces de plasticité 

mesurées ici sont bien corrélées avec les limites d'élasticité au même offset mesurées sur 

éprouvettes vierges excepté les mesures réalisées en torsion. A l'offset de 2 10.5, les limites 

d'élasticité mesurées sur les éprouvettes TA, sont largement inférieures aux limites mesurées 

sur les éprouvettes Su~. A 5 10-5, elles se situent autour de ces points. La zone élastique était 
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III Evolution de la surface de plasticité d/Wl acier itlo.wdable duplex en plasticité cycliqu.? 

mal définie pour ces trois mesures en torsion, en tenne de longueur élastique ou de coeffic ent 

de corrélation, ce qui peut expliquer les différences obtenues . 

SUlfJ 
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. -. , • • .- 1 • ,. ~ il 
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Figure III-} 2 :Surfaces de plasticité initiales mesurées sur les 4 
éprouvettes SurfJ. Surf2, Sw:f3 et Surf4 
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o offset = 0.00002 

cr (MPa) 

400 

Figure IIl-i3 : SllIfaces de plasticité initiales et limites 
d'élcJSticité à différents offsets 

On peut constater, Figure I1I-13, que la surface mesurée n'est pas isotrope au sens de 

von Mises, mais plutôt elliptique. La limite d'élasticité en traction est en effet de 230 MPa en 

moyenne et celle en torsion de 340 MPa. L'écart par rapport à l'isotropie est beaucoup plus 

important ici qu'il n'était avec un offset de défomlation plastique de 0,02 % au paragraphe Il-

4.4. Dône, à de très faibles déformations plastiques, le comportement de ce matériau ne peut 

être qualifié d'isotrope; mais lorsque la défonnation plastique augmente, le comportement se 

rapproche de l'isotropie. 

Tableau nI-3 sont rassemblés les dimensions des surfaces de plasticité mesurées sur 

les 4 éprouvettes vierges. 

Code 
SurfI 
Surf2 
surO 
Surf4 

Ra ~ Xo Xt R~Ii_ 
254 336 68 12 
250 332 -10 1 
260 350 49 2 
265 346 -37 -16 

Tab/eauIlJ-3 : Dimensions de la surface de plasticité du 
matériau vierge en }.I/Pa 

344 
358 
359 
353 

Les dimensions mesurées sur les Htrfaces de plasticité confinnent l'observation 

visuelle : la taille des 4 surfaces CRu. Rt. RMises) est quasiment la même. Cependant, une 
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certaine dispersion existe, les grandeurs mesurées sont en effet très sensibles aux positions 

individuelles des points de mesure. 

Le comportement anisotrope de l'acier duplex est confirmé par plusieurs auteurs en 

traction selon les directions associées au laminage. Sur des aciers duplex laminés sous forme 

de plaques, Johansson et Odén ont observé une différence de contrainte interne entre la 

dilection de laminage et les autres sous chargement de tracdon ainsi qu'une différence de 

contraintes internes entre les phases [Johansson 2000). Llanes et al. ont montré que les 

propriétés mécaniques d'un acier duplex laminé dépendent de l'orientation choisie pour les 

éprouvettes [LIanes 1999]. Ces différences ne peuvent être liées à un effet de fibrage, ils les 

ont associées à un effet de texture du matériau. 

Cette anisotropie initiale constatée peut avoir plusieurs causes. EUe peut tout d'abord 

être la conséquence d'un effet de texture due au laminage de la barre qui produit une 

microstructure fortement allongée. Elle peut également provenir de contraintes liées à 

rusinage des épr(/uvettes. Cette dernière hypothèse est infirmée par le fait que la surface de 

plasticité est symétrique en torsion positive ou négative, ce qui ne peut être le cas des 

contraintes induites en toumage. Nous montrerons au chapitre IV que le matériau a un 

comportement fortement cinématique, la largeur de la surface de plasticité reste donc 

inchangée même s'il existe une contrainte résiduelle de traction ou de torsion. Les contraintes 

liées à l'usinage ne permettent donc pas d'expliquer l'anisotropie entre traction et torsion du 

matériau. 

La surface de plasticité mesurée avec un offset de 2 10-5 sur 4 
éprouvettes vierges est bien corrélée avec les mesures nclassiquesll de limite 
d' élasticité en uniaxial. 

Cette surface de plasticité révèle quP. le comportement du matériau 
n' est pas iso1rope lorsque la déformation plastique équivalente reste 
inférieure à 2 10-s. 

III-2.2 Evolution de la surface seuil sous chargement proportionnel 

Nous avons effectué deux essais cycliques sous chargement proportionnel avec une 

mesure régulière de la surface de plasticité. Ces deux essais ont été réalisés à 0,5 % 

d'amplitude de défonnation et à déformation moyenne nulle sous des sollicitations de traction

compression (Surfl) et de torsion (Surf2) respectivement. 
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, Chargement monotone 

Figure m·14, est représentée la surface de plasticité obtenue après le premier quart de 

cycle en traction à 0,5 % de défonnation ainsi que la réponse à ce chargement en contrainte, 

La surface seuil nlest plus elliptique mais présente une pointe dans la direction du chargement 

et un plat à l'opposé. Les points mesurés ne forment pas une ligne convexe ; on peut 

remarquer que 1(',5 points mesurés dans les directions de traction et de torsion sont en retrait, 

ce phénomène est dû au mode de mesure et de pilotage, nous le retrouverons pour toutes les 

surfaces de plasticité mesurées. Honnis ces quatre points, la surface de plasticité est convexe. 

400 1 v'3 t (MP.--a)..-.... __ 

300 1 

200 

100 

O~t--~----~----~---
10 

.100 

-300 

-400 

cr (MPa) 
---,--;---, 

600 

Figure 111-14: Surface de plasticité mesurée salis 1111 chargement 
mOllotolle de traction (Suifl) à 0,5 % d'amplitude de déformation 

Les caractéristiques d'écrouissage mesurées sur cette surface de plasticité sont données 

dans le Tableau III-4. 

258MPa 
Rt 

334 MPIl 68MPa 12MPa 344MPa 246MPa 

Tableau [/1-4 : Dimensions de la surface de plasticité après llll 

chargement monotone de traction à 0,5 % 

)- Chargement cyclique de traction·compression 

XcOIlV 

322 MPa 

Nous avons poursuivi ressai SurfI pendant 53 cycles et mesuré la surface de plasticité 

à chaque changement du sens de pilotage pendant les 3 premiers cycles et le dernier cycle. 

-154-



..... V ......... H U"" lU ""fJU"C:; ut;; f"u;.)ULHt:: U UfI U(;ler lnaxyaaote auple.x en plQSucue cyClique 

Les surfaces de plasticité obtenues pendant les 3 premiers cycles sont données 

individuellement Figure ill-15 et superposées Pigure ill~16. Les surfaces de plasticité 

mesurées au 53c cycle sont données Figure m-17. La Figure ill-lB représente l'évolution de 

l'amplitude de contrainte équivalente pendant l'essai. 
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Figure 111-J 5 : Swfaces de plasticité mesurées à chaque demi
cycle pellda1It les 3 premiers cycles d'un chargement de traction à 

0,5 % d'amplitude de déformation (Surf!) 
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Au cours du deu.xième cycle, la détection de la surface seuil a été interro~l1pue par un 

problème de communication entre le PC et la machine. Seuls 12 points ont été mesurés sur la 
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première surface (Figure ill-I5 cl. Le pilotage a été interrompu à un autre point qu'à J'origine 

des mesures de surface dans le plan des défonnation:J, et nous sommes revenus manuellement 

à cette origine. Ceci explique qu'à l'étape suivante, la réronse eh contrainte ne soit pas 

uniquement de traction-compression mais qu'il y a aussi une part de torsion provenant du fait 

que le. trajet suivi n'était plus symétrique de part et d'autre du point origine en déformation. 

Figure III-15 et Figure III-16~ on peut constater quel de demi-cycle en demi-cycle, la 

surface de plasticité garde la même ronne, mais inverse son orientation. La pointe de la 

surface de plasticité est donc évanescente. Cette pointe est bien marquée pendant le premier 

cycle ct a tendance â s'arrondir au fil des cycles. Le plat est très marqué dès le premier demi

cycle. La surface de plasticité reste défoHllée par la suite (Figure ill-17). On appellera la 

fonne que prend la surface de plasticité après un cycle tme fonne en IIdemi-lunell 
• 

.Jj 't (MPa) --- traction 1 ru 
-e- traction Id 
-+- traction 2m 

-'it- tracti on 2d 

- .... traction 3m 

-ë- traction 3d 

0' (MPa) 
~---.-----r--~ID~th~-,-------~--.--

-800 

-400 

-600 

·800 

700 

m signifie montée, 
d descente 

Figure ///-16: Surfaces de plasticité mesurées salis U;J 

chargement de traction-compression (SmfJ) à 0,5 % d'amplitude 
de déformation pendant 3 cycles 
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Figure flI-l 7: Suifaces de plasticité mesurées SOIIS lm 

chargement de fractio1l-compre.ssîoll (SurfI) à 0,5 % d'amplitude 
de déformation pendant le 53ft cycle 
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Figure Ill-18 .' Evolution de l'amplitude de contrainte pendant 
l'essai Surfi, à 0.5 % d'amplitude en traction-compression 

800 

Globalement, sur les surfaces de plasticité, on observe un fort écrouissage 

cinématique. mais un faible écrouissage isotrope. L'évolution de l'amplitude de contrainte 

équivalente au cours des cycles nous montre un durcissement suivi d'un adoucissement 

(Figure Ill-18), ta valeur stabilisée de l'amplitude de contrainte (572 MPa) est proche des 

valeurs obtenues sur les essais présentés au chapitre n. La mesure des surfaces de plasticité 

nia donc pas perturbé le comportement cyclique du matériau. 
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» Chargement cyclique de torsion 

L'éprouvette Surf2 a été soumise à un chargement de torsion à défonnation moyenne 

nune et aux amplitude de défonnation successives Q,5 % et 0,8 % pendant 354 cych~s et 16 

cycles respectivement. Nous ne nous intéressons ici qu'au premier palier de cet essai, le 

second Sera détaillé au paragraphe 1II-2.4.1 . 

. La surface seuil a été mesurée sur l'éprouvette vierge, puis à chaque changement du 

sens de chargement pendant les 3 premiers cycles, puis aux changements de sens du 

chargement du 354c cycle. Figure ffi-19 et Figure ffi-20, sont représentées les surfaces de 

plasticité pendant les 3 premiers cycles, individuellement puis superposées. Les surfaces de 

plasticité mesurées au 354c cycle sont données Figure ID-2I. L'évolution de l'amplitude de 

contrainte équivalente apparaît Figure ID-22. 
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Figure 111-19: Surfaces de plasticité mesurées à chaque demi-
cycle pelulant les 3 premiers cycles d'Wl chargemem de torsion à 

0,5 % d'amplitude de dij"ormatioll (Surf2) 
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Figure III·20 : Surfaces de plasticite mesurées SOliS lm 

chargement de torsion (Smj'2) à 0,5 % dtamplitude pendant les 3 
premiers cycles 
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Figure 01-21 : Surfaces de plasticité mesurées SOUd Ull 

chargement de torsion (Surfl) à 0.5 % d'amplitude pendant le 
35.r cycle 

Comme en traction-compression, la surface de plasticité se déplace et se distord au 

court des cycles. Ene garde la même fonne de demi-cycle en demi-cycle, mais est quasiment 

symétrique par rapport à la droite (1 = O. Son orientation est inversée. Comme en traction-
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comptéSSion; la taille de la surface de plasticité n1évolue que très peu. On retrouve la fonne en 

demi-lune. 

70() 
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'g 600 
c'2' 
g~ 550 
-8-
02 

500 "C c 
B.2 .... co: 
'a.~ 450 Nombre de cycles ~.i 

400 .., 
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Figure Ilf-22 : Evolution de l'amplitude de contraiJue pel/dam 
l'essai Surj2. à 0.5 % d'amplitude de déformation en torsion 

Les observations faites ici sur un acier inoxydables duplex sont semblables à celles 

faites pour les alliages d'aluminium [PhiIlips 1979], [Rousset 1985J. [HeiHng 1986J. de cuivre 

[K11an 1993J, les aciers inoxydables austénitiques (Ellis 1983]. [Wu 1991] et les aciers 

ferritiques [Helling 1986]. On retrouve pour tous ces matériaux une distorsion de la surface 

seuil catactériséepar une pointe dans la dîrection de chargement el un plat à l'opposé. Comme 

pour les aciers inoxydables austén~tiques, l'écrouissage a principalement une composante 

cinématique, tandis que le gl 'Osslssement de la surface est très limité [Wu 1991]. 

)- Evolution des dimensions de la surface de plasticité 

Les figures ffi-20 et m~21 représtlntent les évoh.ltions des paramètres d'écrotLssage 

mesurés sur les surfaces de plasticité au cours des cycles pour les essais Surfl et Surt2 

respectivement. Les valeurs mesurées sont rappelées dans les tableaux ITI-5 et ID-6. Nous 

rappel.'ns que ces deux essais ont été réalisés à 0,5 % ("amplitude de défonnation et à 

défonnation moyenne nulle) en traction-compression pour l'essai Surfl eL en torsion pour 

l'essai Surf2. un peut observer sur ces deux figures que la dimension mesurée suivant l'axe de 

la sollicitation est toujours inférieure à la dimension ptrpendiculaire. Dans le cas de l'essai 

Surfi, R. est supérieur à Rr dès le dép~ ensuite les dimensions de la surface seuiln'évoJuent 

plus. Dans le cas de l'essai Surf2. au départ Rt > Rç, puis un adoucissement dans la direction 

de soUicitatiùi1 et un durcissement dans la ~.irection perpendiculaire se développent, de sorte 

que le rapport s'inverse. Dans 1135 deux. cas, l'augmentation de la taille de la surface de 
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plasticité. caractérisée par le paramètre Rt.,Uses, otest pas significative. A part ce phénomène 

d'inversion des proportions, il n'y a donc pas d'écrouissage isotrope. 

Une dispersion importante existe sur les dimensions de la surface de plasticité 

(rabl~u m~5 et Tableau m~6). L'incertitude sur ces valeurs est supérieure à l'incertitude sur 

les positions des points constituants la surface seuil. 

initial 
V-1~yctc 

* cYcle 
i.+~cYi.11es 
l..pAcvcles 
èH4cycle~ 
2+lAcycles 
52+~cycles 
52flAcyêles 

"-- _ inltiill 
!4cycle 
~cycle 

1 +tA cycles 
1+% cycles 
2+'Acyc1es . , 

2+% cycles 
.353+% cYcles 
353f3A cycles 

R.r ~ Xa: Xt Rt>lisC5 Rcoll\' 
254 336 68 12 344 
258 :)34 195 4 343 246 
211 241 ..;212 6 353 262 
220 279 284 22 298 235 
250 305 -~19 24 320 254 
i29 294 251 18 311 240 

Q 

242 352 ~29l 102 372 248 
211 377 26'Y ~70 385 210 ... 
223 ? 1 -331 44 321.\ 227 

Tableau m-5 : Valeurs des yaramèJres d'écrouissage pendant lm 
essai de traction~compression (SurfI) à 0.5 % d'amplitude (en 

MPa) 

Re Ret Xc X~ RMîseJl Reanv 
249 332 -9 l 358 1 

- -
397 272 -9 354 340 182 
324 271 -31 -272 337 283 
327 266 42 277 337 200 
342 271 -44 ·375 398 283 
:40 2$6 -:50 262 344 256 
350 3665 ~3,8 -347 377 377 
333 233 . .. 212 339 198 
3S2 233 -251 ·335 393 234 

T'ableau !II-6 : Valeurs des paramètres d'écro,iûssage pendant lm 
essai de torsioll (Stllf2) à 0,5 % d'amplitude (en MPa) 
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Figure 10-23 : Evolutions des paramètres d'écrouissage pendant 
lm essai de traction-compression (Surfl) à 0,5 % d'amplitude 

Figllre 01-24 : Evolutions des paramètres d'écrouissage pel/dant 
un e!,sai de t.[)rsion (S14rf2) à 0.5 % d'amplitude 

Sous chargement cyclique proportiol"Jlel. la surface de plasticitr! se . 
distord et se tran$late mais ne change ,PCS de taille. Une pointe se forme 
dans la direction de chargement '_t un ,piàt cl "opposé. la surface de 
plasticité a une forme en demi-June. 

D'un cycle cl t'autre. la surface de plasticité garde une même forme. 
La pointe s'efface et réapparaît d'un demi-cycte à ,'autre. La distorsion est 
évanescente. 

Le matériauprisente un fort é.!',rouissage cinématique mais pas 
d'écrouissage isotrope. .--



ln EvoJwiotl'tle la surface d, 1 :asti~jildt'ln I7cier ino.tydable duplex en plasticité cyclique 

tII~2.3 Evolution de la surface seuil sous chargeme~t non
proportionnel 

Nous avons effectué deux essais cycliques (SurO et Surf4) sous chargement non

proportionnel avec Wle mesure de la surface de plasticité à intervalles réguliers. Ces deux 

essais ont été réalisés à 0,5 % d'amplitude de défonnation et à défomlation moyenne nulle 

avec un trajet carré pendant 53 et 21 t.ycles respectivement. L'essai Surn a été prolongé par 

un palier de traction-compression à 0,5 % d'amplitude de défonnation et à défonnation 

moyerme nulle. La différence principale entre le premier palier des essais SurD et Surf4 tieot 

dans l'exécution du carré: pour l'éprouvette Surn, le chargement débute avec une portion en 

traction pure. de manière à relier le trajet de chargement au point origine. tandis que, pour 

l'éprouvette Surf4, le chargement débute avec une portion en torsion pure. 

Nous avons choisi de réaliser les deux essais avec des nombres de cycles différents car 

au bout de 21 cycles (essai Surf4) avec le trajet carré, l'amplitude de contrainte équivalente est 

maximale et 3:' bout de 50 cycles (essw SurO), elle cOlllmence à se stabiliser, Les deu..x essais 

permettent donc de représenter deux stades différents de l'évolution des contraintes. 

»'" Présentation des résultat.s 

Les résultats de l'essai Surf3 sont présentés Figure 1lI-25, Figure 1lI-26, Figure 1lI-27 

et Figure ill-28. La Figure m*25 présente la surface initiale et les surfaces seuil mesurées à 

chaque changement de direction du chargement pendant les deux premiers cycles. tandis que 

la Figure ID-26 rlilprésente les surfaces seuil mesurées pendant le 53e cycle. Les surfaces 

mesurées pendant les deux premiers cycles sont rassemblées sur un seul graphe, Figure ID-27. 

L'évolution de l'amplitude de contrainte équivalente est ~onnée Figure ill-28. 

Les résultats de l'essai Surf4 sont présentés Figure ID-29, Figure ill-30, Figure 1ll-3I 

ct Figure ID-32. La Figure ID-29 présente la surface initiak~ et les surfaces seuil mesur~es à 

chaque changement de direction du chargement pendant le premier cycle, tandis que la Figure 

lTI-30 représente les surfaces seuil mesurées pendant le 21 e cycle. Les surfaces mesurées 

pendant ie premier cycle sont rassemblées sur un seul graphe. Figure 1lI-:' 1. L'évolution de 

l'amplitude de cont:ainte équivalente est dOMée Fii:.ure li-32. 
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Pigllre 111-25 : Surfaces de plasticité mesurées SOliS 111/ 

chargemellt carré (Smf3) à D.5 % d'amplitude à chaque 
changemelll de directioll pendant les deux premiers cycles 
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Figure 111-26 : Surfaces de plasticité mesurées SOliS lin 
c/rargemellt carré (Surj3) à 0,5 % d'amplitude à chaque 

changement de direction penda1ll1e 53t cycle 
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Figure /11·27 : Surfaces de plasticité mesurées sous Uti 

chargemelll carré (Smj3) à 0,5 % d'amplitude pelldallt 2 cycles 
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Figure 111-28 : Evolution de l'amplitude de contraillte équivalente 
pendant l'essai SllIj3. à 0,5 % d'amplitude sous 1111 trajet carré 
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Figure Il/-29 : Surfaces de plasticité mesurées SOIiS 1/11 

chargement carré (Surf4) li 0,5 % d'amplitude à chaque 
changement de direction pendallt le premier cycle 
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Figure IlI-30 : Surfaces de plasticité mesurées sous un 
chargement carré (Srl1f4) à 0,5 % d'amplitude à divers 

changements de direction pelldallt les 2(/ et 2r cycles (dernier 
sommet du 2(f cycle, premier et dernier sommet du 2 r cycle) 
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Figure 111-31 : Surfaces de plasticité mesurées sous un 
chargemellt carré (Surf4) à 0.5 % d'amplitude à chaque 

changement de direction pendant le premier cycle 
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Figure IlI-32 : Evolution de l'amplitude de contrainte éqlliVéllente 
pendant l'essai Surf4. à 0.5 % d'amplitude sous lIll trajet carré 

}> Chargemenl non-proportionnel: premier cycle du trajet carré 

Lors de l'essai Surf3, le pilotage a été interrompu, pour un problème de 

communication entre le PC et la machine d'essai, après ]a montée en traction pour rejoindre le 

trajet carré. 11 en a été de même après % cycle pour l'essai Surf4. Dans les deux cas, nous 
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sommes revenus manuellement au point origine et avons poursuivi J'essai. Cependant, des 

différences entre les deu.'C essais existent, notamment sur la réponse en contrainte au 

chargement en défonnation juste après l'interruption. 

Pour cette raison, nous commenterons d'abord les % de cycle effectués lors de l'essai 

Surf4, puis nous comparerons avec l'essai SurS. 

Rappelons deux choses : les essais SurS et Surf4 ont été effectués avec un trajet de 

chargement carré à déformation moyenne nulle et à 0,5 % d'amplitude de déformation ; la 

surface de plasticité a été détectée à chaque changement de direction du chargement. A 

chaque coin, nous avons déchargé l'éprouvette vers le centre du carré de 0,1 % en défonnation 

équivalente avec un angle de 22,5° par rapport au côté du carré déjà effectué. Cet angle et 

cette dimension ont été choisis afin que le point A soit proche du centre de la surface de 

plasticité. 

Avant d'imposer les sollicitations cycliques, il faut rejoindre le trajet carré depuis le 

point origine des déformations. C'est l'étape représentée Figure 1ll-29 b, au point de 

chargement (0 ; 0,35 %) dans l'espace (g, y/Ji). La surface de plasticité a alors la fonne que 

nous avons déjà étudiée au paragraphe précédent .;ous sollicitations proportionnelles. Le trajet 

atteint ensuite le premier coin du carré (Figure ill-29 c). La ronne de la surface de plasticité 

est moins caractéristique, elle ne présente plus une pointe dans la direction de chargement et 

un plat à l'opposé. Elle a plutôt une ronne vaguement elliptique. En passant d'un trajet 

proportionnel à un trajet non-proportionnel, la surface devient plus elliptique. Cependant on 

peut remarquer que son orientation a tourné par rapport à l'étape précédente d'environ 45° 

dans le sens trigonométrique, et que la surface est beaucoup mieux définie du côté du trajet de 

chargement que vers l'origine du repère, où la dispersion sur les mesures est plus grande. Le 

trajet atteint ensuite le deuxième coin du carré (Figure ID-29 d). La forme de la surface est la 

même qu'à l'étape précédente, elle a tourné de 90° environ. Comme nous l'avons observé sous 

sollicitations proportionnelles, la composante d'écrouissage cinématique est très importante. 

Le trajet atteint ensuite le troisième coin du carré (Figure 1ll-29 e). La forme de la surface e~t 

la même qu'aux deux étapes précédentes, avec une rotation de 90°. 

Les observations que nous venons de faire pour l'essai Surf4 sont aussi valnbles pour 

l'essai Surf3. En passant d·un trajet proportionnel à un trajet non-proportionnel lors de la 

première phase de l'essai. la surface devient plus elliptique (Figure m~25 b à c). D'un coin du 

carré à l'autre. la surface ne change pas de forme mais tourne d'environ 90°. 
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)- Chargement non-proportionnel: sollicitations cycliques 

Les surfaces de pla..o;;ticité mesurées lors de l'essai Surf3 pendant Je deuxième cycle 

sont très proches de celles mesurées au premier cycle, si on fait exception du premier sommet 

pour lequel un problème de communication PC-machine a eu lieu, comme nous l'avons 

signalé pIns haut (Figure ill-27). Au 354c cycle, les surfaces de plasticité mesurées sont quasi

confondues avec celles mesurées au 2e cycle. Les mêmes observations sont faites pour les 

résultats de l'essai Surf4. 

Autrement dit, lorsqu'on etfectue lm chargement cyclique, on constate que la forme et 

la poSitiOll de la surface de plasticité évoluent peu d'un cycle à l'autre. 

~ Etude dimensionnelle quantitative 

Figure 111-33 et Figure m-34, sont présentées les évolutions des paramètres 

d'écrouissage pendant les essais Sur.f3 et Surf4. Les valeurs de ces paramètres au cours des 

cycles sont données dans les tableaux 1lI-7 et III-S. Nous rappelons que ces deux essais ont 

été réalisés à 0,5 % d'amplitude de déformation et à déformation moyenne nulle, avec un 

trajet carré. 

On peut observer sur ces deux figures que les variations des paramètres ~t Rt et RMlses 

sont faibles. On ne constate donc pas d'écrouissage isotrope. En revanche, il existe de fortes 

variations des paramètres X, un écrouissage cinématique est donc présent. 

initial 
V. cycle 
Yl cycle 
:Y4 cycle 
loycle 

1+V. cycles 
l+~cycles 
1+1.4 cycles 

2 cycles 
52+~ cycles 
52+Yl cycles 
52+l;~ cycles 

53 cycles 

-
Rr Rf XCI XT ~jses 
260 350 49 2 359 
284 299 28 255 317 
243 291 -296 71 307 
261 282 -152 -313 307 
263 318 269 -109 333 
268 241 122 324 277 
247 316 -295 135 316 
264 277 -113 -298 314 
267 342 298 -123 343 
295 255 157 321 298 
245 301 -325 163 301 
285 254 -209 -345 3.7 
278 338 307 -153 338 

Tableau 111-7 : Valeurs des paramètres d'écrouissage pendant Ull 

essai carré (Surfi) à 0.5 % d'amplitude (ell MPa) 
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initial 
14 cycle 
li: pycle 
~cycle 

19t-1h cycles 
20 c)'cles 

20+% cycles 

-;-

~ 
~ œ 
CI) 
CI) .,... 
:::1 e .g 
:0 
~ 
~ 

Ra Rt XCI Xy R~f1ses 
265 346 -37 -16 353 
270 306 -212 155 329 
246 262 -63 .. 333 273 
254 320 312 -97 326 
281 321 177 276 347 
269 294 -348 177 308 
262 320 174 289 342 

Tableall 111-8 : Valours des paramètres d'écrouissage pel/dallt 1111 

essai carré (Surf4) à 0,5 % d'amplitude 

Figure 111-33 : Evolutions des paramètres d'écrouissage pel/dam 
un essai carré (Surj3) à 0,5 % d'amplitude 
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Figure lll-34 : Evolutions des paramètres d'écrouissage pendant 
lin essai carré (Surf4) à 0,5 % d'amplitude 
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Le passage d'un trajet proportionnel à un trajet non-proportiGnnel 
modifie la forme de la surface de plasticité, celle-ci devient plus elliptique. 

Au cours du trajet carré, la surface de plasticité tourne d'environ 90° 
en'!"re chaque sommet du carré et présente un fort écrouissage cinématique, 
mais peu d'écrouissage isotrope. D'un cycle à r'autre, la forme de la surface 
de plasticité est quasi identique à un même instant du cycle. 

III~2.4 Effet dl histoire du trajet de chargement 

Nous avons poursuivi deux des essais présentés précédemment afin dlétudier 

l'int1Uence de lihistoire du chargement sur l'évolution de la surface de plasticité. Un premier 

essài nous pennet d'étudier l'évolution des variables d'écrouissage, et en particulier de 

récrouissage isotrope, avec l'amplitude de défonnation. Un deuxième essai nous permet 

dlétudier l'évolution de la surface de plasticité lors d'un changement de trajet de chargement 

tel que le deuxième est moins durcissant que le premier. 

III-2.4.1 Influence de l'amplitude 

L'influence de l'amplitude a été étudiée sur l'essai Surf2. Cet essai consiste en deux 

paliers de torsion à défomlation moyenne nulle avec les amplitudes de déformation 

successives 0,5 et 0,8 %. Les nombres de cycles de ces deux paliers sont respectivement de 

354 et 16. Figure ID-35 sont tracées les surfaces de plasticité obtenues pendant les deux 

premiers cycles et pendant le 16e cycle du second palier. La Figure ID-36 donne l'évolution de 

l'amplitude de contrainte équivalente au cours des cycles. La FIgure IIl-37 et le Tableau ill-9 

présentent l'évolution des paramètres d'écrouissage. 

La fonne de la surface de plasticité est la même que celle observée en torsion à 0,5 %. 

elle évolue de la même manière au cours des cycles (Figure lTI-35; à comparer avec la Figure 

ill-19). EUe présente une pointe dans la dîrection de chargement et un plat à l'opposé quel que 

soit le cycle. En ce qui concerne l'évolution de la taille et de la position de la surface de 

plasticité, on relève un cCl1ain nombre de différences au passage de 0,5 % à 0,8 % d'amplitude 

de défOl'mation. La dimension transversale (perpendiculaire à la direction de chargement) est 

toujours supérieure à la dimension longitudinale de la surface de plasticité : Ra > Rt et Ra > 

Rc.(l!ll{ (Figure III-37). En revanche. après un léger adoucissement (:::: 20 MPa) au passage de 

0,5 % à 0,8 % d'amplitudet tm léger durcissement (~ 20 MPa) a lieu dans ta direction 

transve.rsale, principalement sur les premiers cycles. On retrouve ensuite le niveau atteint à la 

-176-



[Il EWJ/ution de la surface de plasticité d'un acier inoxydable duplex en plasticité cyclique 

fin du premier palier à 0,5 %. Dans la direction de chargement, les dimensions de la surface 

de plasticité restent quasi-constantes. Les dimensions cinématiques, Xt et Xconv, augmentent 

d'environ 50 MPa entre le dernier demi .. cycle du palier à 0,5 % et le dernier demi-cycle de 

celui à 0,8 %. 
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Figure 111-35 : Surfaces de plasticité mesurées à chaque demi
cycle pel/dam les 2 premiers et le 16e cycles durant un 
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Ill. Evolution de la surface de plasticité d'un acier inoxydable duple:r en plasticité cyclique 

chargement de torsion à 0,8 % d'amplitude de déformation après 
1111 palier à 0,5 % d'amplitude (Surf2) 
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Figure I11-36 : Evolution de l'amplitude de contrainte équivalente 
pendant l'essai Surf2. à 0.8 % d'amplitude avec un trajet torsion 

après lin palier à 0,5 % d'amplitude 

Rt Rt Xa Xt RMises Rwnv 
dernier demi· 352 233 -29 -335 393 234 
cyo1e à 0,5 % 

~cycle 

Y. cycle 
1+Y.. cycles 
1+% cycles 

15+\4 cycles 
15+'/4 cycles 

318 228 -54 258 322 237 
329 237 -27 -263 343 241 
33ù 238 -47 273 335 216 
344 236 -26 -258 358 243 
343 235 -40 262 347 236 
346 235 -26 -375 376 246 

Tableau II/-9 : Valeurs des paramèltres d'écrollissage pendant Lill 

essai de torsion (SlIIf2) à 0.8 % d'amplitllde après lm palier à 
0,5 % d'amplitude (en MPa) 
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lIt. Evolutio" de la surface de plasticité d'1l11 acier inoxydable duplex en plasticité cyclique 
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Figure 11/-37: Evolutions des paramètres d'écrouissage pendant 
lill essai de torsioll (Sur:f2) à 0,8 % d'amplitude après 1lI1 palier à 

0,5 % d'amplitude 

Les résultats obtenus sont en concordance avec les mesures de grandeurs d'écrouissage 

présentées ultérieurement au chapitre N. Rconv et Xconv sont y mesurés avec un offset de 

défonnation plastique de 2 104
. A 0,5 et 0,8 % d'amplitude, la valeur de l'écrouissage isotrope 

(Reonv) est quasi-constante et identique aux deux amplitudes. L'écrouissage cinématique 

CXconv} augmente au cours des cycles et ave..;; l'amplitude de déformation imposée. 

III-2.4.2 Influence d'un changement de trajet de chargement 

L'influence du trajet de chargement a été étudict'lIr l'essai SurD. Cet essai consiste en 

deux paliers à déformation moyenne nulle et à O.';; .Implitude de défoffilation avec les 

trajets de chargement successifs carré et traction-compression. Figure ID-38, son1 tracées les 

surfaces de plasticité obtenues pendant le premier cycle et pendant le 352c cycle du second 

palier. La Figure III-39 donne l'évolution de l'amplitude de contrainte équivalente an cours 

des cycles. La Figure m-40 et le Tableau ID-IO donnent l'évolution des paramètres 

d'écrouissage. 

Figure m-38~ la réponse en contrainte n'est pas purement de traction-compression 

pendant le premier cycle, alors qu'elle le devient quasiment au dernier cycle. En effet, il y a 

relaxation de la contrainte moyenne dans la direction de torsion au cours des premiers cycles. 
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Figure 111-38 : Surfaces de plasticité mesurées à chaque demi
cycle peJ/danlle premier et le 35t~ cycle durallt llll chargement 
de traction à 0,5 % (ramplitude de déformation après lm trajet 

carré (Surf3) 
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Ill. Evolution de la surface de plasticité d'lI1I acier inoxydable duplex en plasticité cyclique 
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Figure III-39 : Evolution de l'amplitude de contrainte équivalente 
pelldant l'essai Surf3, à 0,5 % d'amplitude avec un trajet traction 

après un trajet carré 

Rn Rr X, Xt RMlses ~onv 
270 340 278 86 341 280 
249 345 ~299 53 345 260 
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Tab/eau Ill-JO: Valeurs des paraNlètres d'écrouissage perldant 
llll essai de traction-compression (SurflJ à 0,5 % d'amplitude 

après Wl trajet carré (ell lv{Pa) 
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Figure IlI-40 " Evolutions des paramètres d'écrouissage pendalll 
lit, essai de traction-compression après un trajet carré (Surj3) à 

0,5 % d'amp/illlde après lm trajet carré 
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Ill. Evolution de la surface de plasticité dl,un acier ino).ydable duple.x en plasticité cyclique 

La première surface de plasticité mesurée, au bout d'un quart de cycle, ressemble aux 

surfaces observées avec un trajet carré (§ ill-2.3). Elle est quasi-elliptique. La surface s'aplatit 

ensuite d'un côté pour adopter une forme en demi-lune, car3ctéristique des sollicitations 

proportionnelles (§ 111-2.2). La surface de plasticité passe d'une fonne "non-proportionnelle" à 

une forme "proportionnelle". 

Les dimensions Ra et ~onv din.inuent au cours des cycles alors que R,. et RMlses 

augmentent. L'écart entre ta dimension transversale (Rt) et les dimensions longitudinales (Ra 

et Rcoo\') a été multiplié par 2, passant de 75 à 160 MPa. On observe un adoucissement 

cyclique des dimensions cinématiques d'environ 100 MPa entre le premier et le dernier cycle. 

L'augmentation de l'amplitude de déformation imposée de 0,5 à 0,8 'ro 
laisse les dimensions de la surface de plasticité quasi-inchangées ; on 
n'observe pas d'écrouissage isotrope, en revanche, tIn écrouissage 
cinématique a lieu. 

Les caractéristiques de la surface de plasticité (forme et rapport des 
dimensions transversale et longitudinale) sont fonction du type de 
sollicitation, proportionnelle ou non-proportionnelle. Les sollicitations 
proportionnelles engendrent une surface de plasticité en forme de demi-lune 
et les sollicitations non-proportionnelles une surface de plasticité elliptique. 

1I1-2.5 N"rmalité de l'incrément de déformation plastique 

Après avoir mesuré la SUl face de plasticité sous chargement cyclique, nous avons 

cherché à vérifier la normalité de la vitesse de déformation plastique par rapport à la surface 

seuil(Eq. 111-4). Ceci consiste à valider expérimentalement les conséquences du principe du 

travail maximum de Hill : la vérification expérimentale de la normalité généralisée n'est pas 

possible puisqu'elle nécessite la connaissance de variables internes non accessibles 

expérimentalement. 

Bq. 111-4 

Pour chaque point mesuré sur la surface seuil, nous avons déterminé la direction de 

ll,~.,:rement de déformation plastique sur les 15 derniers points enregistrés, c'est-à-dire sur 7,5 

10-3• Cette condition nous donne une durée identjque pour chaque calcul de la vitesse de 

déformation plastique. 
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IlL Evolution de la surface de plasticité d'un acier inoxydable duple."t en plasticité cyclique 

Figure m~41, sont représentées les surfaces de plasticité mesurées pendant le premier 

cycle de ressai Surf4 (trajet carré à 0,5 % d'amplitude de déformation), avec, à chaque point 

détecté, l'orientation de la vitesse de défônnatîon plastique. 

L'écart entre la direction calculée et la normale probable 8 la surface de plasticité est 

inférieur à 30° pour 75 % des mesures, en revanche quelques mesures présentent des écarts 

très importants. En fait, pour tes autres mesures, l'incertitude de mesure est très grande et les 

résultas peu 'féalistes. En effet, si rinctément de déformation plastique sur les 15 derniers 

points mesurés est faible, alors le bruit est prépondérant dans le calcul de la vitesse de 

défomlation plastique et les résultats en terme de direction peuvent être irréalistes. 
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Figure l11-41 : Surfaces de plasticité pel/dam/es ~ du premier 
cycle durant UI/ chargement carré à 0,5 % d'amplitude de 
déformation (Surf4), direction de la vitesse de delormation 

plastique 

La normalité de la vitesse de déformation plastique à ta surface de 
plasticité est globalement bien vérifiée. 
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IlL Evolulion de la surface de plasticité d'Usl acier inoxydable dttplex en plasticité cyclique 

III -3 Conclusi'on 

Nous avons étudié expérimentalement dans Ce chapitre la surface de plasticité et son 

évolution sous sollicitations cycliques proportionnelles et non-proportionnelles. 

La surface de plasticité a été mesurée en 16 points répartis en étoile autoùr du point 

initial situé dans le dom·aine élastique. L'offset de défonnation plastique équivalente utilisé 

valait 2 10.5• Il a été choisi le plus pcût possible afin de ne pas perturber la surface de 

plasticité à mesurer. La normalité de la vitesse de défonnation plastique à la surface de 

plasticité en chaque point est globalement bien vérifiée. 

Les mesures de surface de plasticité sont reproductibles d'une éprouvette à l'autre pour 

un même type de chargement. 

La surface de plasticité sur 4 éprouvettes vierges est bien corrélée avec les mesures 

"classiques" de limite d'élasticité en uniaxial. Cette surface de plasticité révèle que le 

comportement du matériau n'est pas isotrope lorsque la déformation plastique équivalente 

reste inférieure à 2 10.5• 

Les caractéristiques de la surface de plasticité (fomle et rapport des dimensions 

transversale et longitudinnle) sont fonctions du type de sollicitation. proportionnelle ou non

proportionnelle. Les sollicitations proportionnelles engendrent une surface de plasticité en 

fonne de demi-lune et les sollicitations non-proportionnelles engendrent tille surface de 

plamticité elliptique. La surtàce de plasticité passe dlune forme à l'autre en fonction du type de 

sollicitations imposées. 

Sous chargement cyclique proportionnel. la surface de plasticité se distord et se 

translate, mais ne change pas de taille. Une pointe se fomle dans la direction de chargement et 

un plat à l'opposé. La surface de plasticité a alors une forme en demi-lune. Dlun cycle à 

l'autre, la surface de plasticité garde une même forme. La pointe s'efface et réapparaît d'un 

demi-cycle à l'autre. La distorsion est évanescente. Le matériau présente un fort écrouissage 

cinématique, mais pas d'écrouissage isot:ope. Une augmentation de l'amplitude de 

déformation ùnposée laisse les dimensions de la surface de plasticité quasi-inchangées; on 

n'observe pas d'écrouissage isotrope, en revanche, un écrouissage cinématique a lieu. 

Le passage d'un trajet proportionnel à un trajet non-proportionnel modifie la forme de 

la surface de plasticité, celle-ci devient plus ellipt.i lue. Au cours du trajet carré, la surface de 

plasticité tourne d'environ 90° entre chaque sommet du carré et présente un fort écrouissage 
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Ill. Evolution de la surface de plasticité d'un acier illoxydableduple.t en plasticité cycliq:te 

cinématique mais peu d'écrouissage isotrope. D'un cycle à l'autre, la fonne de la surface de 

~lasticité est quasi identique ~ un même instant du cycle. 

Nous avons désonnais une base expérimentale fournie sur le comportement de J'acier 

inoxydable austéno-ferritique considéré en plastioité cyclique. Les résultats en termes de 

courbe de durcissement/adoucissement cyclique, réponse sur le cycle stabilisé et évolution de 

ta surface seuil lors de sollicitations cyoliques vont maintenant nous pennettre de choisir et 

d' identifier des modèles de comportement de la littérature capables de simuler ces 

observations expérimentales. 

..,185" 



-186" 



IV. Modélisation du compo,.tement cyclique dtun acier inoxydable duplex 

Modélisation du comportement cyclique 
d'un acier inoxydable duplex 

IV -1 Le cadre thennodynamique général 190 

IV-1.J Principes de la ·herrnodynamique 191 

IV -1.2 Formulation générale des lois de comportement 193 

IV -2 Modèle à écrouissage cinématique et isotrope non-linéaire (CINL) 194 

IV .. 2.1 Présentation du modèle CINL 195 

IV-2.2 Identification du modèle CINL 202 

IV-3 Modèle de Benallal et Marquis modifié par Calloch (NPLMT) 216 

IV-3.1 Présentation du modèle NPLMT 216 

IV-3.2 Identification du modèle NPLMT 219 

IV-3.3 Prise en compte du préécrouissage 225 

IV-4 Modèle de Tanaka (TANAKA) 227 

IV -4.1 Présentation du modèle TANAKA 227 

IV -4.2 Identification du modèle TANAKA 231 

IV-5 Modèle de Be~~al1al et Marquis modifié par Abdul-Latif et Clavel (NPUTC) 236 

IV-S. 1 Présentation du modèle NPUTC 236 

IV-S.2 Identitication du modèle NPUTC 238 

IV-6 Discussion: intérêt de la prise en compte de la distorsion de la surface seuil 244 

IV -7 Conclusion 245 

-187-



IV. Modélisatioll du comportement cyclique d'un acier inoxydable duplex 

-188-



Il'. Modélisation du comportemellt é'yaliquè d'Jln acier inoxydable dtlple.~ 

IV Modélisation du comportement cyclique d'un acier 
inoxydable duplex 

Dans l~ deux chapitreti précédents, nous avons construit une base expérimentale 

fourcie et nQus avons montré, en particulier, l'importance du sur-écrcuissage et la difficulté à 

interpréter ses maniftstations pour l'ncier inoxydable duplex. Nous abordons ici la 

modélisation du comportement observé expérimentalement. Nous nous appuyons pour cela 

sur l'ensemble des observations effectuées. Deux approches coexistent. La première est une 

approche phénomév.ologique basée sur l'écriture de variables pouvant rendre compte des 

phénomènes observés, la validité de ce type de Inodele est donc souvent restreinte à la base 

expérim<:ntale qui a l'iervi à son identification. La seconde approche. qualifiée de 

micromécanique phénoménologique, est plus Itphysique", au sens où elle cherche à rendre 

compte de phénomènes mncroscopiques par l'évolution de variables à l'échelle du gtain. Au 

vu ï caractère biphasé du matériau, une approche micromécanique présente un intérêt 

certa ... " puisqu'ùUe permettrait ~e prendre en compte le biphasage de façon intrinsèque. Nous 

avons choisi, dans un premier temps. de nous intéresser à la première approche et de bien 

mettre en évidence les différentes caparités dç simulation des modèles présentés ici. La 

deuxième approche fera l'objet d'une prochaine étude. 

Now; présentons un ensemble de modèles phénoménologiques pour la plasticité 

cyclique. Ces modèles sont identifiés sur la base des essais présentés au chapitre II. Nous 

avons choisi Wle approche en dctl."{ temps. Nous avons tout d'abord identifié un modèle de 

comportement à écrouissages isotrope ~t cinématique nOPt·linéaires. Ce modèle ne pemlettant 

pas de simuler le sur-écrouissage sous ,chargement non-proportionnel, nous lui avons adjoint 

des variables d'écrouissage isotrope ou cinématique le prenant en compte. Dans cette 

démarche, l'écriture des premières v.niables d'écrouissage ut les valeurs des paramètres ne sont 

en rien modifiées par l'ajout des nouvelles variabl~,s. Ceci simplifie l'identification, qui est 

réalisée par étape, mais bride les possibilités dioptimisation des paramètres. 

Nous avons attaché une grande importance à la simulation du comportement à 0,5 % 

d!arnplitude de défOImation. Ce niveau a été choisi parce qu'il permet de visualiser et de 

séparer les différents phénomènes inf1wmt sur le comportement. sans pour autant induire des 

contraintes trop élevées ou un elldonunagement trop rapide. 
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lY. Modélisation du comportement cyclf.l/14e d'tin acier inoxydable duplex 

IV-l Le cadre t'~~rmody"Qmiqlle général 

Deux classe..c; de description du cOlUp()l1r~ent des matériaux, basées sur des concepts 

thermodynamiques différentsJ se sont dégagées: 

1. L'état actuel du matériau dépend uniquement des valeur~ actuelles et de l~listoire .:les 

variables observables (déformatinn totale. effort, température, etc.). C'est la base d!!s théories 

dites héréditaires ,et en parti~li1ier de la théorie endooillfonique [Krempl 1975], [Valanis 1980], 

[Borodii 1996J. 

2. L'état actuel du matériau dépend uniquement des valeUl'S actuelles des variables 

observables et de variables internes. Différentes écritures des évolutions des écrouissages 

isotrope et cinématique ont été proposées. donnant naissance au concept des multicouches 

[Mroz 19611, à la théorie à deux surfacee. [Dafatias 1975], [Krieg 1973] et à des modèles 

basés sur une surface de plasticité dont l'évolution ~st gouvernée par des équations 

diffêrentir;:lles [Annstrong 1966]. On peut JTl.{)ntr~r [Marquis 1979] que le modèle à 

écrouissage cinématique linéaire d'Annstrong .. Vrederik peut être considéré comme un modèle 

à deux surfilees et correspond donc à une fnrme du mod~le multicouche de Mroz ou du 

modèle de Dafalias~PopoY ou de Krieg. 

Nous nous sommes uniqv,ement intéNssés â la seCONde approche. Nous considérons 

dOllC que l'état actuel du milieu matériel dépend uniquement dr·s variables observables et de 

variables internes. Nous utilisons une description basée sur la thernlùdynumique des processus 

irréversiblesfLemaitre 1988]. Plutôt que d'utilisct' des lois intégrales pour décrire l'évolution 

du syshme. des variables mtemes sont introduites, chacune d'elles étant supposée décrire un 

mécanisme physique. L'état thennodynamique du système en un point et à un instant donné 

eSt alors défini par la connaissance d'un certain nombre de vmiables J'état ne dépendant que 

de ce point. Ceci suppose que toute évolut:on peut être considér6e comme une succession 

d'états d'équilibre. 

Dans toute cette étude nous restons dans le cadre des petites perturbations (petits 

déplacements et petites défonnations) et nous faisons l'hypothèse d'incompressibilité 

plastiqu·, , 
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IV. Modélisation du comportemeutéyl:1tque d'Wl aciednoxydable duplex 

Rappelo.lU1 les principes de la tbennodynamique avant de présenter la formulation 

générale des lois de comportement. La présentation donnée ici est inspirée par l'ouvmge de P. 

Gennain [Gemlain 1973). 

IV-1.1 Principes de la thermodynamique 

)- Premier principe 

Le premier principe de la thennodynamique exprime ~,a conservation de l'énergie. Il 

stipule que la dérivée particulaire de l'énergie È d'un système V est égale à la somme de la 

ptlissance P des effort.... extérieurs exercés sur le .système et du taux de chaleur Q reçu par 

celui-ci. 

dE 
-=P+Q 
d! 

Bq. IV-l 

Vénergie totale E est la somme de l'énergie cinétique K et de "énergie in~~me C 

définies respectivement par : 

Eq.IV-2 

Bq. IV-3 

où p est la masse volumique. v est la vitesse et e l'énergie interne massique. 

De plus Q et P sont donnés par les expressions : 

P = jf.v dV + Jiv dS Eq. IV-4 
v iN 

Q= frdV- Iéi.iidS Eq. IV-5 
v IN 

où f représtnte la (h.,;:!tÉ' volum.:que de force, T la densité surfacique de force, r la densité 

'Volumique Je production interne de chaJeur1 Ci le vecteur flux de chaleur et ii la nomlale 

extérieure à la frontière du domaine V. 
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IV. }.Iodélisatîon du comporte,hlmtcyclîqùe. diun acier bUJ.tydable duplex 

<-------------------------------=-----------------------------
Il est possible d'éliminer de Pexpl'fssion du premier principe la puissance des efforts 

extérieurs en utilisant le théorème de j'énergie cinétique et en déftnissant la puissance des 

efforts intérieurs Pi' D~ns l'hypothèse dts petites perturbations, la densité volumique de la 

puissauce des efforts intérieurs Pi vaut: 

Eq. IV..:6 

Lepremîer principe s'écrit sousfonnelocale conune suit: 

pê=g:~+r-divq Eq. IV-? 

,. Deuxième principe 

Le deuxième principe de la thermodynamique postule que la production interne 

d'entropie S d'un système quelconque est toujoursposit!ve ou nulle. ce qui s'écrit: 

dS ~ f!..dV~ I~ds 
dt v T av T 

Eq. IV-8 

U encore. si on note s FenttOpif! m~sîque, on peut écrire une forme locale de ce 

principe ~ 

-. r d' q ps 2!- .. IV.,-
T . T Eq. IV-9 

L linégalité de Clausius-Duhem s~obtient en introduisant une variable supplémentair'!, 

llénergie libre massique 'l', défm\e par: 

Eq. IV-lO 

En introduisant 'V dans l'expression du deuxièm~ principe. on obtient alors : 

. (. . T') - gradT>O 
g:~-p \\V+s -q' T - Eq. IV-il 

-192 .. 



IV. A,1odélisatiolt du comportettleJlt cyclique d'tm acier ino>.yclable duplex 

I\I-1.2 Formulntion générale des lois de comportement 

)0 Le potentiel thennodynamique et les lois d'état 

Ayant dtfinÎ les variables d'étât, on postule l'existence d'un potentiel 

thermodynamique duquel dérivent les lois d'état. En général il s'agit de l'énergie libre 

spécifique q/. Ce potentiel dépend des variables observables (E, T, etc.) et des variables 

internes Vk. 

Eq. IV-12 

Les processus. décrits par ce potentiel seront thennodynamiquement admissibles si à 

chaque instant l'inégalité de Clausius-DtÛlem (Eq. IV-11) est vérifiée. 

On obtient alors les lois d'état: 

cr == p Ô\V 
Ô& 

Eq. IV-13 

Eq.IV-14 

Par analogie. les variables fOfles Ale associées aux variables internes sont définies par: 

A _ <7\1' 
k -p av 

k 

Eq. IV-15 

Le potentiel thennodyn ... -.uque permet d'écrire les relations d'état entre! .-" variables 

ot""-ervables et leurs variables asSl ciées et, en particulier, il décrit le comportement élastique. 

Cependant pour les variables intemei. il ne défi ~it que les variables forces associées, et non 

leur évolution. 

Les lois complémentaires 

En présence de phénomènes irréversibles~ la connaissance du potentiel 

thermodynamique est insuffisante pOUl décrire complètement l'évolution du système. La 

description de processus dissipatifs nécessite la connaissance de l'évolution des variables 

internes. Ces lois d'évolution doivent assurer la positivité de la dissipation pour êt.re 

thermodynamiquement admissibles. Les dissipations mécanique et thennique sont supposées 
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n'. Modélisation du campo 'temelfl cyclique d'llll acier iJlo~ydable duple..\ 

découplées pour faciliter l'étude. On assurera donc seulement la positivité de la dissipation 

mécallique : 

Eq.IV-t6 

Dans un souci de simplification et dans la mesure où les sollicitations présent.ées ici 

sont isothennes, l'étude du cadre thermodynamique se fera à température supposée constante. 

Une méthode simple pour assurer la positivité de la dissipation mécanique est de 

postuler l'existence d'un pseudo-potentiel de dissipation <p avec GJ = <p(è, Vit), fonction 

convexe, positive et nulle à l'origine. 'Les forces thermodynamiques dérivent de ce potentiel 

par la propriété de nomlalité : 

A :- Ô<p 
ft av 

k 

Eq.IV-17 

A l'usage, il est plus simple d'écrire les lois complémentaires sous la fonne de lois 

d'évolution des variables internes en fonotion des variables duales. Ces lois sout dérivées du 

potentiel <p"', dual de cp par la transfonl1ée de Legendre-Fenchel. 

• Ô<ptlt 
V --

ft - aA 
li 

Bq. IV-18 

La donnée des potentiels \jI et <p* détermine donc complètement l'état du système à 

tout instant. Les modèles élaborés ainsi sont appelés IImodèles standarJs généralisés". 

Notons toutefois que la définition d'un potentiel <p ~onvexe, positif et nul à l'origine 

permet de vérifier le deuxième principe, mais qu'il ne s'agit pas d'une condition nécessaire. Il 

est donc possible de modifier les lois complémentaires pour se rapprocher des résultats 

expérimentaux, mais la vérification de la positivitr de la dissipation est alors nécessaire. 

IV-2 Modèle à écrouissage cinématique et isotrope non
linéaire ceINL) 

Les résultats expérimentaux montrent qu'il est raisonnable de postuler l'existence d'un 

domaine de comportement élastique. même si ce domaine est tOùjours mesuré avec un 
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IV. Modéllsatioll du comportemellt cydique d'ull acier illo>.ydable dup/e.'( 

incrément de déformatiorl T'lastique r.'Ùbl~ mais non nul [Phillips 1979], [Rousset 1985], [Wu 

1991] (voir chapitre llI). La frontIère de ce domaine sera décrite par une relation de type von 

Mises quelle que SOh l'histoire du chargement subi par le matériau, bien que les résultats 

expérimentaux montrent que ce domaine évolue de manière complexe au cours des 

sollicitatIons. En particulier, la surface d~ piastîcité se translate, grossit, tourne et se déforme. 

Cependant llOUS ne prendrons pas en compte cette distorsion du domaine d'élasticité. En effet, 

comme Rousset, nous avons montré que cette distorsion intervient ;lar la formaticll' d'une 

pointe dans la direction de chargement sous chargement proportionnel, et d'autre part que 

sous chargement cyclique la distorsion ne varie quasiment pas d'un cycle à l'autre en un point 

donné du cye'te [Rousset 1985], (voir chapitre m). Enfin nous considérerons que la vitesse de 

déformation pi astique est normale à la surface d~ plasticité. Cette hypothèse est vérifiée dans 

la lim :te de la précision des meSUTes expérimentales [Rousset 1985], [Moosbrugger 1989], 

chapitrem. 

IV -2.1 Présentation du modèle CINL 

Ce modèle repose sur l'hypothèse de l'existence d'une surface de charge de type von 

Mises et la décampas), Jn de l'écrouissJ'ge en une variable d'écrouissage isotrope non-linéaire 

et une variable d'écrouissage cinématique non-linéaire. Ces variables définissent 

.J5pCctivement la taille et la position du domaine d'élasticité. L'ensemble des équations du 

modèle CINt est rappelé Tableau N -1. 

La surface de charge est donnée par l'équation : 

Bq. IV-t9 

où k est le' rayon initial du domaine d'élasticité et J2(g-ID, le deuxièm~ invariant, est défini 

par: 

Eq. IV-20 

s est la partie déviatorique du tenseur des contraintes de Cauchy 0' , c'est-à-dire que: 
= = 

s=O'-ltrO' 1 
'" = 3 ==:: 

Bq. IV-21 
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If. Modélisation du comportement cyclique d'un acier inoxydable duplex 

A l'intérieur du domaine défini par cette surfac~. le matériau a un comportement 

élastique. La relation entre contrainte et défonnation élastique s'écrit à l'aide du tenseur de 

Hooke: 

Bq. IV-22 

En tractlOI1-tol$ion, en supposant le matériau élastiquemcnt ortho trope, l'équation IV-

22 s'écrit sous la tonne: 

&~ll 1. -: 

E 
0 

e -v 0 [ all] 8 22 E = Eq.IV-23 
e -v 0 0'12 833 E 
e 0 -1_ 

812 2G 

On considè:re que la vitesse de déformation plastique est normale à la surface de 

plasticité. La vitesse de déformation plastique s'écrit alors: 

éP=i~=in 
=> UI.::J = Eq. IV-24 -

La normale n à la surface de charge vaut ... 

Eq. IV-25 

Soit p la vitesse de défumlation plastique cumulée: 

Eq. IV-26 

On obtient la valeur du multiplicateur plastique i à l'aiile de la relation de cohérence: 

Eq.IV-27 

• lni d'é.crouissage cinématique 

La variable X représente la position du centre du domaine élastique dans l'espace des 

contraintes, eUe peut donc être mesurée expérimelltalement. Cette mesure ne pose pas de 

problème lors des essais uniaxiaux, mais pour des sollicitations bjaxiales, le phénomène de 
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IV. Modélisation du comportemelll cyclique d'lm acier inoxydable duple.'( 

distorsion de la surface de plasticité nécessite une convention. Il est possible de détenniner 

l'ellipse circonscrite à la surface de plasticité et de prendre son centre comme mesure de X 

[BenallaI1989]. 

Lel:' premières lois rrenant en compte l'écrouissage cinématique ont été proposées par 

Prager en 1958 [Prager 1958] et par Ziegler en 1959 [Ziegler 1959]. Ces lois avaient une 

évolution linéaire, ce qui est insuffisant pour décrire correctement l'écrouissage cyclique. 

Vécrouissage est relativement bien représenté par les lois non-linéaires proposées par 

Amstrong et Frederick [Annstrong 1966], modifiées par Marquis [Marquis 1979] et Chaboche 

[Chaboche 1983]. Ces lois sont par ailleurs équivalentes à la règle de Mroz [MIOZ 1967] et 

aux modèles à deux surfaces ([Krieg 1975], [Dafalias l':"'~]). Cette équivalence a été 

démontrée par Marquis [Marquis 1979] pour la plasticité et a été étendue à la viscoplast~";lté 

par Benallal et Marquis [Benallal 1987]. 

La variable cinématique que nous avons utilisée suit la loi d'évolution suivante: 

Eq.IV-28 

Eq.IV-29 

Cette fonne pennet de faire évoluer 1'écrouissage cin&matique entre le cycle initial et le cycle 

stabilisé. 

On peut généraliser cette loi à plusieurs variables cinématiques non-linéaires. On 

obtient alors: 

x= ~. avec X.=2.3Ci.P -y.<p(p)pX. = 1 =1 1 1 -t 
i 

Eq. IV-30 

Pour modélise!" le comportement de notre acier duplex, nous avons introduit 2 

variables d'écrouissage cinématique non-linéa?re, d'une part afin de respecter au mieux la 

fonne des boucles d'hystérésis, et surtout pour que l'écrouissage ne se sature pas pendant la 

stabilisation sur un premier palier. En effet, l'introduction d'une seconde variable d'écrouissage 

cinématique quasi-linéaire (Xz) pennet de rendre compte d'un durcissement à une amplitude 

donnée après stabilisation à amplitude plus faible. 
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IV. Modélisation du comportement cyclique d'Wl acier inoxydable duplex 

• Loi d'écrouissage isotrope 

La variable d'écrouissage isotrope R pennet de décrire l'augmentation de la taille du 

domaine d'élasticité. Dans le premier chapitre, nous Jvons vu que l'amplitude el la forme du 

trajet de chargement ont une influence considérable sur cette évolution pour l'aluminium 

[Rousset 1985]. Dans un premier temps, nous ne nous intéresserons qu'à la modélisation des 

effets d'amplitude: une augmentation du niveau de sollicitation a pour effet d'augmenter le 

durcissement observé (voir chapitres l el II). 

La loi d'évolution de la variable d'écrouissage isotrope est la suivante: 

R:::b(Q-R)p Eq. IV-3I 

b règle la vitesse de durcissement, tandis que Q permet de définir le niveau 

d'écrouissage atteint à shlbilisation. 

• Prise en compte de l'effet d'histoire de l'amplitude du chargement 

Chaboche et al. [Chaboche 1979J ont proposé une modification de l'expression de la 

variable d'écrouissage isotrope afm de prendre en compte les effets de mémoire de 

l'écrouissage en élasto-visco-plasticité (voir chapitres 1 et 11). Ils font dépendre le niveau 

stabilisé de l'écrollissage isotrope Q de l'amplitude de déformation, par l'intennédiairc d'une 

variable q. Le comportement du mat~tiat1 est alors fonction de la défommtion plastique 

maximale subie par celui-ci au cours du chargement. 

Q = 2 Jl (Qmax - Q) 4. avec Q(O) = Qo Eq. IV-32 

Qmax évolue de la façon suivante: 

. QsiQ>O 
Q = avec Qmax(O) = Qo 

max o sinon 
Eq. IV-33 

Dans l'espace des déformations, on définit une surface d'écoulement F = 0 à l'intérieur 

de laquelle Q est une constante (domaine de non-écrouiss· ). La définition de cette surface 

est analogue à celle de la surface de plasticité, son évolution est écrite de manière semblable. 

ç est le centre de cette surface et q représente son rayon. 
= 
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IV. Modélisatioll du comportement cyclique d'un acier inoxydable duplex 

Eq. IV-34 

Lorsqu'on atteint la surface F = 0 et que l'écoulement a lieu dans la direction extérieure 

à la surface, celle-ci évolue. Le point de charge demeure néanmoins sur la surface F = O. Les 

évolutions des paramètres c; et q permettent de prendre ceci en compte. 
"" 

q = 11 H(F) <n : n *) Il Eq. N-35 

~= H (l-Tl) H{F)<n:~·)~· p Eq.N-36 

{ 
0 si x $ 0 {l si F > 0 

avec (x) = et H(F) = 
x si x> 0 0 si F < 0 

Eq. IV-37 

. {Q si(~~O 
Q = 

max O' , 51110n 
Eq. IV-38 

Les tenseurs n et n * sont les normales extérieures unitaires respectivement à la 
=: ... 

surface de plasticité et à la surface F = O. 

Eq. fV-39 

Eq. IV-40 

Le paramètre 11 permet d'introduire une mémoire progressive de l'écrouissage. En effet, 

lorsque 11 vaut 0,5, pour une amplitude de défotnlation donnée, la variable q (donc la 

mémoire) se salure en lUl cycle. Avec 11 < 0,5, la mémoire est prise en compte 

progressivement. 

Cette formulation est à rapprocher de la démarche lilisée par Ohno [Ohno 1982, 

1986] qui définit une "surface de non-écrouissage cyclique". 
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IV. Modélisation du comportement cyclique d'un acier illo.\ydable duple.1: 

Calculons désonnais les relations qui pennettent de calculer p. 

Si f= 0 et, f=Oaiors 

sinon Il =0 

ilt·.:..+.QL·x· +.Qf..·R· =0 
oo·~ W{'= BR' 
= == 

~ :g- ~:(tc j.~ -<pep) 'Y Il ~- b (Q - k)'" 0 

avec h=tC~:~-'(c.p(P)~:x - b(Q- R) 

or !!:~=t,donc h=C-yc.p(p)n:X-b(Q-R) 

Généralisons au cas de plusieurs variables cinématiques non-linéaires. 

avec h= LCi -<p(p) ~)dJ:Xi -b{Q- R) 
i i 

Si la première condition n'est pas vérifiée, alors p:O. 
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IV. Modé.lisation du comportement cyclique d'un acier inoxydable duple.;y: 

.Paramèlres 

Loi de Hooke EJasticité 

se=A:<r E, v,G 
....... == 

Domaine d'élasticité Plasticité 
f(cr,R;X}=J (cr-~-R-k = == 2=_ 

k 

avec J2(~-X)=~1<~-~:~-~ et ~=~-ttrg ! 
Loi de normalité 

~P=;·f=in 
"" 

s-x . ~-où nA :.3 ;; = et P=Â..= [2êPt P 
= Ocr 2J ~-~ 3= ... = 2 __ 

Lois d'évolution Ecrouissage 

X=~. et X:.J.C .p (P)'X • -1 '1 cinématique . 3 .& -y.<p p. avec 1 - ,'" = 1 =l 1 1 =1 C" Yh Cz, 12, ID, <pw l 

avec <p(p) == <p <XI + (1- <p co}e -rup 
Ecrouissage 
isotrope 

R=b(Q-R)P b 

Mémoire de la déformation plastique Mémoire de 
Q:: 2 ~ (Qmal( - Q) ci avec Q(O) :: Qo l'amplitude 

F=l] ~p -ç) ~q ~O q :: TI H(F) <u : ~ ~ Il 
Qo, J.1, 11 

et 32 .. 

S :: if (1 -11) H(F) ~ : ~ ) ~: Il f'iF>O avec H(F)= 
Osi F < 0 

n- fi !-! H &P_ Ç 

U*= t J ~P ~ç) .., -'/2 J ~-~ 
2 - 2 :: 

Critères de cbarge et de décharge 

Si f:: 0 et t =0, alors Il:: t n : ès == ... 

avec h== Lej -<p(P) L'fdr ~j - b(Q- R) 
i i 

sinon p=o 

Tableau IV-I : Equations du modèle ClNL 
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IV. Modélisation clu comporiemellt cyclique d'un acier inoxydable duplex 

IV-2.2 Identification du modèle CINL 

Ce type de modèle ne pennet pas de prendre en compte le sur-écrouissage sous 

cha:'gement non-proportionnel [Fan 1991], [Tanaka 1992 et 1994], [Abdul-Latif 1994], 

[Calloch 1997], [portier 1999]. Nous avons donc identifié ce modèle sur les essais 

proportionnels de traction-compression. 

) Prise en compte des 111esures expérimentales 

Afin de faciliter l'identification, nous .!Vons calculé les évolutions des variables 

d'écrouissage isotrope et cinématique au cours des cycles pour p!usieurs essais. Les relations 

suivantes ont été utilisées (Figure IV -1), 

Eq. IV-47 

Eq. IV-48 

où O'M est ta contrainte maximale du cycle courant et cre la limite d'élasticité à 0,02 %. Les 

calculs ont été effectués demi-cycle par demi-cycle, en traction et en compression. 

800 r (MPa) 

600 - O'M __ --.,. 

R+k 

-0.01 0,01 

-800 

Figure IV-} : Calcul des variables dJécroliissage isotrope et 
cinématique à partir de la boucle cJIIlystérésis en traction

compression 
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IV. Modélisatioll du comportement cyclique d'un acier inoxydable dur 'ex 

Les résultats obtenus sont tracés Figure IV -2 pour les essais TenS et TenS effectués à 

amplitude de défonnation de 0,5 % et de 0,8 % respectivement. Les valeurs obtenues en 

traction (1 er quadrant) et en compression (3e quadrant) sont représentés. Alors que les courbes 

de durcissement/adoucissement montrent une phase de durcissement suivie d'un 

adoucissement avant stabilisation (Chapitre II), les évolutions des variables R + k et X sont 

monotones. L'écrouissage cinématique X augmente légèrement jusqu'à stabilisation, tandis 

que l'écrouissage isotrope R + k montre un adoucissement qui mène à stabilisation. Les 

valeurs stabilisées obtenues pour R + k sont quasiment les mêmes pour les deux amplitudes 

0,5 ct 0,8 %. 

450 
400 

1.;' 350 

~ 300 
dl 250 bll 

~ 200 
'8 
§ ISO 

- ICI" quadrant 

}R+k 

}x 
-

~ 100 -- 31: quadrant -
50 . 

0 

u 20 40 60 80 100 
Nombre de cycles 

Figure IV-2 : Evolution des variables d'écrouissage isotrope et 
cinématique ott cours des cycles pendam des essais de traction

compression 

Nous nous sommes appuyés sur ces observations pour identifier les différents 

paramètres du modèle ClNL. L'écrouissage cinématique X est croissant jusqu'à s·.lisation 

tandis que l'écrouissage isotrope R diminue jusqu'à stabilisation. La combinaison de ces deux 

écrouissages, qui n'ont pas la même vitesse de stabilisation, pennet l'obtention d'une courbe de 

durcissement/adoucissement cyclique. 

,. Base d'identification 

Les paramètres du modèle CINL ont été identifiés aVeC les essais de traction

compression cyclique à différentes amplitudes de défomlation. Les essais choisis et les 

numéros des cycles utilisés sont détantés dans le Tableau IV -2. Pour chaque essai, nous avons 
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IV. Modélisation du comportement cyclique d'wi acier inoxydable duplex 

utilisé le premier cycle, le cycle où l'écrouissage est maximal, un cycle intermédiaire 

d'adoucissement et le cycle stabilisé. 

Nous avons montré au chapitre fi que, dans la plage d'amplitude de déformation 

étudiée, aucun effet d'histoire de l'amplitude de déformation n'apparaît pour les trajets 

proportionnels. Nous n'avons donc pas identifié les paramètres de mémoire de l'écrouissage 

pour le modèle CINL. 

Code des essais type Amplitude Défornation moyenne Numéro des cycles utilisés 
(%) (%l 

TC3 traction 0,2 (0; 0) 1, 15,50 
TCn3 traction 0,35 (0; Q) 1,2,20,200 
TC5 traction 0,5 (0; 0) 1,2,20,200 
TC2 traction 0,8 (0; 0) 1.6,30,300 
TC13 traction 1 (0;0) 1,8,50,200 

Tableau IV-2 : Liste des essais utilisés pour ndentificatioll du 
modèle CINL 

,.. Objectifs de l'identification 

Les oaractéristiques élastiques proviennent directement des mesures ou de la 

littérature. Les modules d'élasticité E et G sont les modules moyens mesurés sur éprouvettes 

vierges, v est la valeur couramment mesurée pour le coefficient de Poisson des aciers 

inoxydables. En revanche, la limite d'élasticité k ne provient pas directement des mesures 

expérimentales, car nous avons montré précédemment (Chapitres il et m) combien cette 

valeur varie avec l'offset de déformation plastique nécessaire à sa mesure. La valeur de k a 

donc été identifiée pour le modèle CINL dans l'intervalle défini par les limites d'élasticité à 

0,02 % et à 2 10,5. 

Lors de l'identification des paramètres dun modèle donné, plusieurs objectifs peuvent 

être visés. On peut, bien sOr, chercher à respecter tous les points expérimentaux, mais ce but 

est peu réaliste, tant en terme de temps machine pour l'identification qu'en terme de capacité 

des modèles à prédire un comportement mécanique donné. Pour simplifier le problème, nous 

avons cherché à traduire au mieux la courbe de durcissement/adoucissement cyclique, et en 

particulier sa valeur stabilisée, ainsi que la forme de la boucle d'hystérésis stabilisée. Satisfaire 

aux courbes de durcissement/adoucissement cyclique pour toutes les amplitudes étudiées est 

difficile, nous avons donc établi des priorités : nous avons d'abord cherché à bien rendre 
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compte du compOltement il 0,5 % d'amplitude de déformation, avant de nous intéresser au 

comportement aux autres amplitudes. 

POùC réaliser l'identification, nous avons utilisé le logiciel SinoLo [SiDoLo 1995]. Cet 

outil numérique pennet la simulation de Ids de comportement différentielles et l'optimisation 

de paramètres en minimisant une fon~tionnelle dépendant de l'écart entre les variables 

observables expérimentales et numériques au co~ du temps. C'est un outil délicat à manier 

car il est très sensible aux minima locaux, on ne peut donc être sûr d'avoir "la" solution, en 

particulier dans le cas d'un grand nombre de paramètres à identifier. Il est nécessaire d'avoir 

une bonne connaissance de l'influence de chaque paramètre pour avoir une valeur initiale 

proche de la solution et pour ne chercher à op1imiser ces paramètres que sur des critères sur 

lesquels ils ont une influence. SiDoLa peut optimiser un jeu de paramètres de manière à 

simuler le mic.ux possible un cycle donné mais ne peut pas optimiser la courbe de 

durcissement/adoucissement. Le critère contraÎrtte é~uiva~ente maximale par cycle ne peut être 

imposé. L'optimisation de cette courbe doit se faire à la main, en utilisant SiDoLa uniquement 

pour la simulation. 

Nous avons d'abord ch.erché un jeu de paratnètres Cil yI, C2, Y2, <p<ll et Q permettant 

d'obtenir à peu près le cycle stabilisé de chacun des essais servant à l'identification. Ensuite, 

nous avons modifié YI, Y2. 0} et b afin de tenir compte de l'évolution de l'amplitude de 

contrainte au cours des cycles, puis nous avons recommencé ces deux étapes jusqu'à aniver à 

une solution satisfaisante. 

Nous avons effèctué trois identifications différentes: la première (identification A) en 

cherchant à respecter au maxitmml le cycle stabilisé de chaque essai, en termes d'amplitude de 

contrainte et de fonne de la boucle d'hystérésis, la deuxième identification (identification B) 

en mettant l'accent sur l'évolution de l'amplitude de contrainte au cours des cycles et la 

troisième (identification C) en cherchant à tout combiner. Les valeurs des paranlètres pour 

chaque identification sont données Table..1u IV-3 . 
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IV. Modélisatioll du comportement cyclique d'u" acier inoxydable duplex 

r--' 

Paramètres Identification A Identification B Identification C 

E 190000MPa 190000 MPa 190000 MPa 
G 65000MPa 65000MPa 65000 MPa 
V 0,3 0,3 0,3 
k 390MPa 390MPa 390 MPa 

Ct/rI 188,3 MPa 188 MPa 180 MPa 

YI 1488 1950 1900 

CJ'Y2 21209 MPa 21209 MPa 21209 MPa 

Y2 0,65 0,786 0,786 

<POl 0,728 0,728 0,728 
ID 5,16 12,79 12,79 
b 2,658 3,8 3,2 
Q -82,5 MPa -82,S MPa -84,5 MPa 

Tableau IV-3 : Valeurs des paramètres du modèle CINL pour les 
idelltifications A, B et C 

-

Les résultats de l'identification A sont tracés Figure IV-3, ceux de l'identification B 

Figure IV4 et ceux concernant l'identification C Figure IV-5. Pour chaque identification, les 

courbes de durcissement/adoucissement cyclique pour chaque amplitude de déformation en 

traction-torsion sont présentées, ainsi que les boucles d'hystérésis sur le dernier cycle de 

l'identification. En traits pleins sont donnés les résultats provenant de l'identification, les 

résultats expérimentaux sont rf:présentés avec des losanges. 
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Figure IV-3 : Comparaison des résultats du modèle CINL avec 
les résultats eXjYérlmentau .. :r ayallt servi à l'idelllifier 

(idelllification A) 
(a) .' courbes de durcissement/adoucissement cyclique en 

traction-compression aux différentes amplitudes 
(b) .' boucles d'hystérésis sur le dernier cycle en tractioll

compression mLt différentes amplitudes 
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Figure IV-4 : Comparaison des résultats du modèle CINL avec 
les résultats expérimentaux ayant servi cl ['identifier 

(idelllification B) 
(a) : courbes de durcissement/adoucissement cyclique en 

traction-compression aux difJérellles amplitudes 
(h) : boucles d'hystérésis sW' le demier cycle ell traction

compression aux différentes amplitudes 
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Figure IV-5 : Comparaison des résultais du modèle CINL avec 
les résllitats expérimentazcc ayant sen; à l'identifier 

(identification C) 
(a) : cOl/l'bes de durcissement/adoucissement cyclique en 

traction-compression arL~ différellles amplitudes 
(b) : bOllc/es d'hystérésis SUI' le dernier cycle en traction

compression arL~ différentes amplitudes 
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Comme visé, l'identification A rend bien compte de la forme des boucles d'hystérésis 

stabHisées en tmction-compression aux différentes amplitudes. La courbe de 

durcissement/adoucissement cyciique eS1J quant à eUe, assez mal décrite. Le niveau stabilisé 

en contrainte ne correspond pas 3U niveau expérimental, même si la stabilisation 

expérimentale n'est pas complète lorsque la simulation est interrompue. Cette description est 

améliorée avec les identifications B et C, au détriment toutefois de la boucle d'hystérésis. On 

peut remarquer que lorsqu'on essaye de coller à la courbe de durcissement/adoucissement 

cyclique pour les grandes amplitudes de déformation, le nombre de cycles où l'amplitude de 

contrainte maximale apparaît à 0,5 % d'amplitude de déformation se décale '1ers un nombre de 

cycles plus importmt que celui observé expérimentalement. Ce phénomène est dO à la forme 

que revêt l'évolution des variables d'écrouissage. Celles-ci sont paramétrées en déformation 

plastique cumulée. Classiquement, on modélise un écrouissage qui se termine par une 

stabilisation, les variables d'écrouissage se saturent peu à peu avec la défonnation plastique 

cumulée. Ici liOUS avons combiné les écrouissages isotrope et cinématique pour obtenir un 

comportement de durcissement/adoucissement comme les dOlmées expérimentales l'indiquent. 

Cest la somme des deux qui donne le comportement simulé, nous ne décrivons pas 

directement l'évolution dl: la contrainte. 

n semble donc que les fomles classiques d'évolution de X et R que nous venons de 

voir ne pennettent pas de décrire correctement un comportement de durcissement/ 

adoucissement cyclique à différentes amplitudes. 

Confrontation modèle - base expérimentale 

Nous comparons ici les résultats provenant des trois identifications A, B et C avec des 

résultats expérimentaux n'ayant pas servi à l'identification. Tous les essais ne sont pas 

représentés ici, nous nous intéressons aux observations les plus marquantes : courbe de 

traction (essai Trac2), effet d'amplitude (essai TCI), effet de mémoire de l'amplitude (essai 

TC4) , relaxation de la contrainte moyelme sous chargement non-symétrique (essai TCS) et 

résultats d'essais multiaxiaux (torsion : essai T A3, cercle : essai TTC 1, carré : essai TrC4, 

trèfle: essai TI C6, sablier: essai TTC3). 

De plus, un bilan est fait, Figttre IV-9, donnant l'amplitude de contrainte au cycle 

stabilisé pour les différents trajets et amplitudes testés expérimentalement, simulés avec 

l'identification C. 
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Figure IV-6 : Comparaison des résultats du modèle CINL avec 
les résultats expérimentaux n'ayant pas senJÎ à l'identifier 

(idelllificatioll A) 
(a) : courbe de traction moltotolle (Trac2) 

Courbes de durcissement/adoucissement c.ycllque : 
(h) : amplitude croissallle (l'Cl) 
(c) : histoire ell amplitude (TC4) 

(d) : histoire elt déformation moyen1le (TeS) 
(e) : torsion alternée (l'A3) 

(j) : trajet cercle (1TCl) 
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Figure lV-7 : Comparaison des résultats du modèle CINL avec 
les résultats expérimentaux n'ayant pas servi à l'identifier 

(identification B) 
(a) : courbe de traction mOllotone (Trac2) Simulation 

Courbes de durcissement/adoucissemem cyclique: ,--O __ Ex_p_é_rÎ_e_nc_e--J 
(h) .. ampliwde croissante (TCI) 

-
(c) : histoire en amplitude (FC4) 

(d) : histoire en défomlatiotl moyenne (TC5) 
(e) .. torsion alternée (TA3) 

(f) : évolution de l'amplitttdt! de cCluLraillle pour un trajet cercle 
(TTCl) 
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Figure IV-8 : Comparaison des résultaIs du mad/de CINL avec 
les résultats expérimemallx Il 'ayant pas se",i à l'identifier 

(idelltification :;) 
(a) : courbe de traction mOllotone (Trac2) - Simulation 

Courbes de dllrcissementladolJcissement cyclique: t-..0 __ E_xp_é_n_"e_n_cc---I 
(b) : amplitude croissante (TC J) 
(c) : histoire en amplitude (TC4) 

(d) : histoire ell cIéformation moyenne (TC5) 
(e): torsion alternée (TA3) 

(fJ : évolution de l'amplitude de contrainte pour un trajet cercle 
(ITC1) 
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La courbe de traction est décrite correctement jusqu'à environ 1 % de déformation, 

ensuite les trf)is identificatiolis surestiment largement le niveau de contrainte (Figure N -6 a). 

L'effet diamplitude est bien décrit par le modèle CINL (Figure N-6 b), nonobstant la 

dispersion expérimentale observée sur le palier à 0,35 % d'amplitude de l'essai TCl. 

Expérimentalement, nous n'avons pas constaté d'effet d'histoire en amplitude en traction

compression sur l'essai TC4. le modèle CINL décrit bien le comportement observé (Figure 

N-6 0). Lldentification B donne de moins bons résultats car l'amplitude de contrainte 

stabilisée ne respecte pas les valeurs expérimentales. En ce qui concerne l'histoire en 

déformation moyenne, les identifications A et C décrivent la courbe de 

durcissementladoucissement cycllque (Figure IV 86 dl. Le modèle CINL pennet de simuler 

correctement les essais effectués en torsion (Figure IV -6 e, Figure IV -9). Comme prévu, la 

réponse il un trajet nonoproportionnel est largement sous-estimée par le modèle CINL quelle 

que soit ridentification (Figure IV-6 f, Figure lV-9) puisqu'il donne approximativement la 

même amplitude de contrainte équivalente sur le cycle stabilisé pour un trajet proportionnel et 

nn trajet non-proportionnel. 
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L'identification C est celle qui offre le meilleur compromis entre niveau de contrainte 

et évolution de ramplitude de contrainte au cours des oycles, c1est celle que nous garderons 

comme base de travail pour les modèles phénoménologiques qui suivent. 

le modèle CINL permet de décrire les boucles d'hystérésis 
stabilisées et la courbe de traction monotone pour une déformation 
inférieure à l 'o. La courbe de durcissement/adoucissement cyclique est 
décri te en additionnant un adoucissement isotrope à un écrouissage 
cinématique. On ne parvient pas à décrire son évolution à toutes les 
amplitudes. Le modèle permet de rendre compte de l'effet d' amplitude, mais 
~ du sur-écrouissage sous sollicitations non-proportionnelles. 

Pour améliorer la prise en compte de la non-proportionnalité du chargement sur 

l'écroubsàge cyclique, différents modèles ont été mis en place. Les modèles présentés ici 

modifient l'évolution de J'écrouissage en intégrant une dépendance à la non-proportionnalité 

du chargement Plus le trajet est non-proportionnel, et nous verrons comment cette non

proportionnalité est définie, plus l'écrouissage s'accroît. La dépendance à la non

proportionnalité du chargement porte soit sur l'écrouissage isotrope pour les deux premiers 

modèles, soit sur l'écrouissage isotrope et l'écrouissage cinématique pour le troisième. 

Le premier modèle est le modèle développé 'Jar Benallal et Marquis [BenaUal 1987] et 

modifié par Calloch [Cal1och 1997]. n définit un l,aramètre de non-proportionnalité qui ne 

conditionne que la valeur asymptotique de la variablt: d'écrouissage isotrope sans hypothèse 

sur le trajet le pIUS durcissant. 

Le second modèle a été développé par Tanaka [Tanaka 1994J. On y trouve un autre 

paramètre de non-proportionnalité modifiant récriture de l'écroui~sage isotrope, le trajet 

circulaire n'est pas considéré corrune le plus durcissant. 

Le troisième modèle est une modification du premier effectuée par Abdul-Latif, Clavel 

'!t al. [Abdul-Latif 1994]. Il considère que la non-proportionnalité du chargement influe non 

seulement sur l'écrouissage isotrope mais aussi sur l'écrouissage cinématique. 

Les modèles présentés ci-dessous et pennettant de prendre en compte le sur

écrouissage sont basés sur le modèle CINL. Ils sont en quelque sorte le prolongement de celui .. 
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ci. Nous avons alors décidé de garder la partie permettant de simuler les essais proportionnels 

telle qu'identifiée au § N-2.2 (identification C) et d'ajouter à ceHe-ci des variables 

d'écrouissage dépendant de la non-proportionnalité dl, chargement. Cette méthode permet 

d'écrire un modèle par IIblocs'" le modèle pouvant fonctionner en mode dégradé avec les 

premiers blocs seulement. 

IV-3 Modèle de BenaUal et Marquis modifié par Calloch 
(NPLMn 

Le modèle présenté ici a été écrit par Benallal A. et Marquis D. [Benallal 1987J puis 

modifié par Calloch S. [Calloch 1997] au Laboratoire de Mécanique et Technologie de l'ENS 

de Cachan. Dans sa première version le trajet circulaire était considéré comme étant le plus 

durcissant, hypothèse qui a été ~nfirmée par des essais ensuite [Pilvin 1990], [Feaugas 1994], 

[Calloch 1997]. Par rapport au modèle cinématique non-linéaire CINL, l'expression de la 

variable d'écrouissage isotrope varie tandis que les variables d'écrouissage cinématique 

restent identiques. 

IV-3.1 Présentation du modèle NPLMT 

Lors d'un trajet proportionnel, tous les tenseurs gP, S. X, ë;P, s, X restent 
= === === 

colinéaires, tandis que pendant un trajet non-proportionnel, ils prennent des orientations 

différentes. L'idée est d'utiliser l'angle entre deux de ces tenseurs comme paramètre de la 

non-proportionnali!é. 

Eq.1V-49 

où A est le paramètre de non-proportionnalité et a l'angle entre les deux tenseurs. Pour 

un trajet proportionnel, A vaut obligatoirement 0, alors que dans le cas d'un trajet non

proportionnel, A sera compris entre 0 et 1. 

Benallal a testé comme paramètre t'angle entre s et s, celui enr,re 5 et ÈP ainsi que 
= = = = 

l'angle entre sP et e, et l'angle entre X et X [Benallal 1989]. Tous ces paramètres ont le 
:!t = =::s == 
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même comportement pour des trajets circulaires. L'essai en escalier à 128 marches permet par 

contre de discriminer Ce6 angles grâce à une progression continue du degré de non~ 

proportionnalité. n faut notcr que c'est un essai pour lequel le durcissement .est très proche de 

celui obtenu sous chargement proportionnel. A sera alors faible. Les deux premiers paramètres 

cités sont sensibles aux variations de défonnation élastique, A est proche de l, ces angles 

doivent donc être éliminés. Le troisième paramètre est sensible à la valeur moyenne de la 

Jéfomlation plastique et ne peut donc être retenu. Le paramètre choisi est l'angle entre les 2 

tenseurs X ct X. il n'est sensible ni aux variations élastiques ni à la déformation moyenne. 
=: == 

2~:X~ cos -
X:X X:~ 

Eq. IV-50 

0, a toujours 

R=b(Q-R)p Eq. IV-51 

La nouvelle écriture de l'écrouissage isotrope fait varier sa valeur asymptotique avec le 

paramètre de non-proportionnalité. 

Q=D(A)(QAS(A)-Q)p Eq. IV~52 

D(A) paramètre la vitesse de Q. 

})(A)==( d-t)A+f Eq. IV-53 

où d el f sont nes paramètres du matériau. 

QAS est la valeur asymptotique de Q. 

Q (A)-gA~ +(l-A)% 1 Q,(A n(l_A)+<\D) 
AS gA+I-A 1 

Bq. IV~54 

Qo est la valeur asymptotique de R pour un trajet proportionnel et Q", est la valeur 

asymptotique de R pour un trajet circulaire. Qi. g et n sont des paramètres du matériau. Ils 

pennettent de fixer la valeur asymptotique de R pour des valeurs intennédiaires de A. 

Pour le modèle ClNL, nous avons utilisé un adoucissement isotrope afin de décrire la 

couôe de durcissement/adoucissement cyclique du matériau. En multi~xial aussi, on observe 
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un adoucissement. Un adoucissement sur la variable isotrope est donc toujours nécessaire. 

L'6crouissagb isotrope est alors composé de neux écrouissages : RI permet de décrire le sur-
</ 

écrouissage lié aux trajets non-pff'lPQrtionnels et R2 l'adoucissement cyclique du matériau. 

Eq. IV-55 

Eq. IV-56 

t,l. est une constante. L'évolution de Q2 s'exprime en fonction de A selon les équations IV-52 à 

54. 

Eq. IV-57 

Les équations du modèle sont rappelées dans le Tableau IV-4. 
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IV, Modélisation du comportemellt cyclique d'tm acier inoxydable duplex 

'" LoÎ de Hooke 
se =A:fJ 
-ut ~,.= 

.. Domaine d'élasticité 
f(O',R,X)=J..,fa-xrR-k 

.... '=' 4. \;, == 

.. Loi de normalité 

âP=5v.QL=).n ... as = 
"'" 

• Lois dtël'ohition 

x= "'x. et X·:Â3C·i:'p-y
l
·q>{p)PX • 

.... ~j -t l;.:: ==1 
i 

avec q>(p);:;!Pr;(] +(l-<peJe-IDP 

R=R} +~ avec RI =b1 (QI-R1h1 et R2 =b2 (Q2-R2)P 

Q2=D(A}(QAS(A)-Q2)P 

!lVec D(A)=(d-t)A+f 

Q (A): gAQQ';J +(l-A)Qo 1 Q ( A n(l-A)+A n) 
AS' gA+I-A i\ 

A =1 -cosl 
Ct 

2 J~~f 
cos a-~:~~ 

• Critères de charge et de décha.rge 

Si f.-:O et f=o. alors HIl--g 

avec b = LCi - <p(P) LYi n:Xi - Lb} e'\-Ri) 
; i i 

sinon P=O 

Tableau /V-4 : Equatious du modèle NPLMT 

IV~3.2 Identification du modèle NPLMT 

Paramètres 

Elasticité 
E, v,G 

Plasticité 
k 

Écrouissage 
cinématique 
Ch Yb ID, <l'tU 

Ecrouissage 
isotrope 
b., bl' Q" QAS, d, 
C, g, Q!X)! Qo, QI, n 

Comme pour Itidentification du modèle CINL, le logiciel SinoLo a été utilIsé. 
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11'. MOClèllSattoll (lu comportement CJ":llque d'un acier inoxydable duplex 

) Base d'identifioation 

Les cycles utilisês pour l'identification sont donn(j TabJ~au IV -5. 

Nous COnSètVI>Q.S les valeurs des paramètres E, v, G, k, Ch Cl, Yb ra, ID, cp"" b}, QI 

identitiés pour le modèle CINL. Les paramètres g, Q(h;.Q~Qi et n sont identifiés sur les cycles 

stabilisés des différents trajets non-proportionnçls. b2 et cl sont identifit.n sur les phases de 

durcissement des essais, tandis que f l'est sur la phase d'adouêÎssemelJt lors du passage du 

trajet cercle à un trajet torsion (essai TIC7). Nous avons comparé ilans ce cas les contraintes 

maximales obtenues .sur les 400 premiers ~ycles. 

La valeur asymptotique Q2de l'éomUÎssage isotrope dép. mC;ant de la non

proportionnalité du chargement e:" fonction de ri et de A seuL Cette expression ne prend pas 

en cûmpte le fait que le sur-écrouissage augmente avec rampJi.tude de chargement imposée. 

l'effet d'aLlpIitude e:it alors pris cr, ~.Jmpte uniquement par l'écrouissage cinématique. En 

conséquence, nous avons identifié les paramètres décrivant le sur-écrouissage avec des essais 

effectués à 0,5 % d'amplitude de défonnation. toujours dans l'objectif de bien décrire ce qui se 

p~se à 0,5 % d'amplitude f~.e défonnatioIb. Nous simulerons par la suite les essais effectués à 

d'autres amplitudes è J déf~rmation (0,35 % et 0,8 %). 

C.ode des essais 

TC3 
TCn3 
TC: 
TC2 
TC13 
TA) 

TIC6 
TICl 
TIC4 
TIC3 

TIC? 

, 

11ajet 
Amplitude Déformation IMyenne 

Numéro des cycles utilisés (%) {o/ql 
cracban 0.2 (0: Cl) ....... l, 15.50 
traction 0,35 (0 ;Ol 1,2,20,200 

traoHo.t 0,5 (0; Q) 1,2,20,200 ., 

traction 0,8 (0; 0) 1, 6, 30, 300 
traction t (0 ;0) 1,8.50,200 -tormon 0*5 (0; 0) 1.2, ;W, 150 
trèfle 0,5 (0;0) 1,15,30,150 

~ ..... 
cercle 0.5 (0; 0) 1, 10, 2S,,~O, 330 
carrt 0.5 (0; 02 l, 8, 17,45, 100 

sablier 0,5 (0; 01 1, 10,25, 78, 206 

torsion 
trèfle 

torsion 0,5 (0; 0) 
cerde 
torsion O'tmA eendant 400 cycles 

Tableau IV-S : Lisle des esstJis lltiUsés pour l'identification du 
modèle NPLMT 
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IV, Afodélisation du comportemetll cyclique d'Wl acier blOxytltlble du).. 

)- Résultats de l'identification du modèle NPLMT 

Les valeurs des paramètres retenues sont données Taoleau IV -6 et les résultats de 

l'identifir.:ation Fig,1re IV-lO. Sur cette figure sont représentées les réponses en contrainte sur 

le cycle stabilisé pour les trajets cercle, sablier, carré et trèfle ainsi que la courbe de 

durcissement/adoucissement cyclique sur un trajet cercle et sur un trajet torsion consécutif à 

UJl traje~ cercle. Seuls quelques cyclf''' ont été représent~ pour l'essai cercle. De plus, un bilan 

est fait, Figure IV-Il, donnant l'amplitude de contrrnte au cycle stabilisé pour les différents 

trajets et ampliiudes testés expérimentalement, simulés avec te modèle NPLMT. 

E 19VVOOMPa hl 3,2 
G 65000MPa QI -84,5 MPa 
y 0,3 bl 30 
k 390MPa g 0,157 

Ct/YI 180MPa Qo OMPa 

'YI 190 Q,., 150 MPa -
CJY2 21209MPa Qi 946MPa 

--
'/2 0,7857 n 18 

$", 0,728 d 150 
ID 12,79 f 2,8 

TableauIV-6: Valeurs des paramètl es du modèle NPLMT 

il Comparaison des résultats avec les résultats expérimentaux 

Pour les essais proportionnels, les résultats sont identiques à ceux obtenus avec 

l'identification C du modèle CINL. 

La ronne et l'amplitude des réponses dans le plan éi:es contraintes pour les différents 

trajets non-proportio'1nels est bien respectée (Figure IV-10 a à d, Figure IV-11). L'écart sur 

l'amplitude de contrainte au cycle stabihsé entre vaieur simulée et valeur expérimentale est 

inférieure à 22 MPa à 0,5 % d'amplitude de défonnation imposée. 

Les courbes de durcissement/adoucissement cyclique sont bien représentées, tant sur 

éprouvette vierge (Figure IV-Ive), que sur un palier proportionnel consécutif à un palier non

proportionnel (F. .e IV-lO t). la stabilisation est cependant plus rapid.e pendant la phase 

d'adouciS5cment que celle qu'on observe expérimentalement. 
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800 .J3 'r12 (MPa) 
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340 
320 
300 

o 100 200 300 400 

nombre de cycles 
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Figllr! TV-JO: Comparaison des résultats du modèle NPLMT 
avec .es résultats expérimentaux ayant senlÎ à l'identifier 

Réponse ell cOlltrainte sllr le cycle stabilisé .' 
(a): cercle (TI'CI) (b).' carré (1TC4) 
(c) : sab!ier (TTC3) (d) : trèfle (1TC6) 

Courbes de durcissement/adoucissement cyclique .
(e) : trajet cercle (1TCI) 

(j) : trajet torsion consécutif à III/ trajet cercle (ITC7) 
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IV. Modélisation du comportement cyclique d'tin acier inoxydable duple..'C 

• Confrontation modèle - base expérimentale 

La Figure IV-Il donne un bilan sur leli capacités prédictives du modèle NPLMT pour 

l'acier étudié, en tenne d'amplit\tJe de contrainte sur le cycle stabilisé pOlIr les différents 

trajets et amplitudes testés expérimentalement. 

Le modèle NPLMT a été identifié sur les essais dt; traction-compression à toutes les 

amplitudes et sur les i"'ssaÎs à 0,5 % d'amplitude de déformation pour les trajets non

proportionnels. On constate, Figure IV-Il, qu'il ne rend pas bien compte de la dépendance du 

sur-écrouistlqge en fonc,' ')0 de la déformation imposte. POUl les amplitudes supérieures ou 

égales à 0,35 %. la valeur du sur-écrouissage est de 100 ± 20 MPa, alors 

qu'expérimentalement, elle varie progressivement de 50 à 190 MPa. 

900 

800 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

o 

O'aeq (MPa) 

" 
~ 

~ 

.. 

t:! 
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ï~ ·0 
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• 
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6. 
• 

, 

ou 

] 
u 

V'l ...... 00 

2 ô ô 

~ ~ 

• t::. 

1 1 --. 

.. 
'0 QJ 

t:: 15 fj ~ 

11'1 11"1 
ô ô 

Expérience 
Simulation 

Figure IV-ll : Bi/an des capacités de simulation du modèle 
NPLMT enfollction du trajet de clwrgemellt et de l'amplitude de 

déformation imposée 

Après avoir réalisé l'identification, nous avons simulé des essais n'ayant pas servi à 

l'identification des paramètres. Nous préSelttons Figure IV -12 les résultats des simulations des 

essai., TICS (cercle à 0,.35-0,5-0,35-0,8-0,35 % d'amplitude de déformation), TTC? (torsion

trèfle-torsion-cercle-torsion à 0,5 % d'amplitude de déformation) et TTC4 (carré-trèfle-sablier

torsion il 0,5 % d'amplitude de défonnation}. Seuls ~ertains cycles ont été représentés pour les 

trajets trèfle, cercle, carré et sablier. 
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'2' 900 
~ 850 f\ 
~ 800 • 

J~~~ ~ .. 
650 •• , ... ~ ...... - . 
600~_ ,_ - ........... 

;~~L 
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400 

o 200 400 600 800 1000 

-;- 800 l 
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l 700 
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nombre de cycles 
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ff 650 
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nombre de cycles 

sa 
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400 L---~---...--.-_.--,----,__---.-, 

o 200 400 600 800 1000 
nombre de cycles 

.a- Simulation -,'" Expérience 

Figure IV-J 2 : Comparaison des résultats du modèle NPLMT 
avec des résultats expérimentatLt n'ayant pc:s servi à l'identifier 

(a) : séquence 0,35-0,5-0,35-0,8-0,35 % d'amplitude de 
déformatioll avec un trajet cercle (TIC5) 

(b) : séquence carré-trèfle-sablier-torsion à 0,5 % d'amplitude de 
déformation (TTC4) 

(c) : séquence torsioll-trèjle-Iorsioll-cercle-torsion à 0,5 Yu 
d'amplitude de déformation (l'TC7) 

-224-



IV. Modélisation du comportement cyclique d'Ull acier inoxydable duplex 

La simulation de l'essai TICS confinne le résultat annoncé plus haut, à savoir que l'on 

ne parvient pas à simuler correctr.ment les niveaux d'amplitude de contrainte pour un trajet 

non·proportionnellorsque l'amplitude de déformation varie. Les au~res résultats montrent une 

bonne capacité du modèle à prêdirc le durcissement et l'adollcissement obtenus 

expérimentalement, fonction des trajets imposés. 

IV-3.3 Prise en compte du préécrouissage 
Expérimentalement, nous avons observé un effet d'histoire de l'amplitude de 

déformation maximale sur un essai mené avec un trajet cercIe (essai TICS, chapitre m. La 

démarche développée par Chaboche [Chaboche 1979] sur la mémoire de la déformation 

plastique maximale s'avère dOllC tout indiquée (§ IV ·2.1). 

Il fallt alors redéfinir la valeur stabilisée Q de l'écrouissage isotrope, comme somme 

d'un terme caractéristique de l'influence de la non-proportionnalité et d'un terme 

caractéristique de l'effet de mémoire de la déformation plastique. 

Q=Q2 +Q3 

Q2=D(A)(QAS(A)-Q2)P 

Q3 =2 J.l(Qmax -Q3)q 

Les nouvelles équations sont décrites dans le Tableau IV-7. 
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IV, Modélisation du comportemellt cyclique d'llll acier illoxyda/J/e duple.x: 

'" toi de Hooke 

se =A:a 
= =:::t == 
'" Domaine d'élasticité 
f(g,R~=li2 .... ~-R-k 

avec Jl~-~~~-~~-~ et ~-i~ 
'" Loi de normalité 

ÊP=~.QkÀn 
= êIcr "" 

= 

• Lois d'é,'olution 

X= "'X. et x,::l3C.ËP-y.cp(P)px . 
.... ~I .... 1 le 1 -1 

i 

avec cp(P) = <p«X) + (1- <i>oo)e -(J)P 

R = RI + ~ avec RI;::: bl (~l-Rl) P et R2 ;::: h2 (Q-~) P 
Q=Q2 +Q3 et Q2==D(A)(QAS(A)-Q2)P 

avec D(A)=(d-f)A+f 

Q (A)-gAQoo +(l-A)Qo 1 Q.(A n(l-A}+A n) 
AS gA+I-A t 

A 2 2 ~~r . = l -cos Cl et cos Ct. ~~:,\) 

Mémtt.'re de la déformation plastique 

Q3 == 2 11 (Qmax M Q3) q avec Q)(O) = 030 

F=lJ lEP -ç}-qSO 3 2~ ... 

q ;:: TI H(P) ~ : n "') p et ~ = ~ (1 -ft) H(F) ~ : ~ ) ~ • p 

avec H(F) == {l si F> 0 n _ f3 ! -~ n. _ !3 ~P M ~ 
o si F < 0 = - Vï J 2(g -!> = - V2 J (f!P: ç) 

2 - == 

'" Critères de c.harge et de décharge 

Si f= 0 et f=O, alors p=in:g 
avec h::: Lei -cp(p) L1i u:Xj - bl (QI-RI) - b2 (Q-R2) 

i i 
sinon p=o 

Paramètres 

Elasticité 
E, v,G 

Plasticité 
k 

Ecrouissage 
cinématique 
Ch '(h C2, 12,00, 
<pa) 

Ecrouissage 
isotrope 
b" bl' Q., d, f, g, 
Q"" Qo, QI, n 

Mémoire de 
l'amplitude 
Q30, J.l, 11 

Tableau IV-7 : Equations du modèle NPLMTavec prise en 
compte éf la prédéfonllatiml plastique maximale 



IV. Modélisation dll comportemellt cyclique d'lltl acier inoxydable duple.x 

RaF~ tons que, sur l'acier duplex, l'effet d'histoire l'st au maximum de 20 MPa. 

L'incertitude sur la simulation des différents trajets de chargement est de 22 MPa à 0,5 % et 

est supérieure il 50 MPa aux autres amplitudes. De plus, nous avons montré au chapitre rI que 

l'effetdthistoire sur le matériau est fonction de la différence d'amplitude de contrainte 

équivalente entre les paliers et non de la défonnation plastique rnaximale vue par le matériau. 

n nous a donc paru peu approprié de chercher à identifier les paramètres pemletta r
' de 

prendre en compte la déformation plastique maximale afin de simuler cet effet d~istoire. 

Le modèle NPLMT permet de simuler le comportement de l'acier 
inoxydable duplex pour différents trajets de chargement non-proportionnefs 
à 0,5 % d'amplit'Jdp. de déformation Imposée, en termes de réponse dans le 
plan des contraintes, d'amplitude de contrainte éqUivalente sur le cycle 
stabilisé et d'évolution de l'amplitude de contrainte équivalente au cours des 
cycles. Il pertnet également de simuler le durcissement et "adoucissement 
consécutifs à un changement de trajet de chargement. En revanche, il ne 
permet pas de rendre compte de la dépendance du sur-écrouissage par 
rapport à la déformation imposée, le sur-écrouissage calculé vaut 100 ± 20 
MPa au-delà de 0,35 '0 d'amplitude de déformation. 

IV-4 Modèle de Tanaka (TANAKA) 

Tanaka reprend les équations du modèle cinématique non linéaire et modifie 

l'expression de la variable d'écrouissage isotrope pour tenir compte de la non-proportionnalité 

du trajet de chargement [Tanaka 1994]. li travaille dans l'espace des déviateurs du type de von 

Mises. 

IV-4.1 Présentation du modèle TANAKA 

A partir d'observations reiatives au comportement d'un acier inoxydable austénitique 

sous sollicitations non-proportionnelles et notamment au phénomène d'écrouissage croisé, 

Tanaka introduit le concept d'un tenseur C du 2ème ordre dans l'espace des déviateurs à 5 

dimensions. appelé "tenseur structural". Il relie ce tenseur au comportement macroscopique du 
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11'. Modélisatioll du comportement cyclique d'ull acier inoxydable duplex 

matériau, ainsi qu'à des observations de la structure de dislocations [Nishino 1986]. Ce 

tenseur est défmi comme suit : 

Eq. N-61 

où p est la défonnation plastique cumulée, Cc un paramètre matériau et gP un vecteur de 

l'espace des déviateurs (5* 1) défini de la façon suivante: 

Eq.IV-62 

sri' Sfl' st, B~J' S;l sonlles 5 composantes indépendantes de la dMonnation plastique. 

'p 
Soit l! le vecteur (5"1) défini par !!=~p! 

A l'aide du tenseur C et du vecteur !!, Tanaka construit un paramètre de non-
=: 

proportionnalité tel que 0 SAS 1. Dans le cas de chargements proportionnels, A vaut O. 

Aucune hypothèse n'est faite sur le trajet qui amène la plus grande non-proportionnalité au 

sens de A. 

Eq. N-63 

L'évolution de la varial:-le d'écrouissage isotrope ne se fait plus seulement par rapport à 

la défomlation plastique cumulée mais au~i eu fonction d'une variable supplémentaire q qui 

permet de prendre en compte l'effet d'amplitude. L'auteur définit une surface limite dans 

l'espace des défonnations plastiques. Y est le centre de cette surface et q son rayon. 
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L'introduction de cette nouvelle variable Y permet de prendre en compte la relaxation de la 

contrainte moyenne sous chargement nonMsymétrique. 

Y=ry ~p-Y)p Eq. rv-64 

q=l~p-~I Eq.lV-65 

La valeur asymptotique de l'écrouissage isotrope dépend de l'amplitude de la 

sollicitation ainsi que de sa non-proportionnalité selon l'expression suivante: 

R=b(Q-R)p 

Q=A{qN(q}-qP(q))rqp(q) 

qp(q)=apq+bp{l-ex~-cpq)) 

qN(q)=aNq+bN{l-ex~-cNq)) 

Eq. lV-66 

Eq.IV-67 

Eq. fV-68 

Eq.IV-69 

qP et qN sont respectivement les valeurs asymptotiques de l'écrouissage isotrope pour un trajet 

proportionnel et pour un trajet pour lequel A=1. 

Comme pour le modèle NPMLT, nous introduisons deux variables d'écrouissage 

isotrope afm 6e prendre en compte la courbe de durcissement/adoucissement cyclique. La 

deuxième variable "R2 permet l'adoucissement cyclique du matériau comme proposé au 

paragraphe IV -2.1. 
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.. Loi de Hooke 

Ee~-l'.tro.l se =: A : Ci 
:;: E=E=- = #:lC;= 
.. Domaine d'élasticité 
~R,~=J2~-~-R-k 

avec J2~-X)~~~-~:~-~ et ~-'!t~ 

• Lois d'évolution 

~=:~i et Xi=1Ci~P-Yi<P(P)~i 
1 

avec <p(p) == <Pro + (1- (pJe-mp 

'p B 
et Ul?[' - 'P E 

.. Critères de charge et de décharge 

, Si f= 0 et t =0, alors P=tn:g; 
avec h= ~c. -<p(p) ~'Y. n:x. - ~b (Q.-}{,) L.J 1 L.J 1 ==1 L.. 1 1 1 

i i i 
sinon i'--Q 

Tableau IV-8 : Equations du modèle T 4NAKA 
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Paramètres 
Elasticité 
E, v, G 

Plasticité 
k 

Ecrouissage 
cinématique 
Ch 'rh Cz, 1]., CD, 

q>"" 

Ecrouissage 
isotrope 
b h bz, Qh ap, bp, 
Cp, aN, bN, CN, Cc, 

ry 
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IV-4.2 Identification du modèle TANAKA 

Comme pour les identifications précédentes, le logiciel SiDoLo a été utilisé. 

Base d!identification 

Les cycles utilisés pour l'identification sont donnés Tableau IV -9. 

Nous conservons les valeurs des paramètres E, v, G, kt Cl. C2, YI. 1'2, ru, q><b\ bl, QI 

identi.fiés pour le modèle CINL. Les paramètres ap, bp et Cp sont pris égaux à 0 puisque 

l'écrouissage asymptotique isotrope Q2 est nul pour les trajets proportionnels. Les paramètres 

aN, bNt eN et Cc sont identifiés sur les cycles stabilisés des différents trajets non-proportionnels. 

b2 est identifié sur les phases de durcissement des essais et ry sur un essai de traction

compression par paliers croissants (TC 1). 

Code des essais 

TC3 
Tç.113 
TeS 
TC2 
TC13 
TA3 
TIC6 
TICt 
ITC4 
TIC3 

TCI 

Trajet 
Amplitude Déf<)nnation mo} enne Numéros des cycles utilisés 

(%) (%) 

traction 0,2 (0 ;O~ t, 15,50 
traCTIon 0.35 (0 i 0) 1,2,20,200 
traction 0,5 (0; 0) 1,2,20,200 
trnc ti on 0,8 (0; 0) 1,6,30,300 
traction t (0; 0) 1,8,50,200 
torsion 0,5 ~O; 02 1,2,20,150 
trèfle 0,5 (0; O~ 1, 15,30, 150 
cercle 0,5 (0; 0l 1, 10,25,60,330 
carré 0,5 (0; 0) 1,8,17,45,100 

sablier 0,5 (0; 0) l, 10,25, 78,206 
0,2 1,200 

traction 
0,35 

(0; 0) 
1,200 

0,5 1,200 
0,8 1,300 

Tableau IV-9 : Liste des essais lltilisés pour/'identijicatioll du 
modèle TANAKA 

Résultats de l'identification du modèle TANAKA 

Les valeurs des paramètres retenues sont données Tableau IV -10 et les résultats de 

l'identification Figure IV -13. Y sont représentées les réponses en contrainte sur le cycle 

stabilisé pour les trajets cercle, sablier, carré et trèfle ainsi que la courbe de 

durcissement/adoucissement cyclique sur un trajet cercle et sur un trajet torsion consécutif à 

un t"ajet cercle. Seuls quelques cycles ont été représentés pour l'essai cercle. De plus, un bilan 
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est fait, Figure IV-14, donnant l'amplitude de contrainte au cycle stabilisé pour les différents 

trajets et amplîtudes testés expérimentalement, simulés avec te modèle TANAKA. 

E 190000MPa QI 3,2 
G 65000MPa Vt -84,5 MPa 
v 0,3 b2 3,2 
K 390MPa Ct 1 

Ct/Yt 180 MPa al' 0 

YI 1900 ho. 0 

C2/Y2 21209MPa cp 1 

Y2 0,7857 ail 62000 
(p", 0,728 bn 40 
ro 12,79 Cn 5000 

ry 80 

Tableau IV-JO.' Valeur.:: des paramètres du modèle TANAKA 

• Comparaison des résultats avec les résultats expérimentaux 

Pour les essais proportionnels, les résultats sont identiques à ceu,x obtenus avec 

l'identification C du modèle ClNL. 

La fonne et l'amplitude des réponses dans le plan des contmintes pour les différents 

trajets llon .. proportiolmels est bien respectée (Figure IV-13 a à d, Figure IV -14). L'écart sur 

l'amplitude de contrainte au cycle stabilisé entre valeur simulée et valeur expérimentale est 

inférieur à 26 MPn à 0,5 % d'amplitude de défom13tion imposée. 

Les courbes de durcissement/adoucissement cyclique sont bien représentées, tant sur 

éprouvette vierge (Figure IV _ 13 e), que sur Ull palier proportionnel consécutif à un palier non

proportionnel (Figure IV- 13 f). 
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Figure IV-i3 : Comparaison des résultats du modèle TANAKA 
avec les résultats e.r:périmentau:( ayant servi à l'idemijier 

Réponse en c01Urainte sur le cycle stabilisé: 
(a) .' cercle (ITel) (b) " carré (ITC4) 
Cc) : saM/er (!TC3) (d) : trèfle (17'C6) 

Courbes de durcissement/adoucissement cyclique: 
(e) : trajet cercle (TTC 1) 

(f) " trqjet torsion consécutif à un trajet cercle (!TC7) 
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IV. UodéliSaliOIJ du comportement cyclique d'un acier inoxydable duplex 

• Confrontation modèle - base expérimentale 

lA ~igure N-14 donne lm bilan sur les capacités prédictives du modèle TANAKA 

pour l'acier étudié, en t~tme d'amplitude de contrainte sur le cycle stabilisé pour les différents 

trajets et amplitudes testés expérimentalement. 

Le modèle TANAKA a été identifié sur les essais de traction-compression à loutes les 

amplitudes et sur les essais à 0,5 % d'amplitude de défonnation pour les trajets nOll

proportionnels. On constate, Figure IV -14, qu'il rend bien compte de la dépendance du sur

écrouissage par rapport à la dérormation imposée. L'écart sur l'amplitude de contrainte au 

cycle stabilisé entre valeur simulée et valeur expérimentale est inférieur à 50 MPa à 0,8 % 

d'amplitude de déformation imposée sur le trajet cercle. 
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Expérience 
Simulation 

Figure IV-14 : Bilan des capacités de simulation du modèle 
TANAKA enfonction du trajet de chargemellt el de ['amplitude de 

déformation imposée 

Après avoir réalisé l'identification, nous avons simulé des essais n'ayant pas servi d 

l'identification des paramètres. Nous présentons Figure IV -l5 les résultats des simulations des 

essais TIC5 (cercle à 0,35-0,5-0,35-0,8-0,35 % d'amplitude de défOlmation), TTC7 (torsion

trèfle-torsÎon-cercle-torsion il 0,5 % d'amplitude de défonnaüon) et TTC4 (carré-trèfle-sablier

torsion à 0,5 % d'amplitude de défonnation). Seuls certains cycles ont été représentés pour les 

trajets trèfle, cercle, carré et sablier. 

-234-



IV. Modélisation du comportement cyclique d'un acier inoxydable duplex 

'2 900 

~, 850 
~ 800 
Ir 750 
b 700 

650 
600 
550 
500 
450 
400 

o 

JI! • 

200 400 600 800 1000 

nombre de cycles 

.-. 800 J 
~ 750 _'. 
è 700 _-1-.. 
Ir 650 

ré 600 
550 
500 
450 
400 +---.--,--------.-----,---..,-----, 

o 100 200 300 400 500 
nombre de cycles 

-. 750 l 

~ 70°1 ~ 
[650-L ~. 
b600~- ~ 

550 .j 

500 ~ 

:~~ L--r-~--"'------T------' 
o 200 40v 600 800 1000 

nombre de cycles -
Figure IV-/5 : Comparaison des résultats du modèle TANAKA 
avec des résultats expérimentaux Il'ayant pas servi à l'idelltifier 

(a) : séquence 0.35-0,5-0,35-0,8-0,35 % d'amplitude de 
défonnation avec un trajet cercle (ITe5) 

(b) : séquence carré-trèfle-sablier-torsion à 0,5 % tf'amplitude de 
déformation (TTC'4) 

(c) : séquence torsioll-trèfle-lOrsion-cercle-torsioll à 0,5 % 
d'amplitude de dr/ormatio" (TTC7) 

Simulation 

Expérience 

La simulation de l'essai TICS confimle le résultat annoncé plus haut, à savoir, le 

modèle parvient à simuler l'effet d'amplitude aussi sous chargement non-proportionnel. Les 
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IV. Modélisatioll du compo,"lement cyclique cl'lIIz acier inoxydable m,plex 

autres résultats montrent une bonne capacité du modèle à rendre compte du durcissement et de 

l'adoucissement obtenus expérimentalement, fonction des trajets imposés. 

Le modèle TANAKA permet de simuler le comportement de l'acier 
inoxydable duplex pour différents trajets de chargement non-proportionnels 
dans la plage d'amplitudes de déformation [0,2 ; 0,8 cro], en termes de 
réponse dans le plan d.e5 contraintes, d'amplitude de contrainte équivalente 
sur le cycle stabilisé et di évolution de l'amplitude de contrainte équivalente 
au cours des cycles. Il permet également de simuler le durcissement et 
l'adoucissement consécutifs à i'n change.ment de trajet de chargement. Il 
rend compte de la dépendorlce du sur-écrouissage par rapport à la 
déformation imposée. 

IV-5 Modèle de Benallal et Marquis modifié par Abdul
Latif et Saanouni (NPUTC) 

Au chapitre m, nous avons montré que la taille de la surface de plasticité de l'acier 

duplex varie peu, et donc que l'écrouissage isotrope reste très faible, y compris sous 

chargement non-proportionnel. Les modèles NPLMT ,t TANAKA sont basés sur une 

dépendance de l'écrouissage isotrope à la non-proportionnalité du chargement. rIs permettent 

de simuler le sur-écrouissage observé., mais ne correspondent pas V!"'alment aux mécanismes 

physiques actifs. fIs sont en cela peu satisfaisa.'1ts. 

Abdul-Latif, Clavel, Fen'ey et Saanouni [Abdul-Latif 1994], à l'Université de 

Technologie de Compiègne, ont observé expérimentalement que, pour le waspaloy, 

J'écrouissage isotrope et l'écrouissage cinématique dépendent de la non-proportionnalité du 

chargement. Ils ont alors proposé une modification du modèle NPLMT incluant ces 

observations. L'écrouissage isotrope P et l'écrouissage cinématique X dépendent tous deux de 

la variable de non-proportionnalité A. 

IV-5.1 Présentation du modèl,e NPUTC 

Le paramètre de non-proportionnalité utilisé est le même que celui défini par Bcnallal 

et Marquis pour le modèle NPLMT (Eq. IV-49 et IV-50) : 
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1J~ ModéUsatiotl du comportement cyclique d'Ull acier ÎlIO.\ydable duplex 

2~'Xr A = 1 - cos
2 

CL avec cos CL X:X X:X 
= ::::::t 

Eq. lV-70 

Abdul-LaUf et al. ont repris l'expression de l'évolution de l'écrouh;sage isotrope et l'ont 

adaptée à l'écrouissage cinématique. L'évolution de cet écrouissage cinématique s'écrit alors : 

Eq. IV-71 

La valeur asymptotique de X varie selun la loi : 

è= I(A) (CAS -C)p Eq. 1V-72 

avec I(A) = (<1> - CI) ) A + CI) x x x Eq. IV-73 

Oll ~)( et Cl)lf. sont des paramètres du matériau. 

Eq. IV-74 

Cette expression de CAS suppose que le trajet cercle est le plus durcissant. Cette 

hypothèse est infimlée par des résultats sur plusieurs matériaux, comme nous l'avons dit 

précédemment. En conséquence. nous avons modifié cette expression pour lui donner une 

fomle semblable à celle proposée par S. Calloch pour l'écriture de la valeur asymptotique de 

l'écrouissage isotrope [Calloch 1997] : 

Co est la valeur asymptotique de C pour U11 traj~ proportionnel et CC() est la valeur 

asymptotique de C pour un trajet circulaire. C", Th et n sont des paramètres du matériau. Ils 

permettent de fixer la valeur asymptotique de C pour des valeurs intennédiaires de A. 

Puisque nous n'avons pas observé d'écrouissage isotrope supplémentaire sous 

chargement non-proportionnel (cbapitre llI), nous avons choisi de laisser la formulation de 

l'évolution de l'écrouissage isotrope identique à celle qu'elle a dans le modèle CINL. 
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IV. Modélisatioll du comporlemetU cyclique d'un acier inoxydable (/uplex 

• Loi de Hooke 

se=A:cr 
"" = ... 
• Domaine d'élasticité 
~.R,x)=J2~-X)-R-k 

avec J2(g-X)=~f:-~:~-~ et ~~-1t~ 
• toi de normalité 

èP=j,~=in 
"" I.N "" 

"'" 

• Lois d'é\'olution 

x= ~X. et X.::l.
3
C.sp-r.<p(p)pX. et i = 1,2.3 

== /..r.-l =1 1-= \ =\ 
i 

avec <p(p) = <P (X) + (1- <p co)e -<op 

. è == I(A)(C AS - C) p 

avec I{A) == (<1> . - ru ) A + (j) x x X 

n AC +(l-A)C 
C =t'

IX 
00 o+C (AD(1-A}+A(l-A)n) 

AS "A+I-A x x 

2 ~XJ 
A == 1- cos l 

a. et cos a. -
~~~) 

• Critères oe charge e~ de décharge 

Si f= 0 et f=O. alors .!.-11 0:6 Fî}=== 
avec h = ~C. - cp(P) "'y. n:X - "'b. (Q.-R.) i..J 1 L.J 1 ==\ L.J 1 1 1 

i i i 
sinon P=O 

Tableau IVn /1 : Equations du modèle NPUTC 

IV-5.2 Identification du modèle NPUTC 

Paramètres 

Elastidté 
E, v,G 

Plasticité 
k 

Ecrouissage 
cinématique 
Ch Yh Cz, Y2, Y3, 
ID, <p<XI' IDll' ~l' Co, 
C<XI' Cu n, l'Jl 

Ecrouissage 
isotrope 
b,Q 

Comme pour l'identihcation des modèles précédents, le logiciel SiDoLo a été utilisé. 
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1 V. Modélisation du comportement cyclique d'lm acier inoxydable duplex 

}> Base d'identification 

Les cycles utilisés pour l'identifioation sont donnés Tableau IV -12. 

Nous conservons les valeurs des paramètres E v, G. k, CI, C2, 'YI. 'Y2, 00, CPI7J, bl. Q1 

identifiés pour le modèle CIl'{L. Les paramètres 11)(, Co, C..,. Cx el n sont identifiés sur les 

cycles stabilisés des différents trajets non-proportionnels. 'Y3 et <I>x sont identifiés sur les 

phases de durcissement des essais, tandis que OOx l'est sur la phase d'adoucissement lors du 

passage du trajet cercle à un trajet torsion (essai TTC?). Nous avons comparé dans ce cas les 

contraintes maximales obtenues sur les 400 premiers cyclec;. 

La valeur asymptotique CAS de l'écrouissage cinématique dépendant de la non

proportionnalité du chargement est seulement fonction de A et non de l'ampHtude de 

chargement. En conséquence, nous avons identifié les paramètres décrivant le sur-écrouissage 

avec des essais effectués à 0,5 % d'amplitude de défomlation, toujours dans l'objectif de bien 

décrire au moins ce qui se passe li ce njveau de déformation. Nous simulerons par la 'mite les 

essais effectués à d'autres amplitudes de déformation (0,35 % et 0,8 %). 

Code des essais Trajet Amplitude Déformation moyenne 
Numéro des cycles utilisés 

~%) (10~ 
TC3 traction 0,2 (0; 0) 1,15,50 
TCn3 traction 0,35 (0; 0) 1,2,20,200 
TCS traction 0,5 (0; 0) 1,2,20,200 
TC2 traction 0,8 (0; 0) 1,6,30,300 
TCl3 tractIon 1 (0; 0) 1,8,50,200 
TA3 torsion 0,5 (0; 0) 1,2,20,150 

TI'C6 trèfle 0,5 (0; 0) 1,15,30,150 
TIC 1 cercle 0,5 (0; 0) 1,10,25,60,330 
TTC4 carré 0,5 (0; 0) 1,8, 17.45, 100 
TIC3 sablier 0,5 (0; 0) l, 10, 25, 78, 206 

torsion 
trèfle 

TIC7 torsIon 0,5 (0; 0) 
cercle 
torsion 0tm., ecndant 400 cycles 

Tableau/V-i2 " Liste des essais utilisés pour l'identification du 
modèle NPUTC 

Résultats de l'identification du modèle NPUTC 

Les valeurs des paramètres retenues sont données Tableau IV -6 et les résultats de 

l'identification Figure TV -16. Y sont représentées les réponses en contrainte sur le cycle 
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IV. Modélisation du comportemetll cyclique d'llII acier il/oxydable duplex 

stabilisé pour les trajets cercIe, sahlier, carré et trèfle ainsi que la courbe de 

durcissement/adoucissement cyclique sur un trajet cercle et sur un trajet torsion consécutif à 

un trajet cercle. Seuls certains cycles ont été représentés pour le trajet cercle. De plus, un bilan 

est fait, Figure IV- 17, donnant l'amplitude de contrainte au cycle stabilisé pour les di fférents 

trajets et amplitudes testés expérimentalement, simulés avec le modèle NPUTC. 

E 190000MPa bl 3,2 
G 65000MPa QI -845 MPa 
v 0,3 13 200 
K 390MPa lh 0,2 

Ct/YI 180 MPa Co OMPa 

y, 190 Cct:!/Y3 570 MPa 

CJY2 21209 MPa CJY3 50MPa 

'h 0.7857 n 10 

cp"" O~728 <l>1I 100 
Ct) 12,79 Ct)~ 3,2 

Tableau IV-J 3 : Valeurs des paramètres du modèle NPUTC 

.. Comparaison des résultats avec les résultats expérimentaux 

Pour les essais proportionnels, les résultats sont identiques à ceux obtenus avec 

l'identification C du modèl,e CINL. 

La fonne et l'amplitude des reponses dans le plan des contraintes pour les différents 

trajets non-proportionnels est bien respectée (Figure IV -16 a à d, Figure IV -17). L'écart sur 

l'amplitude de contrainte au cycle stabilisé entre valeur simulée et valeur expérimentale est 

inférieur à 8 MPa à 0,5 % d'amplitude de déformation imposée. 

Les courbes de durcissement/adoucissement cyclique ')ont bien représentées. tant sur 

éprom'ette vierge (Figure IV-16 el, que sur un palier proportionnel consécutif à un palier nOI1-

proportionnel (Figure IV-16 O. La stabilisation est cependant plus rapide pendant la phase 

d'adoucissement que celle observée expérimentalement. 
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Figure IV-/6: Comparaison des résultais du modèle NPUTC 
avec les résultats expérimentalL\ ayant servi à l'identifier 

Réponse en contrainte sur le cycle stabilisé: 
(a) : cercle meI) (b): carré (TTC4) 
(e): sablier (TlC3) (d): trèfle (ITC6) 

(.)urbe~ de dureissemellliadollcissemelll cyclique: 
(e) : t1'ajel cercle (TTCl) 

(j) : trajet torsion consécutif à llTl trajet cercle me7) 
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/1~ ModèJisatioll du comportemeJJl cyclique d'un acier illoxlJdable duplex 

• Confrontation modèle - base expérimentale 

La Figure IV-17 donne un bilan sur le:> capacités prédiclives du modèle NPUTC pour 

Jlacier étudié, en tenne d'àmpUtude decontraînte sur le cycle stabiHsé pour les différents 

trajets el amplitudes testés expérimentalement. 

Le modèle NPUTC a été identifié sur les essais de traction-compression à toutes les 

amplitudes et sur les essais à 0,5 % d'amplitude de déformation pour les trajets non

proportionnels. On constate, Figure IV-17, qu'il rend bien compte de la dépendance du sur

écrouissage par rapport à la déformation imposée. Sur le trajet cercle, l'écart sur l'amplitude de 

contrainte au cycle stabilisé entre valeur simulée et valeur expérimentale est inférieure à 

10 MPa tant que l'amplitude de déformation imposée est inférieure ou égale à 0,5 %, et vaut 

118 MPa à 0,8 % d'amplitude de défonnation. 
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Figure IV-i7 : Bilan des capacités de simulatioll du modèle 
NPUTC en fonctioll du trajet de chargement et de l'amplitude de 

déformatioll imposée 

Après a\'oir rr.alisé J'identification, [l'JUS avons simulé des essais n'ayant pas servi à 

l'identification des paramètres. Nous présentons Figure IV -18 les résultats des simulations des 

essais TIC5 (cercle à OJ35-0.5-0,35-0,8-0.35 % d'amplitude de déformation), TTC? (torsion

trèfle-torsion-<:ercle-torsion à 0,5 % d'amplitude de déformation) et TTC4 (cElITé-trèfle-sablier-
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IV. Modélisation du comportement cyclique d'u" acier inoxydable duplex 

torsion à 0,5 % d'amplitude de défonnation). Seuls certains cycles ont été représentés pour les 

trajets trèfle, cerclé, carré et sablier. 
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Figure IV-18 : Comparaison des résultats du modèle NPUTC 
Ul"ec des résultats e.x:périmenJaux Il 'ayant pas servi à l'idel/lifter 

(a) : séquence O.35~O,5-0.35-0.8-0,35 % d'amplitude de 
déformatiou avec UI1 trajet cercle (lTC5) 

(h) : séquence carré-trèfle-sablier-torsioll à 0,5 % d'amplitude de 
déformation (TTC4) 

(a) : séquence IOrsioll-trèjle-torsion-cercle-torsicll à 0.5 % 
d'amplilude de déformatio11 (1TC7) 
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La simulation de l'essai TICS confirme le résultat annoncé plus haut, à savoir, le 

modèle parvient bien à simult:f l'effet d'amplitude sous chargement non-proportiormel, mais il 

surestime le sur"écrouissagc à 0,8 % de déformation imposée. Les autres résultats montrent 

une bonne capaèité du modèle à reproduire le durcissement e~ l'adoucissement obtenus 

expérimentalement en fonction des trajets imposés. 

Le modèle NPUTC permet de simuler le comportement de l'acier 
inoxydable duplex pour différents trajets de chargement non-proportionrels 
dans ta plage d'amplitudes de déformation [0,2 ; 0,5 "0], à la fois en termes 
de réponse dans le plan des contraintes, d'amplitude de contrainte 
iquivalente sur le cycle stabilisé et d'évolution de l'amplitude de contrainte 
équivalente au cours des cycles. Il permet également de simuler le 
durcissement et l'adoucissement consécutifs à un changement de trajet de 
chargement. Il rend compt\! de la dépendance du sur-écrouissage par rapport 
à la déformation imposée. 

IV-6 Discussion: intérêt de la prise en compte de la 
distorsion de la surface seuil 

Un certain nombre d'auteurs ont proposé des modèles de comportement décrivant 

l'évolution de la surface ùe plasticité, afin de prédire l'anisotropie induite par la plasticité. 

Nous avons rappelé au chapitre 1 que la surfdee de plasticité ne conserve pas une fonne de 

type von Mises après un chargement Sous sollicitations proportionnelles notamment, 

apparaissent une pointe dans la direction de chargement et un plat à l'opposé. Les premières 

tentatives de modélisation de l'évolution de la surface de plasticité s'appuyaient sur des 

modifications du critère de von Mises et pemlettaient de rendre compte d'un déplacement, 

d'une dilatation et d'une rotation de la surface de plasticité mais pas de sa distorsion [Edelman 

1951]. [Yoshimura 1959], [Baltov 1965], [Tanaka 1975], [Rees 1982], [Sidoroff 1983]. 

D'autres auteurs ont introduit ensuite une fonction représentative de la distorsion de la surface 

seuil dans l'écriture des lois de comportement. Cette fonction dépend le plus souvent 

d'invariants du tenseur des contraintes [\Villiams 1971], [Phillips 1975J, [Shiratori 1976], 

[Rousset 1985], [Helling 1987], [Daban 1988J, [Gupta 1995]~ [François 2001]. De leur côté, 

Boucher, Cordebois et Cayla ont décrit J'évolution de la surface de plasticité directement par 

des lois incrémentales [Cayla 1992], [Boucher 1994J. Par ailleurs, Kurtyka et Zyczkowski ont 

-244-



IV. Modélisation du comportemelli cyclique d'un acier ino>.ydable duplex 

proposé une description géométrique de la surface de plasticité [Kurtyka 1985, 1996]. Celle~ci 

est obtenue par projection des points définissant 5 hypersphères de dimension 5. L'évolution 

de la surface de plasticité est déduite de l'évolution des tailles et des positions respectives de 

ces hypersphères dans l'espace du déviateur des contraintes [Kurtyka 1996]. Vincent, Calloeh 

et Marquis ont simplifié cette démarche et l'ont adaptée au cas de sollicitations 

bidimensionnelles [Vincent 2000, 2001]. 

Nous avons montré av chapitre ID pour l'acier duplex que sous chargement 

proportionnel, la surface de plasticité fOffile une pointe dans la direction de chargement et un 

plat à l'opposé. Sous chargemt:nt non~proportionnel. la surface de plusticité n, au contraire, 

Ulle Conne très proche du critère de von Mises. La modélisation du comportement sous 

chargement proportionnel ne posç pas de problème spécifique pour les essais réalisés (§ fV-

2.2) et la modélisation sous chargement non-proportionnel ne sem pas améliorée par la prise 

en compte de la dlstorsion du domaine élastique puisque ce bi-ci ne se distord pas, d'autant 

plus que les modèles cités plus haut ne pennettent pas encore de rendre compte du sur

écrouissage. 

Cette famille de modèle semble en revanche particulièrement arlapté à la modélisation 

de la déformaticn progressive. En effet, la direction de l'écoulement plastique est directement 

conditionnée par ia normale à la surface de plasticité [Portier 1999J, on peut donc mieux 

prendre en compte l'intensité et le sens de la déformation pKgressive. 

IV-7 Conclusion 

Nous avons procédé dans ce chapitre à la simulation du sur-écrouissage sous 

sollicitations non-proportionnelles. Quatre modèles de comportement phénoménologiques 

permettant de simuler la plasticité cyclique ont été présentés et identifiés sur la base 

expérimentale présentée au chapitH! II. Une démarche "par étape" a été utilisée pour 

l'îdentification de ces modèles de comportement. 

Le modèle de base, ou modèle à écrouissage cinématique et isotrope non-linéaires 

(CINL)7 ne permet pas de prendre en compte le sur-écrouissage. Il a donc été identifié sur la 

base d'essais proportionnels. L'évolution expérimentale des variables d'écrouissage isotro}Yc et 
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cinématique a pemlis dt: justifier le choix de découplage: du durciso;ement et de 

radoucissement entre les deux variaI" les d'écrouissage. Ce choix a servi de base pour l'écriture 

et l'identification des modèles plus performants vis-à-vis du durcissement supplémentaire. 

Nous avons ensuite étudié le mod,ille non-proportionnel du LMT (NPLMT) et celui de 

Tanaka, tous detLl: basés sur la dépendance de l'écrouissage isotrope à une variable dite de 

non-proportionnalité. Ces deux modèles donnent des résultats satisfaisants pour la simulation 

de la base expérimentale. cependant le modèle NPLMT ne parvient pas à prendre en compte la 

dépendance du sur-écrouissage par rapport à l'amplitude de déformation imposée. 

Au chapitre m, nous ntavons pas observé de durcissement isotrope sous chargement 

non-proportionnel, la dépendance vis-à-vis de la non-propo,tiOImalité du chargement semble 

plutôt liée à l'écrouissage cinématique. Nous avons alors étu'jié le modèle développé par 

Abdul-Latif 1 Clavel et al. à l'UTC, inspiré du modèle du LMT. La dépendance vis-à-vis de la 

non-proportionnalité du chargement s'exprime ici dans les évolutions de l'écrouissage 

cinématique et de l'écrouissage isotrCrpe. Ce modèle donne des résultats satisfaisants pour la 

simulation de la base expérimentale 

Les résultats des. identifications des quatre modèles sont donnés Figure IV -19 en terme 

d'ail1plitude de contrainte équivalente sur le cycle stabilisé en fonction du trajet de chargement 

et de l'amplitude de défonnation imposée. Les modèles TANAKA et NPUTC donnent des 

résultats similaires, proches des valeurs expérimentales à toutes les amplitudes de 

déformation. bIen que leurs fondement., physiques soient différents. Cependant, on peut 

penser que" le modèle NPUTC correspondant plus à l'évolution observée des variables 

d'écrouissage, il est plus robuste vis-à-vis de sollicitations non incluses dans la base 

d'identification. 
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Conclusion et perspectives 

Pa:- une étude bibliographique. nous avons mis en évidence le peu d'infomlations 

disponihles sur le comportement en plasticité cyclique des aciers inoxydables austéno

ferritiques. informations limitées par aHleurs au comportement sous sollicitations uni axiales. 

Nous avons alors étudié expérimentalement le comportement d'un acier inoxydable 

duplex forgé sous sollicitations cycliques de traction-torsion. Les princi"ales conclusions sont 

tes s.dvantes : 

• La microstructure de cet ;lcier est fortement allongée dans la direction de laminage. A 

faible offset de déformation plastique, le comportement de l'acier est anisotrope alors qu'à 

grand offset de déformation plastique (supérieur à 0,02 %)~ son comportc'llent est isotrope. 

• L'acier duplex présente un sUN~crouissage sous chargement non-proportionnel par 

rapport à un chargement proportionnel de même amplitude. On ne peut donc pas sc contenter 

d'étudier ta réponse de cet acier à des sollicitations cycliques uniaxiales pour prédire son 

comportement en plasticité cyclique. 

• L'acier duplex est sensible à l'lù:itoire du chargement. Cet effet d'histoire existe si les 

paliers sont appliqués dans un ordre de durcissement décroissant (amplitude de défonnation 

décroissante, trajet de chargement de moins en moins durcissant) et si la différence 

d'amplitude de contrainte équivalente enâ"e les trajets considérés est suffisamment !;,rrande. 

Dans Je cas contraire, aucune influence de l'histoire n'est visible sur la réponse en contrainte. 

De même, la déformation moyenne n'a pas d'incidence sur la réponse en contrainte. Lleffet 

d'histoire observé n'est pas corrélé à l'amplitude de défom1ation plastique équivalente 

naximale vue par le matériau. ni â la variation d'amplitude de défonnation plastique 

équivalente entre deux paliers successifs, mais plutôt à la différence entre amplitudes de 

contrainte équIvalente. Un seuil de différence d'amplitude de contrainte semble exister, en

deçà duquel l'histoire du chargement n'aurait pas d'influence. 

-251-



Cm;clusftm et 'pèrspettivëS 

Nous avons cherohé à comprendre le ,rIhénomènes mis en jeu lors de la consolidation 

cyclique et du sur~écrouissage par l'étude de Itévolution de la surface de plasticité au cours des 

sollicitations cycliques. 

• La surface de plasticité a été mesurée par lIDe méthode automatique en 16 points 

répartis en étoile autour d'un point initial situé d~Uis le domai le élastique. L'offset de 

défonnation plastique équivalf' .te utilisé valait 2 10-5• Les mesures de surface de plasticité 

sont reproductibles à'une éprouvette à l'autre pour un même type de chargement. 

• La surface de plasticité ne conserve pas une forme isotrope, elle se distord au cours du 

chargement. Sous sollicitations proportionnelles, elle présente une pointe dans la direction de 

chargement et un plat à l'opposé. Sous sollicitations non-proportionnelles, la surface de 

phtsticité redevient elliptique. La forme de la surface de plasticité est caractéristique du 

chargement imposé. Cette fonne est conservée d'un cycle à l'autre. 

• L'acier duplex présente un fon écrouissage cinématique mais pas d'écrouissage 

isotrope. que ce soit sous sollicitations proportionnelles ou sous sollicitations non

proportionnelles. 

Nous avons enfin modélisé le comportement en plasticité cyclique de J'acier 

inoxydable duplex considéré. 

• Trois modèles phénoménologiques pennettant de prendre en compte le sur-écrouissage 

ont été testés. Le modèle noa-proportionnel du LMT et celui de Tanaka sont basés sur une 

dépendnncc de récrouissage isotrope Il une variable dite de non-proportionnalité. Le modèle 

d'Abdul-Latif pt (,Iavel utilise la même variable de non-proportionnalité que le modèle du 

l.J.\1T, mais ici l'écrouissage cinématlque el l'écrouissage isotrop\;l en dépendent. 

• Ces trois modèles pennettent de prendre en compte J ; sur-écrouissage observé sur le 

matériau ainsi que Ir comportement de durcissement/adoucissement cyclique. Cependant, 

seuls les modèles de Tanaka et d'Abdu]·Latif prennent en compte la dépendance du sur

écrouissage vis-à-vis de l'amplitude de déformation imposée. 

Le modèle d'Abdul-Latif est basé sur des hypothèses plus proches des observations 

expérimentales que les demt autres. Il semble donc à priori mieu.x conveI1Îr. Pour tester sa 

robustesse vis-à-vis de la prédiction du comportement du matériau, des essais supplémentaires 

faisant intervenir des sollicitations phlS complexes sont nécessaires. 
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Suite à ce tmvail, on peut envisager plusieurs perspectives. 

• Les aciers austéno-territiques son1 utilisés à chaud, la prolongation naturelle de ce 

travail est donc l'étude du comportement"; ces aciers à température plus élevée, fonction des 

cas d'utilisation. 

• Ln dispersion expérimentale sur les mesures de limite d'élasticité est importante. La 

quantification de l'incertitude sur la mesure des surfaces de plasticité s'avère nécessaire. Dans 

un deuxième temps, il serait utile de parvenir à des méthodes de vabdation de la mesure de 

défonnatÎon plastique. afin de diminuer cette incertitude. 

• Nous avons mesuré ici la surface de plasticité à très faible offset. La compréhension 

des phénomènes d:écrouissage passe peut-êiL"\1 par l'étude des vitesses d'écoulement plastique 

et du modlde d'écrouissage à offset f '''le (inférieur à 2 10-4) tout autour du point courant. 

L'écriture des modèles de comportement pourrait ensuite être confrontée aux résultats 

obtenus. 

• Un phénomène néfaste pour la maîtrise de la durabilité des structures est la 

défonnation progressive. ou accroissement de la défomlation à chaque cycle sous chargement 

en contrainte non-syn ;trique. L'amplitude et la dîreci ,0:. de la défomlation progressive sont 

conditionnées par la dilection tl "écoulement plasti.que. La compréhension de ce phénomène 

passe alors par l'étude de l'évl...ùtion de la surface de plasticité. A plus long tenne, il serait 

intéressant de modéliser cette évolution par des modèles de comportement prenant en compte 

la distorsion de la surface seuil. 

• L'acier duplex étudié a une structure biphasée, isotrope transverse. Une modélisation 

plus physIque de cette structure s'avère alors indiquée et pourrait pennettre l'obtention d'un 

modèle robuste répondant à plusieurs classes de chargements. La cvnnaissance des évolutions 

microstructurales du matériau est nécessaire pour choisir et identifier un tel modèle. 
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.4nuexe A .. Dfmellsiomiemeflt d('s t'ensemble mors-éprouvette de traction-torsioll 

bimensionnement d2 J' ensemble mors-éprouvette de 

traction-torsion 

A-l :l,oix du sy5tème d'amarrage de traction-torsion 

Différentes CI ltraintes SOl1t imposées au niveau de l'éprouvette: elle doit être creuse à 

parois minces, de m'If, ière à avoir des contraintes les plus homogènes possibles. Les diamètres 

intérieur ct extérier r "Jnt fixés respectiveilll'lnt à 22 et 25 mm après étude de dimensions dans 

la littérature et de la capacité de la machine [GT2-SF2M 1997]. Les moyens d'usinage 

limitent d'autre part la longueur de l'éprouvette à 160 mm, longueur maximale qu'il est 

ptlssible de percer avec des forets standards. 

Nous avons étudié Jifférentes solutions utilisées p.Gr .... Heurs l GT2-SF2M 1997]. Nous 

cherc~ùons un système où les contraintes d'usinage sur l'éprouvette suient minimes et qui 

puiss~ garantir la coa.xialité de la partie utile de l'éprouvette par rapport au vérin et à la cellule 

de charge, d son maintien sans jeu pen lnt l'essai. Nous avons pour cela écarté Ip-s systèmes 

où le couple était repris par 2 surfaces paraUèl~s sur chacune des têtes de l'éprouvette car cel? 

impliquait des .. ~onditions drastiques d'usinage pour éviter d'avoir un jeu. Pour éliminer le jeu, 

n au!'ait Ca1tu mettre en place un système de cales pentées symétriques qui ~urait rendu 

l'ensemble trop complexe. Après des essais, le système de serrage d'ul1 mandrin fendu sur une 

surface cylindrique a ét!: lui ullssi abalidolmé car il ne gararltissait pas l'absence de glissement 

pendant l'essai. 

En définitive nous avons opté pour un système où les reprises de l'effort el du cOllple 

-sont découplées (voir schéma Figure A-l et plan de l'éprouvette Figure A-2). La rotation de 

l'éprouvette est empêchée par une cale pentée appuyée sur un méplat pratiqué sur la tête de 

l'éprouvette. Une plaque fendue maintenue par des vis empêche la translation de l'éprouvette. 

Ce système élimine le jeu au niveau des têtes et l:mite !es:-.... ntraintes d'usinage. En 

effet la distance mépht-axe de l'éprouvette ne nécCLsite pas une très grcnde précision car la 

cale pentée peut rattraper tout jeu. Il est cependant toujours important de garder une différence 

de diamètre entre les tètes de l'éprouvette et les mors aussi faible que possible même si les 

jeux sont rattrapés. En effet la pression de contact est d'autant plus faible que la surface en 



Annexe A : Dimensiolwement des l'ensemble mors-éprouvette de traction-torsioll 

èOO1.1(.t est plus élevée. En outre si la différence de diamètre est trop importante, on ne 

garantit plus la coaxialité entre les mors et la partie utile de I*éprouvette. 

La coaxialité de l'ensemble [vérin, partie utile de l'éprouvette, cellule d'effort] est 

déterminante pour la précision des mesures effectuées. Les contraintes géométriques sur 

l'éprouvette sont donc importantes. Nous avons d~ plus offert tme possibilité de réglage de la 

concentricité pour remédier aux défauts de l'ensemble montage + machine. Ce réglage est 

découplé suivant ùeux axes !'lerpendiëulaires suivant te principe du joint de Oldham pour plus 

de facilités de réglage. Le réglage complet de la coa.xiatitè incluant le para}!élisme des axes 

n'était pas réalisable simplement, nous nous sommes donc contentés du réglage de la 

concentricité. 

Figure A-J : Schémll du système d'amarrage de traction-torsiOli 
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~79-

1 

1--



Annexe if : Dimensionnement des l'ensemble mors-éprouvette de traction-torsion 
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Figure A-3: Plan du montage 
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Annexe A : DimellsÎollllemell1 des llensemble mors-éprouvette rie traction-torsion 

A-2 Présentation du montage mors + éprouvette 

La solution retl!llUe pour le montage mors + éprouvette est présentée Figure A-3. 

L'éprouvette l es' amarrée J vérin par l'intermédiaire des 2 plaques 2 et 3 et du mors 

inférièur 4. Là plaque d·appui 2 est centrée sur le vérin et fixée à l'aide de 12 vis M12. La 

plaque intermédiaire 3 joue le rôle d'un joint de Oldham entre la plaque d'appui 2 et le mors 

inférieur 4. Celui-ci est fixé à la plaque d'appui 2 grâce à 6 vis M20. L'éprouvette 1 est 

positionnée dans le mors inférieur 4 par un centrage long et un 8'Jpui plan perpendiculaire à 

celui-ci. La cale pentée 7 permet d'immobiliser l'éprouvette en rotation, elle est plaquée contn: 

l'éprouvette à Ilaide de la vis 9 appuyée sur la rondelle 8. La vis Il pennet d'extraire la cale 

pentée 7 lors du démontage. la plaque de pression 5 maintient axialement l'épJ"juvette en 

position grâce aux 8 vis 6, t-ile est fendue pour permettre sa mise en position sur l'éprouvette. 

L'éprouvette est fixée sur la cellule de charg~ par Llll système similaire li celui présenté 

plus haut. La seule différence est l'absence des plaques 2 et 3 puisGu'un seul réglage de la 

concentricité est nécessaire. Le mors supérieur est llxé directement sur la cellule de charge 

l>iaxiale à raide d'un appui plan et d'un c~ntrage court. 

Les mors ont été usinés en Z30C13 puis trempés et revenus. 

A-3 Choix des dimensions de '1 éprouvette 

Nous avons effectué le dimensionnement de telle sorte que nous puissions utiliser des 

éprouvettes en acier inoxydable austénitiql.le ou austéno-ferritique. Pour d'autres matériatLx, il 

faudra vérifier que la géométrie convient ou la modifier à défaut. 

Paramètres matériaux utilisés pour le dimcnsionnement : 

Limite d'élasticité à 0,02 % (MPa) Résistance à mpture (MPa) 

Acier inox austéniUque 160 750 

Acier inox duplex 450 900 

Pressions admissibles pour un acier (précis de constmction mécanique) : 
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Annexe A : Dimensio1/lIement des l'ensemble mors-éprouvette de traction-torsion 

Sans matage <100 MPa 

Matage léger < 150 MPa 

Matage important > 250MPa 

Toutes les pièces sont en acier, le coefficient de frottement sera supposé partout égal à 

D,l, valeur usuelle pour un contnct acier/acier. 

A-1.1 Zotle utile et zone de raccordement 

Figure A~3 : Dimensions 
critiques de l'éprouvette 

La zone utile de l'éprouvette est complètement 

déterminée par le cahier des charges. Les lorlgueurs à 

dimensionner sont représentér., Figure A-3. 

A effort maximal pour un des aciers considérés, 

les têtes doivent rester élastiques. Ceci nous conduit à 

une valeur mimma1e de d'. 

Pour chacun des aciers nous avons déterminé 

l'effort à rupture dans la section utile et la section 

nécessaire sous les têtes pour que la contrainte y soit 

élastique. 

où FM est l'effort à rup~ure, aM la résistance à rupture et 

S la section utile de l'éprouvette 

S,=FM 
Ru 

oit RE est la limite d'élasticité et S' la section nécessaire sous les têtes. 

On détemline alors le diamètre extérieur minimum df nécessaire. 

d'=~4~d2 

avec d et d' les diamètres extérieurs resJ.lectifs de la section utile et de la section sous les têtes. 
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Annexe A : Dimens;onllement des ('ensemble mors-':'protiveUe de traction-torsion 

On garde la plus grande des 2 valeuts obtenues pour d' de façon que la fonne de 

l'éprouvette ~. ,t valable pour les 2 aciers. 

L'extensomètre utilisé pendant les essais a un encombrement vertical de 50 mm. Il faut 

alors allonger la zone d'attache B à 32,5 mm ce qui porte le diamètre dt à 40 mm. 

Â-1.2 Caractéristiques des têtes de l'éprouvette 

Il est nécessaire que la surface en contact entre l'éprouvette et la plaque d'appui ne soit 

pas matée, dOllC que la pression superficielle n'excède pas 100 MPa. Ceci conduit à un 

diamètre extérieur minimal des têtes de l'éprouvette. 

Les têtes sont alors entièrement détenninées lorsqu'on connaît leur hauteur et la 

distance du méplat à l'axe. 

Sur le plat on considère une répartition de la pression nonnale linéaire le long du 

méplat et homogène sur la hauteur de la tête. Le frottement est celui d'un contact acier/acier, 

égal à 0,1. Il existe alors une répartition de pression de cisaillement de même type que la 

répartition de pression norolale. Le point d'application de l'effOlt équivalent se trouve à une 

distance i de la médiatrice du méplat, où 1 est la largeur du plat. La hauteur des têtes s'écrit 

donc en fonction de la largeur du méplat: 

où C est le couple à rupture pour chacun der. matériaux, 1 la largeur du méplat, p la 

pression nonnale admis&.ible, h la distance méplat-axe et f le coefficient de frottement. 

Nous i.!herchons à éviter le matage pour le couple à rupture. La valeur de 100 MPa 

pour la pression de contact est une valeur que nous ne pouvons pas tenir au vu des contraintes 

d'encombrement. Le méplat a donc été dimensionné pour 110 MPa. 

Bn prenant comme précédemment la valeur maximale pour \es 2 aciers considérés, on 

obtient une longueur de 30 mm. On vérifie alors la pression en cas de couple maximal 

autorisé par la cellule de charge, elle est de 180 MPa, il y a donc un risque de matage. 
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A-4 Dimensionnement des mors 

A-1.3 Plaque de pression 

Le plan de la plaque de pression est représenté Figure A-4. 

Les vis auront à exercer un effort au moins aussi grand que 

J .... ~l ..... [;r"I ..... \\V"---'---'-I\LJ.J\\w..i\1+rlX ..... 1 tteffort de traction développable par la machine, soit 110 kN. 

Pour 8 vis M 14, la contrainte dans chacune sera alors de 110 

fvIPa. 

La réparti!ion spatiale des vis s'est faite la de manière la plus 

homogène possible, en tenant compte des zones rendues 

inutilisables par le passage de la cale pentée. 

Figure A-4 : Plaque 
de pression On vérifie de plus la tenue au cisaUlement de la plaque de 

pression. 

F 
t c -

S 

où t est la contrainte de cisaillp.ment, F l'effort sur la plaque et S la section cisai1lée. 

Avec une épaisseur de la plaque de 12 mm, la 

contrainte de cisaillement est inférieure à 50 MPa, 

."-1.4 Dimensions de la cale pentée 

Le plan de la cale pentée est donnée Figure A-S. 

L'angle de la cale pentée est de 4° de manière à ce que 

le montage soit irréversible, c'est-à-dire que la cale ne puisse 

partir d'el1e~même. La cundition est ici a. <: 2ep où (fi \Jst l'angle 

de frottement. Ici le coefficient de frottement vaut 0,1, la 

condition devient: a. <: 12°, 
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Annexe A : DimensÎOllllemel1t des flensemble mors-éprouvette de tractioll-torsiof/ 

Pour éviter un matage de la cale du côté opposé au plat, donc pour que la pression de 

(,Qntnct soit inférieure à 100 MPa, on choisit une longueur de la cale supérieure à 45 mm. 

Pour engager la cale, il faut une vis capable de développer un effort de 18 kN. Pour 

une vis M16, ln contrainte sera alors de 110 MPa. Pour dégager ce coin, une vis M14 suffit à 

imposer les 9 kN néœssaires. 

A-1.5 Mors 

Chaque mors est entaillé pour le passage de la cale qui exerce un effort sur une faible 

section (Figure A-6), il faut vérifier la tenue de cette "poutre" en flexion. Le diamètre 

extérieur des mors est choisi de teUe sorte qu'une vis M 14 puisse passer dans la partie de 

faible section, pour respecter ad maximum t~lùmogénéité de la répar.tition des vis. 

Figure A-6: Mors 

Le moment fléchissant nt déterminé 

en fonction de l'effort normaJ a la poutre 

exercé au milieu de celle-cl. 

L Mo=-F 
2 

où Mo est le moment fléchissant, L la 

longueur de la poutre et F J'effort appliqué. 

Les caractéristiques géométriques de 

la section sont telles que : 

S = R2 (l-r h 

avec S section de la poutre, G centre de gravité de la section, 0 centre du mors et Ioy le 

moment quadratique de la surface par rapport à l'axe (G,y). 

R. ex, r et h sont des paramètres géométriques de lil sectIon, définis Figu..fc A-6 . 
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On calcule alors la contrainte nowale et la contrainte de cisaillement à l'aide des 

fonnules de résistance des m~tériaux : 

Mo aM =-v 
IQy 

F 
't'M=-

S 

OÙ O'M et TM sont respectivement les contraintes rnaxiulales de traction et de cisaillement et v 

est la Jistance maxrlnale d'un point de la matière à l'axe neutre. 

Ln contrainte de traction maximale est alors de 137 MPa tandis que la contrainte de 

cisaillement maximale eH de 30 MPa. La contrainte équivalente obtenue vaut 14-6.5 MPa pour 

lu dimensio'fls choisies. 
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Annexe A : DimcnsÎonnement des l'ensemble mors-éprouvette de traction-torsion 

A-5 Vérification du dimensionnement de l'éprouvette 

La première vérification du dimensionnement de l'éprouvette consiste à vérifier 

l'homogénéité des contraintes dans la zone utile de l'éprouvette. Cc!tte vérification a été 

réalisée par éléments finis sur ABAQUS. Des éléments de type CGAX6 et CGAX8R ont été 

utilisés. Ce sont des éléments axisymétriqucs autorisant en plus une rotation hors plan. Leur 

utilisation évite d'avoir à mailler tout le V01WJle pour simuler la rotation de la tête de 

l'éprouvette. Le chargement imposé est Un déplacement de la lig.i1e supérieure de l'éprouvette 

dans la direction axiale et en rotation. Une loi de comportement ~.Iastique a été utilisée pour la 

vérification du dhnensionnement. La oontrainte axiale et la oontrainte de cismllement sont 

dOlUlées dans l'épaisseur de l'éprouvette sur les figures A-7 et A-B. elles sont homogènes dans 

la zone utile de l'éprouvette. 

Figure A-7 : COlltrabue a..tiale dans l'épaisseur de l'éprouvette 
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Annexe A : Dimellsionnemelll des l'ensemble mors-éprouvette de trac/ioll-torsion 

Figure A-8 : Contrainte de cisaillement da1ls l'épaisseur de ['éprouvette 

La Jeuxième vérification du dimensionnement porte sur l'ensemble éprouvette-mors. 

Elle a été r-ffectuée après montage des mtlrs et d'une éprouvette sur la machine d'essai. Nous 

aVOllJ constaté l'absence de jeu entre les différents éléments. Après une trentaine d'essais, 

certaines surfaces sont matées légèrement le long des lignes où le premier contact a lieu. 

Aucune fissure ne s'est développée dans les tètes de l'éprouvette. 
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Annexe A : DimellsÎonnemellt des ['ensemble mors-éprouvette de tractiol/-torsion 

A-6 Plans de l'éprouvette et des mors de traction-cr-mpression 

100 

89,.5 

Cl 

Tolbanct Iblhale : 0.2 
Ra 1,61 

Ru&osllt I~ \1 
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Allnexe B : Q/lalltificalioll de l'erreur e.tpérimentale 

Quantification de '1 erreur expérimentale 

Nous avons utilisé durant les essais deux ensembles expl:rimentaux comprenant 

chacun une machine hydraulique lN STRON , une cellule de charge et un extensomètre, une 

géométrie d'éprouvette. Les caractéristiques des capteurs et des éprouv~ttes étant différentes, 

nous traiterons successivement des incertitudes dues aux deux ensembles expérimentaux. 

B-1 Essais uniaxiaux 

Dans ce paragraphe nous donnerons une estimation de l'incettitude sur les mesures des 

valeurs de défomlation et de contrainte. Dans un souci d'allègement du texte, noul> utiliserons 

ègalement les temles d'erreur et d'écart pour exprimer l'incertitude sur les mesures. La valeur 

réeUe se situe dans l'intervalle [valeur mesurée - incertitude, valeur mesurée + incertitude]. 

Le constmcteur garantit l'exactitude de ses apparei Is à une incertitude près. Celle-ci est 

donnée Figure 8-1 pour les différents capteurs de la machine de traction-compression. 

Ecart dans ta o.: 1 
mesure '1 

0.6 ~ 
i 

0.4 ~ 

0.2 ~ 1!çàrtlntrillSÇqué lUX 

.... iwareilsde~œ 
,..fla_ ..... tL .... '~I""!l·..:.~I'i>,~~~~;·~ .... ~l.,,""'·.., .... ·.[ _ ... 14! ..... ~ .... -~):·""'~;i.J .... 4.To{,,...V ; .... jy .... ·;;o!!io~r,·""',:i~~ .... (:4/,!~i.~4>' .... ·· _~.....,.._~~~ __ ..... ----. 

-100 .;grr .00' -Ab. -10 20 4Q. 
"", ~.2 

HO 

Plage de mesure 
-0.4 ~ 

-O6~ 

Figure B-l : Incertitude des appareils de mesure dotlllée par 
le COIISlmcteur 

B-1.1 Erreurs sur la mesure de la déformation axiale 

100 

Les erreurs effectuées sur la mesure de la défonnation proviennent en premier lieu des 

défauts intrinsèques à j'extensomètre : erreurs de justesse, de linéarité, d'hystérésis, de 



Anllexe B : Quantification de l'erreur expérimentale 

répétabilité. Le fabrioant garantit que la somme de ces écarts est majorée par la courbe Figure 

B~ 1. La qualité de la mise en place de l'extensomètre est laissée à l'habilité de 

l'expérimentateur. En particulier le réglage du parallélisme de l'axe de l'extensomètre avec 

l'a.xe de l'éprouvette ost délicat. La déformation mesurée s'exprime en fonction de la 

déformation exacte par : 

E 
E =-.!lL 

mes cosa. 

où a. est l'angle entre t'axe de l'extensomètre et l'axe de l'éprouvette. 

En lltilisallt les développements limités en a, 011 obtient 

E =&tl (1-0.
2

+0(0.1) mes l 

L'écart sur la défoffilation est proportionnel à celle-ci. Les défauts d'orientation de 

l'extensomètre peuvent être estimés à 2°. L'écart sur la déformation mesurée est alors égal à 

0,12 % de la défoffilation réelle. Ces deux causes d1erreur mises en évidence sont représentées 

Figure 8-2. Pour une défonnntion de 0,1, l'écart sur la mesure est de 6 10-1. Durant tous les 

essais cycliques, la défommtion demeure inf6rieure à 10'2, l'écart sur la déformation ne 

dépasse donc pas 10-4. 

I.B·03 l 

Ecart ! 
! 
1 

5.E-04 1 
1 

, • "<:"'" _.' _.-r-........ il 
",1 '.,,<:t _..: '".\ l,?' Q ~ . :~~ ,~it'~' ...... r: ........ _, ·_'_ ...... 1 u"","_, _ • ...,.. ,_' _-. ____ -. 

,.5·&,Ol·· .. ' , : ':~' 00-.......... ,..... .. 
, 1 

.................... ! 

o5,Eo04 i 
! 

-I.E-03 l 

Figure B-2 : Ecarts dans la mesure de la déformation axiale 

Les valeurs mesurées sont numériques. la discrétisation s'effectuant sur 16 bits, 

l'incertitude induite sm la mesure de la déformation es't de 2 10-6. Cette valeur est largement 

inférieure aux erreurs des instruments de mesure. Nous la négligerons donc. 
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B-1.2 Erreurs sur la mesure de la contrainte axiale 

Comme pour la défonnation, la première et principale cause d'erreur sur la mesure de 

contrainte est l'incertitude de mesure de la cellule d'effert. Ses caractéristiques données par le 

constructeur sont quantifiées de la même manière oue celles de l'extensomètre (Figure B-I). 

Pour passer de la mesure d'effort sur l'éprouvette à la connaissance de la contrainte subie pal 

"éprouv'!tte. il est nécessaire de connaître le diamètre de celle-ci avec précision: 

où d est le diamètre de l'éprouvette et fi l'erreur commise lors de la mesure de celui-ci. 

Après un développement limité en ~, on obtient: 

Avec les DÙcromètres utilisés, t'erreur possible sur la mesure est de 10 llffi. Le 

diamètre de ('éprouvette vaut 10 mm, l'erreur induite sur la contrainte est de 0,2 % de la 

contrainte réelle. Le bilan des erreurs commises est représenté Figurç B-3. L'effort sur 

l'éprouvette a été traduit en contrainte pour une éprouvette de diamètre 10 mm. Pour l'effort 

ma.~imal admissible sur la cellule de charge, la contrainte est de 1300 MPa et l'erreur 

commise est hjférieure à 9 MPa. Durant les essais, la contrainte atteint 1000 MPa, l'incertitude 

sur la contrainte reste alors inférieure à 7 MPa. 

-293-



Anllexe B : Qllantific(ltioll de l'erreur e.-rpérimentale 

Ecart (MPa) 
10 

5 

-1500 

-10 

Eciirt hllrius~qu~ à 
1~~enule 

lOOO 1500 

ContrâÎnte (Ml'a) 

Figure B-3: Ecarts sur la mesure de la contrainte axiale 

Les valeurs mesurées sont numériques, la discrétisation s'effectue sur 16 bits, 

J'incertitude induite sur la mesure de la contrainte vaut 0,019 MPa. Nous la négligerons par 

rapport aux erreurs dues aux instruments de mesure. 

8-1.3 Autres sources d'erreurs 

,. Influence des fluctuations de température 

Lors d'un essai long (4 jours) à température ambiante, nous avons constaté des 

fluctuations dans les mesures des contraintes au cours du temps. Les contraintes extrémales au 

cours des cycles fluctuent tandis que llarnplitude de contrainte reste constante (Figure B-4). 

L'amplitude des fluctunth)ns est de 20 MPa, les plateaux ont des durées de 10 à 15 heures. 

Nous avons pu corréler en partie ces variations au cycle de fonctiOlmernent du chauffage du 

laboratoire. L'acier illOi· ydable a un coefficient de dilatation d'environ 14 lf)"6 Cl et un 

module d'élasticité voisin de 200 GPa à température ambiante. La variation de température 

nécessaire pour produire une différence de contrainte de 20 MPa est 7°, ordre de grandeur de 

la différence entre températures diume et nocturne dans les bâtiments au mois de février. 

-294-



Annexe B : QllClIltiflcaliotl de "erreur e.:~perimenlale 

o 5000 10000 15000 20000 LSOOO 30000 

Nombre de cycles 

Figure B-4: Influence de la température 
L'amplitude ((e contrainte sc conserve alors que les bornes 

varient. 

,. Influence de la discrétisation de l'enregistrement 

35000 

Sur la courbe Figure B-5 concernant un essai à 0,2 % de défonuation imposée. 

l'évolution de l'amplitude des contraintes n'est pas strictement monotone, il existe des 

oscillations. Cette observation se retrouve de façon plus importante dans J'évolution des 

extremums de chaque cycle. Les boucles d'hystérésis contrainte-déformation sont fennées, la 

défom1ation plastique est quasi nulle. 

-140 l , 
430 1 'ëi' 

~ 420 1 
B 410 
.5 
~ 400 
8 

r-------'-----------Amplitude 
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-8 390 ' ___ oJ 

t.l 

~ 3S0 'DiIIie!~t::J 
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~ , 

360 i 
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Nombre de cycles 

Figure B-5: Evolution des contraintes maximales 
el/registrées au cours des cycles lors d'ull essai ci 0,2 % de 
dpformation imposée. 200 poillts SOllt enregistrés par cycle. 
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Annexe B : Qllolltiftcatiol/ de l'erreur expérimemale 

Les points servant à définir l'extrémité supérieure de ta boucle d'hystérésis pour 5 

cycles enregistrés consécutifs sont représentés Figure B-6. Pour certains de ces cycles, la 

boucle est tronquée, la contrainte maximale réelle n'est pas enregistrée. Ceci est vrai pour toU!. 

les essais, même si le phénomène est moins apparent qu'ici où les défonnations plastiques 

sont faibles. Ici le cycle peut presque être assimilé à un segment de droite. 200 points ont été 

enregistrés fi chaque cycle, ce qui donne un écart entre 2 points consécutifs de 8 MPa en 

contrainte. La contrainte maximale réelle sur le cycle est supérieure au maximum observé 

d'une valeur qui peut aller jusqu'à 4 MPa, de même la contrainte minimale peut valoir jusqu'à 

4 MPa de moins que le minimum emegistré. Figure B-5 sont représentées ces zones 

d'existence pour les extremums à chaque cycle. L'écriture de ct'c; deux inégalités nous montre 

que Jlamplitude de contrainte pour chaque cycle conserve ce même écart : elle est comprise 

entre l'amplitude calculée ct l'amplitude calculée + 4 MPa. 

414 1-
412 

.- 410 
<Il 
c.. 
6408 
S 
i: 

~ 406 ' 
§ 
U 404 

402 

400~,G.~~--,~~----~------~-

0.00195 0.00196 0.00197 000198 

Défonnatton 

0.00199 0.002 0,00201 

Figure 8-6: Extrémité supérieure de la boucle d'Izystérésis 
poltr lm essai à 0,2 % de déformation imposée 

200 poillls sont enregistrés par cycle. 

Pour cet essai, l'incertitude sur la connaissance de la contrainte vaut 1 % de la valeur à 

mesurer. Cette incertitude de 4 MPa est à comparer avec J'erreur sur la détermination de la 

contrainte qui est de 2 MPa pour une contrainte de 400 MPa. Pour que l'incertitude due à la 

discrétisation puisse être considérée comme négligeable, par exemple inférieure à 10 % de 

l'erreur globale, il faudrait enregistrer un minimunl de 4000 points par cycle. Cette solution 

n'a pas été retenue, faute de place mémoire. 
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Le problème se pose moins pour les essais à défonnation plus élevée. Dans la partie 

plastique, la phase d'écrouissage manifeste une pente be.aucoup plus faible que la partie 

élastique, l'imprécision sur la contrainte maximale y est donc plus faible. Pour un essai à 0,5 

% de défomlation imposée où 200 points sont enregistrés (Figure B-7), l'écart en contrainte 

entre 2 points consécutifs sur la partie plastique est de 3 MPa ce qui donne une incertitude de 

1,5 MPa sur la connaissance des extremums. L'erreur relative est ici de 0,25 % sur la 

contrainte à mesurer. 

600 

"""590 

~ 
~ 58i 

~ 
8 sso i 

! 
mi 

1 
570 ..... 1 -_._......,..--

0.0048 0.00485 00049 0,00495 0,005 

Dêfonnation 

Figure 8-7: Extrémité supériC!ure des bClucles d'ltystérésis 
po~" Wl essai à 0.5 % de déformation imposée 

200 paillis sJnl enregistré' par cycle. 

8-2 Essais biaxÎaux, 

B-2.1 Vérification de l'extensomètre biaxial 

000505 

L'extensomètre biaxial est fl:xé sur l'éprouvette grâce à 4 pointes coniclues en vis-à-vis. 

Ces cônes doivent être positionnés sur l'éprouvette le lo .. ~g de 2 génératrices diamétralement 

opposées. L'extensomètre est maintenu en place à raide de 2 ressorts. Il mesure directement la 

défonnation axiale Ell et l'angle de distorsion 1
12

, Les défonnatIonl:> de l'éprouvette sont 

découplées par 4 capteurs à jauges dont les mesures sont ensuite moyennées. 
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Figure B-8: Installation de l'extensomètre 

Cylindre en translation 

Cylindre en rotation 

Figure B-r' Schéma du banc d'étalonnage biaxÎa/ 

Les qu&iités de l'extensomètre ont été vérifiées à J'aide d'ur: dispositif d'étalonnage 

biaxial représenté schématiquement Figure B-9. Il pennet d'imposer séparément le 

déplacement axial et la rotation sur deux cylindres coaxiaux de même diamètre. Les mesures 

sont effectuées dans le domaine [± 0,2 mm ; ±20
]. Ceci correspond au domaine [± 0,8 %; ± 



Annexe B : Quantification de l'erreur e.rpérimrmlale 

2°] dans l'espace des défomlations (BIl, "(IZ). A partir de ces données sont identifiées les 

qualités de l'appareil tant en linéarité qu'en hystérésis. 

Nous avons tout d'abord étudié la différence entre la valeur indiquée par 

l'extensomè-tre et ln valeur réelle de défonnation imposée par l'appareil d'étalonnage. Pour 

faire les mesures. nous avons parcouru le domaine suivant ses lignes ou ses colonnes en 

partant de 0 pour revenir à O. Chaque point esf alors la moyenne de 2 valeurs mesurées pour 

s'allhmchir de l'hystérésis de l'appru-~ilt ou de 3 valeurs s'il s'agit du point de d.épart et du point 

d'arrivœ. Les résultats sont montrés Figure B-IO et Figure B-II. Les écarts ne sont pas 

répartis aléatoirement dans l'espace étudié, les déformations axiales et angulaires mesurées 

dépendent donc des défonnations a-xiales et angulairp <; rpelles. 

Ecart &\1 mesurée! 
&1\ vraie 

811 vraie 

'" d; 
cr 
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8 '" 0 
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Figure B-1O: Erreur SUI' la déformation axiale 
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Ecart "(12 mesurée! 
yu vraie 

GII vroie 

__ ----- -" 1""" - ri4:01J.04:50~ l 
----.--...l • 3 OE'(y..4.,,~:-04 1 

-1---_--1 • 2.05-14-) OIl.Q4 , 
U 1.oE-04.2.0E·04 

~.r--"--_-1 m008"00-IOFM 

yl2 vraie 

Figure B-11: Erreur sur la déformation angulaire 

Sur le domaine ± 8 10.3 de défC''1uation axiale 611 et ± 2 10.2 de déformation angulaire 

1i2, l'écart entre la défomlation axiale lue et la déformation axiale imposée varie entre 7,8 10-4 

et -2,7 10'''\ ceci représente jusqu'à 9,8 % de la valeur ma.x.imale de la défom1ation axiale 

imposée. Sur le même domaine, l'écart entre défomlation angulaire lue et déformation 

angulaire imposée parcourt Pintervalle [4,7 10-40 -3,4 10-4], c'est à dire jusqu'à 2,4 % de la 

va.1eur maximale de la défomlation angulaire sur le domaint-. Ces écarts ne sont pas 

acceptables, tant pour le pilotage des essais que pour leur post-traitement. 

Le logiciel FastTrack qui effectue la communication avec la machine permet de définir 

des capteurs virtuels dont la valeur est une combinaison linéaire des capteurs réels. 

Nous 2.vons étudié la dépendance linéaire des valeurs affichées par rapport aux 

défoIDlations réelles et intégré une interaction entre les deux déftumutiollS mesurées. Les 

surfaces les pl1ls proches de la réponse expérimentale ont été recherchées pax Id 1l1éthode des 

moindres carrés. L'analyse dl.lnne : 

& =3 +a s +a y +a & r Il !) 1 1 hule 2 12 vralf 12 11 \TIlle 1 h1l1ie 

y = b + b &. + b '( . + b & Y 12 0 1.1 vraio 2 12 vrall: 12 1 huie Ihnue 

aa = 0,0134 
itVec: b = 00064 o 1 

a) = 0,985 
b

l 
=0,016 

a
2 
= -0,021 

b
2 
= 1,0147 
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Annexe B . Quantification de Ilerr~mr expérimemale 

Les valeurs prédites ,par ce modèle sont alors calculées sur tout le champ expérimental 

et les différences paï rapport aux valeurs observées présentées Figure B-12 et Figure B-13. 

On peut d'abord const!?lter que l'amplitude d' .meUT est plus faible désormai$ qu'avant la 

correction (eUe est div;jsée par 395). Sur le domaine considéré, les erreurs maximal ers sont de 

1,7 1(1-4 en défonnatioll axiale et de 1,4 10.5 en déformation angulaire. Ces valeurs 

représontent respectivement 2 % et 0,7 % des déformations maximales sur le domaine. Pour le 

pilotage, ce résultat sera considéré comme sat1safaisant. Cependant on peut noter qu'il semble 

exister une dépendance de degré 2 de chacun des écarts par rapport à \a défonnation 

angulaire. 

Ecuft &11 mcsured 2.0E·04 ~ 

Cil cntculèc 

Modèle linéaire 
\lVCC Intc11lct\Qns • riï'5i.Q.ï:ï:OE.Q4 1 

1 1 .IOE-04·L5PM 
13 SO&05·106·04 
oo.0r; .... 00'~,OE·(\5 

ca ·50I'.-05-O.0&>00 

i Cl -I0E-04-5 08-05 1 
; ~.r;I.-::.!lE.(J4-t ~~_j 

Figure B-12: Erreur sur la déformation a:dale après 
prédiction par le modèle linéaire avec interactiolls 

Ecart ru mesurée! 
yu calculée 

Modèle hr.~alre 
tI\'ec inleractions 

o.DEtOO 

-$,OE-05 

·1 (lE-04 

Su vraie 
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Annexe B : Quantification de l'erreur expérimentale 

Figure 8-13: Erreur sur/a déformation angulaire apres 
prêdictiun par le modèle finéaire avec interactions 

Utilisant la même démarche que précédemment, nous avons étudié la différence entre 

les valeurs m~sur.!es et les surfaces quadratiques détetminées par ta méthode des moindres 

carrés dont les équations sont données ci-dessous: 

S ;:::3 +a li +a y . +a 8 . 8 +a r 1 +a E y n 0 1 Il mie :2 12 mie 11 Il vnue 1 hraic 22 12 mIe 12 \Taie J 2 Il \Tilie 12 mie 

y =b +b E . +b '( . +b s . E +b '(1 +b E Y 
12 0 1 1 hTille 2 12 vrollC 11 t I\ttlc 1 h11lie 22 12 vraie 12 mie 12 Il mie l]vrale 

ao ::: 0,0042 
bo =-0,0029 

al ::: 0,9854 
b

l 
=0,0161 

a
2 

=-0,0205 
b

2 
= 1.0147 

aIl =0,0079 
h
ll 

=0,0011 
a

22
;::: 0,004 

b;:2 =0,GJ54 
a

i2 
=0,0003 

b
l2 

= -0,0065 

Les valeurs prédites par ce modèle sont alors calculées sur tout le champ expérimental 

et les erreurs par rapport aux /RIeurs .observées présentées Figure 9-14 et Figure B-15. 

r ,famplitude des écarts en déÎomlation axiale est désomlais de 1,46 10-4 et en défomlation 

angulaire de 1,49 10-4. On peut aussi noter que les points sont désorm?ü, bien répartis dans 

l'espace, le modèle est satisfaisant. L'analyse des résidus confirme ce diagnostic leur 

répartition est normale, homlis un point aberrant que nous avons par la suite supprimé . 

Ecart &11 mesurée! 
Bit calculée 

Modèle 
quadmtiqlle 

80E-OS 

60E-05 

40E-\i5 

2.GE-OS 

·2 OB-OS 

Sil vraie 

·2,i'E-02 

• g OE-05~ lOB-04 1 
• 6.0E-OS-8 0&05 1 

.4 OB-OS-6.0E-OS 1 
1!i12.0E-OS-4 OB-05 1 

0005+00-2 OE-OS 1 

II!.)· 2 O"..()S-O OE +00 i 
iCl-4.0E-0S--2 0&05: 

~~Q!J.:!l.S~.!l~OS i 

yu VTale 

Figure B-J 4: Erreur sur la déformation a:da!e après 
prédiction par le modèle quadratique 
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BclU1 yu mesuréel 
ytl c!ilculée 

Modèle 
quadratique 

~
- .. _--

_ 406-05-8 OE-05 

!
_4.0B-OS-6.UE.oS 

112.0B-OS-4 OE-05 
jEl O.OF.+OO-20lYlS ! 
lfIJ-20E.oS.OOE~OO ! 

104 OE.o)'-2 Of',-05 1 

l ' 

1
0 ·6 OE-OS--4 05-05 ! 
El ·80E.oS-MB.()j 1 L __ .. ~ __ ._-...1 

'Yll Vrille 

Figure B-1 5: Erreur sur la déformation angulaire après 
prédiction par le modele quadratique 

La mesure cne la défomlution s'effectue sur 16 bits à 40 kHz. les mesures consécutives 

sont moyermées par groupe de 5 sur ] 9 bits à 5 kHz. L'inçertitud\~ sur la mesure de la 

défonnaticn est de 10.7 sur chaque voie. t.Ue est donc négligeable devar,t les erreurs mises en 

avant plus haut. 

B-2.2 Evaluation de ,ferreur commise sur le cakul des contraintes 

Nous avons vu quelles étaient les sources d'erreur liées à la mesure des défonnl,ltlons. 

Etudions désonnais l'incertitude sur les contraintes. ~omme la cellule d'effort utilisée pour les 

essais de traction-compression, la cellule biax.iale a des défauts intrinsèques. Ceux-ci sont 

donnés Figure B-16. 
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Ecart surIn 
mesure 0.8 

0.6 

QA 

0.2 

-0.4 Plage de mesure' 

..n.S 

-1 

Figure 8-16: Défauts illtrillSèqllcs à la cel/ule dteffoYl 
!Jiaxiale 

A partir des valeurs d'effort et de couple mesurées, ()npeut déterminer les contraintes à 

raide des relations suivantes: 

~4 _Cll4 
où 1 = 1t 'c:\t Inl 

o 32 

r muy 

~ -I<I> 
_ ex' !nl 

4 

Pour établ~r ces relations. un certain nombre d'h;lPOiuèses sont nécessaires: 

)- Les diamètres sont coOnus exactement. 

> Les cylindres intéri~ur et extér'.'Jur sant ru-raits. 

). Vépnis~elU' du tube est très faible. 

) Les cyhndres sont coaxiaux. 

~ La mesure de l'effort et le déplacement axial 5'efftectuent dansl'axe de réprouvette. 

);> l 'il rotation et la mesure du couple S01\t coaxiales à l'axe de l'èprouvette 
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Imnexe D : ':,lUallll]lcalloli (le rerreur e.rpenmelltaJe 

)0> 11 n'y a pas d1interaction entre les valeurs mesurées d'effort ct de couplé au niveau de la 

ce Iule. 

» La valeur numérique lue est la valeur "Taie. 

~ La .,.' ltr:ainte tangentielle en un point est proportionnelle à la distance au centre de 

roLlttion. 

Nous examinerons Lm certain nombre de ces hypothèses et déterminerons les 

incertHudes induites par ce'ttc remise en cause. 

~ Validité de la mesure des diamètres 

Chacun des diamètres est connu à l'erreur de meSUII., près. 

~ ~<P, +6
2 VIlI m!li.. 

Ces détrllts sont estimables à 1 {) ~un pour et et 8
2

, Aflr~ avoir effectué Ltt1 

développement limité par rapport à ces deux inc(!.-t; ies, on obtient une erreur relative valant 

"',tiS tv) de la contrainte normale réeHe cr
ll 

et de la contraint/' tangentielle réelle rt 2 . 

~ Défaut de fomlc de la partie utile de l'éprouvette 

Le défaut de conicit{ ~'1 cylindre int~rieur sera considéré comme négligeable devar.t 

celui du cylindre extérieur, au vu des moyens d'usinage employés. L'existence de ce défaut 

cause une iucertitude sur la cormaissance du diamètre extérieur. 

r . .Q.<r <r +Q. 
ex! ma)' 2 exi ext mo)' 2 

On estinle le défaut de conicité ô sur le diamètre à 0,02 mm. L'errel'f relative causée 

sur la connaissance de cr
ll 

est de 0,03 % et sur 't
12 

de 0,09 %. 

» lnteractiol. jes mesur~s d'effort et de couple 

L'interaction entre les mesures de l'efYC'rt et du couple a été détenninée par le 

cGnstructeui", la valeur attichée du couple dépend de celle de l'effort à hauteur de 0,015 10-3 

Nm NI. La dépendance de l'effort par rapport au couple est de 5 1 ()-6 N Nm· l
. Dans les 
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Amlexr B : Qrwlltificatlol1 de l'erreur e.xpérimentale 

configurations ies plus pessimistf'"c. l'écart par rapport à la valeur vraie est alors de 4,5 10.3 

M'Pa pour 0tl et de 1,15 MPapl,<.. (\2' 

, Défaut de coaxiaIité ent.re la partie utile de l'éprouvette et le vérin 

Le défaut de coaxialité n'intervient que sur la mesure de la contrainte de cisaillen:"!nt. 

Nous avons fait l'hypothèse que la distorsion en un point est proportionnelle à la distance au 

centre de rotation. Pour calculer la contrainte de cisaillement. nous avons utilisé la loi de 

comportement de torslol1 monotone uniaxiale de l'acier duplex linéarisée par morceaux .. Il 

faut tout d'abord exprimer le contour réel de la section pour ensuite effectuer l'intégration de 

la contrainte de, 1".JlIement sur la section. 

(e) (0) 2. (e)~ 2 
Pl =e l cos + ~ -sm el 

pie) = e2 c05(8) + ~r: -sin(6)2 e~ 

où PI et P2 ~ .. mt les distances à l'a.xe des poims· ttérieurs et extérieurs à ta surface, ri el r2 les 

rayons intérieur et extérieur des deux cylindres et el et e2 les distances de chacun des 

cylindres à l'~e de rotation. 

La condition la plus défavorable est celle où les 2 axes des cylindres et l'axe de 

rotation sont alignés. On peut alors calculer les contramtes de cisaillement max: 'le 

minimale à partir des relations suivantes : 

OÙ 'tlb et YIb désignent les valeurs théoriques de la contrainte de cisaillement et de la distorsion 

et ~rm.lJ\ et ttnln les valeurs rédil:s ~axima1e et minimale de la contrainte de cisaillement. A et C 

00;1 ' : coefficients identifiés sur la courbe de torsion monotone par morceaux. 

Le défaut de coaxjalité entre l'roce de rotation et l'axe du cylindrt intérieur de 

l'éprouvette est esttmé à 25 J..lnl tandis que cc!!IÏ entre les deux cylindres intérieur et extérieur 
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Annexe B : Quantification de l'eneur expériml!lItale 

vaut 15 Ilm. L'écart sur la valeur de la contrainte tangentielle est alors de 0,2 MPa au 

maximum. 

,. VariatiOl. de contrainte dans l'épaisseur d61a partie utile 

CalcuJer la contminte de cisaillement moyenne ne suffit pas pOUl connaître J'étendue 

des contraintes de ci~ai11ement. Avec un tube d'épaisseur de peau 1,5 mm, la différence entre 

les contraintes maximale et minimale datls le tube et la contrainte moyenne vaut jusqü.\ 5 

MPa pour un acier duplex en prenant une hypothèse de distorsion linéaire dans l'épaisseur. 

Les écarts induits par ces différents défauts sont additionnées Figure B-17 pour 0" et 

Figure B-18 pour 1
12

, ils pennettent de détennîner l'écart total. 

\0 

Ecart (MPu) 
Ecu" dO à l'jnlcrtlCl1on 
efl'ort-<:ouple 

Ecar1 r'û d ln conMtc l 
_". 5 "'"""'7 ~ _~. ,,= Ecart inlrlnsèque à in 

~------.----~.-- i ~ 

-1000 

Figure B-17: Illcertitudes slIr la détenllÎlIatioll de la 
contrainte axiale 
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A/lIloxe B : Quantification de l'erreur e.xpérimentale 

·1000 

Ecart (MPa) 15 

.15 

Ecart dO à l'épaisseur 
de la partt.: utile 

EclU1 dû aux défauts de coaxlahté 

1000 

(MPa) 

Figure B-18: incertitude sur la détermination de la 
cOIl/raillte tangentielle 

Les mesures de l'effort et du couple s'effectuent sur 16 bits à 40 kHz, les mesures 

consécutives sont moyennées par groupe de 5 sur 19 bits à 5 kHz. Les incertitudes dues à la 

discrétll'ation sont de l'ordre de 10.3 MPa, donc tout à fait négligeables pa'" rapplJrt aux autres 

erreurs. 

L'erreur totale st:.. la mesure de ta contrainte axiale est de 5,4 MPa, l'erreur totale sur la 

mesure de la contrainte de cisaillement est de 11,2 MPa 
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.. ·AlintX~· C :. JJ.éSll!t(r{S expérimen taz;:~ff14{(3t{ttplasfiq~i 
: " 

Résultats expprimentaux de fatigue plastique 

Les essais de tractjor,·comp:f}h:~j0H/torsion cycliques sont présentés ici. Les conditions 
expérimentales et les T ésultats de ct qque essai sont spécifiées. 

Con\~it;ons expérimenb.!es : 
r:r . vitesse de déformatIon 
rJr \<!1. 'pérature 
" trajet de chargement 
t:ir Seq a : amplitude de défonnation équivalente 
Cil" Em: déformation moyenne 

Résulhhs: 
<.r Oeq u : amplitude de contrainte equivaJente 

fi'" S:q a : amplitude de déformation plastique équivalente 

cr O'm: contrainte moyenne 
QI'" N: nombre de cycles effectués 
r.r NR: nombre de cycles à rupture (la durée de "lie est définie par la chute de l'amplitude 

de contrainte équivalente de 10% par rapport à la valeur stabilisée). 
QI'" Courbe de durcl:isementladQucissernent cyclique: évolution de l'amplitude de contrainte 

équivalente 

Défmition des amplitudes équivalentes et des ,'aleurs moyennes: 

.J3 't'(Mra) 

Trajet dans le plan (e, yi fi) Réponse dans le plan ( 0', Ji t ) Réponse dans le plan 

(l,r/.Jj) 



Essais de traction monotone 
Trocl, Trac2 
Visco 

Essai de compression mOllotone 
Comp 

Essais de tractioll-compression cyclique à 1 éprouvette par niveau 
TCni 

Essais de IractiOI/-compression cyclique 
TCI 
Te2 
TC3 
TC4 
Te5 

Essai cie torsion mOllotone 
Tors 

Essais cie torsion a/tentée 
TAt 
TA2 
TA3 

Essais de tractiol/-compression/torsioll 
TICI 
TIC2 
TIC3 
TTC4 
TICS 
ITC6 
TIC? 
TICS 
ïfC9 
TICIO 

·3lO-

3/1 
311 
312 
313 
313 
314 
314 
316 
316 
317 
318 
319 
320 

321 
321 

322 
322 
323 
324 
325 
325 
327 
329 
332 
337 
339 
342 
346 
349 
352 



Annexe C: Résultats e.ypérimentau,tdefdtîglle plastique 

Essais de traction monotone 

Tract, Trac2 

» Caractéristiques de pilo;age 

È =6,6 10-4 5-1 T:=: 200 e 

)- Résultats 

Numéro de Limite d'élasticité à 
l'essai 0,02 % (MPa) 

Trac 1 424 

TrueZ 445 

» Cour$,es dl' traction monotOlle 

Résistance li la Module d'élasticité 
rupture (MPa) (OPa) 

1023,7 202 

1025,4 193 

~ :::: l Interruptions des essais 

~ 800 

.1 600 

8 400-

200 

o 
o 0.1 

C-~ -Tracl 
-Trac2 

0.2 0.3 0.4 

neronnation 

.. 311-

Allongement à rupture 

46% 



Allne.te C : Résultats expérim(mtau.t de fatigue plastique 

Visco 

). Caractéristiques de pilotnge 

T=20°C 

» Paramètres de pilotage et résultats 

PaliernCl È (S·I) incrément de 
défonnation (%) 

1 6,610-4 0,2 

2 6,6 10.5 0,2 

3 6,610-6 0.2 

4 6,6 10-4 0,2 

5 6,6 10-6 0,2 

6 6,6 10-5 0,2 

7 6,6 10-4 0,2 _. 
8 6,610.3 G,2 

9 6,6 10.5 0,2 

contrainte à la fin 
du palier (MPaL 

347 

576 

635 

682 

648 

672 

698 

734 

684 

) Courbe de tractioll mOllotolle ti vitesse variable 

800 

700 -~ 600 

·U 500 -a 
~ 400 
~ 
.~ 300 
C! 8 200 

100 

0 -1---.---,-----..,-, -----.. .,- -.----- " 
!) 0.005 0.01 0.015 0.02 

Déformation vraie 
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Annexe C : Résultats expérimentaux de fatigue plastique 

Essai de compression monotone 

Comp 

)- Caractéristiques de pilotage 

â = 6,6 10-4 5.1 T = 20°C 

). Résultats 

Limite d'élasticité â 0,02 % (MPa) Module d'élasticité (GPa) 

400 1~ 

)- Courbe de compressioll mOllotone 

Défonnation vraie 
,------.,------,--------,.-----,_._. __ . ------(}---

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0,01 
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Ann!?Te C : Résultats expéritllelltaUT de fatigue plastique 
.' 

Essais de traction-compression cyclique 
à 1 éprouvette par niveau 

---------' 

» CC1actéristiques de pilotage 

f ::: 6.6 JO-4 5.1 T ::: ~lOoC 

)- Paramètre,v de pilotage et résultats 

Paramètres de pilotage 
N° --

trajet Ea (%) Em(%) . 
Teu1 traction 0,2 0;0 

Résultats sur le cycle stabilisé 
P 

Ea cra (MPa) crm (MPa) 

0,000164 349 33 

NR 

> 35000 

TCn2* traction 0,2 0;0 01000095 372 -25 >200000 

~Ît3* traction 0,35 0;0 0.OO753J 
TCn4* traction 0,35 0;0 0,007416 
TCnS traction 0,'; 0;0 0,002154 

TCn6* traction 0,5 0;0 0.001924 
TCn7* traction 0,5 0;0 0,002039 
TCnS traction 0,8 0;0 0,004987 

TCn9* traction 0,8 0;0 0,004808 
TCnlO* traction 0,8 0;0 0,004851 
TCnll traction 1,0 0;0 0,006700 

TCn12* traction 1,0 0;0 0,006697 
TCnl.1* traction 1,0 0;0 0,006662 

* signifie . éprouvette polie 

» Courbes de durcissement/adoucissement cycliqlle 

527 
529 
578 
599 
586 
608 
623 
609 
633 
634 
652 

10 44760 
2 35000 
-5 4900 
-4 7864 
-5 10500 
-6 1950 
-1 3024 
-1 33~0 

-5 1200 
1 463 

-2 1865 

r .. _ .. _.~'-_'- ~. ~ 

I
-Tcnl -TCnZ i 

1 _._- TCn3 - TC114 1 

I~TCn5 -TCn6! 

1 C<' TCn7 -TCnS 
1 
'-TCn9 lCn10 
••• TCn!! -TCnI2 

,---TenD i ,-,," ___ .~ ____ ___ • __ ...J 

10 100 1000 10000 10000 IE+06 

Nombre de cycles o 

.-



Annexe C : Résultats expérimentaux defatigue plastique 

~ Bouc/es d'hystérésis sur le cycle stabilisé ou le dernier cycle de chaque palier 

r-Tcnl ~ 0,2%-1 
- TCn3 - 0,35% 

-TCn6 -0,5% 

-TCniO - 0,8% 1 

-TCn13 -l~._J 

0.015 

-800 

» Courbe de ,kiistance à la fatigue 

1.2 
~ 
,~ 
III 

~ 0 
'1;1 Po 
.g .S 0.8 
:1 I::l 
~g 

0.6 tê 
0.4 J:l 

+ ... 

.~ 

'"0 
0.2 

0 
100 1000 10000 100000 1 000000 

Nombre de cycles 
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Annexe C.' Résultats e:tpérimentalLt de fatigue plastique 

Essais de traction-compression cyclique 

TCI 

» Caractéristiques de pilotage 

il == 6,6 10"" s'\ T =: 20°C 

)- Paramètres dé pilotage et résllitats 

Paramètres de pilotnge Résultats sur le cycle stabilisé 
Palier n° p 

'trajet Ea (%) Em{%) E an (MPa) a 

1 traction 0,2 0;0 0,000179 394 

2 traction 0,35 0;0 0,000875 541 

3 traotion 0,5 0;0 0,00203 584 

4 traction 0,8 0;0 0,00486 606 

)- Courbes de dllrcissementladoucissement cyclique 

'2' 

~~ 
]B -- = -a-a 
~§ 

(,) 

700 

600 

500 

400 

300 

200 -

0 2000 4000 6000 8000 

Nombre de cycles 

am (MPn) 

30 

-2 

0 

-2 
1 

)Jo Boucles d'hystérésls sIIr le cycle stabilisé 011 le dernier cycle tle cIIaq"e palier 

cr (MPa) 

·0.01 

·700 

0.01 

3 

N 

3800 

780 

600 

1257 



Amle.xe C : RJsultats expérimenitm • ...: dejàtiglle plastique 

Te2 

» Carac/éristiqlles de pilotage 

S = 6,6 10-4 S·I T == 200e 

» Paramètres de pilotage et résllltilts 

Paramètres de pilotage Résultats sur le cycle stabilisé 
Palier nO 1--- p 

trajet Sn (%) Sm(%) Ell 

1 traction 0,8 0;0 0,00482 

2 traction 0,5 0;0 0,00207 

3 traction 0,35 0;0 0,00085 

4 traction 0,2 0;0 0,00015 

). COllrbes de durcissementladollcissemellt cyc/iqlle 

500 

400 

300 

200 

o 

-

500 1000 
Nombre de cycles 

O'a (MPa) O'm (MPa) 

614 2 

565 3 

514 8 

360 106 

1500 

)0 Boucles d'hystérésis slIr le cycle stabilisé 011 le dernier cycle de cllaqlle palier 

0' (MPa) 700 

-0.01 0.01 

3 
-700 

..,317-

N 

450 

300 

250 

300 



Annexe C : Résultats cxpérimental/x de fatigue plastique 

TC3 

)0> Caractéristiques de pilotage 

â == 6,6104 
S·1 T = 20°C 

.". Paramètres de pt/otage et résultats 

Paramètres de pilotage Résultats sur le cycle stabilisé 
Palier nO p 

ll1~et Sn (%) Sm(%) 8n aD (MPa) 

1 traction 0,2 0;0 0,000t3 376 

2 traction 0,8 0;0 0,0049 616 

3 traction 0,2 0;0 0,00014 363 

4 traction 0,8 0;0 0,0049 605 

)0> Courbes de durcissement/adoucissement cyclique 

800 

~ - 600 
~ ~ 400 

~ ~ 200 

! 11 ° 
~ 8 -200 

-400 

-600 
~800 

""---- .-._---
'--

, 
- -----r------.---~_ .. --r-~-"----- ~--- -'\ 

wOoo 2000 3000 

-----------
Nombre de cycles 

am (MPa) 

~13 

-2 

119 

-2 

> Boucles d'hystérés;s slIr le cycle stabilisé ou le dernier cycle de chaqlle palier 

a (~Pa) 700 ] 

500 
1 

-0.01 

-700 

-318 .. 

2,4 

0.01 

N 

300 

350 

250 

1923 



Annexe C : Résultats expérimefltau:r: de fatigue plastique 

TC4 

» Caractéristiques de pilotage 

È = 6,6 10-4 S·l T = 20°C 

> Paramètres de pilotl~ge et résultats 

Paramètres de pilotage Résultats sur le cycle stabilisé 
Palier na p 

trajet Ea (%) Em{%) Ba crs (MPa) crm (MPa) 

1 traction 0,35 0;0 0,00079 ) Il 11 

2 traction 0,5 0;0 0,00199 570 3 

3 traction 0,35 0;0 0,00086 502 Il 

4 traction 0,8 0;0 0,00476 620 0 

5 traction 0,35 0;0 0,00084 506 24 

» Courbes de dllrcissemellt/adollcissemellt cycliqlle 

700 

650 ....... 

~~ 600 
'0 .aB 550 :.:::: t:: 
Q.'~ 

500 ~ § 
- ... ..-.-

t) 

450 

400 

0 500 1000 1500 
Nombre de cycles 

> Boucles d'hystérésis sllr le cycle stabilisé 011 le dernier cycle de c1,aqlle palier 

cr (MPa) 700 

-0.01 0.01 

-100 

~319 .. 

N 

250 

150 

250 

100 

250 
-



Anf/exe C : Résull.US e.~T)érimefltawx de fatigue plastique 

Tes 
»- Caractérist!rllles de pilotage 

6 = 6,6 10'4 S·I T == 20°C 

~ Paramètres de pilotage et résllitats 

Paramètres de pilotage Résultats sur le cycle stabilisé 
Palier n° p 

trajet Ea (%) Em{%) Ba O'a (MPa) O'm (MPa) 

1 traction 0,5 0;0 0,00201 580 0 

2 traction 0,5 0,1;0 0,00202 577 9 

3 trnction 0,35 0;0 0,00083 521 -14 

4 traction 0,2 0,1;0 0,00016 363 86 

5 traction 0.5 O,liO 0.00204 578 7 

6 traction 0,5 0;0 0,00203 575 1 -4 

» Courbes de dllrcisselllelll/adollcissemellt cycliqlle 

700 f 600 ,'~"" ___ _ 

'2 50U 

~ 400 j , 
~ 300 ~ 

'ui 200 j } 
100 '-----

_lo~l..fo---2.r-:--~==4trOO- ==:00 O'm 

-
-

Nombre de cycles 

~ BOllcles d'hystérésis sIIr le cycle stabilisé 011 le demie,. cycle de chaque palier 

cr (MPa) 1,7 

2,6 

-0.01 0.01 

-700 J 

-320 ... 

N 

200 

100 

100 

100 

50 

50 



All1le~Ye C : Résultats expérimentaux de fatigue plastique 

Essai de torsion monotone 

Tors 

)Ir Caractéristiques de pilotage 

È = 6,6 104 S·I T::;: 20ce 

~ Résultats 

Limite d'élastioité à 0,02 % (MPu) 

312 

};o COllrbe de torsioll mOllOtolle 

600 

"@' 

~ 500 -
..... 
fi 400 E 
4) .-

!;::: 
~ 300 -(Il ..... 
0 
4) 

j 
't.) 

~ 200 .... 
r::: ...... i cO 
b 1 
r::: 100 1 0 
u 

0 

0 

Résistance à la rupture (MPa) Module de cisaillement (GPa) 

493 63 

Intelruptions de l'essai 

~---T-- -'ï--··--·· 

0.05 0.1 0.15 0.2 
Distorsion 

-321-



AIlIlc.xe C : Résultats expérimemaux de fatigue plastique 

Essais de torsion alternée 

TAl 

~ Caractéristiques de pilotage 

è = 6,610"" S·l T = 200 e 

)0 Paramètres de pilotage et résllitats 

Palier n° trajet Eeqn (%) &m(%) 

1 torsiun 0,2 0;0 

2 torsion 0,5 0;0 

3 torsion 0,8 0;0 

P 
Seq a 

0,000077 

0,002143 

0,004866 

»- Courbes dc tlurcissement/adollCÎsscmellt cyclique 

O'eqa (MPa) 

396 

577 

631 

700 J .J '2' 600 l '--______ r-

8~ 500~' 
.g ij 400 
11.)_ 

].~ 300 L 
...... ::1 

ô..2" 200· .- ------r--------,.----......... - ---, 

~ 0 100 200 300 400 

Nombre de cycles 

1 

<Jm (MPa) 

(-16; 1) 

(-38; 2) 

(-31; 5) 

» BOlides d'hystérésis sIIr le cycle stabilisé 011 le der"ier cycle de chaque pllJier 

500 l 't (MPa) 

400 i 3 
300 

2 

o 

-0.02 0.02 

-400 

-322~ 

N 

100 

200 

90 



Annexe C .. Résu/wts e.Tpérimel/taux de fatigue plastique 

TA2 

)0 Caractéristiques de pilotage 

f; == 6,6 10-4 5•1 T == 20°C 

) Paramètres de pilotage et résultats 

Paramètres de pilotage Résultats sur le cycle stabilisé 
Palier nO p 

trtlÎet 8cq a (%) Em(%) Eeq a (jeq a (MPa) am (MPa) 
~ 

1 torsion 0,2 0;0 0,000044 383 

2 torsion 0,35 0;0 0,000717 551 

3 torsion 0,5 0;0 0,001939 609 

4 torsion 0,8 0;0 0,004744 650 

). Courbes de durcissement/adoucissement cyclique 

~ 800] 

.~ - 700 J 
§~600~~_' 
~ B 500 

~ ~ 400 = ;.-
,";:'S 300 
.- t:r L o..~ 
~ 200 ----- T -- --..,..-- --~--

........... -

o 200 400 600 800 

Nombre de cycles 

)0 Boucles d'hystérésis sur le cycle stahi/isé 011 le dernier cycle de cJ,aqlle palier 

·0.02 

500 t (MPa) 

400 
4 

3 

0.02 

N 

135 

200 

200 

200 



Amw,Xe C : Résultats expérimentaux de fatigue plastique 

TA3 

> L'aruetéristiques de pi/otage 

8 = 6,610-4 s'\ T = 20°C 

> Paramètres de pilotage et résultats 

Paramètres de ~i1otage Résultats sur le cycle stabilisé 
Palier nÔ p 

trajet Seqll (%) 8m (%) EeqB 

1 torsion 0,5 0;0 0;002198 

,.. Courbes de dllrcis,vementladollCÎssement cyeliqlle 

700 
600 
500 
400 
300 
200 

o 100 

O'eqa (MPa) O'm (MPa) 

576 
-

--1 

200 

» BOIle/es d'hystérés;s slIr le cycle stabilisé oille dernier cycle de cl.aq'le palier 

400 1T (MPa) 

300 

200 

-0.01 O.Ot 

-324 .. 

~J 

150 



AlIlle.te C: Résuftats e.rpérimCnlatlX defatigl.le plastique 

[Essais de traction-compression/torsion 

TTCl 

)- CaractéristiqlU!s de pi/otage 

Ê = 6,6 10-4 s'\ T = 20ClC 

» Paramètres de pilottl,ge et résultats 

Paramètres de pilotage Résultats sur le cycle stabilisé 
Palier n° 1 p 

trajet &eq 1\ (%) Em(%) Eeq' 

1 cercle 0,5 0;0 0,00249 

). Courbes de durcissemelltladollcissement cyclique 

800 l 

750 i 
700 
650 . 

600 
550 . 

500 

450 l 
400 

o 200 400 600 

Nombre de cycles 

.. 325· 

O'eqa (MPa) O'm (MPa) 

691 (0; 6) 

SOu 1000 

NR 

-
980 



,Ümexe C : Résultats expérimentaux de fatigue plastique 

)0 Trajet de chargement et réponses sur le cycle stabili.vé 

-0.01 

0.006 y/fi 

400 1 ,,(MPa) 

----.---o~ .. _-_ . .......,..-_.. . --, 
·800 -400 t 400 800 

·400 1 

.&00 J 

Trajet dans le plan (E, y/Ji) Réponse dans le plan ( cr, J3 t' ) 

-0.003 J 

Réponse dans le plan (&p, l / J3 ) 

800 cr (MPa) 

Boucle d'hystérésis dans la 
direction de traction 

0.01 -0.01 

-326-

500., t (MPa) 
400 ~ 
300 ~ 

-500 ~ 

Boucle d'hystél'ésis dans la 
direction de cisaillement 

y 

0.01 



Amle;re C : Résultats expérimentatLt de fatigue plastique 

TTC2 

~ Caractéristiques de pilotage 

Ê ::: 6,6 104 
S·I T == 200e 

). Paramètres de pilotage et résultats 

Paramètres de pilotage Résultats sur le cycle stabilisé 
Palier nO p 

trajet &eq Il (%) Em(%) Seqa 

1 cercle 0,2 0;0 0,00014 

2 cercle 0,35 OiO 0,0009 

3 cercle 0,5 0;0 U,0023 

L4 cercle 0,8 0;0 0,0053 

). Courbes dG dllrCÎssemcntlodollcÎss4!ment cyclique 

900 l 
! 

800 ~ 
1 

::: 1 r--_ ........ _ 
500 ~ 
400<--_ 

300 

O'eqa (MPa) O'm (MPa) 

387 (-53; -1) 

575 (-16; 2) 

698 (1; 5) 

g03 (2; 5) 

! 
200 + ---.,.-----r---T-----

o 100 200 300 400 500 

Nombre de cycles 

",327-

N 

-
74 

150 

150 

100 



AJmcxc. ç: Résultats expérimentâux defatigue plastique 

). Trajet de chargement et réponses sur le cycle stabilisé ou le der"ier cycle de chaqlle 
palier rl.fi Jj t (MPa) 

1000 

0' (MPa) 

-0.01 ·1000 1000 

·{WJ 

-1000 J 

Trajets dans le plan (6, r/fi) Réponses dans k plan (cr, Ji t) 

O.OOô, yP j.fi 

-0.006 J 

Réponses dans le plan (eP,·l j.fi) 

10000 

soc 
cr (MPa) 

Boucles d'hystérésis dans la 
direction de traction 

-328-

600 1 t (MPa) 
i 

400 1 

1 
·600 ' 

Boucles dthystérésis dans la 
direction de cisaillement 

0.02 



AIllleT8 C : Résultats expérimentaux de fatigue plastique 

TTC3 

» Caractéristiq"es de pi/otage 

fi :;::; 6,6 10-4 S"I T == 20°C 

)- Paramètres de pilotage el ,;- dt 'S 

l-aramètres de Pl. %e Résultats sur te cycle stabilisé 
Palier na - .",. 

p 
ttajet Seqa (%) Sm(%) &eqll O"eqa (MPa) 

-
1 sablier 0,5 0;0 0,0019 699 . 
2 carré 0,5 0;0 0,002 680 

)0 Courbes de durcissement/adoucissement c,.vciiqlle 

750 

700 

650 ~ 

600 

550 l 
500 . 

450 i 

400 1.---.--.---. 
ü 200 400 600 

Nombre de cycles 

am (MPa) 

(11; 8) 

(4; 2) 

N 

200 

300 .-



Anume C: Résultats expérimentr:mx de fatigue plastique 

)- Trajet de chargement et réponses sur le cJ'cle stabilisé 011 le demÎer cycle de cllaqlle 
palier 

• Trajet sablier 

800 1 Jj T (MPa) 

cr (MPa) 

-800 800 

Trajet dans le plan ( 6, yi fi ) ~e dans le plan ( cr, Ji T ) 

8001 p/Ij y j ".1 

-soo 

Réponse dans le plan (Il, yP /fj) 

600 1 cr (MPa) 

400 

200 1 

·6()O i 
1 

Boucle d'bystérésis dans 14 
direction de traction 

8 

-330-

400 i t (MPa.) 
! 

300 i 
1 

200 j 

Boucle d'hystérésis dans la 
direction de cisaillement 

0.01 



ÂlfJze."\:e C : RésultaIs e:cpériment.1ux de foligue plu.rtique 

• Tl1ljet carré 

0.006 1 y/Jj 

! 
0.003 j , 

i 
i 

flOO ..Jj 't (MPa) 

E 
1 

cr (MPa) , 
. d t------,..- --~.., ...------- -~--- ------ -O--t 

-800 -400 f ..(J.G06 !loo3 ~ 0.00 0.006 

.. 0.003 ~ 
, 

[ Trajet d~1S le plan (a, yi Ji) Réoonse dans le plan ( cr, .,fj t ) 

G.OO3 l/.f3 

r-- ------'---------, 
Réponse dans le plan (sp, l/Jj) 

800, 0- {MP.:~ 
i 

Boucle d'hystérésis dar's la 
direction de traction 

.. ()f}1 

-331-

400 - l' (MPa) , 

300 1 

1) !J()j 

1 Boucle d'hystérésis dans la 
direction de cisaillement 

BOO 



Anne.te C: Résultats expérimflltaux de ft/igue plastique 

TTC4 

~ CoractéristiquC$ de pilotage 

& :;; 6,6 10-4 If' r = 20°C 

)- Paramètres de pilotage et résultats 
r Paramètres de ~notage :JJ.é:sultats sur le"cvcle stabilisé 

Palier ne' p 
tr3jet Eeqll (%) Sm(%) Seqll O'eqll (MPa) O'm (MPa) . 

i carré 0,5 O~(} 0,0011) ~n (5; ~) 
r-.....--

2 trèfle (),5 0;0 0.0018 653 (-13;';) -- .--
3 sablier 0,5 0;0 0,0018 705 (-18; -5) . 
4 torsion 0,5 0;0 0,0019 625 (-1; 5) ... 

) CotJrbe.~ de durcissement/adoucissement cyclliJue 

Nombre de cycles 

( 

N 

100 

80 

50 

210 



Annexe C : Rémltats (1.,rpérinumtaux de fatigue plastique 

» Tro.j'!:1 de chargement et réponses sur le cycle stabilisé 011 le llerllier cycle de c/.aqllc 
p41.er 

• Trajet cat'!é 

0.004 1 r/./1 
0.003 

0.002 

0.00\ 
cr (MPa) 

rl----,---(} t--._..,.- - - ..., ,.....-

..0.00 ~ ..o.OO~.OOl 

·0.002 

-(}.003 

-0.004 J 

0.002 

Trajet dans te plan (s. 'Y/J3) 

·800 

1 
-800 J 

Réponse dans le plan (cr, Jj t) 

&00 

Réponse dans le plan (,'p,l/ Ji ) 

..(jOO ! 
-800 .. 

Boucle ,111ystérésLs dans la 
dir~·t .ln de traction 

& 

0.004 -0.01 

4JO 'T (MPa) 
.'\QO 

y 

0.0\ 

-400 J 

,..---_._-- -----, 
Boucle d'hyst~~ésis d?J1S la 
direction de cisaillement 



Annexe C : Résultats expérimelltatL"C de fatigue plastique 

• Trajet trèfle 

0.006 l y /.fi 800 fjT{MPn) 

cr (MPa) 

-800 

.0.006 J -800 

Œrajet dans le plan <. s, yi fi) 1 Réponse dans le plan (cr, Ji T) 

r--

-o.oo.,c:::::Jtofi.u.t 0002 

·.0.002 

~"i. dans Je plan (t!, //./3 ) 

800 cr (MPa) 

~~I QOI 

Boucle d'bystérésis dans la 
direction de traction 

·0.01 

500 l't t LVIPd) 
400· 

300 j 
200 

l , 

Boucle d'hystérésis dans la 
direction de cisaillement 

80u 

y 

0.01 



Amlexe C : Résultats ~'(périmentato: de fatigue plastique 

• Trajet sablier 

0.005 y/fi 

Trajet dnns le plan (8, y/.J3) 1 

0.002 

-0.002 

800 Jj t (MPa) 

.800 .J 

~.(MPa) 

soo 

Réponse dans le plan ( cr, .Ji t ) 

0.00\ 0002 

Réponse dans le plan (fl, yP /.fj ) 

600 l cr (MPa) 
400 1 
200 j 

·800 

Boucle d'hystérésis dans la 
direction de tracticn 

·0.01 

400 11: (MPa) 
300 

200 

Boucle d'hystérésis dans la 
direction de cisaillement 

y 

0.0\ 



Annexe C .' Résultats expérimentaux de fatigue plastique 

• Trajet torsion 

0.006 y/../3 
0.004 

0.002 ' 

800 l fj t (MPa) 
600 ~1 
400 

200 
(1 (MPa) 

~O.006 -0.004 -0.002 
-0.002 

-O.GOL!. ' 

-0.006 

0.002 0.004 0.006 -800 -400 -200· 400 

-400 l' 
-600 

-800 J 

Trujet dans !e plan (8, yI J3 ) Réponse dans le plan ( cr, Ji 't) 

-0.00003 

0.002 yP /J3 
0.oa15 

0.001 

o.ooos 
..-- --,--0 

-0.002 -0.00.'0.0005 \ 0.001 0.002 

-0.001 

-0.001 

-0.002 

Réponse dans le plan (tl.l /Ii) 

40 
0' (MPa) 

0.00001 

Boucle d'hystérésis dans la 
direction de tl'uction 

·0.01 

500 't (MPa) 
400 

400 

Boucle d'hystérésis dans la 
direction de cisaillement 

800 



Annexe ... : Résultats e:.:périmelltau .. 'I; de fatiglle plastique 

TTC5 

)- Caractéristiques de pilotage 

è = 6,6 10-4 s·1 T = 20°C 

)0 Paramètres de pilotage et résllitats 

Paramètres de pilotage Résultats sur le cycle stabilisé 
Palier n° p 

trajet 6eq Il (%) 6m{%) 8eq Il creq a (MPa) crm (MPa) 

1 cercle 0,35 0;0 0,0010 576 -17; 3 

2 cercle 0,5 0;0 0,0024 705 -12; 3 

3 cercle 0,35 0;0 0,00098 573 -13; 3 
-

cercle 0,8 0;0 Oj0057 825 -6; 3 

cercle 0.35 0;0 0,00095 601 -4; 14 

)0 Courbes de dlircissementiudOllcissement cycliqlle 

900 
B 850 r s::< 
.~ 'C? 800 
§ ~ 750 r--U 4.) 700 
.g ë 650 "-... .g -a 600- \..... -
:§ .~ 550 
~.4.) 500 

450 
400 ..,------, 

0 200 400 600 800 toOo 

Nlmbre de cycles 

N 

200 

150 
,-

200 

50 

300 



Annexe C: Résultats expérimentaux defaligue plastique 

)- Trajet de cI.argement et réponses sur le cycle stabilisé ou le demier cycle de chaque 
palier 

0.01 y/Ji 

-0.01 

.n 01 .J 

Trajet dans le plan ( 8, y/.fi ) Réponse dans le plan (0', Ji '() 

5 
0.006 l/.J?' 

r.--.....-t--I..-r-·J--l 

06 

2 

-0.006 . 

Réponse dans le plan (sp, ll.J3 ) 

4 
600 4 

--..,--2 2 

y 

-0.01 -0.02 O.O~ 

Boucle d'hystérésis dans la 
direction de traction 

1 

-600 J 

Boude d'hystérésis dans la 
direction de cisaillement 



Anllexe C : Résultats expérimem 111X de fà/igue plastique 

TTC6 

)0 Caractéristiques de pilotage 

S =: 6,6 10"" 5-1 T::: 200e 

)0 Paramètres de pilotage et rés"ltats 

Paramètres de pilotage Résultats sur le cycle stabilisé 
Palurn° p 

t~iet Seqa (%) sm(%) Seq a O'eq a (MPa) O'm (MPa) 

1 trène 0,5 0;0 0.0019 640 -9; 2 

2 cercle 0,5 0;0 0,0024 694 -2; 4 

3 trèfle 0,5 0;0 0.0019 628 -2; 1 

);;0 COllrbes de ""rcissemcntludollcisscmtmt cycliqlle 

750 

0 700 .... 
. S_ 

i~ 650 

600 t.I 0 o ..., 
~ s::l 

550 ID 4) 

]] 
500 -:.::l ;::l 

~.i 450 

400 -1 

0 200 400 600 

Nombre de cycles 

N 

ISO 

175 

235 



Anllexe C .. Résultais expérimelltaux de fatigue plastique 

~ Trajet de chargement et répollses sur le cycle stabilisé 011 le demier cycle de chaqlle 
palier 

• 'Trajets trèfle 

0.006 1 y/.J3 
1,3 

& 
~'f~~-r- .~---r--~~ 

~~~ 0.006 

.0.006 J 

1 . Trajet dans le plan (8, y/fi) 

1 
-0,0015 1 

-0.002 j 

800 Jj! (MPa) 
3 

cr (MPa) 
.. \ 

-1000 1000 

Réponse dans le plan (cr, fi 't) 

0.002 

Réponse dans le plan (sp, l /.fj ) 

-0.01 

3--...., 

800 cr (MPa) 

Boucle d1hYhtérésis dans la 
direction do traction 

0.01 

Boucle d'hystérésis dans la 
direction de cisaillement 

3 



Annexe C : Résultats e.ypérimetltaux de fatigue plastique 

• Trajet cercle 

0.006 yj.fi 800 l J3 't (MPa) 

e cr (MPa) 

·0.01 

0.006 -800 

-0.006 J -000 J 

Trajet dans le plan (S, r/.J3 ) RépOîi~ ... dans le plan ( cr, J3 1; ) 

-0.003 

0.003 l/~ 

-0.001 
·0.001 

-0.003 J 

0.001 0.003 

Réponse dans te plan (EP, yP /J3) 

B'" j cr (MPa) 
600 

400 

0.005 

Boucle d'bystérésis dans la 
direction de t\'8ction 

& 

0.0\ ·(\.Dl 

500 l 't (MPa) 
400 ~ 
300 

Boucle d'hystérésis dans la 
direction de cisaillement 

800 

Y 

0.0\ 



Annexe C : Résultats e.tpérimelttaux de fatigue plastique 

TTC7 

). Caractéristiques de pilotage 

è :::: 6,6 104 
S·I T = 20°C 

»- Paramètres de pilotage et résllitats 

Paramètres de pilotage Résultats sur le cycle stabilisé 
Palier nO p 

trajet Seq a (%) Sm(%) Seq a O'llqn (MPa) 

1 torsion 0,5 0;0 0,0022 569 

2 trèfle 0,5 0;0 0,0020 633 

3 torsion 0,5 0;0 0,0021 581 

4 cercle 0,5 0;0 0,0025 694 

5 torsion 0,5 0;0 0,0021 591 

» COl/rbes de dllrcissementlado"eissemellt cJ'cliq.œ 

750 
S 
.9.- 700 

i ~ 650 
~!! 600 -e c 
.g ~ 550·· 
E ,~ 
:'=;;J 500· 
o.t::r 
~.~ 450 

400 -1---------,------,-. 

o 500 1000 

Nombre de cycles 

~342-

O'm (MPa) 

-20; 1 

-2; 2 

50;2 

3; 5 

-54; 4 

N 

228 .-
175 

200 

170 

400 
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). Trajet de chargement et rclponsés sur le cycle stabilisé 011 le demier cycle de cllaqlle 
palier 

• Trajets torsion 

0.006 y/.f3 800 1,Jj t (MPa) 

3 
t t 3, 5 

5 
cr (MPa) S 

r- ·'--r--.;O- ---,--, --,---0 ----r 

-OJ}06 ·0.003 v.003 0.006 ·800 -400 400 800 

5 

-0.003 . -400 

-0.006 -800 -

Trajet dans le plan (s, y/.J3) Répo;l1se dans le plan ( cr, Ji t ) 

0.003 l/.jj 
3 

-0.003 0.001 0.003 

-0.003 J 

Réponse dans !e plan (sp, l!.J3 ) 

100 cr (MPa) 

-100 

Boucle d'hystérésis dans la 
direction de traction 

3 

400 . (MPa) 

Boucle d'hystérésis dans la 
direction de dsaillemcnt 

1,3,5 



Amlexe C : Résultats e.r:pérfmeltICltLy. cie fatigue plastique 

• Trajet trèfle 

0.006 . 'Ylfi 800 l Jj t (MPa) 

cr (MPa) 

-800 800 

·0.006 ~800 

Trajet dans le plan (8, yi J3) Réponsa dans le plan ( cr, .J3 t ) 

~O.003 

Réponse dans le plan (sp,l /./3) 

·0.01 

800 1 cr (MPa) 
600 

0.005 0.01 

~800 

Boucle d'hystérésis vans la 
direction de traction 

-0.01 

400 l 't (MPa) 
300 

200 

1 
y 

0.01 

Boucle d'hyst érésis dans l~l 
direction de cisaillemfmt 1 

1 
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• Trajet cercle 

0.006 y/./3 800 ./3 t (MPa) 

400 

1 a (MPa) 
,-- -.,----0+· ----r _. - --~ 

-800 -400 9 
-4QO ~ 

800 

1 

·0.006 

Trajet dans te plan (s, yl.fi) Réponse dans le plan ( a, J3 't ) 

·0.01 

0.003 yP /./3 

·0.Q03 0.003 

-0.003 -

Réponse dans le phn (ll,l/J3) 

800 a (MPa) 
600 

0.005 0.01 

-bOO J 

Bouct~ d'hystérésis dans la 
ciirection de traction 

-0.01 

500 't (MPa) 
400 
300 -

-500 

y 

0.01 

Boucle d'hystércsis dans la 
direction de cisaillement 
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TIC8 

);> Caractéristiques de pilotage 

È "" 6~6 104 
s·1 T:= 20°C 

)- Paramètres de pilotage et résllltats 

Paramètres de pilotage Résultat!'" .-.;ur le cycle stabilisé 
PnUern° p 

trajet S:cq Il (%) sm(%) &eq li crb. 

1 prop 45 0.5 0;0 O,Ù020 

2 cercle 0,5 O~o 0,0024 

3 prop 45 0,5 0;0 0,0020 

)0 COllrbes de d"rcisseme"tladollcissement cycliqlle 

~~~ J r-
:~~ k "------
j5°1 500 . 

450 

400 -t-.-------.-----
o 500 

Nombre de cycles 

MPa) crm (MPa) 

574 -17; 6 

702 -14; 1 

590 -33; 19 

1000 

-.-

N 

200 

150 

500 



Anl/exe C : Résultats e.Tpérimclttaux de fatigue plastique 

)- Trajet de cI,argemellt et réponses sIIr le cycle stabilisé 011 le demier cycle de chaqlle 
palier 

• Trajets proportionnel 45 

·0.006 

O.006jY/.Jj 

0.003 

e 
'---rI "----' 

-0.003 ' 

.0.006 j 

0.003 0.006 

Trajet dans le plan (8, y/Ji) 

800 l Ji 't (MPa) 

400 1 

.4001 

-800 j 

cr (MPa) 

500 

Réponse dans le plan ( cr,.Ji i ) 

O.OOl ., l/.13 3 

·0.002 

0.0015 

.001 l 
-0.0015 ' 

-0.002 

0.001 0.002 

Réponse dans le plan (EP, l / Jj ) 

Boucle d'hystérésis dans la 
direction de traction 
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• Trajet cercle 

0.006 'Y/fi 

-800 

800 ,.jj r (MPa) 

1 

400 i 
L
I cr (MPa) 

---,---0- ---,--- --, 

-400 ~ 400 800 
1 

-400 1 
, 

-0.006 .' -800 1 
~--------------------~ 

Trajet dans le plan (6, y/fi) Réponse dans le plan ( cr, .Jj t ) 

0.003 l/./3 

0.001 , 

0.003 

-0.003 

Réponse dans le plan (eP, yP /Jj) 

800 cr (MPa) 

Boucle d'hystérésis dans la 
direction de traction 

-0.01 

.. 348 .. 

500 l t (MPa) 
400 l 
300 

y 

O.CI 

Boucle d'hystérésis dans la 
direction de cisaillement 



AIl1/exe C : Résu!/(lfs e.rpérilltelltalLt de fatigue plastique 

TTC9 

)0 Caractéristiqlles de pilotage 

è = 6,6 10-4 S-I T = 200 e 

~ Paramètres de pilotage et résultats 

Paramètres de pilotage Résultats sur le cycle stabilisé 
Palier nO p 

trajet E~'qa (%) sm{%) Eeq a O'eqa (MPa) 

1 traction 0,5 0;0 0,0020 577 

2 torsion O,J 0;0 0,0020 590 

3 traction 0,5 0;0 0,0019 587 _. 

}> Courbes Ile dUfCisse"wnt/adollclssemellt cyclique 

:::L\ . 
600 - "--"---

550 i 
1 

500 1 

4~01 
400 +- ------,-------;--------1 

o 200 400 600 

Nombre de cycles 

O'm (MPa) 

-7; -2 

43;2 

-6; 23 

N 

200 

150 

150 



A,me.-c:e C " Résultats expérimentaw:: de fatigue plastique 

);> Trajet de chargement et réponses s',r le cycle stabilisé ou le demier cycle de cllaqlle 
palier 

• Trajets traction 

-0.006 

0.
006 1Y/13' 

0.0031/1.3 • 
9 ! --, 

-0.003 9 0.003 0.006 

-0.003 ~ 

-0.006 j 
Trajet dans le plan (E, yi J3) 

.0.0003 J 

800 1.J3 t (MPa) 

400 3 

cr (MPa) 
...----=::;::=:Fl,:::;::===- _., 

-800 -400 ~ 800 

-400 i 

1 
-800 J 

Réponse dans le plan ( cr, 13' t) 

Réponse dans le plan (sp, l / Ji ) 

-0.01 

800 cr (MPa) 35 t (MPa) 3 
30 

~-1,3 

E 

0.01 

-0.00001 1 0.00002 

-800 J -15 

Boucle d'hystérésis dans la 
direction de traction 

.. 350-

Boucle d'hystérésis dans la 
direction de cisaillement 
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• Trajet ~orsion 

0.006 y/../3 800 ,Jj l' (MPa) 
! 

0.003 . 400 

o --,-----, cr (MPa) 
-'-ï~----' 

-0.006 -0.003 0.003 0.006 -800 -400 400 800 

-0.003 -400 

-0.006 J -800 1 

Trajet dans le plan (8, yj.f3) Réponse dans le plan ( cr, .f3 1") 

O,0031l lJj 

<J.OOl 
eP 

"1 

-0.003 -~o?8dl 0.001 0.003 

-0.003 

Réponse dans le plan t g'P, l/.fi ) 

801 cr (MPa) 

10 g 

-2.E-OS -I.E·OS O.E+OO l.E-OS 2.E-05 

Boucle d'hystérésis dans la 
direction de traction 

-400 

Boucle d'hystérésis dans la 
direction de cisaillement 

0.01 



Annexe C : Résultats expérimelltaux de fatigue plastique 

TTCIO 

,.. Caractéristiques de pilotage 

& = 6,6 t 0-4 S·l T:::: 200 e 

)- Paramètres de pilotage et résultats 

Paramètres de pilotage Résultats sur le cycle stabilisé 
Palier nO p 

trajet Seq Il (0/0) sm(%) Seq a O'cqn (MPa) 

1 cercle 0,5 0;0 010023 694 

2 cl.!rcle 0,5 0,15;0 0,0024 687 

3 cercle 0,5 0,15;0,15 0,0024 688 

4 cercle 0,5 0;0,15 0,0024 688 

5 cercle 0,5 0;0 0,0024 685 

» Courbes de dllrcisseltle"tladollc;ssement cyclique 

800 
B 750 
s:: 'g '@' 700· 

â ~ 650 
0 ........ 

Q) B 600 

~ ~ 550 
::s > .on 
}! ;5~ i 
< 400+-

o 200 400 600 

Nombre de cycles 

O'm (1vfPa) 

-14; ° 
··1; 2 

1; 6 

-6; 6 

-5; 3 

N 

250 

100 

50 

50 
~l 

100 
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)- 'frajet de chargeme,.t et réponses slIr le c)'c/" stabilisé 011 le demier cycle de chaqlle 
palier 

• Trajets cercle 

y/Ji 
3 

800 , Ji t (MPa) 
1 

1,2,3,4,5 
400 

...... ->.-1.5 

~oo :;; -~:j----~~~ -~~pa) 
1 

·0-006 

Trajet dans le plan (Et yi Ji ) Réponse dans le ph.m ( cr, Ji 't ) 

3 
-0.004 

Réponse dans le plan (sp.l / Ji ) 

800 cr (MPa) 

-0.0\ 

-800 -

Boucle d'hystérésis dans la 
direction de traction 

2,3 

o.c -0.01 

500 l 't (MPa) 
400 

300 

200 

-500 J 

y 

Boucle d'hystérésis dans la 
direction de cisaillement 

3,4 
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Anne.xe D : Capier des clauses lechlliques particlllièr€!S 

Cahier dc~ clauscs tcchniquctP particulières 

Eléments recherchés: 

Machine de fatigue hydraulique de traction~torsion 
de capacité 100 kN en traction et 1000 Nm en torsion 
Extensométrie biaxiale assodée 
Pilotage et acquisition informatisés 

J. Machine hydraulique de traction/compression-torsion 
Caractéristiques: 
.. Traverse mobile: 

- levage hydraulique 
- verrouillage hydraulique 
- immobilisation de la traverse en cas de fuite d'huile 

.. Capacité de la machine: 
- en tractionlcompr('Ssion. ± 100 kN. ± 50 mm 
- en torsion, ± 1000 Nm, ± 450 

• Vérins hydrauliques à paliers hydrostatique.s de traction et de tor!" Jn pilotés par deux 
servovalves 

La machine tonctionnera sous les caractéristiques suivantes: 

fréquence amplitude de traction-compression amplitude de torsion 
0.01 Hz 

1 Hz l mm 
10Hz 0.2 mm 

.. Connexion au groupe hydraulique existant de caractéristiques: 43 Vmin 230 bars, 
référence: lNSTRON 3411 

Le fournisseur apportera tout son soin à l'exécution de cette partie tant en tenne de 
compatibilité qu'cn tenue de maintenance et le justifiera ~xpressément dans son offre. 

Le groupe alimente en parallèle une autre machine de traction/compression. La mise en route 
de chacune des machines doit être indépendante. 

2 modf'..5 de fonctionnement sont envisagés: les deux machines fonctionnant en traction pure 
ou bien la machine biaxiale fonctionnant en traction-torsion . 
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Annexe D : Cahier des clauses techniques particulières 

" Isolateur hydraulique à haute et basse pression 

" Distance maximale vérin-capteur de charge: 1000 mm 
Espace cntre les colOIUles minimal: 500 mm 

... Caractéristiques géométriques de la machine 
Défaut de coaxiaIité entre l'axe du vérin et l'axe de la cellule de charge: 

- à écartement maximaï de la traverse (1 OOOmm) : 
- à mi-hauteur: 

Rigidité en traction supérieure à 2.5 108 N/m 
Rigidité en torsion supérieure à 7.5 106 Nmlrd 

'" Capteurs de déplacement linéaire et angulaire étalonnés sur 1 0 % et 1 00 % de la pleine 
échelle 

capaoités de ± 50 mm et ± 45° 
classe de précision; 0.5 

'" Capteur d'effort de traction/compression et de torsion 
en tractionlcompressicm : 

- capacité ± 1 00 k.~ 
- classe de précision: 0.5 

bn torsion: 
- capacité ± 1000 Nm 
- classe de précision: 0.5 
Etalonnage à 10% et 100% de la pleine échelle 

Il. Contrôleur numérJque et pilotage 
" Interfaces entre capteurs et le contrôle numérique pour: 

- capteurs d'effort de trMtion et de torsion 
- capteurs de déplacement axial et angulaire 
- extensomètre en traction et en torsion 
- jauges de défonnation 

La machine fonctionnera alternativement dans les deux configurations suivantes: soit avec un 
extensomètre hia"dal et uneja~ge d'extensométrie, soit avec 3 jauges d'extensométri~. 

Le pilotage de ln machine doit pouvoir être effectué à partir du signal provenant de l'un 
quelconque de ces capteurs. 

Contrôle des limites des capteurs et de leurs échelles, de leur zéro et de la position de leur 
filtre 

Signal amplifié-conditionné de faible bruit, faible dérive et de haute précision 

• Synchronisation des deux voies de pilotage en traction/compression et en torsion. 



Anllcxe D : Cahier des clauses techniques particulières 

• Changement de mode d'asservissement automatique 
Fréquence d'actualisation de la boucle d'asservissement: 5 kHz 
Possibilité de piloter en déplacement limité par la force 

• Réglage automatique des paramètres d'asservissement en cours d'essai 
Visualisation possible de l'évolution de ces paramètres. 
Possibilité de réglage manuel des paramètres d'asservissement 

... Génération de signaux: sinus, carré, triangle, rampe et signaux chargés par ailleurs en 
mémoire. 

* Différents modes d'acquisition sont envisagés: 
- Acquisition il 150 Hz pendant 5 heures. 
- Acquisition à 500 H.z pendant 1 heure. 

La résolution sera de 16 bits minimum. 

* Affichage des données 
Compteur de cycles 

.. Détection programnmble d'événements pennettant le déclenchement rapide d'actions 

Le pilotage s'effectuera à l'aide d'lm micro-ordinateur acheté par ailleurs. Ses caractéristiques 
sont à préciser par le candidat dans le cadre de son offre. 

• Logiciel ou drivers pour logiciel de pilotage compatible avec les essais que nous voulons 
réaliser. La liste de ces essais est donnée ci-après paragraphe 7. 
Fichiers d'e.xemples de ptlotage d'essai de fatigue oligocyclique classiqucsà l'aide du 
logiciel fourni. 

III. Extensomètre 
* Extensomètle biaxial (traction/compression-torsion) 
.. Diamètre de l'éprouvette 25.4 mm 
* Base de mesure 25 mm 
* +5% 1 ·2% de défonnation axiale 
± 4° de déformation de torsion 
.. Etalonné sur 10% ct 100% de la pleine échelle 
,. classe de précision : 0.5 



Annexe D : CaMer des clause:; teclmiques particulière.! 

IV. Réception provisoire en usine 

La machine d'essai sera assemblée en usine. Une réception pennettant de vérifier les 
perfornlances demandées, notamment les caractéristiques géomé~;iques, l'étalonnage et la 
précision des différents captuurs sem effectuée. 
Cette réception devra intervenir au plus tard 1 semaine avant la livraison fixée dans l'article 2-
5 du règlement particulier d'appel d'offre et dans l'article 3 de l'acte d'engagement. Elle sera 
conduite pour l'Ecole Cf'.iJtrale de Lille par deux représentants de la maîtrise d'œuvre qui 
effectueront le déplacement aux frais du fournisseur par accord sur la date. 

V. Livraison, mise en servÎce et formation 
La machine do traction-torsion sera livrée dans les locaux de l'Ecole Centrale de Lille à 
Villeneuve d'Ascq. Le transport, le conditionnement et l'assurance sont à la charge du 
candidat. La machine d'essai sera installée dans ses conditions de fonctionnement 

li sera assuré une formation comprenant les éléments suivants: 
- Préselltation des fonctions des équipements hydromécaniques 
- Présentation du mode opératoire et des principales commandes du contrôleur et de .,on 

interface avec l'ordinateur 
Présentation du logiciel 
Réalisation des essais suivants à l'aide du contrôleur nUh~~tique et du logie.cll ~ur des 
éprouvettes et des mors fournis par l'Ecole Centrale: essai de traction monotone, essai de 
torsion monotone, essai de traction-torsion cyclique en phase, essai de traction-torsion 
cyclique hors phase 

Matériel conforme à la réglementation européenne 

VI. Maintenance 
Pendant la période de garantie: le fournisseur présentera les renseignements détaillés sur son 
offre en matière de maintenance ( limite de garantie, etc ... ) 
Hors garantie: le fournisseur doit être capable d'intervenir sur site en 4gh maximum. Le 
fournisseur indiquera le type de prestation envisageable (contrat de maintenance) en en 
détaillant précisément te cadre. 
L'offre de maintenance qui ne faH pas expressément partie du marché cOlJstituera néanmoins 
un critère de jugement en vue de détenlliner le candidat mieux-disant. 
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VII. Essais permettant le rboix d'un logiciel de pilotage 
\ 

Durant chacun de nos essais les variables asservies res~ent les mêmes pendant toute la durée 
de l'essai. 

VIl.l. Essais par blocs 

Nous envisageons de réaliser des essais par blocs. C'est-à-dire que pendant un cert :n nombre 
de cycles on définit un chargement puis un second sur une autre durée, etc ... 

chargement en traction/compression 

:--~_._- ----~-t --
1 

" enveloppe d'un bloc 

chargement en torsion 

-----1 t 
__ ....... .J ... 
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VU.l. Définitj()J} de.s blocs 

Un bloc donné e.'o:t définit par le chargement imposé sur chacune des deux voies !!le pilotage, à 
savoir tmetion/compression ct torsion. Ce chargement peut être constant ou constitué d'une 
série de cycles. Le bloc est alors défUlj par la donnée du cycle de hase et du nombre de cycles 
il, effectuer. Sur chacune des deux voies de pilot<'lge J'essai peat être conlrÔlé en déplacement, 
effort ou défonnation indépendamment de l'autre voie, 

Vô~e,de tracti®jcornpression , 

OU 

EH 

chargement pérIodique triangulaire 

ou c:r?~gement incrémentaI 

ou 

t 
churgement constant 

ou 

churgemf'nt périodique à ba~e 'aléatoire" 

cbargement périodique trapézoïdal 

On veut pouvoir décri"r lUssi le même type de chargement que les ch3ft3ements triangulaire et 
incrémentai à l'aide cette fois de portions de sinusoïdes et non plus de panions de droites. 

On souhaite pouvoir piloter en effort ou en déplacement avec des trajets dp chargement de 
type (";)rrC"Spondant fi ceu.x définis ci-dessus. 



----------------------------------~----------------------------

Voie.!1t: torsion: 

chargement périodique triangulaire chargement incrémentaJ 

ou 
ou 

Yl2 

chargement constant 

ou 
Yl2 

chargement périodique à base 'aléatoire' 
t 

t 

chargement périodique trapézoïdal 

Nous voulons pouvoir décrire aussi le même type de chargel"'ent que les chargements 
triangulaire et incrémental à l'aide cette fois de portions df> sinusoïdes et non plu~ de portions 
de droites. 

J11 souhai ~ pouvoir piloter en couple ou en rotation avec des trajets de chargemmt de type 
correspondant à ceux déf. 'lis ci-dessus. 

La fréquence (ou la durée d'un cycle) de chacune des voies sont indépendantes l'une de 
l'autre. On doit pouvoir définir un déphasage entre les deux voies. 

VII.J. Durée d'UB bloc 

L'l durée d'U1~ bloc doit pouvoir être définie en fonction du nombre de cycles effectués sur 
l'une des voies de pilotage ou en fonction d'une durée donnée. De plus il doit être possible 
d'arrêter manuellement le bloc avant que cette limite soit atteinte. 
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VII.4. Passage d'un bloc à un autre 

Ceci concerne le départ lors du premier bloc ainsi que le passage d'un bloc à J'autre et la fin 
de l'essai apr~s le dernier bloc. 
On doit pouvoir passer de façon linéair" sur chacune des voies du point courant au point de 
départ du bloc suivant. 

Gestion du déphasage entre les deux voirs de pilotage: 
Au début d'un nouveau bloc _ • à la fin d'un blo,-, on doit pouvoir décrire une partie du cycle 
de l'une des composante tandis que l'autre reste constante. 

VII.S. Acqui5itim~ des données 

Nous Mlirons pouvoir faire l'acquisition de certains cycles en entier. Le choix des cycles à 
mémoriser est fait au départ de l'essai. Nous souhaitons youvoir détenniner la périodicité de 
ces cycles par tranches. Exemple: {l, 2, 3,4,5,6, 7, 8, 9, 10}, {IS, 20,25, 30, 35,40,45,50, 
55,60,65,70,75,80,85,90,95, IOJ},{110, 120, 130,140,150,160,170,180,190, 200}, 
etc ... 
Nous souhaitons avoir plusieurs fichiers de points à la suite les uns des autres pour un même 
essai et non Ull seul fichier par essai. 

VII.6. Contrôle de la vitesse de déformation 

Lors d'essais à déformation imposée, il est important de pouvoir s'affranchir de l'influence de 
la vitesse de défonnation, en particulier dans le cas de matériau fortement visqueux. Pour cela 
il est utile que le pilotage intègre ceUe dorméc~ quelle que soit la manière d"y arriver: donnée 
de points de passage accostés à vitesse constante, recalenl des incréments de temps en tenant 
CDmpte de la vitesse ... 

VII.7. Pilotage en déformation plastique imposée 

Nous st.uhaitons avoir la possibilité de piloter la variable de défonnation plastique. La donnée 
du module d'Young aura éte détenninée grâce à des essais antérieurs. Nous souhaitons 

pouvoir piloter l'essai grâce à &;. = Ell - cr~l et '(;2 = '( 12 - ~ , c'est-à-dire à l'aide de 

variables recalculées à partir des donnâ-s observées. 
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VlI.8. :lt:tection de non-linéar.té 

n'autre part nvus souhaitons aussi réaliser des blocs pennettant de détecter une non-linéarité 
dans la réponse du matériau. 

Méthodologie! 
L'essai est piloté à l'aide de la défonnation en traction et en torsion de façon linéaire. Le 
pilotage s'effectue par une suit,.. d'incrémenfs. 

Yl2 

~ ______________ ~~t 

L'effort, le couple, les déformations axiales et de cisaillement sont mesurées. On calcule une 
contrainte équivalente et une déformation équivalente à l'aide de ces valeurs. Le problème est 
alors semblable à un problème uniaxial, je parlerai donc de contrainte et de déformation sans 
préciser davantage. 

La pente E de la courbe est calculée pendant le début du chargement (avant d'arriver au point 
A). 

La défonnation est incrémentée jusqu'à ce que 6 - ; =offset de déformation (point C). A ce 

moment-là la déformation est décrémentée avec la même pente que pour la montée. 

li s'agit donc ioi rte piloter en défonnation totale imposée jusqu'à ce que la déformation 
plastique atteigne une valeur limite et de faire ensuite demi-tour. 
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contrainte équivalente 

défonnation équivalente L-~ _______________________________ ~ 
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Protocole d' usage d' une machine hydrauJ ique 
INSTRON 

Avant de réaliser un essai, assurez-vous d'av lir toutes les éléments nécessaires le moment 
venu. C'est à dire évidemment une éprouvette, les mors adéquats, l'extensomètre qui va bien. 
Il faudra aussI le mode de pilotage, le (les) niveaux de chargement (amplitude et valeur 
moyenne), la {Offile, du cycle à piloter, la vitesse de pilotage (traduite en terme de fréquence 
de pilotage), le nombre de points à enregistrer par cycle (qui donnera la fréquence 
d'acquisition), le nombre de, cycles total de l'essai~ les cycles à enregistrer et dernière valeur 
qui n'est, elle, pas indispensable, la durée totale, de J'cssai. 

l RéalisatiDn d'un essai 

Avant tout essai, il faut vérifier que la ventilation est en route et que la circulation d'eau 
fonctionne. 

1. Allumer l'électronique 
L'électronique doit chauffer pendant au moins Yz heure avant de commencer un essai. 
QueUe que soit la machine utilisée, il faut allumer la machine de traction/compression. 
Laisser la tour faire ses initialisations avant toute autre manip. 

2. Allumer le groupe 
Le groupe ne peut être allumé qu'à partir de la machine de traction/compression. 
Appuyer sur le bouton vert pendant une quinzaine de secondes jusqu'à ce que le groupe 
démarre et que les tuyaux soient sous pression. 

3. Pour la traction/torsion, lancer FastTrack. 
Pour Jiautre, on se sert de la console. On ne peut pas utiliser FastTrack tant que l'électronique 
n'est pas allumée et initIalisée. Pour plus d'explications sur les données offertes par la 
console, cf. "La console INSTRON sur machine hydraulique". 

Pour plus d'infos sur FastTrack, cf. "Utilisation de FastTrack". 

4. effectuer le rappel de calibration des axes d' effort . 
TC : la LED verte clignote pour rappeler que c'est nécessaire. r:-~E:-T---üPl-', \ËTALOij 
®TALONl. (AUTQ,~. 
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e. Mettre le vérin sous basse puis haute pression. 
TC : appuyer sur ~T ANDJill (rouge), ~ (jaune). ~ (vert). Si le vériii se met à 
monter quand il est en stand-by, c'est nonnal, il se stabilisera sous pression basse. 

TTC: appuyer sur 00 puis sur 1Ql. 

On peut désonnais bouger la traverse et le vérin. 
Lors d'un essai il est préfrrable que le vérin se trouve au voisinage du zéro en déplacement (et 
en angle) car c'est là qu'il yale moins d'erreur du capteur L VDT. 

Attention : ne jamais oublier de verrouiller la traverse après l'avoir bougée. 

6. Brancher "extensomètre 
Si on utilise un extensomètre pendant l'essai, il faut le brancher pendant le temps de chauffe 
du vérin pour qu'il puisse être à température d'utilisation dès le début du test. 

TTC : attention au sens dans lequel vous branchez l'extensomètre N'inversez pas les 
broches! 

7. Faire le rappel de la calibration de "extensomètre 

8. Faire cycler le vérin penda~t 2 heures minimum avant de commencer 
un essai. 

Avant de lancer le générateur de fonctions, il faut déplacer le vérin jusqu'à la valeur moyenne 
d'où débuteront les cycles. Il est conseillé de faire cycler le vérin autour de sa position 
médiane et de réaliser les essais ensuite autour de cette valeur méJiane. 

TC: /WAVEF0RM) (en position), régler les différents paramètres (fréquence, amplitude, type 
de cycle) à l'aide du menu déroulant. Lancer la consigne cyclique par ISTA.RT\, l'arrêter par 
(FîNîsHl. 

TTC : click droit sur un des vérins. tonsign~, régler les différents paramètres (fréquence, 
amplitude, type de signal, rapport de fréquence, phase) du menu. Ne pas faire cycler la torsion 
toute seule si ce n'est pas pour un essai, il ya un risque d'abîmer le vérin par frottement sur le 
joint. 

9. Mettre une protection en charge 
Il s'agit d'un mode de pilotage particulier. le vérin est sous contrôle de position avec 
interdiction de dépasser en effort la valeur de la protectiOil. Si vous cherchez à déplacer le 
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vérin et qu'il est soumis à une surcharge, il s'arrêtera de lui-même et à l'inverse si en serrant 
les vis, l'effort devient trop grand, te vérin se déplacera de manière à rentrer dans la plage 
penruse. 

TC : !LOAD PROTEC], choisir la valeur de la protection, activer. 

TTC: clicker sur les deux icônes de protection de l'éprouvette. Choisir la valeur de la 
protection et du gain, activer. 

Classiquement on met une valeur de l à 2 kN. Le mettre à 0.3 kN (valeur mini) peut entraîner 
une résonance, la machine n'arrive plus à se caler. 

Remarque: la protection empêche qu'un effort trop important soit imposé à l'éprouvette 
avant l'essai. L'effort subi pourra dépasser la valeur indiquée selon la manière dont se fait 
l'approche, le dépassement est réglable avec le gain (seulement TTC). Quand on a dépassé la 
valeur de charge, le vérin ajuste sa position pour fe trouver dans la tolérance. 
Valable uniquement en ass~rvissement de position. 
Le vérin peut bouger sans qu; on l'ait demandé. 

10. Monter l'éprouvette à tester. 
Asservissement: position (et angle). Ne pas passer en effort tant que tes vis ne sont pas 
serrées. 
Avant de monter l'éprouvette à tester, il est nécessaire de mesurer son diamètre (diamètres 
extérieur et intérieur) au micromètre ( ou le cas éc.héant, son épaisseur et sa longueur). 

Pour une éprouvette cylindrique: 
Mettre les mors et l'éprouvette en place sur la machine sans trop serrer les vis. Venir en 
contact sur l'éprouvette avec le vérin juùqu'à imposer une compression légère, serrer les vis en 
croix en réajustant de temps en temps la position de manière à être toujours en r.ompression. 
Pendant le montage, vérifier le parallélisme des mors par rapport à la cellule de charge et par 
rapport au vérin. 

Pour une éprouvette plate: 
Serrer le haut de l'éprouvette dans le mors supérieur par un serrage des vis en croix. Venir 
ensuitè serrer le mors inférieur de la même façon. 

Pour une éprouvette de traction-torsion: 
Placer l'éprouvette dans le mors inférieur, venir en contact avec la cale pentée pour avoir la 
rotation approximative de l'éprouvette. Alec le vérin, mettre J'éprouvette en contact avec la 
cellule. Venir positionner les 2 plaques inférieure et extérieure sur les mors (celle avec 2 
taches vertes en haut, l'autre en bas) et visser les vis jusqu'au contact. Les trous verts 
reçoivent des vis vertes. Placer la cale pentée supérieure en contact. Serrer les 8 vis des 
plaques en formant une croix. Serrer les 2 vis M16. 

Enlever la protection en charge. 

11. Installer l'extensomètre sur l'éprouvette. 
Ne vous concerne que si vous utilisez un extensomètre, sinon passez au paragraphe 15 

-368-
-",' 



A1l11eXe E : Notice d'utilisation des machines hydrauliques INSTRON 

Passer en asservissement d'effort (et de couple). Se mettre à effort nul. 

TC : positionner les couteaux de l'extensomètre sur l'éprouvette à l'aide d'élastiques. Utiliser 
les élastiques noirs pour la traction monotone et les éla')tiqlles de couleur avec de la colle 
cyanolite sur les couteaux pour un essai cyclique. Enlever la goupille au bout de 5 min de 
séchage. Le séchage complet prend environ 15 minutes. 

TTC: régler le dianlètre utile de l'extensomètre si ce n'est déjà fait à :'aide de caIes étalons. 
Oter la goupille dite "de diamètre" à côté du ressort. PositiC''''l')er les deux pointes inférieures 
de l'extensomètre diamétralemcPt opposées. Vérifier que l'. .être est bien symétrique 
et horizontal. Installer ensuite lél barrette sur les deux pointes sUl1éricures de manière à ce que 
celles-ci soient chacune sur une génératrice. Les deux tiges doivent être parallèles, il faut 
sinon régler leur écartement. Oter les 4 goupilles. 

12. Installer la cale de protection de "extensomètre. 

13. Rappeler la calibration de l'extensomètre 

14. Vérifier que l'extensomètre est bien. placé 
En a~servissement d'effort (et de couple), faire varier le set-point d'une faible valeur. Vérifier 
q:.1e la valeur affichée par l'extensomètre bouge d ~ une valeur compatible. 

IS. Affecter des limites pour protéger l'éprouvette et le matériel 
TC: appuyer sur chaque bouton de limite supérieure ~ et inférieure ~, choisir la 
valeur, l'action en cas de déclenchement et armer la limite. Il est possible de modifier valeur 
et action d'une limite armée. 
Action des limites: 

Rien 
Remise à zéro 
Décharge 

Tratlsfert et maintien 

Arrêt 

Arrêt hydraulique 

clignote. 
revient au point imposé. 
le vérin passe en asservissement de position et active la 
protection en charge. 
le vérin passe asservi sur le canal de détection. se 
maintient â la valeur détectée. 
le vérin passe en asservissement de position, semaintient 
à la valeur actuelle, il faut appuyer sur fONe TIoN! pour 
pouvoir bouger le vérin. 
la pression dans le vérin est coupée. 

TTC: click droit sur chaque capteur concerné, !LIMITESI, choisir la valeur, l'action en cas de 
déclenchement et activer la limite. 
Action des [imites : 

Rien 
Arrêt vérin 

signale juste que la limite e • passée en clignotant. 
alimentatwn hydraulique coupée, vérin sur off. 
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Arrêt système tous les axes commutent en asservissement de position et 
maintiennent la position courante. 

Transfert et maintien l'axe commute dam; Je mode de régulation où la limite a 
été déclenchée. 

Reset l'axe retourne au niveau de consigne dans le temps défini 
dans Rampe de début:fm de consigne. 

Déchargement l'axe commute en asservissement de position et met une 
petite valeur ne protection en charge. 

Reset système tous les ax JS retournent au niveau de consigne dans le 
temps défini dans Rampe de début:fin de consigne. 

Déchargement système tous les axes passent en asservissement de position et 
mettent une petite valeur de protection en charge. 

Ici les deux vérins font partie du même système. Ils sont alimentés en même temps donc un 
arrêt hydraulique d'un vérin correspond à l'arrêt du système. 

16. Se placer dans le mode d' asservissement et à la valeur de 
départ de l'essai 

17. Déconnecter "économiseur d'écran 

18. Lancer l'essai à l'aide de MAX ou de labVIEW. 
MAX: pour plus d'infornlations, se référer à la documentation "L"tilisation de MAX". 

LabVIEW: pour plus d'informations, se référer à la documentation. 

Attention : quand l'essai est terminé, ne couper le groupe que si la machine d'à côté ne 
toumepas !! 

19. Démonter l'extensomètre 
Si l'éprouvette est rompue ou partiellement rompue, il est interdit de passer en asservissement 
d'cffort~ il faut passer en asservissement de position (et de rotation) ! Sinon passer en 
asservissement de charge (et de couple). 
Enlever les limites en défonnation. 

TC; Enlever l'extensomètre et lui remettre sa goupille. S'il a été collé, enlever la colle à 
l'aide d'acétone. Le ranger. 
TTC: Enlever la barrette de l'extensomètre puis l'extensomètre. Remettre toutes les 
goupilles. Ranger l'ensemble. 

20. Démonter l'éprouvette 
Bouger le vérin afin que J'effort (et le couple) soit nul ou quasi nul (ce sera plus facile à 
démonter). 
Transférer l'asservissement en position (et en rotation). 
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TC: hnlever les vis en commençant par cetIes du bas. Lorsque les 4 vis sont enlevées, faire 
descendre le vérin. Finir de démonter. 
TTC: Oter les 2 vis M16 des cales pentées, visser les vi~ M14 de l'autre côté pour démonter 
les cales. Enlever toutes les vis, descendre le vérin et ôter l'éprouvette. 

21. Couper la pression du vérin 
TC: appuyer sur ~ (jaune), ISTANDJlil (rouge). 

TTC: appuyer sur ID puis sur ~. 

22. Couper le groupe 
Appuyer sur le bouton rouge du panneau de contrôle. 

23. Couper l'électronique 

24. Récupérer I~s données, Cl est gagné 1 

II Comment faire pour ... 

1. Atteindre une valeur donnée en position, effort ou déformation (angle, 
toupie, déformation angulaire). Set point. 

TC : @ETPOÏNlt toumer la mollette pour avoir un déplacement progressif ou donner une 
valeur pour un déplacement instantané. Eviter les changements immédiats. 

TTC : click sur une des icônes du SETPOINT ou click droit sur le vérin et !SETPOÏNn. 2 
possibilités: changement de position en un temps déterminé Oll changement immédiat. Il est 
fortemen~ conseillé de ne pas faire de changement immédiat ! Note: les 2 icônes sont 
équivalentes, on peut modifier les 2 voies en même temps. 
En position il est aussi possible de faire bouger le vérin à l'aide de la télécommande située à 
côté de la machine, on fait bouger chacun des vérins alternativement dans le sens désiré de 
façon grossière ou fine à J'aide de la mollette. 

2. Changer de mode d' asservissement 
TC : appuyer sur le bouton de l'asservissement désiré. il propose 2 modes : changement 
immédiat à la valeur actuelle ou changement en imposant une valeur à atteindre. 

nc : cliquer droit sur le capteur de l'asservissement désiré, ~gcr asservissemenq. Les 2 
choix <changement immédiat ou à une valeur à atteindre sont possibles. Autre mlthode : 
choisir le mode de contrôle désiré dans le set point avec la valeur à atteindre. 
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III Méthode QVQncée 

1. Réglage des paramètres d' asservissement 
Il s'agit des fameux P, 1, D, R. 
Rappel: P == gain proportionnel, 1 = gain intégral, D = gain de lu dérivée. R (retard) est un 
filtre passe-bas. 
P penn et d'augmenter la vitesse de réponse du système. On le règle sur un créneau de manière 
à avoir dépassement sans oscillations. 1 pennet d'éviter une erreur statique, la réponse à un 
triangle doit donner des droites parallèles à celles de la consigne. S'il est trop élevé, il peut 
engendrer une instabilité. D pennet d'éviter un dépassement trop grand à une réponse à un 
échelon mais augmente le bruit du système. 
Les réglages se font traditionnellement à 2% de la pleine échelle du mode considéré et à la 
fréquence la plus rapide utilisée par la suite. 
Pour effectuer Je réglage des différents paramètres, il faut se placer au départ à des valeurs qui 
ne risquent pas de provoquer rinstabilit~ du système, classiquement 0 dB pour P, 0 pour 1 et 
0,8 pour D et R. 

Le réglage du PID se fait en haute pression et à la température de travail, c'est-à-dire que 
l'huile doit avoir cyclé avant 

TC : on peut régler les paramètres p. 1, D de chaque bOUClt Le LMlage automatique ne 
marche bien que pour la boucle de position. Appuyer sur le ET du mode considéré, 
!ASSERVI 

TTC : on peut régler les paramètresP, l, D et R. 

2. Réglage du dither 
Dither : excitation imposée à la servo-valve pour qu'elle soit plus réactive. On évite ainsi les 
problèmes de frottement. Pour une servo-valve neuve, l'amplitude est de 1 à 1,5% à un 
fréquence de 350 à 400Hz. L'amplitude est un pourcentage du courant de servo-valve 
maximal. Avec le temps la servo-valve peut s'encrasser, il est alors nécessaire d'augmenter le 
dither. 

TC: le dither est réglé sur la voie de déplacement. ~ET-UPj, \DITHERI, choisir la valeur de 
l'amplitude et de la fréquence, valider. 

TTC: te dither est réglé sur chacun des vérins. Click droit sur l'icône de chaque vérin, @itherl, 
choisir la valeur de l'amplitude et de la fréquence, valider. 

3. Remplacement d' un signal capteur par un signal calculé 
Avec FastTrack uniquement. 

C'est ce qnton appelle la régulation modale. Exemples d'application: le découplage entre 
force et couple n'est pas parfait sur la cellule de charge, on peut par ce biais les décvupler 
complètement à l'aide des caractéristiques de calibration, de même pour les deux voies 
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d'extensométrie. Ceci pennet aussi de piloter la moyenne de la valeur !e 2 jauges ou bien la 
défonnation plastique sur chaque axe. 
FastTrack pennet aussi de piloter en déformation vraie et contrainte vraie. 

4. Apprenez à monter vos mors vous-mime 
Le montage des mors comporte 2 parties: le montage lui-même et le réglage de la coaxialité. 

TC: le montage/démontage est délicat: il faut monter avec une éprouvette à la charge 
maximale (il existe un barreau qui supporte 100 kN) et desserrer les anneau.x de chaque côté 
des mors. On peut ensuite démonter les mors. Le réglage de la coaJo. ialité se fait en déplaçant 
la cellule de charge par rapport à la traverse. n faut pour cela avec les 4 petites vis au-dessus 
de la traverse écraser l'intérieur de l'écrou qui maintient la cenule. Quand la position est juste, 
desserrer à nouveau ces petites vis. 
Attention, m.1llip déltcate ! 
TTC: Pour le montage des mors. il suffit de mettre en place toutes les vis. Par contre un 
régiage de la coaxialité est indispensable, il se fait avec un syst(,me type joint de Oldham sur 
le mors inférieur. Mettre les rondelles belleviUe légèrement sous pression avant d'effectuer le 
réglage puis serrer les vis. 

5. Changement de la base de mesure d' un extensomètre 
TC: Démonter un des couteaux (la clé est dans la boite de l'extensomètre), mettre la rallonge 
choisie et remonter à l'rude des vis contenues dans la boite de l'extensomètre. Attention : la 
rallonge et les couteaux doivent être en contact avec le corps de l'extensomètre sur leur face 
postérieure, ce qui pennet de garantir leur parallélisme. 

TTC: On ne peut pas changer la base de mesure de l'extensomètre, seulement le diamètre de 
l'éprouvette sur laquelle il s'adapte. Installer la goupille dite "de diamètre", Dévisser la vis de 
réglage et adapter le diamètre à la longueur désirée à l'aide d'un empilage de cales étalon, 
resserrer la vis, ôter la goupille. 
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La console INSTRON sur machine hydraulique 
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La console est séparée en 2 parties: partie supérieure qui contient les infonnations relatives à 
chacune des voies et la partie inférieure qui s'intéresse au vérin. 

Partie supérieure 

1 bandeau ar voie (position, effort, défomlation), exemple de la voie de position. 
OSITION : pennet de voir la voie qui pilote le vérin grâce à la LED, te bouton permet de 

chan er de voie de pilotage. 
A VEFO : détemline les paramètres du générateur de fonctions. 

lMITS : pennet de choisir les limites inférieurs et supérieures de la voie à ne pas dépasser et 
l'action déclenchée en cas de dépassement. Les LED allumées permettent de savoir qu'wle 
limite est active. 
tsET -Q'Pl : pennet de régler les caractéristiques propres à chaque voie tels la calibration, les 
ramètT~ d'àsservissement et pour la voie de position le dlther. 

ISPLA : pennet l'affichage de la voie considérée sur le bandeau supérieur. 

Bandeau supérieur: affiche les informations courantes sur les différents capteurs. 

Partie inférieure 

Le bandeau supérieur permet de gérer des fonctions particulières comme la protection en 
charge ou le contrôle d'amplitude. 

Le bandeau central établit la communication avec l'utilisateur, en affichant les menus relatifs 
à chaque touche et fonction. 

Sur le bandeau inférieur coexistent 3 pavés différents. 
Le pavé de gauc"c pCrnIet de lancer ou d'arrêter le générateur de fonctions avec Jes 
paramètres définis plus haut. Le bouton STOP est un bouton d'arrêt. 

Sur le pavé de droite, le SET-POINT pennet de définir la valeur à atteindre par le vérin, de 
façon progressÎve en bougeant la mollette ou immédiate en donnant ure valeur à J'aide du 
pavé numérique. De manière générale, toute indication numérique peut être donnée à la 
machine par ces deux modes. 

Le pavé du milieu rassemble des fonctions permettant la gestion de la machine tels que la 
gestion de rofils utilisateurs ~, le mode de comptage du temps ou des cycles 

OUNTERITIME ,la gestioIl des arrêts, des unités, de la langue, etc ... (/tUNCTIONb. Le 
dernier bouton EMOT permet de passer la main au PC pour le pilotage d'un essai. 

.'.:. 
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Utilisation de FastTrack 

Menus 

Borre dl! menu 

Voie de torsion 

~~----~,-------
( " 

Capteurs \ Vérin 

Protection de l'éprouvette 

Set point 

Lecture des icônes 

Icônes liées au vérin 

Vérin off 

Vérin sous pression basse 

V érin sous pression haute 

Problème 

V édn au travail 

V érin esclave au travail 

Vérin esclave arrêté 

Set point 

Il Protection en charge inactive 
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Voie de traction 

{-------~ .. ------" 

Arrêt de la 
pression 

Protection en charge active 
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Icônes liées a'L~ capteurs 

Pas de capteur branché 

Capteur inconnu 

Capteur tlon calibré, 

Capteur calibré 

Pas de limites activées 

Limites activées 

Limites déclenchées 

Ca!lteur 
l'asservissement 

pilotant 
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Utilisation: pour avoir les infos concernant un capteur, le vérin Otl pour activer le set point ou 
la protection en charge, cliquer sur l'icône. Pour obtenir le menu déroulant des tâches 
courari:{es, cliquer droit sur le vérin ou le capteur. Sur chaque feuille, il y a normalement une 
aide n'est mal faite. 

Barre d'afficheurs temps réel 

.La barre d'afficheurs temps réel s'obtient par un click droit sur une icône vérin, pUlS 
!Mficheurs temps réeij. 

En cliquant droit sur la barre, on a accès à un menu permettant d'ajouter des afficheurs, de 
changer la nature des données affichées (type de capteur, type d'affichage). Il est possible de 
sauvegarder le type d'affichage dans un fichier. 

Barre de menu inférieure 

Icône pennettant l'accès à l'enregistreur d'événements 
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Paramètres liés au vérin 

Possibilité d'avoir une 
évolution automatique du 
PID pendant l'essai 

Protection de 
l'éprouvette 

Il 

Réglage automatique du PlO de la 
boucle sur laquelle on est asservis 

de 

Ne pas utiliser te contrôle adaptatif des paramètres d'asservissement sur la machine de 
traction·torsion car les axes ne sont pas réellement indépendants . 
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Paramètres liés à un capteur 

Limites de protection 
p('lur le montage de 
l'éprouvette 

Ne pas décocher 
cette case, sinon 
on ne pourra 
plus piloter 
mode. 

-380-

Affectation à cette voie d'une 
valeur cakulée à partir des 
différents carteurs 

Réglage du PID 
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Calibration du capteur 

La calibration du capteur peut se faire par différents moyens: 
Restauration de calibration si R) 

Click droit, estaurer calibratio . 
Dans le feuillet calibration, estaurer maintenan . 

Si le capteur est inconnu il faut définir la calibration 
Dans le feuillet calibration, lCalibratiog. Un message d' avertissement peut 
apparaître mais l'appui sur cette touche n'est pas iniversible, il est possible 
d'abandonner la calibration par la suite. Ceci fait apparaître un menu du genre 
suivant: 

On choisit en général la calibration automatique. 

li est également possible de sauver chaque calibration par ce moyen. 

Pour redéfinir simplement le zéro avant de commencer un essai, choisir "z ,ro" dans le menu 
ci-dessus. Il faut qu'une calibration ait déjà été effectuée, sinon vous aurez droit à la totale. 
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Réglage des paramètres dl asservissement 

Pour connaître les aramètres d'asservissement, il faut, dans la feuille Boucle de régulation 
cliquer sur 'tialisatio. 

Par défaut 1/1.4159 
Pourquoi ???? 

L'appui sur putil d'optimisation de bouc1g dans la feuille Boucle de régulation pemlet de 
modifier les paramètres de régulation aisément. 

Ne pas cocher, 
Pennet d'éviter les problèmes d'inertie dûs à des grandes masses 
en mouvemenl Fonctionne uniquement avec un accéléromètre 
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Agir sur le système 

Atteindre une voleur donnée 

En appuyant sur l'icône on obtient le menu suivant: 

(accessible aussi par un click droit sur puis \Valeur statiquê/) 

On effectue alors une rampe de 5 s sur chacun des 2 axes de la valeur initiale (T"aleur actuelle) 
à la valeur cible selon le mode de pilotage indiqué. TI est aussi possible de changer la valeur 
de façon instantanée à l'aide de la fenêtre !lVaIeur statique immédiate" mais cette méthode est 
fortement déconseillée. Il est possible de changer ici de mode d'asservissement en choisissant 
le mode désiré dans le menu déroulant. 
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Effectuer des cyt:!es 

Cliquer droit sur choisir ~onsign~. 

Ne 

Barre d'action mettant enjeu les 2 vérins 1 

Valeur moyenne. Attention! si on la 
modifie, le changement est instantané. 
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Barre d'action actionnant chaque 
vérin indépendamment l'un de l'autre 

La valeur 0.0 pour l'enveloppe 
est déconseillée. 
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Effectuer des rampes, trapèzes 

Cliquer droit sur choisir llinératellr de rami'(.î. 

Barre d'action mettant en jeu les 2 vérins 
Barre d'action actionnant chaque 
vérin indépendamment l'un de l'autre 

Valeur moyenne. Attention! si on la 
modifie, le changement est instantané. 
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Pour aller plus loin ... 

Check-list 

Click droit sur 

.......... 
iii Typevem 
lBFire d'entête. 
I!IPlDntiaI 
ŒJ lritialisation patè!l!lèlrage 

Vér ......... ' 
iii Pola!~é. cpl.J'M $efYO-'taive 

, IilpolarilêJog H~set 

~VIMt 

I!l Zélo 
I!I DitfuM 
I!J tntêg!atet.lr tl~ 

Callniion 
!jJ Utïilare dIlcalilration de position 
(!JUliaià det*atIQO de fOlee 

Cette check-list n'est utile que pour des cas hyper particuliers, installation par exempl'e. 
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Uti lisation de MAX 

Ne pas lancer MAX sur la traction-torsion si FastTrack ne fonctionne pas. 

Lancer \ln essai 

Déterminer les ...--" 
paramètres de l'essai 

à la console 

Définir les paramètres 
d'enregistrement des données 

Suivant la machine et le PC. différentes versi9ns de MAX sont installées. les fenêtres auront 
alors un aspect Jégèrement différent. toutes les fonctionnalités ne sont pas disponibles sur la 
machine de traction-compression. 



D·éfini'tion du pjlotage de 1 ossai 
Si cette case 11' est pas cochee, 
il prend la valeur actuelle 
comme valeur moyenne. 

Si les formes ·ùéfinies par défaut ne vous convielment ~as, vous pouvez définir la fomle de 
cycle qui vous convient dans un fichier Excel, l'enregistrer sous fonuat csv puis le rouvrir 
dans MAX à raide de la fenr:tre suivante ui le convertira en fichier rdf, lisible par MAX. 
Accès à cette fenêtre dans !FichlerL ortation fichier cs . 
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Définition des paramètres dl acquisition pendant '1 essai 

Choisir d'enregistrer la consigne 
plutôt que l'erreur pour contrôler 
ce qui s'est passé. On ne sait pas 
trop comment l'erreur est définie. 

Enregistre le cycle en plus de ce qui était prévu 
si l'amplitude de force a une variation de 20 % 
par rapport à l'amplitude précédente? 
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Régulation des valeurs de crête 
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Définition d'un essai par séquences 

Pour exécuter un essai par morceaux. N'existe pas sur l'ancienne version de MAX. 

Gestion des paramètres d'ass~rvjssement 

Ne pas utiliser. 
Pour la TTC FastTrack 
est beaucoup plus 
pratique et pour la TC la 
console est moins 
dangereuse. 
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Utilisation de LabView 

Pour J'instant, LabView n'est utiHsable qu'avec la maclùne de traction~torsion. 
Le fichier s'appelle"Lancement test vi". 

Page d'accueil 

Les axes auxquels on 
s'adresse sont surlignés. 

Modes de pilotage sur 
chaque axe à choisir 
dans 

Nom générique des essais lancés, ~5~~~~ 
un nwnéro est ajouté derrière dans 
l'ordre chronologique. 

Indique lorsque 
le programme 
est prêt à lancer 
l'essai suivant 
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:\!1t.'ntlon ' Pour l'instant les calculs de vitesse équivalente et d'amplitude ne sont vrais qu'à 
déformation imposée. 
Il est possible d'effectuer des trajets cycliques de différentes natures et/ou de détecter la 
surface de plasticité autour d'un point donné. Attention, ce point doit être à l'intérieur de la 
zone élastique, on parvient à ce point à l'aide d'une rampe mais l'utilisateur doit déterminer 
seul sa valeur. 
Si la valeur courante est différente de la valeur moyenne indiquée, le programme effectuera 
une rampe jusqu'à la valeur moyenne indiquée puis commencera à cycler ou à détecter la 
surface seuil. 
l'ensemble de paramètres de mesure de la surface n'est utilisé que dans le cas de détection de 
surface seuil, de même les paramètres d'essai sont utilisés pour réaliser des essais cydiqucs. 
La vitesse de déformation est nécessaire pour les deux types de tests, pour la détection de 
surface seuil, sa valeur est 1/1 OC de la valeur affichée. 
Pour les essais sablier ou trèfle, le nombre de cycles minimal ~st 3. 
Après avoir lancé l'essai. une autre fenêtre apparaît suivant le type d'essai choisi. 

Essais cycliques 
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Dé.tection de la surface seuil 

Affiche déformations axiale 
et distorsion, effort et couple 
après acquisition du buffer 
de données. 

Affiche les points de non-linéarité 
détectés dans le plan défonllr jon 
axiale, distorsion. 

A partir d'un point situé dans le domaine élastique, on vient détecter les points qui présentent 
une non-linéarité donnée par rapport à la droite d .:lasticité. Les modules d'élasticité sont 
calculés sur la longueur De en déformation. Tous les deltas de d~formation, on vient alors 
calculer la déformation plastique équivalente, lorsqu/elle est 3 fois supérieure à l'offset, on 
décharge jusqu'à la valeur moyenne. 3 fichiers sont enregistrés: l'un contient le même type de 
points que pour les essais "nonnaux", le suivant l'ensemble des données passant par la boucle 
de détection de la surface seuil et le dernier les points de détection. 
Les valeurs des paramètres par défaut sont des valeurs établies pour l'acier inoxydable duplex, 
pour un autre matériau, il peut être nécessaire de les modifier. 
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Architecture de la programmation 

communication 
avec la machine 

Lancement de cycles 
triangulaires 
de forme quelconque 

Lancement d'une rampe 
pour rentrer dans la 
surface de plasticité 

Chacune de ces fonctions majeures fait appel à des fonctions plus ou moins élémentaires. Ces 
fonctions majeures sont ordonnées de la façon suivante: 2 boucles tournent en parallèle, l'un 
gère le pilotage et la fm de l'essai tandis que l'autre enregistre les valeurs des différents 
capteurs dans un fichier. 

Modifications 

Pour ajouter de nouveaux les de chargement à ceux déjà prévus, il faut modifier le VI 

intitule tableau cyclique.vi : et les zones de listes l'appelant Il faut y ajouter ICIi nouvelles 
pos6ibilités dans l'ordre où elles sont traitées. 

Dans tableau cyclique.vi, il faut calculer rensemble des points permettant de décrire te trajet 
de chargement. Ce tableau de points est ensuite utilisé pour piloter la machine. 

Pour modifier le nombre et le choix des points de détection de la surface seuil, il faut modifier 

le VI Branches.vi 1-1;:'" et les zones de listes l'appelant ainsi que le nombre de boucles à 
effectuer par la lm boucle FOR du VI subplasticité. vi. 
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Notice d'utilisation du programme de post-traitement 

Ce programme est composé de 2 parties: l'une qui traite du post-traitement de fichiers d'essai 
bruts et l'autre qui permet le calcul du module d'élasticité au cours des cycles. Il permet de 
traiter au choix des essais uniaxiaux ou multiaxiaux et des essais de détection de surface seuil. 

Pour utiliser ce programme, il faut lancer EXCEL. 

Le programme est enregistré dans le fichier Post-traîtement.xls . 11 est exécuté à partir des 
icônes suivantes : 

Effectue le calcul complet 
Post-traitement + Calcul du 
module d'élasticité 

Détennine les points de non
linéarité sur un essai de 
détection de surface seuil 

Calcule le module 
d'élasticité à partir d'un 
fichier déjà post-tntité Calcule le module d'élasticité 

sur un ensemble de points 
contrainte-déformation 

Calcule l'amplitude de 
contrainte équivalente à 
partir d'un fichier déjà 
post-traité 

Si la barre d'outil n'est pas visible, on peut l'activer dans Excel à partir de Outils, 
Personnaliser, Barre d'outil et cocher Post-traitement d'essai. 

Conseils dl ut il isation 

Pour pouvoir utiliser le programme de post-traitement, illàut avoir en entrée un ou plusieurs 
fichiers consécutifs de la forme suivante: 

• Données écrites en colonnes 
• 1ère colonne (obligatoire) : le temps 
• 2e colonne: la consigne axiale ou directement le déplacement 
• 3e colonne: le déplacement 
• 4c colonne: la défoffimtion axiale en % 
• Sc colonne: l'effort 
• 6c colonne: la consigne de rotation ou directement la rotation 
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• 7c colonne: la rotation 
• ge colonne: la distorsion 
• 9c colonne: le couple 

Les colonnes 2 à 9 peuvent être une suite de zéros mais pour le calcul du module d'élasticité, 
il est nécessaire que contrainte et défom1ation soient non-nulles. Bien évidemment, pour un 
essai uniaxial, les colonnes 6 à 9 sont vides. Si on n'enregistre pas la consigne, il faut le faire 
pour les deux a.xes, il y a alors 7 colonnes. 

n est possible d'exploiter un essai réalisé avec un asservissement en déformation, en effort ou 
en dé!,lacement, sur les voies de tractioll et de torsion indépendamment. 

Les fichiers peuvent être enregistrés sous les fonnats suivants: csv l texte avec séparateur 
pojnt~virgule), txt (texte avec séparateur tabulation) ou xls, dans ce cas c'est la première 
feuîlle qui est ouverte. 

Comme les fichiers sont ouverts sous Excel, ils ne doivent pas dépasser 65536 lignes, sinon il 
est nécessaire de les découper à l'aide, par exemple, des logiciels Wind ou Cut-Up. Dans ce 
cas, il faut faire attention qu'un cycle donné ne soit pas réparti entre deux fichiers. De plus la 
première valeur du temps au début d'un fichier doit être nulle, sinon on comptera des cycles 
en trop. 

Exécution du programme 

Au cours de l'exécution, différentes boites de dialogues apparaissent. Elles vont demander à 
Putilisateur les renseignements nécessaires pour J'exécution du programme. n est possible à 
tout moment de quitter l'exécution en cliquant sur Annuler. 
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Post-traitement des données brutes 

A partir des différents fichiers de données brutes la déformation vraie, la contrainte vraie et la 
déformation plastique sur chaque axe sont calculées pour chaque incrément de temps à l'aide 
des reletions suivantes : 

Ev = In(l + 6) 

cr =: F (1 +6) 
v s 

cr 
SP=~-6 E v 

Les défonnations plastiques dans chaque directions sont calculées à l'aide de modules 
d'élasticité et de cü,aiUement moyens fournis par l'utilisateur. 
Pour les essais multiaxiaux, les contraintes et déformation équivalentes sont définies de la 
façon suivante. 

E, = cq 

cr, = eq 

s~ = eq 

De plus 11.".5 numéros de chacun des cycles sont déterminés ainsi que le nombre de cycles total 
subi par l'éprouvette au cours de l'essai. Pour chacun de ces cycles, les extremums de la 
variable non-pilotés sont déterminés et un graphe affiche leurs variations en moyenne et 
amplitude. 
D'autres graphiques affichent les évolutions dans les plans des contraintes, des déformations 
et des déformations plastiques, selon l'axe axial et l'axe de cisaillement. 

Une boite de dialogue pennet de rentrer les paramètres déterminants pour l'essai, celle-ci est 
différente suivant le type d'essai, uniaxial ou biaxial. 
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Une boite de dialogue permettant l'ouverture de fichier du type sélectionné apparaît autanl de 
fois qu'on a indiqué de fichiers d'essai. 

il faut sé1ectionner les fichiers d'essai dans l'ordre où ils ont été obtenus. 
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Etude du module d'élasticité et de la limite d'élasticité 

Les deux parties du programme sont complètement découplées. Pour l'étude des variations du 
module d'élasticité, les valeurs de contrainte et de déformations sont stockées dans un 
nouveau fichier où seront effectués tous les calculs. 

Si on a effectué un essai de traction-compression ou de torsion alternée, le programme 
proposera une étude du module d'élasticité. Sinon cette partie du programme peut être utilisée 
de façon indépendante. Il est juste nécessaire de créer un fichier sous la bonne forme, c'est à 
dire avec dans la première colonne les numéros ô'alternance (différenciant montées et 
descentes) puis la déformation et la contrainte en valeur vraie (pas de pourcentage). Il suffit 
alors d'appuyer sur le deuxième ou le troisième bouton. 

Le post-traitement d'une recherche de surface seuil s'effectue de la même manière, il est juste 
nécessaire de connaître le nombre de branches détectées et que chaque détec~ion de points soit 
séparée par une ligne vide. il affichera alors la surface seuil dans l'espace d\'s déformations 
pour différents incréments de défonnation plastique équivalente. 

Méthode utHisée 

L'étude du module d'élasticité est effectuée Vz cycle par ~ cycle. Pour chaque plage élastique 
la plage de points présentant la meilleure corrélation est déterminée avec un nombre de points 
significatifs minimal. Ce nombre de points peut être déterminé de plusieurs manières: à J'aide 
d'lm polynôme d'interpolation dont on cherchera le maximum sur la plage considérée ou plus 
simplement en cherchant le point qui donnera la meilleure interpolation. Cette deuxième 
méthode peut poser des problèmes dans le cas où la courbe Corrélation/nombre de points 
considérés pré.;ent.e des oscHlations. Les premiers points de l'alternance peuvent présenter des 
non-linéarités, un certain nombre de ces points sont donc éliminés pour l'étude précédente. Ils 
sont réintroduits dans la plage considérée lorsqu'ils satisfont à un critère en défonnation 
maximale. A partir de la valeur du module d'élasticité du ~ cycle considéré, la valeur de la 
limite d'élasticité est déterminée par interpolation linéaire entre les points enregistrés, 
connaissant la déformation plastique rémanente de référence. 

Une gestion des cycles enregistrés et des fichiers d'essai est réalisée de façon à optimiser et à 
simplifier le calcul. Un graphe montrant l'évolution du module d'élasticité à la fois lors des 
montées et lors des descentes est tracé. 
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Si l'étude se fait en utilisant un polynôme d'interpolation, deux choix pour le degré du 
polynôme sont possibles: polynôme de degré 3 ou de degré 4. 
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Architecture des programmes de pilotage et de post
traitement 

F-l Architecture du programme de pilotage 

F-l.l Réalisation d'un essai 

Le pilotage de la machine de traction-torsion a été écrit à l'aide du logiciel LabView. Il 

pennet de réaliser des rampes, des essais cycliques ainsi que des mesures de surface de 

plasticité à ia suite les uns des autres sur ~ne même éprouvette. La page d'accueil est visible 

ci-dessous Figure 1. 

Figure 1 : Page d'accueil du pilotage 
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Tous les renseignements nécessaires à l'exécution des essais sont à rentrer sur cette 

page d'accueil. ils sont ensuite transmis aux subroutines concernées. Le choix du type d'essai 

se fait en appuyant sur les 4 boutons cycles, rampe, surface seuil ou fin. L'appel des 

différentes subroutines se fait alors comme suit : 

Initialisation de la machine 
Vérification que le dialogue est possible 
Quel est te nombre d'axes? 
Quel est le nom des axes? 
Quel est le nombre de capteurs sur chaque axe ? 
Sont-ils nilotahles ? 

Lit les Înfos nécessaires pour réaliser l'essai (voir figure 1) 

Faux 

Déclenche mesure 
de surface seuil 
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Les VI (subroutines) appelés sont données Figure 2. 

F-1.2 

Figure 2 : Architecture du programme de pilotage - premier 
Iliveau 

Réalisatior. d'une rampe [~,~ 
Les infonnt!tions accessibles à l'utilisateur pendant l'exécution de la rampe sont 

données Figure 3. 

Figure 3 : Affichage des i11formations pendant ulle rampe 
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1 Lit valeur courante 1 

1 
Calcule amplitude, vitesse de manière 
compréhensible par la machine 

1 
Lance une rampe SUr tous les axes en même temps 

- Rend les axes indépendants 
Impose le mode de contrôle sur chaque axe 
Définit la valeur initiale 
Impose l'amplitude 
Choisit le type de rampe 
Définit l'axe maître 

- Démarre la rampe 

Définit les paramètres d'acquisition: 
Intervalle entre 2 données 
Taille du buffer 

- Nombre de buffers 

Arme puis lance l'acquisition 

Lit les données, 
Enregistre les données dans un fichier 
et les affiche sous forme de graphe 

Faux 

Vrai 

Stoppe l'acquisition 

LabView permet de gérer les problèmes temporels: la rampe est lancée unjquement 

lorsque l'acquisition est active. 
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F-1.3 Réalisation d'un essai cyclique lEfj 
Les infonnations accessibles à l'utilisateur pendant l'exécution de la rampe sont 

dOlmées Figure 4. 

Figure 4: Affichage des informatiolls pendant lm essai cyclique 
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Définit des trajets complexes point par 
point à partir de l'amplitude 
équivalente, du type de trajet de 
chargement et de la vitesse de 
d~fonnation 

Rend les axes indépendants 
Impose le mode de contrôle sur chaque axe 
Définit la valeur initiale 

- Envoie un buffer de pilotage définissant le 
trajet point par point 

- Démarre le cyclage 

Envoie un nouveau buffer de pilotage 

Lit les valeurs e,xtrémales de l'effort et du couple à 
chaque cycle 
Calcule {Tmax et 'tmax et les affiche dans un 
graphique 

Faux 

Définit les paramètres d'acquisition: 
intervalle entre 2 données 
Taille du buffer 
Nombre de buffers 

Arme puis lance l'acquisition 

Lit les données, 
Enregistre les données dans un ficlùer 
et les affiche sous forme de graphe 

Faux 

LabView permet de gérer les problèmes temporels: le cyclage est lancé uniquement 

lorsque l'acquisition est active. 
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F-l.4 Mesure d'une surface de plasticité LliJ 
Les infonnations accessibles à l'utilisateur pendant l'exécution de la rampe sont 

données Figure 5. 

Figure 5: Affichage des informations pendant la mesure d'une 
surface de plasticité 
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Définit amplitude de la branche (6, y) 

Lance une hranche sur 10us les axes en même 
temps 

- Rend les axes indépendants 
Impose le mode de contrôle sur chaque axe 
Définit la valeur initiale 
Impose l'amplitude 
Choisit le type de rampe 
Définit l'axe maitrf 

- Démarre la rampe 

Mesure 6, "f, 0' et 't, calcule EP 
eq 

Faux 

Mesure s, y, 0' et 't, calcule ,i eq 

Calcule E et G par régression linéaire 

Mesure e, "f, 0' et 1:, calcule E
P 
eq 

Faux 

Calcule le bruit = écart-type de sP sur les eq 

6 dernières mesures 
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Définit les paramètres d'acquisition: 
futervalle entre 2 données 
Taiile du buffer 
Nombre de buffers 

Arme puis lance l'acquisition 

Lit les dorull~es, 
Enregistre les données dans un fichier 
et les affiche sous forme de graphe 
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F-2 Architecture du programme de post-traitement 

A partir d'un ensemble de fichiers d'essais, le post-traitement s'effectue de la manil'te 

suivante: 

Ouvre une boite de dialogue demandant les 
caractéristiques de l'essai (diamètres, amplitude, date, 
nom de sauvegarde, etc.) 

.1 

1 Pour chaque fichier d'essai 1..; 
l' 

Ouvre le fichier expérimental 
Copie les valeurs dans le fichier de résultats 
dans une nouvelle feuille à chaque fois 
Fenne le fichier expérimental 

-'" 1 . , 
1 Ph' .• 1..; our caque pomt enregtstre 1 ...... 

1 

Calcule déformation et contrainte vraies et 
déformation plastique sur chaque axe 
Calcule déformation, déformation plastiqlle et 
contrainte équivalentes 

1 t Calcule le numéro du cycle 1 .... 
1 , 

1 Pour chaque cycle; ~ 

Calcule ~e maximum et le minimum des 
contraintes axiale, tangentielle et équivalente 

1 

Calcule le rayon et le centre du cercle 
circoIl5crit à la réponse en contrainte et en 
défonnation plastique .. 

1 r 

1 Écrit cycle par cycle dans un tableau les ex~ms des contraintes 1 
1 

Écrit cycle par cycle ra.."l1plitude et la valeur moyenne 
des réponses en contrainte et en déformation plastique 

1 

Trace les graphes de réponse en contrainte, en défonnation 
plastique et la courbe de durcissementladrucissement cyclique 

1 

1 Enregistre le fichier de résultats 1 
1 



An"exe F 

1 

L'essai est, soit un essai de Faux 
traction, soit un essai de torsion 

~ 
• Vrai 1 STOP 1 

Veut-on calculer le module Non f 
d'élasticité pour chaque cycle? 

.. Oui 
1 Copie les colonnes (s, <:r) ou (1, 't) dans un nouveau fichier 1 

1 
~; Pour chaque plage réputée élastique 

1 t Recopie la plage contramte-défonnation considérée J 
1 

Supprime les Nsupp premiers points de la plage 

1 

1 Pour un nombre de points variant entre Nmini et Nmax1 
L .. 
1 ..... 

1 

1 Calcule le module d'élasticité et le coefficient de corrélation 1 
1 '" , 

Supprime tes cas où le coefficient d~ 
conélation n'atteint pas la valeur désirée 

1 
Recherche la plage pour laquelle le 
coeffident de corrélation est le plus élevé 

1 
Détennine le module d'élasticité et 
le coefficient de con'élation 

1 r Calcule la déformation plastique 
pour chaque point de la plage 

1 
Recherche les points initiaux pour lesquels l'écart 
en défonnation est inférieur à la valeur demandée 

1 
Recherche la contrainte pour laquelle la 
déformation plastique équivalente vaut l'offset 

.1 

"' . 
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Anne.xe F 

l 
Rassemble les modules et les limites 
d'élasticité cycle par cycle dans un tableau 

1 

Trace les graphes d'évolution du module 
d'élasticité et de la limite d'élasticité au 
cours des cycles 

1 

l Enregistre le ficruer J 

-413-


