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Etude de l'effet rochet de traction-torsion a haute temperature 
d 'on acier inoxydable austenitique 

P. DELOBELLE ETC. LEXCELLENT (BESANCON) 

ON PRESENTE un ensemble assez complet de resultats d'experiences bidimensionnelles de rochet 
de traction-torsion obtenus sur des eprouvettes tubulaires d'acier inoxydable 17-12 Mo SPH. 
La sequence experimentale consiste en !'application d'une faible contrainte axiale de traction 
Gzz et puis en la superposition dun signal triangulaire symetrique de deformation de torsion 
ei0 • On montre: (1) !'influence de la temperature (20° ~ roc ~ 650°C) et de Ia vitesse de cisaille
ment imposee sur la deformation axiale cumulee (l'accomodation n'a jamais ete obtenue); 
(2) !'existence de rochet negatif lors d'un decrement de contrainte axiale L1a ; (3) !'effect d'un 
increment de deformation de torsion impose. II apparait systematiquement a chaque niveau 
une consolidation cyclique associee a une nouvelle phase transitoire d'ecoulement axial debou
chant sur une zone d'ecoulement stationnaire; (4) !'evolution de la contrainte de torsion a~r· 
avec iJ0 : si la viscosite est normale entre 0 et 200°C et au-des~us de 550°C, elle apparait comme 
inverse entre 300 et 500°C. L'accord qualitatif avec un modele unifie a variables internes developpe 
au L.M.A., semble realise. La comparaison quantitative est en cours d'etude. 

Przedstawiono obszerny zbior wynikow badan doswiadczalnych dwuwymiarowych akumulacji 
odksztalcen cyklicznych w probie rozci(lgania ze skr~aniem, przeprowadzonych na cienko
sciennych probkach cylindrycznych wykonanych ze stali nierdzewnej 17-12 MO SPH. Spos6b 
wykonania doswiadczenia polega na przyloieniu najpierw do pr6bki malego osiowego napr~zenia 
rozci(lgaj(lcego an, a nastctpnie nalozenia trojk(ltnego symetrycznego sygnalu deformacji odpo
wiadaj(lcej skrctcaniu e'J0 • Przedstawiono: 1) wplyw temperatury (20° ~ roc ~ 650°C) i zalozonej 
prctdkosci scinania na l(lczne odksztalcenie osiowe (nie osi(lgnictto przystosowania); 2) istnienie 
ujemnej akumulacji odksztalceri cyklicznych przy ubytku naprctzenia osiowego; 3) efekt przy
rostu zalozonej deformacji skrctcania prowadZ(!CY do cyklicznej konsolidacji zwi(lzanej z now(! 
faz(l plynictcia osiowego; 4) ewolucjct naprctzenia skrcteaj(lcego w funkcji prctdko§ci §cinania; 
jezeli lepkosc jest normalna w temperaturach od 0 do 200°C i powyzej 550°C, to pojawia sict 
jako przeciwna mictdzy 300 i 500°C. Wydaje sict, ze otrzymano jakosciow(l zgodnosc z ujedno
liconym modelem ze zmiennymi wewncttrznymi, rozwijanym w Laboratorium Mechaniki Sto
sowanej w Besan<;on. Por6wnanie ilosciowe jest obecnie badane. 

TipeACTaBJieHa o6lllllpHaH COBOKynHOCTb pe3yJibTaTOB 3KCnepllMeHTaJibHbiX HCCJieAOBamtif 
AByMepHbiX aKKYMYJIH~HH ~HKJIJtlieCKHX Ae¢opMa~HH B HCllbiTaHHH paCTH>KeHHH CO CKp~
BaHHeM, npoBeAeHHbiX Ha TOHKOCTeHHhiX ~HJIHHAPH'tieCKHX o6pa3~ax, H3rOTOBJieHHbiX H3 
HepmaBeiO~eif CTaJIH 17-12 MO SPH. Cnoco6 npoBeAeHHH 3KcnepHMeHTa 3aKJIIO't!aeTCH 
B np:UIIo>KeHHH CHa't!aJia K o6pa3ey MaJioro oceBoro pacTHrHBaiO:I.Qero HanpH>KeHHH 6u, a 3a
TeM HaJio>KeHHH TpexyrOJibHOro CHMMeTpH't!Horo CHrHaJia Ae¢opM~HH, OTBe't!aiO:I.QeH CKpyliH
BaHHIO eJo• TipeACTaBJieHhi: 1) BJIHHHHe TeMnepaTYphi (20° ~ roC ~ 650°C) H 3aJio>KeH
HOH cKopoCTH CABHra Ha cyMMapHbie oceBhie Ae¢opMa~:u:u, npHcnoco6JieHHe He AOCTHrHYTO; 
2) cy~eCTBOBaHHe oTpH~aTeJibHOH aKKYMYJIH~HH ~HKJIH't!eCKHX Ae¢opMa~Hif, npH yMeH
WeHHH OCeBoro HanpH>KeHHH; 3) 3cPcPeKTbl npHpoCTa 3aJIO>KeHHOH Ae¢opMaQHH CKp~BaHHH, 
npHBOAH:I.Qero K ~HKJIJtlieCKOH KOHCOJIHAaQHH, CBH3aHHOH C HOBOH cpa30H oceBoro Te't!eHHH; 
4) 3BOJIIOQHH CKp~BaiO:I.Qero HanpH>KeHHH B cPYHK~HH CKOpOCTH CABHra; eCJIH BH3KOCTb 
HOpMaJibHa B TeMnepaTypax OT 0 AO 200 °C H CBbllile 550°C, TO llOHBJIHeTCH KaK npOTHBO
llOJIO>KHa Me>KAY 300 H 500°C. Kame-rcH, liTo noJiy-qeHo Ka't!eCTBeHHoe coBnaAeHHe c o6:I.Qeif 
MOAeJibiO c BHYTPeHHHMH nepeMeHHhiMH, pa3BHBaeMoif B Jia6opaTopHH TipHKJiaAHOH Mexa
HHKH B BecaHcoH. KoJIWieCTBeHHoe cpaBHeHHe ceif-qac HCCJieAyeTcH. 
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558 P. DELOBELLE ET C. LEXCELLENT 

Nomenclature 

Contraintes multiaxees 

GtJ composantes du tenseur des contraintes appliquees, 
Gzz, Gz(J composantes de traction et de torsion du tenseur des contraintes, 

G;1 composantes du deviateur des contraintes: G;1 = G;1 - (~,1/3)Gu, 
X,1 composantes du tenseur des contraintes internes determinees par !'extension 

de Ia methode des decrements de contrainte d'Ahlquist et Nix, 
Xu, Xz8 composantes de traction et de torsion du tenseur des contraintes int.!rnes X, 

XIJ composantes du deviateur du tenseur X, x:J = x,J-(~tJf3)Xkk, 
-(] . al . - J 3 }1/2 contrainte eqmv ente au sens de M1ses: G = \ Z(Gi1 Gi1) , soit en 

traction-torsion: a = {G.i: + 3G_i8 }112, 

a-X contrainte effective equivalente: G-X = H(aiJ-X[J)(aiJ-XIJ)r
12

, soit 

en traction-torsion: G-X = {(au-X::)2+3(GzrJ-XzrJ)2}il2, 

- 3 }1/2 X contrainte interne equivalente au sens de Mises: X= 2.x;i x;1 , 

soit X= {X:2:+3X_i8P'2, 
Xt -X2 frontiere de charge-decharge dans l'espace des variables internes; X1 -X2 = 

= {~(X;IJ-X~tJ)(Xf,J-X~tJ)}
112

, 
XliJ, X21J composantes de l'ecrouissage cinematique, 

Y variable interne scalaire isotrope, 
Xo211> Yo valeurs maximales non restaurables des variables X 2,1 et Y, 

ya•t valeur a saturation de Ia variable isotrope Y, 
Xl(~> valeur a saturation de Ia variable x~•t, qui est elle-meme Ia valeur asymptotique 

de Ia variable X2 ,1 , 

Gv composante visqueuse, soit en multiaxe: av = G-X, 
Lla, variation du seuil d'ecoulement apres vieillissement sous contrainte ou a 

contrainte nulle pendant un temps tv, 
Lla:: variation de Ia contrainte axiale au, 

G;'oax, G~Jo, a;~ab respectivement Ia contrainte de torsion maximale, minimale et aux cycles 
stabilises, 

R*<'> variable interne isotrope que l'on associe aux interactions dislocations- de
fauts ponctuels. 

Deformations multiaxees 

ell composantes du tenseur des deformations, 
deformations axiale et de cisaillement, 
amplitude de deformation imposee lors d'un chargement cyclique, 
angle de torsion impose, 

~en pas du rochet par cycle, 

e deformation equivalente au sens de Mises: e = H(e11e,1)} 
112

, so it en traction-

torsion: e = {e::+ : ei8r12
, 

composantes du tenseur des vitesses de deformation, 
vitesse de deformation de cisaillement imposee, 

E:: vitesse de deformation cumulee de rochet, 
~.1 composantes de Ia translation de Ia surface de non ecrouissage G, 

q rayon (isotrope) de Ia surface de non ecrouissage G. 
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ETUDE DE L'EFFET ROCHET DE TRACTION-TORSION 

Autres parametres 

n , m, n* exposants, 
t temps, 

tv temps de vieillissement, 
T periode, 

T 0 temperature, 
Nc nombre de cycle, 

H,, H:x 2 , h,. parametre d'ecrouissage. 
Il apparait egalement d'autres quantites qui soot definies dans le texte. 

1. Introduction 

559 

LE BUT ou PRESENT article est l'etude experimentale du phenomime de rochet en traction
torsion, essai non proportionnel particulierement riche en informations et tres peu etudie. 
Nous confrontons qualitativement les differentes observations experimentales a un modele 
viscoplastique unifie a variables internes developpe par P. DELOBELLE etC. 0YTANA [1, 2] 
et [3]. 

La sequence experimentale pour le debut des tests reportes (les 600 premiers cycles 
environ) consiste en !'application d'une faible contrainte axiale de traction (<Tzz = 50 MPa) 
et en Ia superposition d'une deformation cyclique d'amplitude maximale constante 
(iJcJ8j2 = ±0.35%, iJf)T = ±4°) avec une vitesse fixee (i[o = 4.6 · 10-s s- 1), ce qui 
a une periode T egale a 300s. 

La reponse du systeme est evidemment, Ia deformation axiale Czz ( ~Cz:z deformation 
de rochet par cycle) et O':zo (contrainte de torsion). 

2. Methodes experimentales 

Les eprouvettes d'acier inoxydable 17-12 Mo-SPH (316 L) sont obtenues a partir de 
lopins decoupes dans une tole de 30 mm d'epaisseur, hypertrempe depuis 1200°C. La 
composition ponderale de cet acier a bas carbone et azote est Ia suivante: 

c s p Si Mn Ni Cr Mo 
< 0.03 < 0.001 < 0.021 0.44 1.084 12.3 17.54 2.47 

N B Co Cu Ti Nb AI Ta 
0.075 0.001 0.15 0.175 < 0.005 0.015 0.100 -

Aucun traitement thermique n'est realise apres l'usinage de l'eprouvette de fa~on 
a preserver sa bonne geometrie. Nous adoptons une forme tubulaire de 1 mm d'epaisseur 
pour un diametre exterieur de 10 mm (efr = 0.2) et pour une longueur utile de 50 mm 
entre les meplats des tetes d'arrimage filetees. 

Ces essais ont necessite la conception et Ia mise au point d'une machine de traction
torsion electrodynamique de tres grande rigidite, qui, associee a une extensometrie precise, 
permet d'obtenir des resultats fiables et reproductibles [4, 5]. Sans entrer dans les details 
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560 P. DELOBELLE ET C. LEXCELLENT 

de Ia conception, on peut cependant mentionner que Ia torsion est realis~e a !'aide de deux 
moteurs couples assembles en serie, ce qui permet de realiser l'asservissement en position 
par l'intermediaire de l'intensite parcourant les moteurs, et que !'application d'une con
trainte axiale constante (Jzz' malgre l'allongement de l'eprouvette a ete resolue par un 
.asservissement mecanique a came. Le decouplage tres precis des deux sollicitations a neces
site !'utilisation d'une butee a palier fluide a double effet symetrique, ce qui conduit a une 
separation des deux composantes presque parfaite, a savoir, aucune alteration du couple 
tant que Ia force axiale est inferieure a 2.104 N, soit azz ~ 700 MPa. 

La sequence experimentale consiste en !'application d'une faible contrainte de traction 
et en Ia superposition d'une deformation cyclique d'amplitude maximale constante avec 
une vitesse fixee et pour une isotherme donnee. 

No us etudions done, l'effet de Ia contrainte axiale azz, de I' amplitude de deformation 
de torsion L1ei8 , de Ia vitesse de deformation eio et de Ia temperature. 

3. Resultats experimentaux [ 4, 6, 7] 

Les principales observations de l'etude des grandeurs caracteristiques du phenomene 
de rochet sont: 

1) Deformation axiale Ezz et contrainte maximale de torsion ar:oax en fonction du nombre 
de cycles Nc: 

Pour une isotherme et une amplitude de deformation de torsion fixee, Ia deformation 
axiale presente une phase de consolidation primaire (Fig. 1 a et 1 b), sensiblement associee 
a l'etablissement de Ia contrainte stabilisee a;~ab (N ~ 100 cycles) (Fig. 2a et 2b), suivie 
d'une periode quasiment stationnaire (Nc > 700 cycles). On peut noter qu'independamment 

a 100 200 300 400 · sao Nc 

FIG. 1 a. Deformation cumulee de rochet ezz en fonction du nombre de cycles Nc (Nc < 560, experiences 
(R9 a Rl5)). 
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. 103 

Nc 

FIG. lb. Trace de Eu en fonction de Nc en echelle Jogarithmique, (R9 a Rl5, Nc < 560). 
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FIG. 2a. Evolution de Ia contrainte maximale de torsion, a;t;", avec le nombre de cycles Nc (R9 a R15). 

de Ia temperature, I' accommodation n' a jamais ete obtenue, meme si I' increment de rochet 
par cycle, pour Nc grand, est faible aux basses temperatures (Fig. la et b). 

2) Rochet geometrique sous une contrainte axiale nulle: 
L'ampJitude du rochet geometrique qui est obtenu pour le signal triangulaire e~ inchange 

mais pour Uzz = 0, est faible devant celui observe pour U:: ayant sa valeur nominale 
(uzz = 50 MPa), par exemple a 550°C et Nc = 300 en rochet geometrique e:: ~ + I0- 3

, 

tandis que pour U:: = 50 MPa: B:z = 12.7 · I0- 3 • 

6 Arch. Mech. Stos. S-6/88 
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562 P. DELOBELLE ET C. LEXCELLENT 

4.68 I 
1a7Nm2 

II 5.6·10-4 I I 
~ 

FIG. 2b. Boucle d'hysteresis (L1uJ8 = f(L1eJ8)). 

3) Effet d'un decrement total de Ia contrainte au: 

b 

Si a Nc de l'ordre de 600 cycles, le chargement statique secondaire O'z.z est completement 
enleve Oe decrement de contrainte L1au est egal a- au), une deformation negative 
de rochet se produit (ezz ~ -I0- 3 apres 100 cycles consecutifs a T = 596°C) (Fig. 3). 

0 50 100 
N 

FIG. 3. Existence d'un effet de rochet negatif. Evolution de Ia concavite de Ia courbe Ez:: = f(e~). 

Cette phase de rochet negatif est associee a un changement dans Ie sens de Ia courbure des 
reponses ezz = /(ez(j) concave avant le decrement, elle devient convexe apres ce decrement 
(Fig. 3). 
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ETUDE DE L'EFFET ROCHET DE TRACTION-TORSION 563 

Cette observation est tout-a-fait conforme a Ia regie de normalite de Ia vitesse de defor
mation ezz a des equipotentielles translatees cinematiquement [8, 9, 1 0]. 

4) E.ffet d'un decrement partie/ de azz: 
Si un decrement partie! LJazz est effectue, conduisant a une nouvelle valeur de Ia contra-

0 50 N 

FIG. 4. Reponse en rochet axial Ez: a des decrements Liaz: de Ia contrainte axiale. Mise en evidence de 
vitesse de rochet successivement negative nulle et positive. 
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FIG. 5. Reponse de Ia contrainte de torsion a;'tt' a des increments de deformation en torsion imposes Lle~8 ~ 
Nouvelle stabilisation de a~r apres chaque increment. 
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564 P. DELOBELLE ET C. LEXCELLENT 

inte de traction (au -L1azz) > 0, une periode de deformation negative en rochet est observee 
meme pour de faibles decrements (Fig. 4). 

La duree du rochet negatif est d'autant plus grande que le decrement est important; 
ensuite vient a nouveau du rochet positif qui evolue vers une vitesse identique a celle 

240~--------------------------------------------------~ 

220 o- o--o 

200 

180 

i,,~3.3~ I 
10Z/, 

0 

160 J 
I 

140 

120 

100 

1680 18121821 1890 1937 2000 

FIG. 6. Accroissement de Ia vitesse de rochet Eu a chaque increment de deformation L1eJo impose. Stabilisa
tion de iu en parallele a celle de a~;" (Fig. 5). 

II II 
{

'!0.35% ~ '!0.525%----

'! a6t25%--- :t o.B75% 

FIG. 7. Boucles d'hysteresis correspondantes aux increments de Llsie. Obtention des cycles stabilises pour 
chaque palier de deformation de torsion imposee. 
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ETUDE DE L'EFFET ROCHET DE TRACTION•TORSION 565 

obtenue pour Ia meme valeur de Nc par un chargement direct sous Ia contrainte initiate 
( O'zz- LfO'zz). 

Ceci est indiscutablement lie a un effet de Ia restauration de Ia sons-structure et done 

des variables internes associees (Fig. 4). Nous pouvons remarquer que !'allure de Ia courbe 

de deformation en rochet, apres decrement, est identique a celle obtenue en fluage monoaxial 
(ou biaxial sur une composante) [1, 8, 10]. 
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FIG. 8-9. Reponse en terme de contrainte de torsion maximale, u;a;s, a un passage d'une grande deformation 
Lfei0 imposee a une amplitude moindre; resymetrisation progressive du cycle a 550°C et 20°C. 
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566 P. DELOBELLE ET C. LEXCELLEt-.1 

Cette observation met surtout en evidence les effets de restauration par Ia temperature 
(les decrements ayant ete effectues pour des essais a 550°C, 596°C et 640°C). 

5) Effet d'un increment de Ia deformation de torsion imposee: 
Pour une isotherme et une contrainte axiale fixee, la vitesse de deformation axiale est 

d'autant plus grande que /'amplitude de deformation imposee Lleio est elevee. Si l'on realise 
des essais a niveau de deformation croissant, il apparait systematiquement a chaque niveau, 
une consolidation cyclique associee a une nouvelle phase transitoire d'ecoulement axial 
debouchant sur une zone d'ecoulement stationnaire (Fig. 5, 6 et 7). 

6) Trajet inverse, passage d'une grande deformation imposee a une deformation plus 
faible: 

Un trajet inverse en amplitude de deformation (par exemple retour de Llei0 = 
= ± 0.875% ci"'L1ei~ = ±0.35% avec T = 300 s) montre qu'il n'existe aucun effet de memoire 
permanent a chaud de Ia predeformation (du moins pour des predeformations inferieures 
a 1.5%) pourvu que l'on cycle suffisamment longtemps (Nc > 600) sous le plus faible 
niveau de deformation, Ia contrainte de torsion et Ia vitesse axiale de rochet retournent 

0 450 11 

1000<Nc 

10-z 

Ezs 

FIG. 10. Influence de la vitesse de torsion eJo sur la vitesse de rochet cumule S:zz. 
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ETUDE DE . L'EFFET ROCHET DE TRACfiON•TORSION 561 

progressivement vers les valeurs qu'elles auraient atteintes si l'on avait directement sollicite 
le materiau sous le plus faible niveau de deformation. 

On peut donner en exemple le passage a 550°C de L1e:-o = ±0.875% (L1()T = ± 10°) 
a L1e[0 = ±0.35%)(L1()T = ±4°) avec T = 300 s. La courbe de ~r, cT:o1

n se symetrise 
au fur et a mesure que le nombre Nc de cycles augmente (Fig. 8). La vitesse de resymetrisa
tion du cycle peut etre consideree comme une mesure d'evanescence de la memoire. En 
clair, Je retour des grands cycles (L1az0 , L1ez8) vers les petits cycles se traduit par un retour 
au cycle stabilise correspondant a la petite amplitude de cyclage. 

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

7) Sensibilite de Ia vitesse axiale cumu/ee Bzz a Ia vitesse de cisaillement e:-o: 
L'augmentation par palier de la vitesse de cisaillement £!'11 s'effectue tres simplement 

en changeant Ia periode T, ceci pour la meme amplitude totale de deformation L1eiB = ± 
±0.35%. 

T = 10 s, 30 s, 102 s, 3.102 s, ... , 104 s, soit: 
€{0 = 1.38 · l0- 3 s-t, ... , 4.6 · 10-s, ... , et 1,38 · 10- 6 s- 1 , 

ce qui permet de balayer un champ de vitesse eio dans un rapport de 103 • 

Un resultat tres important est une assez grande sensibilite de Ia vitesse axiale eu a Ia 
vitesse de cisaillement 8[0 et l'on montre sur Ia Fig. 10 qu'un rapport de 103 sur cette demiere 
entraine un facteur variant de 50 a 100 suivant Ia temperature, 20°C < T < 650°C, sur Ia 
vitesse axiale pour un nombre de cycles donnes, N > 1000. 

En echelle Iogarithmique, I' evolution de ezz est lineaire avec 8i11 soit: ezz a: £:8 avec 
n = 0.54. 
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FIG. 11. Evolution de Ln B;rs avec Ia temperature T°C, pour un nombre Nc de cycles fixes (Nc = 10, 50, ••• 
... , 600). 
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Ce fait montre que Ia composante visqueuse joue un role determinant sur le rochet 
axial et que par consequent, seuls des modeles viscoplastiques peuvent decrire les phenome
nes observes. 
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FIG. 12a. Evolution de Ia contrainte visqueuse av avec Ia deformation rationnelle cumulee 'Ev pour un essai 
de traction a vitcsse imposee. 
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FIG. 12b. Evolution de Ia contrainte visqueme a. avec Ia temperature T, pour differentes valeurs de 'E im
Posees. 
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8) Variation de Ia vitesse axiale cumulee e::: avec Ia temperature: 
Pour O'z(J' L1 Eio et eio fixes, Ia vitesse de deformation axiale pour des temperatures 

variant de 20° a 650°C et Nc ~ 600 cycles passe par un minimum a 300°C, (Fig. 11). 
Cette evolution est parallele a celle de Ia contrainte visqueuse a.,, avec Ia temperature, 

mesuree par Ia methode de relaxation inverse pendant un essai de traction a vitesse imposee 
[6, 9, 11]. Rappelons que a., = a- O'i, ou a est Ia contrainte appliquee et O'i Ia somme des 
contributions des differentes contraintes internes. Si I' on mesure a., en fonction de Ia 
temperature, pour differentes deformations czz, on montre que a,_ croit avec E::z et passe 
par un minimum vers 300-400°C pour une deformation donnee [6], (Figs. 12a et b). 

Cette analogie de comportement de Ia vitesse de deformation axiale en rochet et de la 
contrainte visqueuse, renforce les constats effectues en (4) et en (7) sur le role determinant 
de Ia composante visqueuse sur le rochet axial (Fig. 11 et Figs. 12a et b). 

9) Sensibilite de Ia contrainte stabilisee a~~·b a Ia vitesse imposee iJo: 
L'evolution de Ia contrainte stabilisee a;~ab en fonction du logarithme de el6 est a peu 

pres lineaire (Fig. 13). L'exposant de sensibilite de la contrainte a la vitesse est positif 

25 

~---------------------------------

Ll~ze=±U35% 

+ 
L,.....,...--..::!+::...__ ___ ~----·+- R4 550 

+ 

-13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 Ln ize 

FIG. 13. Evolution de Ia contrainte de torsion maximale, a~;x, avec Ia vitesse de torsion e'J8 • 

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

Cette observation a ete analysee [6] par Ia mise en evidence des interactions entre les 
dislocations et 1es defauts ponctuels. De fa~on a correler a un parametre physique cette 
perte de viscosite entre 300 et 500°C, DEWBELLE [6, 9], a realise des mesures d'evolution 

du seuil d'ecoulement, quantifiees par~, apres relaxation pendant un temps t., (Fig. 14). 

On constate que pour T > 525°C, &,. est negatif, ce qui correspond a Ia restauration par 
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FIG. 14. Evolution des variations de seuil d'ecoulement L1u, avec Ia temperature pour differentes vaJeurs 
de Ia deformation cumulee e, L1u, est positif ou negatif suivant Ia temperature. 

le temps et qui conduit au regime stationnaire thermiquement active ( cf. les mesures de 

rochet a T = 650°C). Pour T < 525°C, L1-;;: est positif, ce qui resulte d'un durcissement 
par le temps evanescent avec la deformation (Fig. 14). Dans la zone de transition, il apparait 
sur les courbes de traction a vitesse imposee, le phenomene d'instabilite type Portevin-Le 
Chatelier. II est possible de correler ce durcissement supplementaire aux interactions a 
courte distance (du type Slioeck-Schoek) dislocations paires de defauts ponctuels dans Ies 
solutions solides cubiques faces centrees (Figs. 13 et 14). 

Ainsi, on peut attribuer a chaque interaction une composante isotrope R*<i> dont 
Ia valeur stationnaire s'ecrit: [6, 9]: 

{3.1) 

avec -r~~ le temps de relaxation intrinseque a !'interaction considere et Ri~N(T) sa fonction 
d'efficacite dependant de la temperature. -r~~ est thermiquement active et RiJN(T) corres
pond a une repartition Gaussienne soit: 

(3.2) (w(i>) -r<l> = -r<i>IQ)exp --
SN SN\ KT ' 

et 

(3.3) R*(i)(T) = R*<l>satexp- (T- T,)2 
(oo) (oo) A, • 

Ainsi Ia valeur stationnaire R*<1>st est une fonction decroissante de Ia vitesse et offre 
.une possibilite d'explication de Ia valeur negative de l'exposant de sensibilite de la contrainte 
ala vitesse de deformation (effet de viscosite inverse) dans le domaine d'interaction disloca-
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tions defauts ponctuels. Pour les plus hautes temperatures ainsi que vers l'ambiante, cet 
exposant est naturellement positif ( effet de Ia viscosite). 

1 0) Evolution de Ia contrainte de torsion maxi male atir: 
Au debut de l'effet de rochet (azz = 50 MPa, Llc:J0 = ±0.35%, eJ0 = 4.6 · to-s s- 1), 

la consolidation du cycle est relativement rapide, a sa voir: Nc ~ 20 pour T = 20°C ou 

650°C, Nc ~ 50 pour T = 190°C, 596°C, Nc ~ 200 a 300 pour T de 300 a 500°C 
(Fig. 15). L'intervalle 300-500°C du minimum de viscosite coincide avec les temps plus 

I I I 
0 200 400 600 

FIG. 15. Evolution de Ia contrainte de torsion stabilisee avec Ia temperature. 

longs d'etablissement du cycle stabilise. Si l'on analyse Ia variation de Ia contrainte de 

torsion maximale avec Ia temperature pour un nombre de cycles fixe, au premier quart 

de cycle (Nc = 0.25) atir decroit continuement avec Ia temperature avec cependant un 
petit pic a 550°C. La hauteur du pic augmente nettement avec le nombre de cycles 
(Fig. 16). Ainsi, Ia contrainte de torsion stabilisee a~~ab forte a 20°C passe par un mini-

Nc 

0 0.25 .. 1.25 

'V 5 

• 10 

0 50 
15 • 100 

0 300 

• 600 

FIG. 16. Evolution de Ia contrainte de torsion maximale, a~;r, avec Ia temperature pour differentes valeurs 
de Nc fixees (Nc = 0.25 a 600). 
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mum vers 200°C, un maximum vers 550°C pour diminuer tres nettement apres cette 

temperature, intervalle qui correspond a la viscoplastivite normale (effet de Ia restau

ration par le temps). 
Dans ce type d'essai de rochet (O'zz et £I6 fixees avec L1eio assez grand), un comportement 

I I I I I 6ze 
R4:550°C 

~ ~ ~D 
4.68 I ~ ~ 

,... 
T-300s 107 L,... .4 

1-1-
~ v Nm·Z ~ 

5.6·10-~ 
....-~ j 

1---
~ 1---1 ~ J 

I' v 
17 ~ 

I 
900 Eze 

81~ I " IV , 
~ [/ 

v 
J r- -524 

)' v v 

ll '..,o,~ 
~ { 812 :a,,s5·10

7
Nni2 

Nc v ~~ ~ 900: (Jzz=O 
J 

_._ ~ 
I .I I I I 

FIG. 17. Effet de Ja contrainte uu sur Je cycle (LfuzB, Lfe~8). 

-16 -15 -14 

1Jez8 = ±0.35% 

T=30Ds 

-13 

FIG. 18. Dependence deJa vitesse de deformation axiale Szz avec Ia contrainte axiale (Ln En = f(Ln O"z:)). 
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viscoplastique "normal" (temperatures elevees T > 550°C) fait coincider une forte vitesse 
axiale Ezz avec une contrainte maximale de torsion ~ox faible (et vice versa) (Figs. 15 et 
16). 

11) Effet de Ia contrainte O':zz sur le cycle (azt~, e[o~: 
La contrainte axiale appliquee O':z etant faible par rapport a Ia sollicitation de torsion, 

le comportement cyclique (L1azth L1ez8) est peu affecte par celle-ci. Par exemple pour 
l'essai a 550°C, une decharge totale de O'zn pour 816 < Nc < 930, ne change pas le cycle 
(Fig. 17). D'ailleurs, plusieurs sequences de decharge totale de O':z laissent Ia contrainte 
maximale de torsion pratiquement inchangee (Fig. 17). 

12) Effet de Ia contrainte O'zz sur Ia vitesse de deformation axiale: 
Logiquement, conformement a Ia regie de normalite de l'ecoulement viscoplastique, 

izz croit avec Ia contrainte axiale appliquee. Dans l'etat "stationnaire" de rochet, on 
obtient une dependance lineaire en loi puissance de e:~ a O'zz (Fig. 18), soit: 

(3.4) e~~ oc a:% avec 2.5 a 3. 

4. Correlation entre Ies resultats experimentaux et Ie modele du Laboratoire de Mecanique 
Appliquee de Besan~on 

4.1. Introduction 

S'integrant dans un contexte thermodynamique rigoureux, nous pouvons citer cinq 
modeles a variables internes, developpes en France, de modelisation du comportement des 
materiaux sous diverses sollicitations A hautes et moyennes temperatures (0.3 < TfTF < 
< 0.8). 

Ces modeles sont developpes: 
i) a l'O.N.E.R.A. (Office National d'Etudes et Recherches Aerospatiales) et a 

l'E.N.S.E.T. (!'Ecole Nationale Superieure d'Enseignement Technique) [13], 
ii) au L.M.A. (Laboratoire de Mecanique Appliquee de Besan~on) [1], [2], [3]. 
Les approches i) et ii) sont dites unifiies car on ne traite qu'une seule deformation 

viscoplastique, Ia plasticite classique independante du temps n'etant qu'un effet d'echelle 
de temps d'observation. 

iii) a l'E.M.P. (Ecole des Mines de Paris) [14, 15] pour une approche partitionnee 
oil l'on additionne les deformations plastiques et viscoplastiques. 

iv) au C.E.A. (Commissariat a l'Energie Atomique) [16, 17]. 
v) au L.M.X. (Laboratoire de Mecanique des Solides de l'Ecole Polytechnique) [18, 

19,20]. 
Les modeles iv) et v) sont dits multicouches car on suppose que le volume global peut 

etre divise en (n) sous-materiaux, ou couches associees soit en parallele (C.E.A.) soit 
en serie (L.M.X.), chaque couche possedant ses propres proprietes. 

lei, nons ne ferons pas une etude comparative de ces modeles en correlant le role de 
chaque terme des equations, aux realites experimentales a modeliser. Ce travail tres impor
tant a deja ete fait par Delobelle dans un article de synthese [9]. 
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4.2. Presentation succinte do modele unifie developpe au Laboratoire de Mecamque Appliquee 
(auterieurement aux essais de rochet) 

Ce modele developpe par DELOBELLE et 0YTANA [1, 2, 3], s'inscrit dans le cadre general 
des modeles a variables internes [21], isotrope et cinematique, et ses principales caracteristi
ques peuvent se resumer comme suit: 

i) Unicite de !'equation viscoplastique d'etat: 
(On ne considere qu'un seul type de deformation eT1) so it: 

(4.5) . ., _ 3. Ji(-X) (u;1-X;1) eii - -e0 a- , 
2 (a-X) 

avec /fortement non lineaire, ce qui permet de traduire les effets dependant et quasiment 
independants du temps. On montre [2], que l'on peut ecrire f sous Ia forme: 

(4.6) - ( N )n*<T> ( a-X)"*<T> 
! -- sh --

a* N ' 

3500° 
avec n* = -r - 1.8 

(4.7) 
. DFeGb 

et so= KT ' 

pour 525° < T < 700°C et N = N (lsi, T ... ). 
DFe est le coefficient de diffusion du fer au sein de l'alliage et Ia valeur de uri, qui est 

une constante, lui est directement associee, soit uci = 1.5 · 105 Nm- 2 • G est le module de 
cisaillement, b le vecteur de Burgers et K Ia constante de Boltzman. 

ii) La distinction entre grande deformation (macroviscoplasticite) et petite deformation 
(microviscoplasticite) s'effectue a l'aide d'un critere de charge et decharge (chargement 
actif ou passif) portant sur la variable interne cinematique X et relatif a une surface F 
de charge, exprimee dans l'espace des variables internes. 

Le domaine microviscoplastique ne contient qu'une variable interne (tensorielle d'ordre 
2) Xil = Xli1 (c'est Ia contrainte interne deja mesuree par exemple par Ia dip test technique). 
L'equation d'evolution Xli1 presente un fort coefficient d'ecrouissage hm. 

Le domaine macroviscoplastique correspond ala partition de Xi1 en deux autres variables 
internes: 

x2ij: variable interne tensorielle cinematique, 
Y: variable interne isotrope dans l'espace des variables internes. 
Ces deux composantes sont liees par une condition de consistance, F = F = 0, so it: 

(4.8) x;1 = x~i1 + (Yfh (i;1 -x~ij), 
et sont telles que leur coefficient d'ecrouissage associe verifient l'inegalite: H r + Hx 2 ~ hm. 

L'organigramme de fonctionnement de ce modele s'ecrit done en macrodeformations, 
cas qui no us interesse presentement: 

(4.9) si {
Xt-X2- Y = 0, 
xlfjxlt) > 0, 
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avec Ia relation de consistance: 

(4.10) 
F = d(X1 -X2 - Y) = 0 d'ou: 

(X~iJ = x~ii+ (Yfh (X~iJ-x~i1) 

575 

ce qui definit une surface F dans l'espace des contraintes internes cinematiques deviees· 
Cinetique des variables internes: 

(4.11) 

X. &at - p (xsat xsat)~ 
2 - 4 2(oo)- 2 c., 

P 2 , R 2 , P 3 , R 3 , P 4 et L 0 sont des constantes pour une isotherme fixee. 
Le terme d'ecrouissage de la cinetique de X 2 i1 presente un couplage entre les variables 

cinematique et isotrope. On remarque de plus que: 
ys•t peut etre definie comme Ia memoire de Ia plus grande deformation atteinte pendant 

l'histoire du chargement (CHABOCHE, DANG VAN, CORDIER [22], [23]). 
Y0 et X 02 sont les valeurs maximales non restaurables de Yet X 2 et que Xi(~> est Ia 

valeur asymptotique de Ia variable X~at. 
iii) Confrontation qualitative entre le modele et les nSsultats experimentaux de rochet 

2D (traction-torsion): 
I. Equation viscoplastique d' hat: 
Elle permet de prendre en compte: 
a) L'evolution de Ia deformation axiale cumulee Eu et Ia contrainte maximale de 

torsion a';6ax en fonction du nombre de cycles Nc (figures Ia et b, 2a, 2b). 
b) L'effet de Ia contrainte axiale azz sur Ia deformation de rochet. 
c) L'effet d'un decrement total ou partie! de la contrainte azz (figures 3 et 4). 
d) L'effet d'un increment de Ia deformation de torsion imposee (figures 5, 6, 7). 
e) La sensibilite de Ia vitesse axiale Bzz a Ia vitesse de cisaillement sJ1, (figure 10). 
f) L'e.ffet de Ia contrainte Gzz sur le cycle (L1 Gzth Ltezo) (Fig. 17). 
g) L'effet de I a contrainte Gzz sur Ia vitesse de deformation su, (Fig. 18). 
2. Approche de Ia contrainte visqueuse av: 
Les acquis du comportement cyclique 1 D traction-compression [18] et Ia comparaison 

des courbes (11) et (12b) apportent une premiere extension du modele entre 20° et 800°C. 
Cependant Ia constante N devient une variable correlee a Ia variable interne isotrope Y 

(Y mesuree par Ia methode de Ia perte de linearite des boucles efforts deformations pour 
un offset fixe a 5 · I0- 4 ) et s'ecrit: 

(4.12) N(T, 8") = fJ(T) Y. 

L'equation (4.12) implique done une croissance de Ia composante visqueuse avec Ia 
variable Y, done avec Ia deformation plastique. Le parametre {J(T) ne depend que de Ia 
temperature et represente une caracteristique de Ia physique des interactions entre defauts 
lineaires et ponctuels, (SCHMIDT, MILLER [24], DELOBELLE [9]}. 

3. Relation entre les composantes X 2 et Y: 
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110 

0.25 

FIG. 19. Boucle d'hysteresis (L1crzo = /(L1e_;6)), consolidation du cycle. 

L'observation precise des cycles (L1ai0 , LteJo) montre (figure 19) que la consolidation 
cyclique observee correspond a une augmentation progressive de X 2:o avec Y. Cela necessite 
d'introduire un couplage au niveau des lois d'evolution des variables X2 t1 et Y. Ce couplage 

R10: 315°C t0.35%- t0.525% 

{

T=300s 

o zz = 5 ·10 7 N m-2 

--- t 0.6125% 

I 
'± 0.35% 

FIG. 20. Boucles d'hysteresis correspondantes aux increments de Lfei8 • Obtention de cycles stabilises pour 
chaque palier de deformation de torsion impose. 
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est introduit dans le terme d'ecrouissage de la variable interne cineniatique X2 i1 et s'ecrit 
maintenant: 

(4.13) 

en rempla<;ant Ia valeur a saturation X~at de l'ecrouissage cinematique non lineaire par Y 
(Fig. 19). 

4. Essais de rochet a niveau de deformation impose croissant: 
Pour plusieurs niveaux de deformations successivement croissants, il se developpe 

systematiquement a chaque incrementation une nouvelle phase de consolidation conduisant 
a une nouvelle valeur stabilisee (Fig. 20). Cette observation a ete aussi faiten sollicitation 
cycl ique !D (CHABOCHE, DANG VAN, CORDIER [22) et DELOBELLE [11]). 

Afin de prendre en compte ce comportement et en suivartt !'approche de CHABOCHE 

et Coli. [22] et OHNO [23], on postule !'existence d'une surface de non ecrouissage G telle 
que: 

(4.14) 

Cettc surface a pour centre ~iJ, pour rayon q eta l'exemple des surfaces seuils plastiques, 
G ne peut evoluer que si s'fi est sur Ia frontiere, ce qui s'exprime par Ia relation de consistance 
G = G = 0. A l'interieur de Ia surface q = 0 et si nu et n11 sont respectivement les normales 
exterieures aux surfaces equipotentielles (espace des contraintes) et G (espace des deforma
tions), on pose d'une fa<;on generate: 

(4.15) q = 'Y}H(G)(niJniJ/~- (1-H(G) )eqr, 

ou 17, g sont des constantes, 

(4.16) ( )

1/2 
-; 2 •v ·v 
c = 3cilciJ 

H(G) est Ia fonction d'Heaviside et (x) est telle que: 

(x) = x 

(x) = 0 

si x > 0, 

si x < 0. 

Le premier membre de !'equation (4.15) correspond a la croissance du parametre 
de memoire q et le second a son evanescence progressive lors du retour a des petits cycles. 
~iJ est calculable a partir de !'equation de consistance G = G = 0. 

II reste a relier I' evolution de Ia valem a saturation ysa' au parametre q, soit: 

( 4.17) 

Ainsi , dans nos essais, le retour de cycles a grande deformation vers des deformations 
moindres (cf.III.f) peut etre obtenu a l'aide du second terme de !'equation (4.15). 

En resume, pour une contrainte axiale imposee azz assez faible pour ne pas modifier 
le cycle de torsion, tous les elements ont ete apportes pour simuler la reponse en contrainte 
LJazo a une deformation symetrique imposee en tersion, mais le point important est Ia 
vitesse de deformation cumulee de rochet Bzz. 

7 Arch. Mech. Sto~. 5-6 /88 
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5. Deformation de rochet e:::: 

Cette deformation est geree par !'equation: 

·v - .rt -X) (b-Xu) Czz - EoJ \a , avec 
(a-X) 

impose (4.5), 

et 
(Nt*<T> (a-X)n*<T> 

f= * sh N 
O'o 

avec N = {J(T) Y (4.6) et (4.12). 

Le terme f(-;;::x) est pratiquement fixe par Ia torsion, de meme que le terme Y: 
a-X 

(4.11') Y= P2 (Ysat_Y) (f-R21Y-Yo!Losign(Y-Yo)). 

La cinetique de X~zz s'ecrit: 

(4.11") X~zz:: P3(Yizz-X~zz!ei) /J _p3R3(Y-X2)(X2-Xo2)Lo (X~zz-X~2zz) I, 
1 (X2-Xo2) 

avec le terme encadre quasiment fixe par Ia torsion. 
Ainsi dans l'etat actuel du modele, il reste encore quelques latitudes d'ajustement 

de !'amplitude du pas du rochet par cycle dans !'optimisation des constantes P3 et 1], 

En rochet lD [19], en ce qui concerne les proprietes cycliques entre contraintes dis
symetriques (<1max et amin), on peut montrer a }'aide des equations (4.11') et (4.11") du 
modele, en faisant abstraction de Ia restauration que le pas du rochet par cycle c5e, s'exprime 
par: 

(4.18) 

avec 

(4.19) ( 

• v ( * )n*)lfn* 
av = {JY Arsh ;

0 
~ 

En accord avec !'experience c5e = 0 si a min = - O'max, cyclage symetrique sans contrainte 
moyenne et en chargement non symetrique, d'apres ( 4.18), le rochet se produit des que Ia 
contrainte moyenne est non nulle. 

L'accommodation est obtenue (c5e = 0) lorsque (amax-<1m10)/2 = Y+av. L'avantage 
du couplage des variables realise dans les eq. (4.11) se situe dans le fait, qu'au cours de 
Ia deformation progressive, Yet av croissent au detriment de X 2 qui decroit, ce qui cree 
une tres nette diminution du rochet a chaque cycle. D'autre part, q augmente avec e, ce 
qui permet de faire croitre plus rapidement Y, done de diminuer encore plus fortement c5e. 

Les constantes P3 et 'YJ ont un role preponderant dans l'ajustement des courbes de 
deformation cumulee de rochet et le facteur vitesse est pris en compte par Ia composante 
visqueuse av. 

Par rapport aux modeles unifies qui ne presentent pas de couplage au niveau des variables 
et qui surestiment tres fortement Ia deformation progressive, les previsions du modele 
sont plus realistes, mais dans l'etat actuel surestime encore Ia deformation d'un facteur 2 
au bout de 50 cycles avec P3 = 1000 et 'YJ = 0.5. Tant que ce probleme ne sera pas resolu, 
on ne peut envisager une simulation correcte du rochet 2D, qui sera egalement tres surestime 
[25]. 
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Dans le cas du rochet 2D, il faut signaler que I' amplitude l5ezz du rochet est tres depend
ante de la regie de normalite qui doit etre reetablie apres chaque inversion de Ia vitesse 
de torsion £io (apres la deformation elastique). 

5. Conclusions et perspectives 

La confrontation numerique du modele aux resultats du rochet 2D n'a pas encore, 
ete realisee. Cependant, on a montre que qualitativement hormis Ie rochet geometrique 
le modele est capable dans sa forme actuelle de predire les observations citees precedem
ment. 

Cependant, a notre connaissance, aucun modele n'a encore ete identifie au regard de 
!'ensemble de ces resultats qui presentent une richesse et une diversite peu commune et 
realisent une synthese des difficultes que I' on peut rencontrer dans Ia modelisation, to us 
les effets etant presents et intimement lies: comportement viscoplastique, sollicitations 2D, 
effets de normalite, de memoire evanescente de l'histoire anterieure, du temps, de Ia tem
perature et de Ia configuration des defauts ponctuels dans le champ des contraintes des 
dislocations. La modelisation quantitative du rochet 2D passe en premier lieu par }'estima
tion correcte du rochet ID. 
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