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Résumé

Ce travail traite de I’écrouissage et I’analyse du comportement macroscopique phénoménologique non linéaire de
I’acier inoxydable austénitique 304L, soumis a un chargement mécanique cycliqgue multiaxial de traction/ torsion a
déformation et & contrainte imposées. On évoquera ainsi la manifestation de deux phénoménes : sur-écrouissage et Rochet.
Un essai comparatif entre Rochet 1D et 2D ayant la méme contrainte moyenne a été discuté.

Le comportement du matériau sous chargement cyclique est modélisé en utilisant le modéle de Chaboche..

Mots clés : Chargement cyclique croisé ; Elasto-plastique ;Sur-écrouissage ; Rochet ;Chaboche.

Abstract

This work deals with work hardening and the analysis of the macroscopic nonlinear macroscopic behavior of
austenitic stainless steel 304L, subjected to a cyclic mechanical loading of multiaxial tensile / torsion strain and strain
imposed. We will thus evoke the manifestation of two phenomena: over-hardening and Rochet. A comparative test between
Rochet 1D and 2D with the same average stress was discussed.

The behavior of the material under cyclic loading is modeled using the Chaboche model.

Key words: Cyclic cross loading; Elasto-plastic; Over-hardening; Rochet, Chaboche.
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NOMENCLATURE

£11 , £zz: Déformation uni- axiale.
£41 © £;5 Déformation de torsion

£7 : Déformation totale

£* : Déformation élastique

£F : Déformation plastique

Emay + Emm . valeurs extrémes de la déformation axiale
¥ze : Déformation angulaire

Ymaz Ymmn: Valeurs extrémes de la déformation axiale
o, : Taille initiale du domaine d’élasticité

.- . Contrainte axiale

-5 . Contrainte de torsion
o, - Contrainte moyenne

p: Déformation plastique cumulée

v (p ): Fonction exprime du durcissement cyclique du

matériau
R : Variable d’écrouissage isotrope

X : Tenseur variable d’écrouissage cinématique

b : Constante indiquant la rapidité de la stabilisation
Q : Variable de mémoire de I’écrouissage

C : Constante cinématique

N : Nombre de cycle

Iz : Deuxieme invariant du tenseur

E : Module d’élasticité d”Young

f : Fonction de charge

&” : Partie déviatorique du tenseur de contrainte de
Cauchy

1.

INTRODUCTION

Le présent article s’intéresse a la connaissance du
comportement élasto-plastique des matériaux utilisés,
constituant un pré requis au dimensionnement. On se
focalise sur les deux phénomenes macroscopiques : le sur-
écrouissage et le rochet des aciers inoxydables austénitiques
et la caractérisation de leur comportement cyclique sous
sollicitation biaxiale a amplitudes variables.(Shafiqul Bari&

Tasnim  Hassan,2000),(Guozheng Kang &  al,
2002),(X.Chen & al.,2003),(L.Vincent &
al.,2004) ,(Guozheng Kang &al.,2005),

(Lakhdar.Taleb&al.,2011), (Lakhdar Taleb& al 2013),
(Marco Antonio Meggiolaro 2015),(Tayeb Kebir &
al,2017) ,( V. Mazanova, J &al 2017), (Mohammed. Saleh
&al.,2018) et d’autres, furent parmi les chercheurs qui ont
mené des expériences sur la multiaxialité du chargement
des aciers inoxydables.

(P. Delobelle & al., 1995) ont démontré que, sous
sollicitation uni- axiale, la déformation progressive est
régie par les effets de la contrainte moyenne , tandis que
pour les chargements biaxiaux, la déformation plastique est
gouvernée par des effets de I’écoulement directionnel, dont
la charge primaire (direction axiale) et secondaire (direction
de cisaillement) influent sur la vitesse de déformation
progressive. La réponse du matériau a été caractérisée par
la manifestation du Rochet dans la direction axiale et la
consolidation cyclique dans la direction de cisaillement.

(Tasnim Hassan &al., 2008); (Lakhdar Taleb & Annie
Hauet,2009),(Lynda  Djimli,2010), (Youcef. Bouafia
&al.,2014),ont contribué d’apres leurs travaux de recherche
contemporaine a mieux appréhender le comportement de
I’acier 304L, sous sollicitation biaxiale a trajet de
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chargement proportionnel croisé, en tenant compte des
différents facteurs agissant sur la réponse, tels que le trajet
de chargement, I’Histoire, I’effet croisé, le taux de
chargement, la température, le vieillissement, et enfin, les
interactions entre ces facteurs.

Le présent article traite des essais cycliques sous
chargement multiaxial contr6lés par déformation, montrant
le phénomene de sur-écrouissage cyclique.(Lakhdar Taleb
& Annie Hauet,2009) ont démontré que ce phénomeéne
révélant un durcissement croisé se produit par I’application
de deux chargements proportionnels combinés( traction-
compression/torsion) dans deux directions différentes.

Une attention particuliére a été portée sur I’analyse du
phénoméne phénoménologique de Rochet, représentant I'un
des phénomeénes le plus important qui devrait étre
considéré, dans la conception de composants structurels, ce
phénoméne phénoménologique est testé a I’aide des essais a
contrainte imposée.

Une investigation consiste a la confrontation de deux
Rochet 1D et 2D, autour d’une méme contrainte ne
moyenne non nulle, afin de mieux apprécier la sensibilité
du phénomene de Rochet.

L’analyse des résultats macroscopiques permet
d’évaluer I’évolution de la contrainte en fonction de la
déformation plastique. En conclusion constitue la synthese
des principaux résultats de simulation obtenus est
présentée.

2. Modele élastoplastique de Chaboche

Une meilleure description du comportement du
matériau macroscopique nécessite le choix d’un modele
adéquat et la mise en place des différentes étapes,
conduisant a son utilisation en simulation numérique ;
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c’est- a-dire mettre une loi de comportement, identifier les
paramétres de caractérisation et appréhender son
comportement sous chargement cyclique.

Le modéle élastoplastique choisi est celui de Chaboche,
modéle le plus connus a ce jour. Il est constitué d’une
combinaison décrivant le comportement du matériau d’une
fagcon phénoménologique macroscopique, sous I’effet de
deux écrouissages isotropique R (Figure 1) et cinématique
non linéaire X (Figure 2).

Dans le cas d’un écrouissage isotrope superposé a un
écrouissage cinématique, la modification du domaine
élastique se fait par dilatation (R) et translation (X).

Les paramétres du modéle de Chaboche utilisé dans ce
travail sont ceux obtenus a partir des travaux de (Djimli,
2010) implémentés dans le code de calcul ZéBulon (J.
Besson & al.,1998).

Eq.(1) fait intervenir la déformation: en déformation
élastique et déformation inélastique qui peut étre une
déformation plastique ou viscoplastique.

=4+

La fonction de charge s’écrit, en utilisant le critere de Von
Mises, de la fagon suivante :

f=lle -%)-R-yq, 2
J> . Deuxiéme invariant du tenseur déviateur des
contraintes défini par la relation
I'J
I = j;(e® -¥)/(e® -%) 3)

gn . est la partie déviatorique du tenseur de contrainte de
Cauchy

o’ =o-

a1 |

tro. 1 4)
La variable R d’écrouissage isotrope croit avec le taux de
déformation plastique cumulée et sa loi d’évolution s’écrit :

dR = b(Q — R)dp (5)

b et Q sont les parameétres de I’écrouissage isotrope qui
dépendent du matériau.

Les variables d’écrouissage cinématique non linéaire sont
contenues dans le tenseur dont I’évolution est décrite par la
relation :

dX =Zdp C (p) d.” — y(p) Xdp ©)

C et ¥ sont des paramétres du matériau
v (p ): Fonction traduisant le durcissement cyclique du

matériau, définie par la relation

i

) = v+ (o —vo)e” 7
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Fig. 1: lHlustration de I’écrouissage isotrope: a gauche,
dans le plan déviatorique, a droite, la contrainte en
fonction de la déformation plastique (J.L.
Chaboche,2008).

Surface

Fig .2 : lllustration de I’écrouissage cinématique : a
gauche, dans le plan déviatorique; a droite, la contrainte
en fonction de la déformation plastique (J.L. Chaboche,

2008).

3. ESSAIS ET RESULTATS
3.1 Essai croisé a déformation controlée

Ces essais visent & confirmer les observations liées a
I’effet de trajectoire croisée a chargement multiaxial, qui
consiste a combiner deux chargements a déformation
imposée dans des directions différentes .Les essais se
classent en deux catégories selon les conditions de
chargement et [I’effet hiérarchique de I’amplitude
progressive de la déformation imposée voir Figures 3 et 4.

3.1.1 Effet hiérarchique de 'amplitude
progressive de la déformation de torsion

Une classe comporte un essai multiaxial croisé
cyclique composé de six Histoires de chargement, réalisées
en 10 cycles combinés & déformation imposée (DI) ou un
cycle est composé d’une traction compression entre +0. 5%
et - 0.5% suivies d’une torsion entre +0.2% et-0.2%, puis
un cycle de type traction-compression entre + 0. 5% et - 0.
5% (taux de déformation axiale constant dans toutes les
Histoires) suivi d’un un cycle de type torsion entre +
0.433% et - 0.433% et ainsi de suite voir Tableau 1.
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Tableau 1: Conditions de chargement de I’essai croisé
(£zz= Cte =0.5%, 72 =+ 0.2 %, 0.433 %,0.5 %,1 %,1.2

%,1.5 %)
Trajet de chargement Traction- Torsion
Histoire de compression
chargement Eox Erx Erg Ezg
4 Vzo/43
H1 +02% - 0.2%
TS H2 + 0.433% | - 0.433%
R H3 | +05% | -05% [ +05% |-05%
B T H 4 + 1% 1%
AN 0N H5 +12% | -12%
H6 +15% -15%

La manifestation du phénoméne du sur écrouissage a été
étudié par (Taleb &Hauet, 2009) dans le cas d’un
chargement croisé causé par I’application d’un chargement
en alternance proportionnel dans une direction donnée et un
autre chargement proportionnel de méme amplitude de
déformation équivalente dans une autre direction. Il a été
démontré que le cross multiple conduit @ un comportement
similaire a celui observé sous un trajet de chargement
circulaire.

La figure 3 montre des courbes cycliques manifestant un
caractére durcissant atteignant une contrainte de 300MPa a
une déformation axiale +0.5% a 10 cycles et convergent
vers un point d’intersection de coordonnée (- 0.3% - 52
MPa). Le sur-écrouissage du au chargement secondaire
(torsion) est improportionnel a la déformation de torsion
imposée, correspond & une décroissance de la contrainte
axiale & une déformation axiale nulle voir Tableau 2.

&, =[05%

=& 29: [m] 0.2%
€ 55=00.433%

Axial stress o ,, (MPa)

-1004
€2=0 05%
-200 =& 0~ 01%
€557 012%

+&2=015%

0,005
Axid strain ¢, (%)

Fig. 3 : Manifestation du comportement cyclique de I’acier
304L sous chargement multiaxial croisé ( £z;- Cte=0.5%,
£za=+ 0.2 %, 0.433 %,0.5 %,1 %,1.2 %,1.5 %)

Tableau 2 : Déformations de torsion, déformation axiale
constante imposées et contraintes axiales correspondantes

Dl = &;; =+ 0.5 % (traction-compression)
+ +
Dl=£z5% | ~ .| 05 | 1 | £12 | £15
(torsion) 0.2 | 0.433
Ti1
(MPa)
Pour 300 | 300 300 | 300 | 300 300
g5 =0.5%
Erxz
MP
(MPa) 200 | 190 180 | 110 | 100 80
Pour
g2z =0%
3.1.2 Effet hiérarchique de I'amplitude
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progressive de la déformation axiale :

La seconde classe consiste en une démarche inverse
constituée d’un essai multiaxial cyclique  croisé a
déformation imposée combinant six  Histoires de
chargement réalisées en 10 cycles ol un cycle est composé
d’une traction compression entre + 0. 2% et -0. 2% suivies
d’une torsion entre + 0. 5% et - 0. 5% puis un cycle de
type traction-compression entre + 0. 433% et - 0. 433%
puis un cycle de type torsion entre + 0. 5% et - 0. 5%
(taux de déformation de torsion constant dans toutes les
Histoires) et ainsi de suite....... voir Tableau 3.
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Tableau 3: Conditions de chargement de I’essai croisé
(&2z=%0.2 %, 0.433 %,0.5 %,1 %,1.2 %,1.5 %
Ez8 = Cte=0.5%)

Trajet de chargement | Histoire de Traction-compression Torsion
chargement
Erz Erz Era Eza
Y ]”zé‘g’v’g Hl + 02 % = 02 %

PR S H2 +0.433% -0.433%
A B H3 +05% -0.5% t05% | - 0.5%
e > H4 1% 1%
S H5 +1.2% -1.2%

il e H6 +15% -15%

(Lakhdar Taleb &Annie Hauet, 2009) ont constaté d’aprés
les essais expérimentaux que la combinaison de chargement
de deux trajectoires proportionnelles alternativement de
traction compression/torsion produit un écrouissage croisé
(Cross-hardening) manifestant un sur-écrouissage. Il a été
démontré aussi que le durcissement cyclique croit avec
I’lamplitude de déformation imposée et les amplitudes de
contrainte équivalente obtenues & 1% sont supérieures a
celles obtenues & 0,22%.

A la figure 6 un durcissement est observeé il est causé par
I’augmentation de la contrainte axiale en fonction de la
croissance de I’amplitude de déformation axiale imposée.

Le sur- écrouissage évolue en fonction de la déformation
axiale imposée hiérarchiqguement correspond a une
croissance de la contrainte axiale & une déformation axiale
nulle voir Tableau 4.

ez 5% |
£,-002%

-7, = 00.433%
€,,=005%

- [19
--€,,=01%

Axial stress o, (MPa)

--85,,=012%
<-£5,,=0L5%

T~ T T T T T 1 7 T T 17T
-0,015 -0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010 0015 0020 0025 0,030

Axidl strain ¢, (%)
Fig .4 : Manifestation du comportement cyclique de I’acier
304L sous chargement multiaxial croisé
(2; = + 0.2 %, 0.433 %4, 0.5 %,1 %,1.2 %, 1.5 %, £55=
Cte=0.5%)

Tableau 4 : Déformations axiales, déformation de torsion
constante imposées et contraintes axiales correspondantes

Dl = £.g=1% 0.5 % (torsion)
t |z + t |t
Dlzzz % +1
0.2 {0433 | 0.5 1.2 | 1.5
oz (MPa) 230 | 290 | 295 | 310 | 310 | 310
7. (MPa)
Au point 150 | 155 | 180 | 260 | 270 | 290
d'origine
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En conclusion, les résultats de simulation obtenus a partir
des essais réalisés observés dans les figures 3 et 4 montrent
que le sur-écrouissage ne se manifeste pas de la méme
maniére, exposant deux comportements macroscopiques
phénoménologiques différents :

Le premier comportement représente un sur-
écrouissage improportionnel a la déformation de torsion
imposée, correspond a une décroissance de la contrainte
axiale pour une déformation axiale nulle.

Le deuxiéme comportement représente un sur-écrouissage
proportionnel a la déformation axiale, correspond a une
évolution de la contrainte axiale en fonction de la
déformation axiale avec des niveaux de déformation
plastique plus élevé manifestant un caractére durcissant.

3.2 Essai comparatif de Rochet

Dans le but de comparer le Rochet 1D et 2D nous
effectuons deux essais portant sur deux tests :

e Le premier test consiste a simuler un essai « Croisé »
combinant deux histoires de chargement a contrainte
imposée, i) on applique 50 cycles, ou un cycle de type
traction- compression entre 300 MPa et -100 MPa

(contrainte moyenne 100 MPa) réalisé dans la direction
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axiale puis un cycle de type torsion entre 250 MPa et -
250 MPa puis un cycle de type traction-compression et
ainsi de suite....

e Le second test est un essai « uniaxial » a contrainte
imposée qui consiste a réaliser 50 cycles combinés en

traction-compression entre 300 MPa et -100 MPa autour

d’une contrainte moyenne @,,, =100 MPa voir Tableau
5.

Tableau 5. : Trajets, Histoires de chargement, contraintes imposées et rapports de charge de I’essai : « uniaxial » et
« Croisé »

L Contrainte axiale | Contrainte de torsion |Contrainte moyenne
Histoire de Ref — — -
Trajet de chargement | chargement Ozzmax | Tzrmin | V3Oemax | Vig.smi Trm
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
l\."'go—zg
H1 Fig.5 300 -100 250 - 250 100
h\."'go—zg
e -~ .
. \ .
/I L s H2 Fig.6 300 -100 / / 100
P .—' * “az
\ *
“ [— + /

Les Figures 5a et 6a représentent I’évolution de la
contrainte axiale en fonction de la déformation axiale des
essais de Rochet 1D et 2D ayant la méme contrainte
moyenne, représentées par des boucles d’hystérésis avec
des cycles progressifs indiquant un adoucissement.

La Figure 5b présente I’essai cyclique uniaxial
(Rochet 1D) illustré par un accroissement de la déformation
plastique puis une stabilisation. En revanche la Figure 6b
montre I’évolution de la déformation plastique de I’essai
croix (Rochet 2D) en fonction du nombre de cycles,
correspond a un accroissement progressif continu cycle
apreés cycle.

En superposant les courbes d’hystérésis de simulation
contrainte —déformation obtenues des deux Rochet avec
une méme contrainte moyenne sur la figure 9a, on
remarque que le Rochet 1D est plus lent que le Rochet 2D,
ce qui est confirmé par I’essai expérimental élaboré par
(Lakhdar Taleb &Annie Hauet., 2009) sur I’acier 304L, ils
ont démontré aussi que, la déformation incrémentale dans
I’essai croix est plus importante que la déformation dans
I’essai uniaxial (voir figure 9b). On conclu que, les résultats
de simulations obtenus confirment les résultats
expérimentaux.

La figure 9c montre une bifurcation des deux courbes
relatives aux deux essais cycliques précédents « croix » et
« uni», La courbe cyclique de I’essai uni présente un
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accroissement de la déformation progressive jusqu'a 10
cycles, a ce stade la courbe se stabilise, atteignant un taux
de 0.062 % a 50 cycles et passe en dessous de la courbe de
I’essai « croix».

La courbe cyclique de I’essai croix montre une
augmentation continue de la déformation atteignant un taux
de 0.205% a 50 cycles. Cette constatation peut s’interpréter
par un fait évident qui consiste a observer que le
comportement croix est gouverné par le chargement en
torsion.
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a) b)
400 " | L I- 1 1 - 1 L I‘ L | " 1 ~ 01070 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
|— Uniaxial Refcheting simulaton (D) % —Uniaxial Ratcheting simulation (1D)
- 9
T 00 =
% V S ogsd
N 200 ‘EJ
o c
w .
g 1004 g 0,060
2 T
B 0 X
< £ 005
3
100 £
§
-200 — 1 r T r 1 r 1 T T T r 1 0,050 T T T T T T T T T T T T
00 001 002 0B 00 06 006 00 10 2 Kl ) 50 60
Axial strain ¢ , (%) Number of cycles
Fig. 5 : Résultat de simulation de I’essai uniaxial de I’acier 304L, a ) illustration de Rochet (1D)
b) évolution du maximum de la déformation plastique en fonction du nombre de cycles
a) b)
400 L 1 L 1 L 1 L 1 ~ L 1 L 1 T— 1 S 1 L 1
— Cross Ratcheting simulation (2D) % 024 i Cr05s Retcheting simulation (20)
D 02
T W 2
5 i s
S (! <
e =
g | T 01
S 10 \‘H‘ 9 0.
% ‘ ‘ g 010
%l i g
< ] (ETITITRP E 0,08
2 o
100 FR
L DU AR B — 20,02-.-.-.-.-.
000 005 010 015 02 10 2 k| | 50
Axial strain e, (%9 Number of cycles

Fig. 6 : Résultat de simulation de I’essai croisé de I’acier 304L : a ) illustration de rochet (2D),

b) évolution du maximum de la déformation plastique en fonction du nombre de cycles
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a) b)
| , | , | , | 250 ] g -t ! -L..‘\
- —— Uniaxial Ratcheting simulation (1D) L -
i —— Cross Ratcheting simulation (2D) > =
’Q-(? ) "l :E eroas
3 3 Nk Criss
< Ml -
g (T 2 i
b :
0 ff ? 3
@ /| ‘ g 30 1 :.: g ;
B ( | v 23 Aial strain
% | | g — i
TR 21
s 4f
*
-F*
~E¥
20 T T T T i
000 005 00 015 020 150 - =
Axial strain e 5, (%)
c)
— L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
O 024 Uniaxial Ratcheting simulation (1D)
% 0221 = Cross Ratcheting simulation (2D)
g 020
3 0184
N 4
w0164
c ]
‘T 014
® o]
% 040
0,08
€ 006
E Ll
&
S 002
R

Number of cycles

Fig .9 : Comparaison entre I’essai uniaxial et croisé , a) contrainte axiale en fonction de la déformation axiale ( essali
effectué dans le présent travail ) ,b) comparaison effectuée entre les premiers cycles de I’essai uniaxial et croisé sur
I’acier 304L (Lakhdar Taleb &Annie Hauet.,2009), ¢) maximum de la déformation plastique en fonction du nombre de
cycles relatif aux deux essais “uni’ et ‘croisé’

16



FATIHA. BOUSSALIH, SALIM MEZIANI, ATMAN FOUATHIA

4. CONCLUSIONS

Cet article a permis d’étudier le comportement de
I’acier inoxydable austénitique 304L sous chargement
multiaxial a trajet de chargement croisé, permettant I’acces
a des informations relatives aux deux phénomenes de sur-
écrouissage et de Rochet.

La premiere partie de ce travail est consacrée a I’étude
du comportement de I’acier sous sollicitation cyclique pour
cela, deux essais ont été réalisés. Le premier essai consiste
a solliciter le matériau par des amplitudes croissantes de
contrainte imposée dans le sens de torsion d’une part et
d’autre part on fixe la contrainte dans le sens axial. Le
second essai est réalisé avec une démarche inverse : on
sollicite le matériau par des amplitudes croissantes de
contrainte imposée dans le sens axial et on maintien a une
déformation imposée en torsion. Les résultats de simulation
ont montré que le sur-écrouissage ne se manifeste pas de la
méme maniére dans les deux essais :le premier représente
un sur-écrouissage improportionnel a la déformation de
torsion imposée, correspond a une décroissance de la
contrainte axiale pour une déformation axiale nulle. Le
deuxiéme représente un sur-écrouissage proportionnel a la
déformation axiale, correspond a une évolution de la
contrainte axiale en fonction de la déformation axiale
manifestant un caractere durcissant.

Dans la deuxiéme partie, on s’est intéressé a la
confrontation du Rochet 1D et Rochet 2D, autour d’une
méme contrainte moyenne. La déformation plastique de
I’essai « uni » croit en fonction du nombre de cycles, elle se
stabilise a 10 cycles. Par contre la courbe cyclique de
I’essai croix montre une évolution de la déformation
plastiqgue en fonction du nombre de cycles, de fagon
continue jusqu’a 50 cycles. Outre les résultats de simulation
obtenus ont montré que le Rochet 1D est plus lent que le
Rochet 2D.
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