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Résumé — Les structures soumises a des chargements cycliques présentent différents types de com-
portement asymptotique : 1’adaptation, I’accommodation ou le rochet. Cette étude vise a caractériser
ces différents comportements et a les identifier pour une structure soumise a des chargements thermo-
mécaniques cycliques et dont le matériau possede des caractéristiques mécaniques variant avec la tem-
pérature. Les définitions proposées sont ensuite illustrées sur quelques cas simples.

Mots clés — chargement cyclique, comportement asymptotique, chargement thermo-mécanique.

Introduction

Les structures soumises a des chargements cycliques présentent quatre types de comportement asymp-
totique : I’élasticité parfaite, I’adaptation, I’accommodation ou le rochet [1]. L allure des déformations
plastiques asymptotiques est étroitement lié a I’endommagement subi par la structure [2, 3, 4, 5, 6, 7].
L’accommodation et le rochet sont associés a la fatigue a faible nombre de cycles, tandis que 1’élasticité
parfaite et I’adaptation conduisent a la fatigue a grand nombre de cycles. Pour les composants industriels,
un comportement de rochet est a proscrire car le cumul des déformations plastiques réduirait considé-
rablement la durée de vie de la structure. Dans 1’industrie automobile, les pieces froides telles que les
suspensions ont généralement un comportement asymptotique adapté tandis que les pieces chaudes telles
que les collecteurs d’échappement et les culasses sont soumises a des chargement thermomécaniques et
présentent souvent un comportement accommodé. Concernant les pieces chaudes, le chargement est
essentiellement d’origine thermique. Pour évaluer la durée de vie de ces composants, une approche cou-
plant endommagement et comportement mécanique est possible. Cependant, dans I’industrie automobile,
on préfere utiliser un modele de fatigue en post-traitement, essentiellement pour les économies de temps
de calcul réalisées. La durée de vie d’une structure est estimée a partir de quantités thermomécaniques
macroscopiques évaluées sur un cycle stabilisé. Il est alors nécessaire de disposer d’un critere pour vé-
rifier que la structure atteint bien un état stabilisé. Si le comportement n’est pas encore stabilisé, il est
intéressant de quantifier le taux de rochet et son évolution au cours des cycles. En effet, le rochet peut
décroitre progressivement jusqu’a I’accommodation de la structure, ou rester suffisamment important
pour réduire considérablement la durée de vie de la structure. Etudier cette évolution permet également
I'utilisation de méthodes de calcul variées, telles que le saut de cycle [8, 9] - qui prédit le comportement
de la structure en calculant uniquement certains cycles éloignés - ou les méthodes de type "cyclic direct"
[10, 11] - qui déterminent la réponse asymptotique sans suivre le trajet de chargement complet. Cette
étude traite de la caractérisation du comportement asymptotique d’une structure inélastique soumise a
des chargement thermomécaniques. Apres avoir défini précisément ces différents états asymptotiques,
nous présentons la méthode de caractérisation proposée par Begley et Hutchinson [12] et adoptée par
Ambrico et Begley [13, 14]. Nous proposons ensuite un critere modifié pour la définition de la norme
des déformations plastiques cycliques et pour la détection des différentes types de comportement asymp-
totique. Nous conclurons par un exemple d’application qui consiste en un essai de durée de vie isotherme
réalisé sur éprouvette plate.



1 Les états asymptotiques et leur caractérisation

La structure Q considérée est constituée d’un matériau élasto-visco-plastique. Elle est soumise a un
chargement thermomécanique cyclique de période 7.

1.1 Définition théorique des états stabilisés et du rochet

La structure a atteint un état stabilisé lorsque ses variables internes, et en particulier ses déformations
plastiques, deviennent périodiques. Si elles sont constantes le comportement asymptotique est adapté,
sinon il est accommodé. Un critere de stabilisation peut étre utilisé pour déterminer si le matériau a atteint
un état stabilisé. Il est également possible de faire la différence entre adaptation et accommodation.

Dans un premier temps, étudions la caractérisation de 1’adaptation. Cet état asymptotique est défini
par le fait que 1’énergie totale dissipée dans la structure, W, est finie. Dans ce cas, I’énergie dissipée
par cycle, Wy, tend vers O lorsque le temps ¢ tend vers +oo. Ainsi, le comportement asymptotique de
la structure est élastique, quel que soit le chemin parcouru par les déformations plastiques au cours
des premiers cycles. En tout point M de la structure, les déformations viscoplastiques €7 (M, 1) et les
variables internes 0/(M,?) tendent vers une limite constante ("7 (M) et Ot.(M) respectivement) lorsque
le temps 7 tend vers oo, Toutes ces variables peuvent étre utilisées pour définir un critere d’adaptation :

— Sur le plan énergétique, la structure est adaptée si :

Wo(t) = /O t /Q (o(M,7): &2 (M, %)+ A(M,7).6(M, 7)) dvde
et tli_)rng(t) < oo,

De plus, si I’on considere I’énergie dissipée par cycle Wy :

WE(r) = /;T /g (o(0.7): £ (01,7) + A(M.7).6(.7)) dva ()

et imW;(r)=0

f—yo0
Il en est de méme pour I’énergie dissipée W, (M, 1) et I’énergie dissipée par cycle WS (M,t), en tout
point M de la structure.
— Si I’on s’intéresse aux variables internes, le critére peut étre défini de la maniere suivante : la
structure est adaptée si en tout point M de la structure :

. vp _ VP
th_{geij (M,t) = Sooij(M)
Vi, j=1,2,3,
Y _ P
lim o; (M, 1) = 0tg;;(M)

Intéressons nous désormais a la définition de I’accommodation. Dans ce cas, I’énergie dissipée to-
tale n’est pas finie mais 1’énergie dissipée par cycle tend vers une limite constante en tout point M de
la structure. Ainsi, le comportement asymptotique de la structure est toujours visco-plastique mais les
déformations visco-plastiques et les variables internes deviennent périodiques de période 7, apres un
certain temps f9. Comme précédemment, le critere d’accommodation peut étre défini a partir de 1’énergie
dissipée ou des variables internes :

— Sur le plan énergétique, la structure est accommodée si, en tout point M de la structure :

im Wj(M,t) =cte >0

t—o0
— En ce qui concerne les variables internes, la structure est accommodée a 1’instant #g si :
vp VP
8ij (M7I+TC) - Sij (Mat)

VM,V i,j=1,2,3, YVt >1,
(X;}]P(M,t—i—TC) = (xz'vj'p(M>t)



Pour les chargements thermomécaniques, I’énergie dissipée par cycle, W¢, est une variable signi-
ficative pour distinguer 1’adaptation de I’accommodation. En effet, certaines études utilisent I’énergie
dissipée par cycle telle quelle comme critere de fatigue [15] ou la combinent a la pression hydrostatique
[16] pour déterminer la durée de vie des structures lorsque la pression hydrostatique présente un ef-
fet non négligeable sur I’endommagement. Ainsi, les déformations viscoplastiques et 1’énergie dissipée
par cycle peuvent étre utilisées pour vérifier que la structure a atteint un état stabilisé. Si le comporte-
ment asymptotique n’est pas stabilisé, il est nécessaire de quantifier le taux de rochet afin de déterminer
I’endommagement induit par la dérive des déformations inélastiques. Pour les chargements isothermes,
Hutchinson, Begley et Ambrico [12, 13, 14] proposent une définition du rochet et une méthode pour
identifier les différents états asymptotiques.

1.2 Le rochet défini par Begley et Hutchinson

Nous supposons que le comportement asymptotique de la structure présente du rochet. Pour les
chargements isothermes Begley et Hutchinson proposent une méthode pour identifier les déformations
plastiques cycliques ge et le taux de rochet Ag” (voir Fig. 1).

Déformation viscoplastique

Temps

FIGURE 1 — Définition du taux de déformation plastique cyclique Ag“ et du rochet Ag”

Pour tout cycle k, le taux de rochet par cycle Ag" (k) est évalué en comparant deux instants correspon-
dants de deux cycles consécutifs. Cet instant de référence #;, peut étre le début du cycle ou le maximum
ou le minimum de la déformation plastique au cours du cycle. Le taux de rochet est ainsi défini par :

Aef;(k) = &7 () — &7 (1 — T2)

et la norme associée :

2 2
|ae k)| = J SAE (k) : Aer(l) = J She ()A€ ()
Cette définition peut étre étendue pour définir le taux de rochet a tout instant ¢ supérieur a 7, :

Agf;(1) = efj’(t) - eg’(r -T.) )

Le taux de déformation plastique cyclique au cours du cycle k, Ag“(k), est alors définie selon 1’axe i j
comme la différence entre I’amplitude de déformation inélastique selon i; et le taux de rochet :

AeC.(k) = ey i Py _ Ael(k
£ij (k) re [(kr?fif%,km@” 1 e [(klllf?n,km(g”) £ij )

Le taux de déformation plastique cyclique effectif est la norme de la quantité définie ci-dessus,

H Ae“ (k) H L amplitude des déformations plastiques cycliques €75, est alors : €, 5, = H Ae“ (k) H /2. Cette



définition prend en compte les chargements multi-axiaux mais, de manieére générale, I’amplitude plas-
tique cyclique fait intervenir des composantes prises a différents instants du cycle : cette amplitude ré-
sultante ne correspond pas a des niveaux de déformation effectivement atteints au cours du chargement.
Une autre définition de I’amplitude plastique cyclique sera introduite dans la section suivante ; cette dé-
finition permettra de mieux considérer la forme du trajet des déformations plastiques cycliques au cours
des cycles.

Pour déterminer les zones de la structure dominées par un type de réponse asymptotique (adaptation,
accommodation ou rochet), Begley et Hutchinson comparent I’amplitude de déformation cyclique avec
le taux de rochet :

- Si ‘&r et SZP g sont en dessous d’un seuil, dépendant du matériau, cette zone est adaptée. Le

seuil peut €tre basé sur la limite d’élasticité.

— Siglp, > H Ag’||, la zone est accommodée.

- si|ae

L’ utilisation de ces définitions ne permet pas de prendre en compte correctement I’endommagement.
En effet, une zone dominée par le rochet peut également présenter des déformations cycliques non négli-
geables et une zone dominée par I’accommodation peut présenter un taux de rochet nuisible a la structure.
Pour prendre en compte toutes les sources d’endommagement, le rochet et I’accommodation doivent étre
définis par I’'intermédiaire de seuils. Cette nouvelle procédure de caractérisation des états asymptotiques

est présentée dans la section suivante.

AS’H > €,/ 1a zone présente du rochet.

2 Nouvelles méthodes de caractérisation des états asymptotiques

Pour tout instant ¢ supérieur a %, les variables suivantes peuvent étre définies pour le cycle [t — %, t+

1. Un taux de rochet par cycle, Ag” (). 1l est défini comme précédemment par Eq. (2).

[Nl

2. Une déformation plastique moyenne £*(¢). Elle est définie comme le centre de la plus petite hy-

N : 5 : : T. R
persphere entourant le chemin des déformations plastiques {svf’('c),t celt—5,t+ 7]} :

€“(r) =argmin  max
- & te-Lk, ]

OB ®

3. La déformation cyclique £°(¢) est obtenue en soustrayant la déformation plastique moyenne aux
déformations inélastiques :
(r) = %(r) —€2(1)

4. Enfin I’amplitude de déformation plastique cyclique €, est définie comme le rayon de la plus
petite hypersphere entourant la déformation cyclique £°(¢) au cours du cycle [t — %, t+ %], voir
Fig.2:

o

€,? = min max
& 1€ kn—%, kT4 %)

La figure 2 illustre la définition de I’amplitude plastique cyclique €;".

Pour les chargements anisothermes, I’énergie dissipée par cycle, définie par Eq. (1) est un meilleur
indicateur de I’endommagement induit par les déformations inélastiques cycliques.

Pour distinguer les zones adaptées, accommodées ou en rochet, nous proposons d’éviter la compa-
raison entre le taux de rochet et I’amplitude plastique cyclique. En effet, le rochet est défini comme une
dérive des déformations inélastiques au cours du temps ; il peut avoir une amplitude plus faible que les
déformations plastiques cycliques mais suffisamment importante pour endommager la structure. L’in-
fluence du rochet peut étre évaluée par comparaison a un seuil correspondant a un cumul de déformation
au sein du matériau. On peut définir ce seuil comme un pourcentage de la déformation a rupture en
traction. Lorsque le taux de rochet dépasse ce seuil €, le rochet doit &tre pris en compte pour pré-
dire la durée de vie de la structure. Pour distinguer 1’accommodation et 1’adaptation, on définit un seuil
sur I’énergie dissipée par cycle, W7, .. Ainsi, pour les chargements anisothermes, la caractérisation du
comportement asymptotique se fait de la manicre suivante

4
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FIGURE 2 — Définition de I’amplitude de plasticité cyclique

< Eimig et W < WS . . la zone est adaptée.

;> Wi i 12 zone est accommodée

> €limir, 1a Zzone présente du rochet.

3 Exemples d’application

Deux exemples sont proposés dans cette section. Le premier exemple consiste en 1’application d’un
chargement de type traction-cisaillement déphasé sur un élément de volume. Cet exemple illustre les
différences entre les deux définitions de 1I’amplitude plastique cyclique. Le deuxieme exemple est une
éprouvette soumise a un essai de durée de vie isotherme sur laquelle nous avons déterminé le type de
comportement asymptotique en tout point de la zone utile.

3.1 Traction-cisaillement déphasé sur un élément de volume

Dans cet exemple, 30 cycles de chargement sont réalisés sur un élément de volume. Un chargement
de traction est appliqué selon la direction 11 et un chargement en cisaillement est appliqué selon la
direction 12 avec un déphasage de m/2. Fig. 3 présente 1’évolution des déformations selon les directions
11 et 12 au cours des premiers cycles.

x10°

Temps (s)

FIGURE 3 - Essai de traction-cisaillement déphasé : évolution des déformations

Le matériau est modélisé a I’aide d’une loi de comportement élasto-visco-plastique décrite par [17].
Au cours de ce chargement, le matériau présente un fort rochet lors des premiers cycles puis s’accom-
mode a partir du 6° cycle comme le montre Fig. 4a.

L’équation Eq. (3) permet de construire la déformation plastique moyenne puis la déformation in-
élastique cyclique présentées Fig. 4. Ainsi, la déformation plastique moyenne évolue au cours du cycle
et nous pouvons donc étudier quelle partie du cycle contribue le plus a la formation de rochet.
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FIGURE 4 — Essai de traction-cisaillement déphasé : évolution des déformations viscoplastiques et de la
déformation plastique moyenne

Sur la figure Fig. 5 nous pouvons étudier 1’évolution de I’amplitude des déformations plastiques
cycliques, €,”, au cours du chargement. Les deux définitions donnent des résultats différents :

-4
10x’IO

VP
—— Begley et col., € ey

----Proposition, ¢.°

Amplitude plastique cyclique
o)

0 5 10 15 20 25 30
Cycles

FIGURE 5 — Essai de traction-cisaillement déphasé : évolution des amplitudes de plasticité cyclique €;”
ete’
a BH

— Sur le premier cycle, le rochet est trés important et il est difficile de le prendre en compte correc-
tement. Néanmoins, la norme définie par Begley et col. a tendance a sous-estimer son importance.

— A partir du 6° cycle, le rochet disparait, le matériau est accommodé. €./, reste néanmoins supé-
rieur 2 la nouvelle définition proposée, €;”. Ce décalage est di au déphasage du chargement qui
donne une forme rectangulaire au trajet des déformations viscoplastiques. Begley et col. ont alors
tendance a surestimer 1’amplitude des déformations viscoplastiques cycliques.

3.2 Essai de durée de vie sur éprouvette plate

En vue de réaliser des essais de durée de vie sur éprouvette plate, certaines simulations ont été
effectuées sous Abaqus pour dimensionner 1’éprouvette et déterminer les conditions expérimentales ap-
propriées. En effet, I’essai étant réalisé sur éprouvette plate, sans raidisseur, les conditions de chargement
applicables sont limitées pour éviter le flambement de I’éprouvette. L’éprouvette est prélevée dans une
tole d’acier ferritique inoxydable F18TNb (correspondant aux nuances AISI 441 ou EN. 1.4509). La tole
a une épaisseur de 2 mm. Le comportement du matériau est de type élasto-visco-plastique. La simulation
est effectuée a température ambiante.

La durée de vie souhaitée pour I’éprouvette est d’environ 2000 cycles. Ainsi, pour calibrer les
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FIGURE 6 — Evolution du taux de rochet H Ag’|| et de I’amplitude plastique cyclique €. en fonction du
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FIGURE 7 — Energie dissipée au cours du dernier cycle

seuils, Wy ,. . pour I’accommodation et €;,; pour le rochet, on choisit une base de 10000 cycles.
W3 1imic €St I'€nergie dissipée par cycle correspondant a une durée de vie de 10000 cycles, soit W7 ;. =
0.03 mJ.mm =3 et €y = ﬁeuh m =3.107°. Fig. 6 montre que le taux de rochet diminue fortement
au cours des premiers cycles et passe sous le seuil €;;,,;; au 6¢ cycle. De maniere comparable, I’amplitude
des déformations cycliques plastiques diminue au cours des premiers cycles et se stabilise a une valeur
relativement élevée. Fig. 7 donne le niveau dénergie dissipée correspondant pour le dernier cycle. Ce
niveau est supérieur au seuil Wy ,. . pour tous les éléments de la zone utile. L’ éprouvette a donc atteint
un état accommodé apres 30 cycles de chargement. Ce résultat donne une bonne indication de la tenue
de I’éprouvette vis a vis du flambement. En effet, le comportement parait ici stabilisé & partir du cycle 6.
Nous pouvons ainsi supposer que 1’éprouvette n’atteindra pas le point d’instabilité au flambement.

4 Conclusions

Cet article présente une nouvelle méthode pour caractériser le comportement asymptotique d’une
structure soumise a des chargements thermomécaniques. Le rochet n’est pas évalué uniquement en com-
parant deux cycles consécutifs. Nous proposons la définition d’une déformation plastique moyenne qui
permet de suivre le cumul des déformations inélastiques au cours du cycle et de détecter les phases du
cycle qui contribuent le plus & la formation du rochet. De plus, pour les chargement isothermes, nous in-
troduisons une nouvelle norme pour mesurer I’amplitude plastique cyclique, qui permet de mieux prendre
en compte les chargements présentant des composantes déphasées. Enfin, pour caractériser correctement
le comportement asymptotique de la structure, il est nécessaire de détecter les zones présentant un fort



rochet et une énergie dissipée par cycle élevée. En effet, ces zones seront les plus endommageantes pour
la structure.

Finalement, I’article améliore 1’approche développée dans [12, 13, 14] en prenant mieux en compte
le rochet et les chargements déphasés. La caractérisation des états asymptotiques permet de détecter
les zones subissant un fort rochet et une dissipation cyclique d’énergie élevée, ces zones étant les plus
endommageante pour la structure.
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