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Résumé — La déformation progressive est un phénomene cyclique trés complexe qui doit étre évité
pour assurer I’intégrité de la structure ainsi que ses fonctionnalités. Ce phénomene peut se manifester
lorsqu’une structure est soumise a des chargements cycliques avec une contrainte moyenne non-nulle.
Il se caractérise par 1’apparition d’un incrément de déformation plastique a la fin de chaque cycle de
chargement. L’ objectif de cette étude est d’évaluer I’aptitude de trois modeles de comportement a décrire
la déformation progressive d’une structure soumise a un chargement thermomécanique.

Mots clés — Déformation progressive, plasticité, chargement thermomécanique, lois de comportement,
essai BI-TUBE, chauffage par induction

1 Introduction

La déformation plastique peut s’accumuler a travers les cycles, lorsqu’une structure est soumise a un
chargement cyclique avec une contrainte moyenne non-nulle et ce chargement est supérieur a la limite
d’élasticité. Si cette accumulation de déformation plastique cesse apres quelques cycles, on considere
que la structure a atteint soit 1’adaptation soit I’accommodation plastique. Cependant, si la déformation
plastique continue a croitre progressivement, la structure subit le phénomene de déformation progressive,
aussi appelé phénomene de rochet.

Dans les codes de dimensionnement des structures, il est nécessaire de démontrer que certaines li-
mites de déformation plastique ne sont pas dépassées et que la vitesse de déformation plastique diminue
asymptotiquement vers zéro pendant toute la durée de vie d’une structure. Par conséquent, 1’adaptation
et ’accommodation plastique sont acceptées si la déformation plastique ne dépasse pas la limite préco-
nisée. Néanmoins, la déformation progressive n’est pas autorisée car elle peut entrainer une défaillance
par une perte de fonctionnalité ou par une interaction avec d’autres dommages [1].

Pour mieux comprendre le phénomene de déformation progressive, ce travail porte sur 1’évaluation
de I’aptitude de trois lois de comportement pour simuler le phénomene de rochet. La section 2 décrit
I’étude expérimentale appelée essai BI-TUBE. La section 3 présente la modélisation par éléments finis.
Le modele magnéto-thermique et les lois de comportement sont brievement décrits. La section 4 est
consacrée aux analyses magnéto-thermiques et thermomécaniques. Enfin, la section 5 cloture 1’étude et
soumet des suggestions de travaux futurs.

2 [Essai BI-TUBE

L’essai BI-TUBE est inspiré des essais a deux ou a trois barres [2]. Ce dispositif expérimental a
deux/trois barres est considéré comme le premier essai dédié a 1’étude du rochet thermique. Cet essai
consiste a appliquer un chargement combiné de traction constante et chauffage cyclique a une structure
a deux/trois barres. Néanmoins, du fait de 1’élancement des barres, cette structure est sensible au phéno-
mene de flambage et ne permet pas d’appliquer tout type de chargement. Afin d’éviter ce probleme, Taleb
[3] et Olivier [4] ont proposé un nouveau dispositif expérimental, nommé essai BI-TUBE, remplacant
des barres par deux cylindres.

Ce nouveau dispositif est composé de deux tubes concentriques, en acier 316L. Cette structure est



soumise a une traction constante et a un chauffage par induction du tube externe. Ces tubes sont liés
rigidement en téte afin d’imposer le méme déplacement axial. De plus, le tube interne est maintenu a une
température maximale de 40°C par un systeme de circulation forcée d’air froid. La force imposée induit
une contrainte moyenne de traction dans les deux cylindres et le chauffage cyclique du tube externe
induit un état de contrainte de traction-compression dans les deux tubes. L’apparition de la déformation
progressive est alors favorisée par cet état de contrainte.

Le principe physique de I’essai BI-TUBE est le suivant. Lors du chauffage, le tube externe a ten-
dance a se dilater. A cause de la liaison rigide a leurs extrémités, le tube interne I’empéche de se dilater.
Ce mécanisme engendre alors des contraintes mécaniques dans la structure. A la fin du chauffage, le
tube externe sera en compression et celui interne en traction. Le mé&me principe s’applique au retour
a la température ambiante, mais avec des chargements inversés dans les deux tubes. Dans ce cas, une
accumulation de la déformation plastique axiale a été observée. Le dispositif BI-TUBE et le principe
mécanique sont illustrés sur la figure 1.

Le chargement thermique est divisé en deux étapes. Dans un premier temps, le tube externe est
soumis a un chauffage par induction, jusqu’a atteindre la température de 350°C. Dans un second temps,
le chauffage est arrété et la structure se refroidit par convection naturelle et conduction axiale. La force
imposée induit une contrainte de 120MPa dans la partie mince de la structure.

Afin de piloter et valider le chargement thermique, des thermocouples ont été placés sur les tubes.
L’évolution de la température au centre de 1’éprouvette externe est donnée sur la figure 2-(a). La dé-
formation axiale a été mesurée a 1’aide des jauges de déformation placées au centre du tube interne.
L’évolution de la déformation axiale est présentée sur la figure 2-(b).
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FIGURE 1 — Essai BI-TUBE

3 Modélisation par éléments finis

Le modele éléments finis simulé se résume au quart de la section longitudinale de la géométrie BI-
TUBE (figure 3). Dl au modele axisymétrique, un modele 2D est maillé a 1’aide du logiciel Visual Mesh
du groupe ESI [5]. Grice aux conditions de symétrie, la moitié de la section méridionale est considérée.
Les parties jaune et rouge représentent respectivement les tubes intérieur et extérieur. L’élément bleu
correspond a la zone vide entre les deux tubes et les bobines sont représentées par les parties vertes.

La modélisation est faite en deux étapes. Dans un premier temps, le champs de température, obtenu
expérimentalement, est calculé numériquement. Le chauffage par induction est simulé via un couplage
magnéto-thermique. Les transitoires thermiques issus de cette modélisation sont alors utilisés dans la
modélisation thermomécanique. Dans un second temps, la modélisation thermomécanique est faite. Trois
lois de comportement sont testées pour simuler le phénomene de déformation progressive observé au
cours de I’essai.
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FIGURE 3 — Modele éléments finis

3.1 Modélisation magnéto-thermique

La simulation du chauffage par induction est réalisée a 1’aide du modele magnéto-thermique dé-
veloppé sur le logiciel Sysweld du Groupe ESI. Les équations d’un probléme magnéto-dynamique et
thermique sont couplées a la puissance dissipée par effet Joule et & I'influence de la température sur les
propriétés magnétiques. Ce probléme n’est pas résolu par la méthode directe, mais par une méthode ité-
rative. Autrement dit, les calculs magnéto-dynamiques et thermiques sont exécutés successivement afin
de tenir compte de 1’évolution de la puissance dissipée en thermique et de 1’évolution des températures
en magnéto-dynamiques. La formulation mathématique est donnée sur [6, 7].

Les propriétés thermiques et électromagnétiques de 1’acier 316L sont appliquées aux tubes. Les pro-
priétés de I'air ont été affectées a ’espace vide entre les deux tubes. Le chauffage par induction et les
conditions aux limites thermiques sont listés ci-dessous et présentés sur la figure 4-(a) :

— La convection naturelle est modélisée par un coefficient de convection /- et par la température

T, égale a 20°C.

— La convection forcée est représentée par un coefficient i, 7o €t par la température 7,7 égale a

20°C.

— Le chauffage par induction se traduit par un voltage V et par une haute fréquence d’induction f

appliqués aux bobines.



3.2 Modélisation thermomécanique
3.2.1 Lois de comportement

Les trois lois de comportement, habituellement utilisées dans le milieu industriel et présentées ci-
apres, ont été choisies pour simuler I’essai BI-TUBE. Ces lois de comportement sont basées sur les
modeles de Prager [8], Armstrong-Frederick [9] et Chaboche [10]. La formulation mathématique de ces
trois derniers modeles est présentée dans I’ordre qui suit (1), (2), (3).
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Modele de Double Armstrong-Frederick : Ce modele, aussi noté 2AF dans cette étude, est la su-
perposition de deux écrouissages cinématiques non-linéaires (2). Cette superposition a été propo-
sée et popularisée par Chaboche. Cela revient a mettre n = 2 dans (3). Cette loi de comportement
est connue pour produire un pas de rochet constant, elle surestime donc la déformation progres-
sive. Son équation est donnée par :

Xorr =Z4p T4 )
Modéle d’Armstrong-Frederick-Prager : Ce modele, également mentionné ici AF-Prager, est la
superposition de deux écrouissages cinématiques avec la variable Yy, mise égale a zéro. L’ écrouis-
sage cinématique non-linéaire est alors réduit a un écrouissage cinématique linéaire (1). Ce mo-

dele est le suivant :
§AF7Prager - §AF + §Prager (5)

Modeéle simplifié de Chaboche : Celui-ci est la combinaison du modele AF-Prager et de 1’écrouis-
sage isotrope avec I’introduction d’une mémoire d’écrouissage (6,7). Par la suite, ce modele est
référencé par 1’abréviation CHA.

dR =b(Q —R)dp (6)

0 = Om — (Qo — Om)exp(—2PBq) (N

Deux identifications ont été faites pour AF-Prager et CHA, et une seule pour 2AF. Le tableau 1 liste
les parametres de chaque loi de comportement a la température ambiante.

TABLE 1 — Parametres de lois de comportement

Loi de o G T G Y2 Qo Qum
comportement | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
2AF 195,16 | 15440,64 | 171,54 | 136145,5 | 2506,06 - -
AF-Pragerl | 207,62 | 77729,03 | 1248,64 | 6056,7 0 - -
CHA1 207,62 | 77729,03 | 1248,64 | 6056,7 0 -83,21 | 653,18
AF-Prager2 | 207,62 | 40496,90 | 561,5 2694,2 0 - -
CHA2 207,62 | 40496,90 | 561,5 2694,2 0 -25,86 | 410,19




3.2.2 Modele thermomécanique

Des simulations thermomécaniques sont menées afin d’évaluer la déformation progressive de I’essai
BI-TUBE. Ces simulations utilisent une modélisation élastoplastique et les lois de comportement présen-
tées ci-dessus et données sur le tableau 1. Les chargements et les conditions aux limites sont présentés
ci-apres et illustrés sur la figure 4-(b) :

— Le méme déplacement axial est imposé a la surface supérieure (ligne noire).

— Afin de représenter la condition de symétrie, le déplacement axial de I’extrémité inférieure est

bloqué (ligne violette).

— Pour reproduire la contrainte induite par la force, une contrainte est appliquée a I’extrémité supé-

rieure de la structure (fleche noire).

— Les chargements thermiques sont générés par les transitoires thermiques obtenus lors de la simu-

lation magnéto-thermique.

—
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FIGURE 4 - (a) modele magnéto-thermique - (b) modele thermomécanique

4 Discussion des résultats

4.1 Validation du chargement thermique

Dans un premier temps, il s’agit d’obtenir le cycle thermique. Comme indiqué précédemment, la
chauffe est contr6lée par la fréquence d’induction f et la tension V dans les spires de I’inducteur. Des
calculs ont alors été faits afin de déterminer le couple (f, V) capable de reproduire fidelement la courbe
expérimentale.

De plus, il a été décidé d’ignorer le palier de maintien de 12 secondes (figure 2-(a)). En effet, ce
dernier n’était utile que pour permettre les mesures pendant I’essai. Ce palier est donc inutile numéri-
quement. En outre, la viscosité est considérée négligeable pour des températures inférieures a 350°C. Le
cycle thermique numérique dure donc 588 secondes.

La confrontation du résultat numérique au résultat expérimental est présentée sur la figure 5. On
constante que le couple (f = 50kHz, V = 2.89V) permet d’avoir une modélisation satisfaisante de la
courbe expérimentale. Les transitoires thermiques validés ici sont ainsi utilisés dans la modélisation
thermomécanique.

4.2 Comparaison des modeles de comportement

Dans un premier temps, les modeles 2AF, AF-Pragerl et CHA1 ont été analysés (figure 6-(a)). On
observe que ces trois modeles sous-estiment la déformation axiale de I’essai. En outre, la déformation
axiale de 2AF continue de croitre. Ainsi, ce modele a tendance a surestimer le résultat expérimental sur
un nombre plus important de cycles. C’est pour cela que ce modele n’a pas été pris en compte dans la
deuxieme identification.
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FIGURE 5 — Température - Confrontation du résultat numérique au résultat expérimental.

Dans un second temps, les modeles AF-Prager2 et CHA2 ont été comparés au résultat expérimental
(figure 6-(b)). Malgré une légere surestimation du pas de rochet, on observe que ces modeles sont plus
en accord avec la réalité que les trois modeles identifiés initialement. Ceci s’explique par la forte valeur
des coefficients C; et y; lors de la premiere identification. Le modele CHA?2 est plus précis que celui de

AF-Prager. Ceci est justifié par la prise en compte de I’effet de durcissement cyclique via I’écrouissage
isotrope.
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FIGURE 6 — Déformation axiale - Confrontation des résultats numériques au résultat expérimental - (a)
1¢re identification - (b) 2nd identification.

5 Conclusions

Ce papier porte sur 1’évaluation de trois modeles de comportement pour prédire le phénomene de
déformation progressive de 1’essai BI-TUBE. Cet essai, développé par Taleb et Olivier, vise a reproduire
le phénomene de déformation progressive issus d’un chargement thermomécanique.

Avant d’évaluer la pertinence des modeles dans la prédiction du rochet, une modélisation magnéto-
thermique a été faite. Celle-ci a pour but de modéliser fidelement le chargement thermique, notamment
le chauffage par induction.

Ensuite, des simulations thermomécaniques ont été réalisées en utilisant les modeles de Double
Armstrong-Frederick, d’ Armstrong-Frederick-Prager, et simplifié de Chaboche. Les parametres des mo-
deles ont été identifiés sur les courbes matériaux.

La premiere identification a grandement sous-estimé 1’accumulation de déformation axiale. Ceci est



expliqué par une mauvaise estimation des coefficients C; et y;. La seconde identification a permis de
reproduire fidelement la déformation progressive des essais BI-TUBE malgré une 1égére surestimation
du pas de rochet. En outre, I’introduction de I’écrouissage isotrope par le modele de Chaboche permet
de mieux reproduire I’effet de rochet.

Les résultats présentés dans cet article démontrent la capacité des modeles de comportement utilisés
dans le milieu industriel dans la prédiction de la déformation progressive. Cependant, la phase d’identi-
fication des parametres joue un role tres important sur les résultats. 11 serait intéressant de faire une étude
de sensibilité sur les parametres des lois de comportement afin de déterminer leurs intervalles physiques.
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