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Résumeé

ujourd’hui les objectifs techniques et économiqdes industriels de tous les secteurs

vont dans le sens de la réduction des colts eanlioration des performances. Les

pieces constitutives de machines ou équipements, dieensions de plus en plus
réduites, doivent résister a des sollicitations i@uses : sollicitations internes, sollicitations
externes, sollicitations environnementales. D’oenvil'intérét de définition des propriétés
mécaniques des matériaux notamment le comporteménanique. Le présent travail vise a
étudier la loi des comportements des matériawxratélisation élément finis. Une large gamme
de matériaux a été étudiée en plus de matériauifinassrevétements par projection thermique
ont été choisis dans cette étude pour les avantagpertés : Importance dans lindustrie
(aéronautique, médecine, armement....), aptituééalbrer tout type de matériau céramique,
métallique, ou composite... et contrbler I'épaisseée quelgques micrometres jusqu’a quelques
millimetres (avantage d’appliquer les essais mégsas correspondant aux matériaux massifs).

De nos jours une alternative plus économique gsbrége par les modélisations analytiques et
numeériques. Plusieurs logiciels de plus en plufopmants ont gagné le terrain. lls permettent de
donner en plus les caractéristiques recherchégsusieurs informations lors des différentes
étapes. Les résultats de la simulation confrontésuk des résultats expérimentaux permettent
d’enrichir I'étude.

L'objectif de cette thése consiste a montrer l€fdintes analyses nécessaires pour prédire
numériquement le comportement mécanigue des matérdotre travail consiste de simule le
comportement élastique et élastoplastique des maxésous différentes sollicitation mécanique.
Le cadre de cette thése concerne les matériauxifmassles revétementfour le matériau
massif, quelques soient les sollicitations mécasgappliquées, la simulation numérique du
comportement mécanique sont effectuées selonreipe d’analyse classique. Au contraire, pour
les revétements on ne peut pas utilise le prindipealyse classique en raison de I'absence des
tests standards qui nous permet de déterminelaléorecontrainte-déformation. Dans ce cas, une
procédure d’identification par analyse inverseadsts nécessaire pour déterminer les parametres
de la loi de comportement recherchés.

Les travaux réalisés durant cette these ont suisigurs axes. Tout d’abord, Les principales
méthodes expérimentales permettant de détermineorfgortement mécanique présenté dans
I'étude bibliographique ont été modélisées. On aritldrievement la simulation des essais
mécanique afin de prédire le comportement élastdjuenatériau fragile et le comportement
élastoplastique. La premiere partie des résulatsarne I'étude de comportement quasistatique
du matériau élastique. La simulation par éléments tle test de compression diamétrale nous a
permis d’obtenir une visualisation 3D du comportatrde la structure et de déduire le mécanisme
de rupture. Un essai capable de fournir un novathele de rupture en compression diamétrale a
été développéD’apres le calcul que nous avons effectué, nouseeudire que le processus de
rupture est considéré comme une combinaison eaefraniodes de ruptures proposés dans la
littérature. Pour la simulation de comportemenstidaie des éprouvettes avec entaille en flexion,
'analyse élastostatique de la distribution destreomtes montre que les distributions sont
caractérisées par une contrainte maximale en fdedtaillle. Concernant le comportement
élastoplastique en rupture dynamique, I'essai dygaen de compression a été analysé. En
simulant le test de compression rapide d’Hopkirsglon le principe d’analyse classique.

Pour des structures simples, un simple essai ddidmapermet de déterminer la loi de
comportement. Au contraire, pour les structures glomplexes, une procédure d’identification
par analyse inverse est nécessaire pour déterfegparametres recherches.



Dans la deuxieme partie, nous nous proposons idertilcette analyse afin de simuler le

comportement des dépbts élaboré par projectiomifjge. Pour ceci, I'essai de traction est le test
le plus utilisé pour déterminer 'adhérence compaug autres meéthodes, mais il reste tout de
méme difficile a réaliser dans certains cas. Cortgata de ces difficultés liées a I'utilisation des

tests d’adhérence, nous avons proposé une appmochérique qui basé sur la combinaison entre
le test d’indentation instrumentée, I'analyse pameénts finis et I'analyse inverse pour extraire

les propriétés élastoplastiques du dépdét. Une faidoi de comportement est optimisée, en
utilisant ensuite cette loi pour modéliser le tBatihérence.

Dans cette étude, nous avons montré que la motiétispar €lément finis basée sur la
microstructure peut étre utilisée pour prédire lmportement mécanique des structures
complexes. Ce type d’analyse permet d’estimer lapmtement mécanique macroscopique a
partir des propriétés microscopique. Dans le caswériaux massifs, le phénomeéene d'impact a
été modeélisé avec I'hypothése d’'un contact entrpsceolide et corps déformable. Au contraire,
dans le cas des revétements, un examen du compaoiteiimpact des particules de cold spray en
utilisant le code ABAQUS/Explicit a été effectuérendeux corps déformables définis par la loi
de comportement Johnson-Cook qui prend en comptédsse de déformation, la déformation
elle-méme. Par conséquent, avec cette hypothépeuwrdéterminer les aspects fondamentaux au
cours de la modélisation d'impact. Diverses coraisions des parameétres des calculs ont été
examinées avec l'accent principal sur la distorsides éléments. La troisiéme partie,
essentiellement est expérimentale et est & badarm#yse numériqueDans cette étude, les
barrieres thermiques TBC et I'abradable le plus raoument utilisé ont été étudié. La
méthodologie développée pour simuler le test d’eslie est appliquée pour les revétements
TBC. La comparaison avec le test expérimentaletradiefficacité de I'utilisation d’'une loi de
comportement optimisée par la combinaison entregléments finis et I'analyse inverse pour
simuler le test d’adhérence d’un systeme multiceuBtusieurs modéles par éléments finis ont
été développés pour simuler le comportement dedtdble. Le premier permet de simuler le test
de dureté HR15Y Ensuite, simulations par la méthode des éléments &tendus (X-FEM)
intégrés dans le code de calcul ABAQUEXplicite ont été utilisées pour modéliser la
propagation des fissures aux cours de I'essai ogpEssion diamétrale.

Finalement, la modélisation de l'interaction erlee matériaux massifs et les revétements a été
présentée dans ce travail. Dans cette partie etneoom exemple de domaine d’application, nous
nous sommes intéresseés a l'interaction Aube/Cdreey.interactions dynamiques Aube/abradable
ayant lieu dans les compresseurs de turbomachimg des phénoménes complexes
particulierement difficiles a simuler numériquement

Mots clés: Elément finis, comportement mécanique, élastiglestoplastique, analyse inverse,
matériau massif, revétement, modélisation OOF2, ,Ta&Cadable.
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INTRODUCTION GENERALE




Introduction générale

a conception des structures et la prévision de d¢emnportement nécessitent une

bonne connaissance des matériaux utilisés. Cedareent résister aux sollicitations

auxquelles les structures sont soumises. De plus;, mettre en forme les pieces
d’une structure, il est nécessaire de connaitfaghkn précise le comportement des matériaux
utilisés. Le cadre de cette these concerne lesriaatémassifs et les revétements. Le
comportement de ces matériaux peut étre décritdaiord par un domaine élastique. Dans
ce domaine, les déformations que subit le maté&ant réversibles. Au-dela d’'un certain
niveau de contrainte (limite d’élasticité), le nréaé se déforme de facon irréversible, c’est le
domaine de déformations élasto-plastiques. La ahétation de ce comportement nécessite
d’effectuer des tests mécaniques destructifs. ésis tes plus communément utilisés sont les
tests de traction, de compression, de flexion, @sidn ou encore de cisaillement. Ils
nécessitent la préparation d’éprouvettes normaligge seront ensuite sollicitées jusqu’a la
rupture.

Jusqu’a nos jours, on se base sur I'expérimentgitur caractériser le comportement des
matériaux a tel ou tel test. Ces techniques exmétiates fournissent des indications parfois
insuffisantes aux ingénieurs qui calculent lescstmes et s’assurent de leur mise en service
aprés que les grandeurs théoriques (calculées) smmparées a celles expérimentales
(mesurées). Cependant la réponse aux essais erpé&im souvent globale fournit peu des
détails a une échelle locale. En plus, elle némesdu matériel (machines d’essai et
consommable) et de la matiére premiére et sa misewe/re (éprouvette), a cela s’ajoute le
temps de préparation et de mise en service deparants. Ces facteurs influencent le prix
de revient des opérations d’essais. De nos jowgsaliarnative plus économique est apportée
par les modélisations analytiques et numériquessi®lirs logiciels de plus en plus
performants ont gagné le terrain. lls permettentddener en plus les caractéristiques
recherchées et plusieurs informations lors degmdifftes étapes. Les résultats de la simulation
confrontés a ceux des résultats expérimentaux peEmbel’enrichir I'étude.

L’objectif de cette thése consiste a montrer |éedintes analyses nécessaires pour prédire
numeériqguement le comportement mécanique des maxédia premiéere partie de ce travalil
consiste a étudier par simulation numérique le ariement mécanique élastique et
élastoplastique des matériaux massifs selon leipend’analyse classique sous sollicitation
statique, quasistatique et dynamique. La deuxieantepde ce travail consiste a analyser par
la méthode des éléments finis le comportement cikesttique des revétements. Pour des
sollicitations de surfaces, différents procédédrdigements de surface existent. Parmi ceux-
ci, on identifie la projection thermique. Il estgsible par ce procédé d’allonger la durée de
vie des pieces tout en améliorant leurs performar@est principalement le procédé qui a
été retenu dans le cadre de ce travail de these.



En effet, dans beaucoup d’applications des revéten@aborés par projection thermique, les
échantillons disponibles sont des petites épaissmude forme irréguliere, donc difficilement
caractérisables par des essais mécaniques tramition 'essai d’indentation instrumentée est
une alternative intéressante a cet effet, car iidmessite que des échantillons de petite taille.
Par conséquent, dans cette partie de ce traval,puocédure d’identification par analyse
inverse est nécessaire pour déterminer les paresnddria loi de comportement recherchés.

Dans la troisieme partie qui consiste la réalisaties revétements par la projection plasma,
nous nous intéresserons, d'une part, a l'optinogatdu procédé d’élaboration et les
caractérisations microstructurales des differemgétements élaborés afin d’obtenir les
propriétés souhaitées, et d'autre part, a la simomade comportement mécanique des
revétements sous sollicitation statique, et la risakion des phénomenes d’interaction entre
une structure massive et un matériau poreux issa pi@jection thermique.

Le travail effectué est présenté dans cette thaisestjconstituée de quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, aprés avoir présentéptazipes fondamentaux régissant le
comportement mécanique des matériaux, nous rampdEm principales notions de la
mécanique de rupture. Une présentation de I'analygerse appliquée a l'identification des
parametres les plus communément utilisés a été. fad partie deuxieme de ce chapitre
concerne les moyens expérimentaux de caracténsdticaomportement mécanique.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentdésmrésultats numériques obtenus sur le
matériau élastique tels que le verre, sous difféserollicitations mécaniques. Avec le code
de calcul Cast3M et TABAQUS®, on a étudié par simulation la répartition templeret
spatiale des caractéristigues mécaniques (cordjaigt vibratoires (déplacement). Tout
d’abord, des essais de flexion a trois points asesans entaille ont été modélisés. La
distribution des contraintes en fond d’entailent dans un premier temps présentés et
comparés aux formules analytigulairallelement aux essais de flexion, I'essai hedsibst
analysé.Dans cette partie, un essai capable de fournir auveau mode de rupture en
compression diamétrale a été développé. Dans cpitghal'analyse du comportement
élastique sous choc consiste a la modélisatioestele choc a bille et au test de Charpy. Une
loi de type Johnson et Cook, modélisant le compuete du matériau ductile (aluminium
Al6061-T6 et titane Ti40), est ensuite utilisée psumuler le comportement du matériau
élastoplastique en rupture dynamique.

Le troisieme chapitre présente tout d’abord le€tewents élaborés par projection arc-fil en
détaillant sa microstructure et le protocole d'ékabion suivi. Dans cette partie, deux
méthodes de caractérisation mécanique ont été iméegl La premiere consiste a un essai
d’'indentation permettant la détermination de latritigtion des contraintes et la loi de
comportement élasto-plastique de revétement.



L'essai d’'indentation est présenté, avec I'appraum@érique par éléments finis couplée a un
outil d’'optimisation. La deuxieme méthode quantlla eonsiste en une sollicitation plus
globale de la surface permettant I'estimation delérence du revétement avec [l'utilisation
de la loi du comportement optimisé et déterminé lpapremiere méthode. A cause des
complexités des structures des revétements élahdeéprédiction du comportement a sous
chargement mécanique reste toujours un point prodiigue. Donc comment simuler le
comportement élasto-plastique des structures comgPePour répondre a cette question, une
approche numérique basée sur la combinaison elwseal d’indentation, I'analyse par
éléments finis, I'analyse inverse et 'OOF2 estpms@e. Pour la sollicitation dynamique,
notre intérét sera particulierement axé sur la Etimn de I'impact des particules au cours de
la projection cold spray. Ceci est un procédé lsasél’accélération de particules restant a
I'état solide et venant de se déposer sur un satlgtiice a leur vitesse élevée.

Le quatrieme chapitre, essentiellement est expataeet est a base de I'analyse numérique,
présente de maniere détaillée les dispositifs dgegtion utilisés pour élaboration des
revétements céramique et abradable, L’ensembldedbgiques expérimentales utilisées au
cours de la caractérisation microstructurale etamiggie est présenté. La premiere partie de
I'analyse numérique porte sur la modélisationidehtification de la loi du comportement des
céramiques. Cette modélisation utilisée a pourdewalider 'approche numérique présentée
dans le chapitre précédent, pour vérifier la vaihade cette approche dans le cas d'un
systeme multicouche. Trois modeles d’éléments fmt été développés pour modéliser le
comportement des revétements abradables. Le pr@misret de simuler le test de dureté
HR15Y. Le second modele permet de déterminer jacti@re de la propagation de la fissure,
en simulant le test Brésilien par la méthode démeénhts finis étendus (XFEM). Le troisieme
modele représente le contact entre l'aube et I€teevent abradable pour simuler le
phénomene d’interaction aube/carter.

Pour finir, le mémoire de thése se termine paraomelusion générale.

L’ensemble de mes travaux a conduit a plusieurdigatltons et communications dont on
trouvera la liste exhaustive en annexe.
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CHAPITRE 1

Comportement mecanique des
matériaux

La premiere partie de ce premier chapitre est ungl@ bibliographique sur le comportement

mécanique des matériaux. Quand un corps est soartigtion de forces extérieures, des
contraintes internes s’établissent. A ces contesintsont associées des déformations. Ainsi,
caractériser le comportement mécanique d'un matgrieevient a établir les relations entre
contraintes et déformations, propres a ce matér@wy.selon le matériau et le type de la sollicibati
différents mécanismes de déformation opérent. Siéf@rmation est réversible, c'est-a-dire si le
matériau retrouve son état initial lorsque I'on iretla force, on parle de comportement élastique.
Dans le cas ou le matériau ne retourne pas a sahidtial la déformation est irréversible et onna
alors de comportement plastique. Enfin, il y a wpt si le matériau est sollicité jusqu’a
endommagement. Ainsi, pour établir la loi de congroent d’'un matériau, il faut étudier la
déformation mécanique de celui-ci en fonction déolge appliquée. Dans ce travail de these, les
matériaux étudiés sont les matériaux massifs etrdedtements qui présentent un comportement
élastique et élastoplastique.

Ce premier chapitre est consacré a un état de kautles lois du comportement des matériaux.

Sommaire du chapitre 1
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Chapitre 1 : Lois du comportement des matériaux

1.1 Introduction

es la conception d’'une structure, la connaissamesecdractéristiques mécaniques

des matériaux mis en ceuvre apparait nécessairs.l®gafupart des cas, I'ingénieur

demande uniquement des valeurs de charges limi#tegjela desquelles se
manifestent des phénomenes irréversibles (défaomaplastiques, endommagement,...). En
revanche, pour le calcul prévisionnel d’évolutioa dtructures appelées a se déformer
fortement, la compréhension des phénomeénes rdeantlifférents parametres mécaniques
devient indispensable.

Tout objet soumis a une force se déforme. Cetterghéttion peut étre réversible c’est-a-dire
que I'objet retrouve sa forme initiale lorsque l'aatire la force, on parle alors de déformation
élastique. Dans le cas ou l'objet ne retrouve pafsne initiale, il y'a eu une déformation
irréversible, on parle alors de déformation plastigL’'étude du comportement mécanique
d’'un matériau peut consister a rechercher sa Iaaheportement. La loi de comportement
d'un matériau est la relation entre I'état des @ntes et sa vitesse de variation, I'état de
déformation et sa vitesse de variation. D’'une fag@mérale, on peut distinguer deux
domaines, le domaine élastique dans lequel le cdempent est réversible et le domaine
plastique dans lequel le comportement est irrévlersia transition entre ces deux domaines
est appelée limite d'élasticité. Pour comprendre cemportements, on peut étudier les
matériaux a I'échelle microscopique.

1.2 Aspects microscopiques du comportement mécanigules matériaux

1.2.1 Origines physiques de I'élasticité

A I'équilibre et sans sollicitations, les atomes s#yparés d’'une distance interatomigsie
Dans le cas de la traction, lorsque I'on augmeatdidtance interatomique il apparait une
force d’attraction qui résiste a I'écartemesrh. Dans le cas de la compression, lorsque I'on
diminue la distance interatomique, il apparait uoece de répulsion qui résiste au
rapprochemento-r. Dans le cas de petites variationsrdia force peut étre approchée par sa
tangente enr=ro et donc considérée comme proportionnellera. On obtient donc une
raideur proportionnelle a la dérivée de la forcdagction de la distance(module de Young
E dans le cas de la traction compression). Le corapmnt élastique sera donc fonction du
type de liaisons présentes dans le matériau : eotes, ioniques, métalliques, Van Der Waals

[1].

1.2.2 Limite d’élasticité théorique

Il existe une distance interatomique maximaigx correspondante a une déformation
maximaleso. Si on suppose en premiére approximation quen&r@iote en fonction de est
modélisée par une fonction sinusoidale, on peuhesia limite élastique théorique proche
de E/2z. Lorsque I'on mesure expérimentalement la limitasque de la plupart des
céramiques on observe effectivement une valeuodire deE/2x.
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Cependant, pour les métaux, on mesure des limigassiqties beaucoup plus faibles que la
valeur théorique. Il existe donc d’autres mécangmermettant d’expliquer I'écoulement
plastique. D’'une maniére générale, on peut dire lguplasticité des métaux est due a la
présence de défauts dans les structures cristallies dislocations (Taylor). Les dislocations
sont des défauts linéaires dans les structuretltines. Une dislocation est caractérisée par
sa ligneL et par son vecteur de déplacement (vecteur deeBa)ty. Si le vecteur de Burgers
est parallele a la ligne de dislocation on parlediocation vis, dans le cas ou il est
perpendiculaire on parle de dislocation coin. Di@nsas réel, on a affaire a des dislocations
mixtes ayant des portions vis et des portions darfigure (1.1) illustre le mouvement d’'une
dislocation dans le plan de glissement qui permetisaillement du cristal. On peut faire
'analogie avec le déplacement d’'un tapis qui sa fde maniere plus aisé en faisant se
propager une vagye-4].

Plan de
glissement

Fig. 1.1: Mouvement de dislocation

Toutes les dislocations dans un matériau ne satnodiles. Le déplacement des dislocations
se fait dans des plans de glissement bien détestriied plans de glissement sont de maniere
générale les plans de plus forte densité atomiquesedirections de glissement sont les

directions cristallographiques les plus densesxiite donc des dislocations non mobiles qui
peuvent constituer des obstacles aux mouvemeniglesations mobiles. De plus, lors de la

déformation plastique, il y a augmentation de lasité de dislocations (mécanisme de

Franck-Read). Les dislocations mobiles peuvent dencontrer des dislocations fixes, ce qui

constitue un obstacle a leur mouvement. La foraessaire au mouvement des dislocations
mobiles augmente donc avec la déformation plastigeequi revient a un durcissement du

matériau. Ce durcissement croissant avec la défmmplastique est appelé écrouissage.

1.3 Plasticité et lois de comportement

Aprés avoir vu denaniére succincte les origines de la déformatianrdatériaux, passons
aux principes de la formulation d’'une loi de comporent d’'un matériau.

1.3.1 Critéres de plasticité

Au niveau microscopique, I'entrée en plasticiteregpond au moment auquel la force
agissant sur les dislocations excéde un seuilrgduit la résistance des obstacles. Au niveau
macroscopique, dans le but de savoir si le matériplastifié ou non, la limite d’élasticit@
est comparée a la contrainte équivalente appliguéeaatériau.
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Cette contrainte équivalente ou critere de pldétiest un scalaire, souvent natéqui est
donné par une fonction de charfggépendante du tenseur des contraintes. Il incergonc
les éventuels effets d’anisotropie dans sa dédmitSi la fonctiorf (o) est négative, on est
alors en régime élastique et le comportement diénaat est régi par la loi de Hooke. Au
contraire, sf (o) est nulle, on est alors en régime plastique.

Il existe de nombreux critéres de plasticité danfitiérature parmi lesquels les critéeres de
Von-mises, Tresca ou Drucker-Prager pour les natérisotropes, et de Hill et Tsai pour les
matériaux anisotropes. Le critere de Von-misesleegilus communément utilisé pour les
métaux, et il est basé sur le deuxieme invariantedseur déviatorique des contraingdl
peut s’écrire directement en fonction des deux pFesmnvariants du tenseur des contraintes,
ou directement en fonction de ses composantesipaiesai, o et o (valeurs propres du
tenseur des contraintes), indépendamment de laipnesydrostatique :

Oz
aini

. Tyz \ / ail
“ < Contraintes principales

P

=0w - (1.1)
\/7 % SI avec Sj u Jkk Ju (1 2)
Oym —\/E[(Ul Un) (Un AT ) (JIII -0 )2] (1.3)

Le critere de Tresca, qui prend en compte les amnés critiques de cisaillement, est plus
proche d’'une interprétation microscopique, en tarohe mouvement de dislocations, mais le
critere de Von-mises en constitue une excellenpecagmation, et il est beaucoup plus facile
a mettre en oeuvre numériquement. (La surface degehest un ellipsoide, au lieu d’étre un
polyédre présentant des "coins ").

— ,"fVOn-mises

i K
./ P "l‘"\'- Von Mises
1 ( J,=constante }

5 Tresca
L T—
o \‘-;_;f‘\ (mez. des contramte=cste

£ Tresca
¢

“

g

Fig. 1.2: Une représentation des critéres de pl&sti



Chapitre 1 : Lois du comportement des matériaux

1.3.2 Matériaux écrouissables

L’écrouissage d’'un métal, autrement appelé élaasipité, est le durcissement d'un métal
sous l'effet d’'une déformation plastique indéperndaau temps (figure 1.3). L’écrouissage
peut étre isotrope ou cinématique. L’écrouissageape se caractérise par une dilatation de
la surface de charge par homothétie, alors queoléssage cinématique se caractérise par
une translation du centre du domaine d’élasti€&pendant, le cadre de cette thése se limite
a la présentation de I'écrouissage isotrope.

?

!

Rupture

Contrainte §)
B

Déformation §)

Fig. 1.3: Exemple de relation contrainte-déformatiGomportement élastoplastique)

1.3.3 Les lois phénoménologiques élémentaires

La modélisation de I'écrouissage est un des domagmeore largement ouvert dans la
théorie des dislocations. Il existe par contre m@sbreuses descriptions phénoménologiques
de [l'écrouissage, qui sont trés opérationnelless Membreuses lois élémentaires de
comportement plastique de matériaux ont été dépékp depuis les années 1900. Parmi les
lois d’écrouissages isotropes, les plus communémtdigées sont les modeéles développés
par Ludwick[5], Norton[6], Ramberd7], Hollomon ou loi puissanci], Swift [9] et Voce
[10]. Il s’agit des lois phénoménologiques simples isgliessais de traction. Pour une large
gamme de vitesse, ces lois devenues des composhatdes lois de comportement. Des
termes de dépendance a la vitesse de déformati@n’adoucissement lié a la température
leur sont habituellement additionnés ou multipli@ss lois sont utilisés pour des vitesses de
déformation jusqu’a 1000'g11,12].Le tableau 1.1 est un résumé de ces lois.

Tableau 1.1: Les lois de comportement

Loi de comportement Modele
Ludwick (1909)

n
a=ae+k£ 0

Norton (1929) T=K,(e+e&,)™

Ramberg (1943) T=K,(e+e&,)®

Hollomon (1945) o=K,M
Voce (1948) 0 =B-(B- A)exp(-ns.£)
Swift (1952) o= K2(5+5o)n2
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avec o la contrainte vraieg la déformation plastique vraie et les autres patess des
constantes. Il est intéressant de noter que lengdran: dans la relation d’Hollomon est
usuellement appelé coefficient d’écrouissage.tlimportant de noter que des parametres tels
que le temps, la température ou le nombre de cyclpsuvent avoir des influences tres
importantes dans le comportement mécanique desieaté

1.3.4 Les lois phénoménologiques de type multiplitees

Une loi phénoménologique est dite multiplicative’sist une loi dont les différents termes
qui décrivent les effets de viscosité, d’écrouissag de température sont multipliés entre eux.
La vitesse de déformation peut venir changer latdind’élasticité quasi-statique, d’un
matériau. La limite d’élasticité dynamiqugest définie. Cowper et Symonfs3] expriment
sa variation par la multiplication de la limite @isticité et d’un terme de dépendance a la
vitesse de déformation exprimé a l'aide de deurmpatred etp.

Cette loi est modifiée par Jongs!], pour exprimer le terme de dépendance a la vitdsse
déformation en fonction de la déformatiorLe désavantage est I'addition d’'un grand nombre
de parametres dépendant du matériau (la déformatic@euil de plasticit§ et la déformation

a la rupturesy). Le parameétre matériaD de la loi de Symonds est substitué dans cette
nouvelle expression par deux parametres différebtset D,. Peixinho[15] exprime aussi le
parametrep de la loi de Jones en fonction de deux nouveauanpatrespy et py et de la
déformation. Les expressions de ces lois sont résamans le tableau 1.2.

Proposée par Johnson et Cook en 18838 a partir d'une analyse du comportement de divers
matériaux (acier, aluminium, cuivre, nickel), la ke Johnson-Cook est une loi dite de
référence. Elle est implémentée dans de nombredescde calcul tel qu’Abaqus, Radioss ou
encore Ansys.

Elle est composée de trois termes multiplicatifsnterme d’écrouissage qui dépend de trois
parametres caractéristiques du matériausetn.
- un terme de dépendance a la vitesse de défommptastiquezs* qui dépend de deux

paramétre€ et £,un terme de dépendance & la température qui défeetdtempérature de
fusion du matériad; , de la température ambianteet d’'un paramétre m.

0. = (a+B(e")) (mmij 1-(T-Ta} L)

‘90 Tf - Ta

Johnson-Cook utilisent cette expression pour uageptle vitesses de déformation entrét 1 s
et 400 &. Jeunechamp47] précise que cette loi peut s’avérer non valider ples vitesses de
déformation supérieures a 1000. 4a résolution de I'équation entraine alors unesso
estimation de la contrainte. Cependant, la loia&don Cook est utilisée dans des problemes
d’'impact[18] ou d’explosion19]. Le parametre de seuil de viscosie €st souvent pris de
I'ordre de grandeur des vitesses de déformatioprdbleme.
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Dans les cas non dynamiques, il est courant deitecempris entre 0,1 et 0,00%.sPour les
cas dynamiques, il est souvent pris égal & Dsins le cadre de travaux sur le fer et le cuivre
et pour une meilleure approximation de la conteiatgrandes vitesses de déformation (>
1000 sY), Holmquist et Johnsori20] modifient I'expression du terme de vitesses de
déformation. Le paramétr€ est changé pour devenir un parameétre en expo€aite
nouvelle loi est utilisée pour des vitesses de mgtion allant jusqu’a 100 000'ssur un
alliage de titane. Un autre modele de comportemmaiitiplicatif est proposé par Kobayashi
[21]. A partir de la loi de base d’Hollomon a laquelleajoute un terme de dépendance a la
vitesse et a la température. Il crée ainsi unelépendante a I'incrément de tempérafliet
des parametres propres au mateéri&in, met C. Cette loi est utilisée pour une gamme de
vitesses allant jusqu’a 3100.s

Tableau 1.2: Les lois phénoménologiques de typéptiohtives

Loi de comportement Modele
sy 1
Cowper Symonds ay=0 {1+(£;)"J
— (‘gu _‘gy)zpl P
Jones o= 1+[(—)—‘g_£y b+ e, _E)Dyj
' (Eu—sy)fp‘
ipr s “l14 (fu _Ey)g Pl (E_‘gy)pu"'(‘gu _E)py
Cowper Symonds modifié o= [y YTy
n £P - "
Johnson et Cook J=(A+B(?p')) [1+Cln;] {1—[{ _TT} ]
s _ —p ipl _ T _Ta "
Johnson et Cook modifié o —(A+ B(£ ) j [ z ] [1 [Tf _Ta] ]
Kobayashi o =Ke"é™(1-cAT)

1.3.5 Les lois phénoménologiques de type additives

Dans les lois additives deomportement les différents termes sont additioreréee eux.
Pour Lindholm[22], la limite d’élasticitéo, (¢) est additionnée a un terme de dépendance a la
vitesse de déformation. Zhd@3] additionne a une loi multiplicative un deuxiemernte
visqueux. Le tout est multiplié par un terme deeté&ance a la température. Le but de son
étude est de créer une loi adaptée a des allidgkesnihium et des aciers, pour des vitesses
de déformation pouvant aller jusqu’a 10 000 Ge modeéle dépend de 10 paramétes, n,

C, D, m,E, Kk, H,, de la déformation plastique et de la vitesse de déformation plastigae

o=(A+ BgP”+(C—Dng)|n‘Z—p+ E(£°)*)(- pAT) (1.5)

0
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Tableau 1.3: Les lois phénoménologiques de typéiaetsi

Loi de comportement Modeéle

Lindholm 0 = 04(&) +04(e)in ()
~ P

Zhao o =(A+Be™ +(C-De™) |n% +E(£°)€)(L- LAT)
0

1.3.6 Prise en compte de la température

Laréponse d’'un matériau sous un chargement dynaresjusfectée par I'élévation locale
de la température induite par les déformationsast&ueq24]. Le probléme devient thermo-
mécanique. Un couplage est donc nécessaire. D'unt gie vue thermodynamique,
I'échauffement est rapide, et il n’y a donc paschdange thermique entre le matériau et
I'extérieur. Le probleme est adiabatique.

On introduit un facteup appelé fraction de déformation plastique convestiechaleur dans
un bilan énergétique qui utilise le premier prircge la thermodynamiqys] :
AU =W +Q (1.6)

ou AU est la variation de I'énergie interne du systékivde travail échangé avec le milieu
extérieur eQQ la quantité d’énergie sous forme de chaleur.

avecp la masse volumique, la capacité thermique massiqida températureg la fraction
de déformation plastique convertie en chaleus contrainte etr la déformation plastique.

1.4 Endommagement du matériau

donnée par Lemaitre et ChabodRé] (figure 1.4). Un

v Une définition de I'endommagement d’'un matériau est
g— I

s, /7 matériau est endommagé, lorsque des microfissures e
Bsiersanemant — microcavités apparaissent. Un élément de taille
5 macroscopique de ce matériau est plus particulieéneém
\ / étudié. Sur une face de cet élément, la suraeel’aire

résistanteS sont relevées. L'aire des fissur&s est
Fig 1.4: Elément endommagé définie: S, = S-S, .

On définit la variable d’endommagemedntcomme le rapport de la surface des défauts sur

I'aire totale : D:% (2.8)

Cette définition, valable sur une face d’élémeetjient vraie pour I'ensemble du matériau si
celui-ci est considéré isotrope et homogéne : iEsifes et les cavités sont uniformément
orientées dans toutes les directions. La variabdadbmmagement est ainsi une valeur
adimensionnelle comprise entre 0 et 1.

10
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Cette variable d’'endommagement intervient dans ¢elete de comportement du matériau.
Ainsi au lieu de n’étre qu’une fonction de la défation, de la vitesse de déformation et de la

température la contrainte "endommagée"est aussi une fonction de la variable
d’endommagemert :

o(£,€T)
1-D
A partir d’'un certain seuil dendommagement, il yupture du matériau. Pour Lemaitre et

Chaboche, le passage entre endommagement et rugstireffectif lorsque la valeur
d’endommagemeri atteint un seuil critiqu®. souvent prix égal a 1.

G=1(&T,D)= (1.9)

D =D, (1.10)

1.4.1 Endommagement des matériaux ductiles

La variable d’endommagemebt peut étre basée sur des considérations microseiq
Gurson [27] utilise la théorie de la nucléation,cl@issance et la coalescence de cavités
sphériques. Il définit alors deux volumes : le vo&uapparent du matériata et le volume
réel du matéria/m. L'endommagement est alors défini comme une foncte ces deux
volumes.

La variable d’endommagement peut aussi étre bagédes considérations macroscopiques
ou empiriques. La plus simple facon de caractélisedommagement est d’effectuer des
essais de chargement-déchargement sur une épmdeditactiorf26]. L’endommagement D
s’écrit en fonction du module de Youmgyet du module de Young "endommagg."

A cet endommagement, un endommagement plastiqgudledpeut étre substitué pour les
grandes déformations. Lemaitre justifie son existepar la chute de contrainte observée a

partir du point d’équilibre (Zﬁzo) de la courbe de traction uniaxiale. L'écrouissage
I

matériau peut se définir par une loi macroscopiduedéformation plastique® s’écrit en
fonction des paramétres des matériakx M et de la limite d’élasticités, [5]:

“=-o| , La variable d'endommagement devient donc dépendante de la loi
K

M

d’écrouissage. Lemaitre décrit un modele d’endonememnt pour les matériaux sollicités de
facon uniaxiale.

La variable d’'endommagement ne dépend alors qu& déformatiorz, de la déformation en
deca de laquelle 'endommagement est ful de la déformation de rupturg et de

'endommagement critiqu®.. Goldthorpe[28] reprend I'équation de Rice et Tracey sur la
croissance des vides sphériques, pour formuleddemmagement de facon empirique, en

fonction de la pression hydrostatigoig de la contrainte équivalente de Von-misks et de

la déformatiorz.
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Chapitre 1 : Lois du comportement des matériaux

Pour Hancock et Mackenz[g9], I'évolution de 'endommagemeim s’écrit a l'aide de la
déformation plastique a la ruptuge et du taux de déformation plastique équivalénte
L'idée de Hancock et Mackenzie est de faire dépendr déformation de rupture de
parameétres matériaD,, D. et D; et du rapport entre la pression hydrostatiguest la
contrainte equivalente de Von-Miség, qui correspond a la triaxialité des contraintes.

Ce modéle dépend de la vitesse de déformationquastBonorg30] montre que I'évolution
de 'endommagement peut s’exprimer en fonctionadealeur critigue de 'endommagement
D., de 'endommagement initiaD,, de I'exposant d’endommagementqui détermine la
forme de la courbe d’endommagement, du coefficaatPoissorv , de la déformation
plastique de rupture; , de la déformation en dega de laquelle 'endomemamnt est nuk,,

de la pression hydrostatiqum et de la contrainte equivalente de Von-miggs. Johnson

Cook][31] décrit I'évolution de la variable d’endommagememtinme :
. p
p=t_ (1.11)

Le modele est dit dynamique car la déformationtjglae a la rupture est dépendante de la
vitesse de déformation plastique équivalente, de paramétres matériay, D,, Ds, Dset Ds,

de la pression hydrostatiqus, de la contrainte equivalente de Von-misgg, de la
température de fusion du matérigy de la température ambiarfiget de la température

D, M1

o EP T-T, m
& =(D;+ De ™)1+ Dy |nTp)(1‘ Ds( ) (1.12)
&y Tf _Ta

L’évolution de 'endommagement s’écrit alors :

D= e 1.13
_ o £P T-T (19
(B + e ™)+ D% )A-D( —2)")

€o

Sur une courbe de traction, 'endommagement d’utériza se manifeste par une diminution
de la contrainte a partir d’'une initiation de I'emdmagement (figure 1.5). Cette initiation
peut par exemple étre donnée par une déformatinh@e une déformation d'initiation telle
gue défini par Johnson Cook dans I'équation (1.12).

A partir de cette initiation, 'lendommagement n’etis nul, il commence a évoluer. Sur la
courbe de traction, la diminution de la contraiesé caractérisée par la relation suivante entre
la contrainte sans endommagemangt la contrainte avec endommagement

o=(@0-D)d (1.14)

L’évolution de 'endommagement entre 0 et 1 daié &lors définie. Il est possible d'utiliser
une approche énergétique.

12



Chapitre 1 : Lois du comportement des matériaux

Pour simuler I'ouverture d’'une fissure de longukedans un béton, Hillerbor@2] utilise une
expression de I'énergie absorlig@@ar unité de surface de la fissure :

G = [ (1.15)

Cette définition est reprise dans le manuel dsdtion du logiciel de simulation numérique
par éléments finis ABAQUSqui en déduit une loi d’évolution de 'endommageirjd3].

A Evolution de
g - 'endommagement
Initial |
| ------------------ D Exponentiel
> Lineaire
- i P
c=(=Dg Evolution de D

»

£
Fig. 1.5: lllustration du modele d’endommagemerglémenté dans ABAQUS

L’énergie total absorbé@: est définit dans chaque élément de la discrétisainfonction de
sa grandeur caractéristique de la contrainte et de la déformation plastiqgeiv@lente

initiale £°et finale &%:

£

G; =|  LodgP (1.16)

£

Cette énergie est I'énergie de rupture du matéiidie permet de définir I'évolution de

'endommagement qui peut étre de deux types :

- linéaire : la variation de 'endommagement s®ators en fonction de la contrainte ou le

critere de rupture est attemy, .

b= Tote" (1.17)
2G;

- exponentielle : 'endommagement s’écrit :

=P
D =1—exp6J‘: (;id‘?p) (1.18)
f

Dans ABAQUS®, la déformation d’initiation, a partir de laguelleommence
'endommagement; est donnée par I'équation (1.13) de Johnson Cloékolution linéaire
ou exponentielle de 'endommagemengst donnée par les équations (1.17) ou (1.18).
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Chapitre 1 : Lois du comportement des matériaux

1.5 Mécanique de la rupture

L’endommagement se déroule en trois étapes : wemipre étape de formation des cavités
dans le matériau (phase d’amorcage), puis une émpiéveloppement (phases de croissance
et de coalescence), et enfin la rupture du matétiaumécanique de la rupture est une
approche qui met en jeu les concepts habituela deecanique des milieux continus, a partir
d’'une discontinuité existante : cavité ou fissi@4]. Elle permet dans certains cas de prévaoir,
en fonction des dimensions d’une fissure et dat’de chargement, la vitesse de propagation
de la fissure et la dimension a partir de laquesiite fissure peut entrainer une rupture brutale.
Elle traite également de la croissance des cag#as un solide se déformant plastiquement.

Il est intéressant de noter que le concept de nfiearde la rupture développé avant 1960,
pour traiter de la stabilité des fissures, étagliapble uniquement aux matériaux obéissant a
la loi de Hooke.

On parle de mécanique élastique linéaire de lauraptll faut attendre 1960, pour voir
apparaitre des théories de mécanique de la ruppuemant en compte de nombreux
comportements non-linéaires des matériaux (plésticiscoplasticité...) ou encore des effets
dynamiqueg35].

1.5.1 Mécanique de la rupture en statique

La mécanique de la rupture permet l'analyse ddégrité des structures en tentant de
prévoir leurs comportements sous sollicitationssdas cas ou des fissures sont présentes. Ce
domaine scientifigue a particulierement été étudiépuis la premiere guerre mondiale,
notamment avec les travaux de Griffi@®] et d’Irwin [37].

La mécanique linéaire de la rupture permet de s@aliles calculs relativement simples a
appréhender compte tenu de la linéarit¢ du comperé du matériau. Lorsque la
plastification en pointe de fissure devient impotta I'extension de la mécanique de la
rupture au comportement élasto-plastique des raatérest nécessaire. Orow§d8] a
présenté un premier modeéle de mécanique de rupesematériaux fragiles ; ce modele
permet de calculer la résistance a la rupture diatériau homogene monophasé et sans
défaut. La résistance théorique du matériau est@mpar la relation suivante :

E 1/2 E
T {ﬁ} =— (1.19)

Ou E et le module élastiqum, I'énergie de surface par unité d’aire ;retla distance inter
atomique a I'équilibre. En réalité la résistancéaauptureor des matériaux fragiles est
inférieur deux ordres de grandeurs a la résistéméerique, ceci est due a la présence des
defauts (fissure) ; dans les matériaux le défaigsagt comme concentrateur de contrainte.
Griffith a abordé le probleme de la rupture degpsdrssurés d’'un point de vue énergétique;
selon Griffith la fissure initial peu se propagerandition que le systeme composé des forces
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Chapitre 1 : Lois du comportement des matériaux

extérieur et du corps fissuré fournisse, I'énergieessaire a une accroissement de fissure soit
une plaque infinie contenant un défaut elliptiqeelahgueur2a soumis a une contrainte de
tension perpendiculaire a I'axe de la fissure (#gd.6) I'énergie de surfadgs nécessaire
pour créer des nouvelles faces lorsque la fissereprepage est fournie par I'énergie
emmagasinée dans le corps fissuré. L’énergie idiedeU du corps fissuré est égale a :

U=Uy+U,+U_ +W (1.20)

Ou Uo: I'énergie de déformation du corps sans fissure.

Us I'énergie de surface due a la déformation deslsufie.

Ue: la variation d’énergie de déformation élastique du’introduction de la fissure.
W: la variation du travail des forces extérieurs qaate de l'introduction de la fissure.

Le critere de Griffith peut s’exprimer en termes

(&)
L] d’énergie totale :
< — > le - SidU/da< 0 ; la fissure devient instable et il y a de
T = L
! - rupture.
'da ' - SidU/da= 0 la fissure est en équilibre.

- SidU/da> 0; la fissure est stable et ne se propage
Fig 1.6: Fissure elliptique sollicitée en propag

tension uni axiale dans une plaque infinie Pa@s.

Le termeU, est indépendant de la taille de la fissut&li/da = 0. L’énergie de surfacts, par
unité d’épaisseur est égale aash. L'expérience de Inglig39] en permet d’aboutir une
distribution des contraintes autour d’'une fissutiptejue, a I'énergie de déformation
élastiquele qui s’écrit :

2 2
v, =7 (1.21)

Ouv et le coefficient de poisso(E'=E encontrainte plane E'= E > en deformation plane

1-v

D’autre part dans le cas ou la charge est imposaalg¢montre la relation suivante :
W =2 U.. La variation du bilan énergétique s’écrit :

2
‘Z_l; = ay, -2 (1.22)

Ouor est la contrainte a la rupture. D’ou :

oF" 1/2
Og = [ﬂ—ﬂ (1.23)

Selon le critére de Giriffith, la fissure se propdgene fagon quasi brutal si :

2
d(W -U,)/da > dU /da = G, Soiteczz’T""‘é’R (1.24)

Ou G, est I'énergie unitaire de propagation.
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D’autre part la rupture se produit lorsgBeest égal a I'énergie superficielle correspondant a
la création de deux surfaces libres.

G. =2y, (1.25)

La théorie de Griffith est valable pour les matéxigprésentant peu ou pas de déformation
plastique en front de fissure cependant I'analysdadrupture en termes d& permet en
introduisant d’autre terme énergétique a cotgodiéetendre ces résultats a d’autres matériaux.

1.5.1.1 Analyse de 'approche en terme de concentien des contraintes

La concentration de contrainte est un probléme exttudans la conception mécanique d’un
composant ou organe meécanique. C’est un phénomaungndentation locale des contraintes
dans une zone comportant une modification géomrae la piéce. Il apparait dans une
discontinuité de la piece ou d’'une structure aagarésence d’'une entaille aprés l'usinage par
exemple, la zone de concentration de contraintes@stent le site d’'amorcage des fissures
mais peut étre I'origine d’une rupture brutale dinesas d’'un matériau fragi[@0].

Irwin a présenté une approche basée sur l'analysehdmp de contrainte entourant une
fissure dans un matériau soumis a une contrainteinade (figurel.7). Contrairement a

I'étude de Griffith qui limite I'énergie nécessapeur refermer une fissure a la seule énergie
thermodynamique, Irwin considére tous les autresamémes qui interviennent dans la
propagation de la fissure (changement de phasiga#pent des dislocations, etc.).

Fig. 1.7: Schématisation des contraintes appliqQués
un élément volumique au voisinage du front de fissu

Avant de passer a son analyse, il convient de présd’abord les modes de propagation de
fissure. La propagation de fissure est un phénomeseersible, I'état le plus général
d’extension d’une fissure sous l'effet de contramextérieures pouvant -étre séparé en trois
modes principaux :

a) Mode | (mode par ouverture) correspond a urleisation par traction perpendiculaire au
plan de la fissure (figure 1.8.a).

b) Mode Il (glissement droit) correspond a un disaient paralléle au plan de la fissure et
perpendiculaire au front de fissure (figure 1.8.b).
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c) Mode 1l (glissement vis) correspond aussi &isaillement paralléle au plan de la fissure,
mais parallele au front de fissure (figure 1.8.thrsque deux ou trois modes sont
simultanément présents, on dit qu’il s’agit d’'undaaonixte de rupture.

@) (b) (©

Fig. 1.8: Modes fondamentaux de rupture

Le mode | est considere comme le mode d’ouvereiq@us dangereux et plus fréquemment
rencontre lors de linitiation de la fissurationsdmatériaux fragiles et c’est pour cette raison
gu'il est le plus étudié (critere de rupture). Enservant des relations de Westergdatd,
Irwin introduit un facteur qui permet de décrirétéit des contraintes au potx,y) situé a
une distance du front de fissure de longueaifavecr << a). L’expression a la forme suivante :

6) (1.26)

% = e il
Ou K, est le facteur d’intensité de contrainte en mqdsg kont les éléments du tenseur des
contraintesr et sont les coordonnées polaires du point considé¢if@itide cette singularité,

la contrainte ne peut faire I'objet d’'un criterecéd de rupture. Le facteuk, mesure
I'amplitude de cette singularité de contrairkeest fonction de la géométrie de la piéce, de la
taille de la fissure existante et du mode de chraemg.

Ki = f(a,0) (1.27)

Ou ‘a’ est la longueur de la fissure présentest la contrainte appliquée. Dans le cas d’'une
plague infinie contenant une fissure de longugajrsoumise a une contrainiel'expression

du facteur d’'intensité de contrainte est donnée par

Ki = o (r.a)"2 (1.28)

En fait, dans la plus grande majorité des cagpesuvettes testées sont de dimensions finies.
Le facteur d’intensité de contrainte peut s’écsioes la forme générale :

Ki=Yoa? (1.29)

Dans laquelley est un facteur géométrique, fonction de la géamét I'éprouvette du mode
de chargement, Lorsque la rupture s'’initie, le ghata contrainte au voisinage de I'extrémité
d’une fissure est considéré comme une constanteyvomatériau donné. En d’autres termes,
il existe une valeur limiteKc, de K. Kic est la ténacité a la rupture ou valeur critique du
facteur d’intensité de contrainte.
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Il rend compte de I'aptitude de matériau a s’'opp@séa propagation brutale d’'une fissure,
mais il est indépendant des efforts extérieursjadéorme de I'éprouvette et de celle de
I'entaille. A la limite (initiation de la fracture)a relation :

Kic = Y orac? (1.30)

est satisfaitedg est la contrainte a la ruptura; est le défaut critique), la contrainte a la
rupture peut s’exprimer :

kic
Og = Yatl/z (1.31)
Selon les relations (1.24 et 1.25g,peut s’exprimer sous une autre forme :
1/2
_1|2E
ORr = Y{ 2 } (1.32)

Enfin, la contrainte a la rupture dépend de ldealkes défauts dans le matériau. La relation
(1.32) est déduite du cas de la rupture idéale danmatériau parfaitement fragile. Dans le
cas de la rupture non idéale, il y a déformatidastmue localisée au niveau du front de
fissure. On peut alors remplagerpary; dans la relation (1.32); est la somme de toutes les
énergies dissipées, par unité de surface de figsenelant la propagation de la fissure.

1/2
1| 2E',
oo == 1.
e as
La diminution d’énergie emmagasinée par unité @&esion de la fissureGc pour la
propagation brutale s’écrit alorssic=2y; . LorsqueG atteint une valeur critiquéla fissure
se propage. Cette approche énergétique de la difmurest notamment utilisée pour les
méthodes numériques de fissuration comme la déimphd'$nterface ou la méthode X-FEM.

1.5.2 Mécanique de la rupture dynamique

Quand on associe le mot "dynamique" a la Mécanitpua Rupture, plusieurs problemes
peuvent étre envisagés :- la structure étudiéeiaintine fissure ne se propageant pas
(stationary crack). Elle est soumise a une forcgliggpée brutalement. On parle alors de
chargement dynamique. Cette sollicitation peutespondre a un chargement tres court, a
une impulsion, a un effort variant dans le temp$n.cherche alors a connaitre le niveau de
contrainte a partir duquel la fissure commence @repager (instant de I'amorgage) et on
étudie éventuellement la propagation de cetteriissu

- la structure étudiée contient une fissure quipsepage rapidement sous leffet de
chargements variés (constants, périodiques, a)crbissance de I'entaille peut se faire a
vitesse constante (fissure stationnaire : steamtg-sirack growth) ou a vitesse non uniforme
(probléme transitoire). Le mot dynamique est isiog$ au mouvement de la fissure.
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L’analyse de la rupture nécessite de connaitrestatzlition des contraintes au voisinage de la
singularité. Si les définitions des états de stdlion d’'une fissure (déformations planes,
contraintes planes) en élastodynamique sont lesewé’en élastostatique, il convient
néanmoins de faire intervenir une nouvelle varialaes les équations du mouvement afin de
prendre en compte les effets inertiels.

1.5.2.1 Facteur d’intensité de contrainte dynamique

Historiguement, les premieres recherches sur l¢edacd’intensité de contrainte en
déeformations planes et en mode | se sont focalsdeles problemes stationnaires c’est a dire
sur les problémes dont les solutions ne dépendengxplicitement du temps et, pour lesquels,
la fissure initialement immobile, se propage a sste constante, I'étude des problemes
transitoires n'a été abordée qu’une dizaine d’asmpdes tard. Quel que soit le probleme de
propagation dynamique étudie, BaR] suggere qu’il faut définir deux facteurs d’inteéasen
mode | symétrique ; ce qui constitue un résultatveau par rapport a I'étude quasi statique.
Ainsi, il faut distinguer :

- le facteur d’intensité de contrainte dynamickfe pour lequel on retrouve la définition
usuelle rencontrée en statique du facteur d’intére contrainte :

g _ ..
K7 =Lim 0\/51022 .01, (1.34)

- le facteur d’intensité cinématiqie défini a partir de I'ouverture normale de la fissu, :
KY=lim  ~—H[u.] (1.35)

[ r-o0 2 '
Ou u ety sont respectivement le coefficient de Lamé, ebkefficient de Poisson.

Lorsque la vitesse de propagation n’est pas nodéls,deux facteurs d”’intensité ne sont pas
équivalents. Il existe cependant une relation eoé® derniers qui dépend de la vitesse de
propagatiorv de la fissure :

2
K9 2,2
7 kelapp,-a+pl)

avec k=3-4v en déformation planes.

2
’8|2 - 1_V_2 i=1,2
Ci
cz-Ar2__ EC) et c2-H_C (1.37)
P pA+v)A-2) p P

C. et C, sont les célérités des ondes de dilatation etiskllement.A, 4 représentent les
coefficients élastiques de LaméEetv, G le module d’Young, le coefficient de Poisson et le
module de Coulomb.
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Ce rapport varie de 1 pour une vitesse de fissulle jusqu’a I'infini lorsque la vitesse de
fissuration tend vers la célérité des ondes dedRgtyCr. Cr est défini comme étant la vitesse
qui annule le dénominateur de la relation (1.36).é&astodynamique, on démontre que les

singularités a la pointe de la fissure, fixe ou i®bsont toujours du type: pour les

déplacements et pour les contraintes. Si la fissure est immobile aktargée
dynamiguement, le champ élastique des contraintagpainte de la fissure s’exprime de la
méme fagon qu’en élastostatique.

6 36|

1-sin—sin—

2 2

Uy e 6 36

T5p :l—cos— 1+sin—sin— (1-38)

N2m 2 2 2
912 g 34
sin—cos—

L 2 2

Les fonctions angulaires sont indépendantes delliaitation de mode | considérée. Seul le
facteur d’intensité de contrainte dépend du tenmbpgaractérise donc l'influence de la
géomeétrie de I'échantillon ainsi que celle du ckargnt imposé. Cependant, l'utilisation des
facteurs de calibrage(a/W)que nous avons rencontrés précédemment n’estageable que
dans la mesure ou les effets inertiels peuvenin@&géges.

Si la fissure est mobile, FreufB] montre que quel que soit le probleme élastodynaeiig
distribution des contraintes en fond de fissuréeresméme.

1 1
CcoS— 6?1 Ccos— 6’2

2 2 2 2 2
(L+ B3 A+ 28] - Bg)—2— - 4Py —2—
1 /yl 1 /Vz

1 1
le KWO1 _(1+B2)2008501+4Bﬁ 00356’2 (2.39)

1 1
sin—@  sin—§
21 22

2B, @+ B2)

2
. 2 - _ .
Avec : D=4ﬂlﬂ2_(1+[;22) ,yizzl_(vim@] et 6 = sind
i

La différence avec le cas statique se situe doncnimgau des fonctions angulaires

caractérisant la répartition spatiale des conteginélastiques qui dépendent désormais
explicitement de la vitesse de propagation v. Né&ing) lorsque v tend vers 0, I'expression

ci-dessus se raméne a la relation obtenue pouiissuge stationnaire (v = constante).
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La définition du facteur d’'intensité de contraist la méme que celle proposée par Bui et
reste identique pour n'importe quel probleme dympmiétudié :

K| (t) =lim,_ g, \/5022“ ) 40)

Rappelons tout de méme que c’est le facteur d'sit€rde contrainte qui rend compte de
I'influence du type de chargement que subit lacstme.

Pour déterminek; (t), il est donc nécessaire de s’intéresser non seakeavemouvement de
la fissure mais aussi a la forme de la sollicitatihe facteur d’intensité de contrainte
s’exprime sous une forme identique.

K (tV) = k(V)K (¢.0) (1.41)

k(V), représentée a la figure (1.9) est une fonctioa dit
universelle k(v=0)=1 quand la fissure est immobile et ““A
tend vers la célérité des ondes Rayleigh quanddase
augmente K (t,0) représente le facteur d’intensité de
contrainte d'une fissure fixe de longueur instagtaa
et de vitesse instantanée v sous le chargems
correspondant. Par exemple, dans le cas d'unagrdiss
se propageant a vitesse constante sous une sditinit g vin
dépendante du temp#:(t,0) correspond, a chaque OFig. 1.9 Fonction um\;erse“ek(v)
instant t, au facteur d’intensité de contrainte n@'u  orrection du facteur d'intensité de
fissure fixe de longueur tvsous un chargemen contrainte dynamique
identique.

1

Le facteur d'intensité de contrainte est un factieés important dans I'étude dynamique et
leur mesure est généralement effectuée au voisiad pointe de la fissure pour obtenir le
comportement réel a la rupture de I'éprouvette.rieette raison pour simuler ce parametre il
faut créer une fissure au voisinage de point d’ichpa

1.5.2.2 Taux de restitution d’énergie dynamique

Pour un solide élastique contenant une fissur@iguleur 2a, le
bilan énergétique de Griffith s’écriGda=2ysda+ N (1.42)
En dynamique, le bilan doit prendre en compte l¢ dme
I'énergie cinétiqgue peut étre dissipée en énergieupture. Le
critere de propagation (stable ou instable) s’&daits :

F =2y (1.43)

Fig. 1.10: Définition du flux

dénergieF d'aprés Freund Ou F est appelé dans la littérature flux d’énerdiereprésente

I'énergie disponible pour faire avancer la fissure.
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Freund donne I'expression suivante pBurF = | {Uji nj aaltu(u + T)\/nl}ds (1.44)
r

Les notations correspondent a celles définies figlae (1.10) U représente I'énergie de
déformationu = |, iaij u a8, etT I'énergie cinétiquer = IB%pdi u dB. V est la vitesse de

2 )
la fissure suivant la directioX. ui et g; sont respectivement les composantes du vecteur
déplacement et du tenseur des contraintes, ¢ ; n). Enfin, nj est la projection de la

normaler suivant la directiorX.. Notons que dans le cas d’'une déformation quasigee
(v=0), F se ramene a I'expression de I'intégrale de Rice.

Le taux de restitution d’énergie dynamique estrdéfar :

L F(r)) .. 1 ou;
G = Limf _}0{7} = Limp _}O{er [Uij oot u+ T)an}ds} @4
et la valeur de F est indépendante du contour éjnation 1. On montre que le taux de
restitution d’énergie élastique en déformationsnggaet en mode 1 est relié au facteur
d’intensité de contrainte dynamique par :

2
G, (LV) :1?"A| V)KPEV) (1.46)

2
avec 1A| V) :i
(l—V)C%D
Al (V) est également une fonction dite universelle danseles ou elle ne dépend ni du
chargement imposé, ni de la géométrie du soliddiétu

A (V) varie de 1 pou¥ = 0, a I'infini pour v = Cr. Compte tenu des différents cas envisagés,
on peut réécrire I'expression du taux de restitut@nergie de la fagcon suivante :
- chargement indépendant du temps :

1—v2
E

G, (@V)==——A (V)KE(@V) (1.47)

- chargement dépendant du temps :

1—v2
E
Il est alors possible de reformuler I'expressiorGden fonction de; :

G (LV)= A VIKE(tV) (1.48)

2

_,2
T A VKAVIKEED = vk Eo) (1.49)

G, (tV) =

Bui confirme I'existence de deux facteurs dinté@dsen dynamique en montrant que la
relation entre le taux de restitution d’énergidestfacteurs d’intensité est de la méme forme
gu’en statique.

22



Chapitre 1 : Lois du comportement des matériaux

La généralisation dynamique de la formule d’Irwicsit :

—V2 —V2 2
e -1 = K7 K{ =1?f(V{Kf) (1.50)

f(V) est une fonction qui dépend de la vitesse et quespond au rapport des deux facteurs
d’intensité dynamique (relation 1.38). En réalité montre facilement qua (V) = f(v). De
plus, on sait qual (V=0) =1. Ceci corrobore le fait qu’en statique les deuxdacs d’intensité

sont confonduk;' =K.

1.6 Méthodes d’identification des parameétres mécagues des matériaux

La conception de structures nécessite une bonneammance des matériaux utilisés. Les
structures réalisées doivent résister aux soltioita auxquelles elles sont soumises. Il est
donc nécessaire de ne pas dépasser une certagrenaibn et éviter tout endommagement
ou rupture. Pour ce faire, il est important de @tre les paramétres élastiques du matériau et
en particulier sa rigidité et la limite d’élastiit Par ailleurs, pour mettre en forme les
matériaux, il est nécessaire de connaitre leudéoicomportement du matériau. La loi de
comportement d’'un matériau est la relation entsedi&formations et les contraintes. Cette loi
est écrite en fonction de divers parametres quéndent du matériau. Ces parameétres sont les
paramétres d’élasticité (module d’Young, coeffitigle Poisson, ...) et les paramétres de
plasticité.

1.6.1 Mesure des parametres d’élasticité

Nous ne nous intéressons qu’aux parametres ded&lasticité linéaire. Cette loi, dans le
cas d'un solide isotrope, est représentée par geuametres indépendants : le module
d’Young (not€E) et le coefficient de Poisson (notg D’autres constantes sont frequemment
utilisées comme le module de cisaillement (ngtée module de compressibilité (nds et
la constante de Lamé (not8e mais elles peuvent toutes s’exprimer en fonctiek et v.

Il existe de nombreuses méthodes permettant dendétr le module d’Young et le
coefficient de Poisson et la description qui seitse veut pas exhaustive. L'essai de traction
est l'essai le plus utilisé pour déterminer le mledd’Young pour des éprouvettes
cylindriques ou plates. Le module d’Young est senpént la pente du domaine linéaire de la
courbe de traction. Le coefficient de Poisson [@xg déterminé en mesurant simultanément
les déformations longitudinale et transversale.s&& de compression permet lui aussi de
déterminer les deux parametres d’élasticité, maest important de veiller a réaliser des
éprouvettes limitant le risque de flambement. Cssais sont normalisés et les points
importants a respecter sont la mesure de la défmmajui doit étre réalisée par
extensomeétrie et la vitesse de I'essai qui neé&todt ni trop lente (pour éviter le fluage) ni trop
rapide (pour éviter I'échauffement).
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Chapitre 1 : Lois du comportement des matériaux

On peut en plus mesurer les déformations par jadgegensométrie. Dans le cas de la
mesure du module d'Young et du coefficient de Rwissleux jauges sont nécessaires (ou 4
pour vérifier la symétrie des résultats par rapgottaxe de I'éprouvette]d44]. Le module
d’Young est lié a la déformation longitudinalgpar la relation suivante :

gl =%=é (1.51)
Ou est la contrainte appliquée égale au rappola derce F sur 'aire de la section droite S.
Le coefficient de Poisson est quant a lui déterneimdaisant le rapport entre la déformation
longitudinale et la déformation transversale

& (1.52)

&
Les tests de torsion sur cylindre ou tube permettedéterminer le module de cisaillemgnt
Les essais de flexion sont utilisés pour les mat&riragiles pour lesquels il serait difficile de
mettre en ceuvre un essai de traction (ou compresdie test peut alors étre de flexion trois
points ou quatre points et permet de déterminenddule d’Young du matériaid4]. Enfin,
I'utilisation de méthodes ultrasonores permet @efiier un test non destructif permettant de
déterminer les constantes d’élasticité. Les vieshes ondes transversales et longitudinales
sont directement liées aux constantes d’élastittiténatériau dans lequel elles se propagent.
Ces méthodes permettent, en respectant quelquesufichs, une détermination relativement
précise des constantes d’élasticité a partir dafors suivantes :

V=

3vZ —4v2
Ve
Vi

Ou est la masse volumique &t et vr sont respectivement les vitesses des ondes
longitudinales et transversales.

—_ A2
etU=ph (1.53)

1.6.2 Détermination de la loi de comportement élastplastique

Les essais de traction et de compression sontedés ttés importants pour déterminer la
loi de comportement d’'un matériau du fait de I'@atcontrainte uniaxiale dans la partie utile
de I'éprouvette. L'éprouvette utilisée est cylimpreé de section constante sur une longueur
suffisante pour que la contrainte soit homogener Bwiter de prendre en compte la raideur
de la machine de traction, il est nécessaire deumaeda déformation par extensometre.
Cependant, les extensomeétres sont limités a desnaigtions relativement faibles. L’'essai de
traction procure des parameétres normalisés qui géent ensuite de comparer différents
matériaux entre eux. Ces parametres sont :

- Les limites supérieures et inférieures d’élasdici

- La limite conventionnelle d’élasticité qui esusent donnée pour une valeur de déformation
plastique deé.2%(notéeRyo.2).

- Rm s’appelle la résistance : c’est la contrainte n@eimaximale.

- L’allongement relatif a la ruptur& (exprimeé en %).
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Chapitre 1 : Lois du comportement des matériaux

La loi de comportement est quant a elle détermiegeconvertissant les déformations
et contraintes conventionnelles en déformatioreostraintes rationnelles. En effet, durant le
test de traction, la section et la longueur derbapette ne sont pas constantes.

Les déformations et contraintes conventionnellgse( oc) sont données par les formules
suivantes :

AL
AL (1.54)
7L
o=+ (1.55)
S

OUAL, Lo, FetS sont respectivement, I'allongement, la longueudeutiitiale de I'éprouvette,
la force de traction et la section initiale de te@yvette. Les déformations et contraintes
rationnelles £, etoy) sont données par les formules suivantes :

g, =Lnl+eg,) (1.56)
0, = W0, (1.57)

Brigdman[45] a démontré que I'on peut extrapoler la courbeonaielle (aveay, et evy) €n
exploitant la zone de striction avec les formulagiguivantes :

£y, = Ln{%} (1.58)

o0 Ta (1.59)
]
a 2R

Ou A, A, R, aetga sont respectivement la section initiale, la sectiéelle dans la zone de
striction, le rayon de courbure de la zone detgtn¢ le rayon minimal de la striction et le
rapport entre la force et la section réelle.

1.6.3 L’analyse inverse appliquée a l'identificatio de paramétres

Le but de I'analyse inverse est de déterminer daadgurs difficilement mesurables a
partir de grandeurs observables. Une trés bonme dfibliographique sur ces méthodes a été
effectuée par Romain Forest{dg]. Il existe deux types d’approches dans une proegpar
analyse inverse. L'approche déterministe consistenémiser une distance entre les données
expérimentales et le modeéle choisi. L'approchestiqtie quant a elle consiste a rechercher
les paramétres qui maximisent la probabilité désgala mesure expérimentale.

Le probleme inverse peut se poser de la maniexarsig : soient un vecteit, contenant
I'ensemble des mesures expérimentales du systégsigpk étudiéF le modéle choisi pour
prédire le comportement du systeme physiqué® é¢ jeu de parameétres recherchés. Le
probléme inverse a pour but de rechercher le jqaademeétre® tel queF(P)= M.
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A noter que la détermination d&, a partir de la connaissance du jeu de paraméres
constitue un probleme direct. Afin de ne pas amamverser le modele choisj pour obtenir
P=F-1(M,), les problemes d’identification sont généralemerggs sous forme de problémes
d’optimisation au sens des moindres carrés. Orerebk alors le jeu de paramétres optimal
Popt tel que la fonction colf entre le modéle choisi et I'expérience soit min#mgis

On peut donc écrire le probléme inverse commedaerehe d®,:tel que :

{C(Popt)

c(P)

min(C(P))

1.60
[F(P)-M], (1.60)

Dans I'expression (1.60 représente le poids affecté a chague mesure exgéale et ||
représente la norme au sens des moindres carr@s.degains cas, on peut connaitre I'ordre
de grandeur des parametres a identifier, ainsiliutervalle dans lequel se situe chaque
parametre.

Il peut encore exister des relations entre certpem@ametres. On peut alors imposer des
contraintes sur les parameétres a identifier. Enfiast important de noter que les méthodes
inverses sont trés colteuses en temps de caldaitdle la nécessité d’effectuer de nombreux
calculs directs. Le temps est augmenté si les lsattitects sont effectués par éléments finis.
Il est alors nécessaire d’optimiser le choix danléhode de minimisation et le choix du

maillage éléments finis pour obtenir un bon rapmore la précision de la solution et le

temps.

1.7 Moyens expérimentaux de caractérisation du congptement mécanique

L’identification du comportement des matériaux essentielle pour résoudre les
problématiques d’impact. Les parametres des loiscatmportement des matériaux sont
identifiés a partir d’essais de caractérisatioreskai le plus simple est I'essai de traction.
Dans le cas des problémes dynamiques, il faut atdiser des essais spécifiques aux grandes
vitesses de déformation. Ce sont souvent des ed$aipact ou des essais sur machine
eéquipée d’'un veérin rapidd7]. Il est notamment possible de citer I'essai dealadbde Taylor.

Les techniques expérimentales reposent toutesesuclibcs ou des impaatsettant en jeu
des temps de chargement trés courts (de quelgue®smcondes a gquelques secondes)
engendrant des vitesses de déformaditant de 1Ga 10 st.

Différents moyens d’essais permettent de balaygettétendue de ces valeurs. Les systemes
mécaniquegtel le mouton Charpy, les poids tombants), hydgass puis pneumatiques
permettent d’atteindre jusqu’a 4$* de vitesses de déformations. Au-dela, il faut reicGu
des systémes utilisant la technique des barrespkidson (de 19s!'a 10 s?), voire de
Taylor (de 18s'a 10 sY) ou d'impact des plaques.
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Il peut s’agir d’essais dynamiques de caractéasradifin d’identifier les parametres des lois
de comportement des matériaux. Ou bien, a l'oppd&ssais permettant d’étudier le
comportement d’une structure dans son ensembles dassemblage de structures. On peut
citer a titre d’exemple les crashs tests dans theaiioe automobile.

Lorsque les dimensions de la structure ne le péemtepas, il est possible d'utiliser la
technique des similitudesn travaillant sur des maquettes réduitesde réaliser des essais
dynamiques sur une partie de la strucfa8}.

1.7.1 Mouton Charpy et Izod

Les essais de choc Charpy et 14d€] sont des techniques fréquemment utilisées pour
caractériser la rupture des matériaux. Ces deuxisesent basés sur un méme principe :
I’échantillon se présente sous forme d’un barredaike de géométrie connue. Ce barreau est
percuté par un marteau pendulaire dont on congakrgie cinétique. En mesurant la hauteur
a laquelle remonte le marteau apres le choc, onidéshergie perdue par le pendule lors de
'impact. Le comportement en choc d’'un matériau aets caractérisé par la donnée de la
résilience,J, définie par :J=E’/w.(b-a) OU E" est I'énergie perdue par le pendule lors de
I'impact, w etb, I'épaisseur et la largeur du barreau, et a lfopdeur initiale de I'entalille.

Dans le cas du test Charpy, le barreau, posé mbalement, est retenu aux deux extrémités
et le marteau vient frapper le barreau au centreno® pour un test de flexion trois-points.
Lorsque le barreau est entaillé, I'entaille est@tadu coté opposé au point d'impact comme
indiqué sur la figure (1.11.a). Dans le cas du testl, le barreau est placé verticalement.
L'extrémité inférieure est fixée au support tandiee le marteau vient frapper I'extrémité
supérieure (figure 1.11.b).

(a
Fig. 1.11: Dispositif de choc : a) mouton de Chalfpytest de Izod

De nos jours les dispositifs d’'impact reposant lsutechnique du pendule sont toujours
utilisés, du fait de leur faible colt et de leungiicité, pour la caractérisation des matériaux
par leur résistance a la rupture.
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La figure (1.12) montre un exemple des éprouvediemt et aprés le test de Charpy qui
effectue dans laboratoire de mécanique de congtnuce l'université de Dakota NDSU
(North Dakota State University- USA) par le dispibgiustré dans la figure (1.11.a)

Fig. 1.12: Vue des éprouvettes de Charpy avaniresd’'essai
a) éprouvette en acier AISI 1008, b) éprouvetté@gl

Sur les appareils plus sophistiqués dits "instruéggnun capteur de force est placé a I'avant
du marteau, ce qui permet de mesurer I'évolutionadi®rce d'impact au cours du choc et

d’en déduire une valeur de I'énergie dissipée @ctfon du temps. On peut ainsi étudier plus
en détail les différentes phases du choc que sonbicage et la propagation de la fissure.

1.7.2 Barres d’Hopkinson

La méthode des barres d’Hopkinsf&@®], encore appelée Split Hopkinson Pressure Bar
(SHPB) consiste a placer un petit échantillon ed&ex barres identiques de limite élastique
élevée par rapport a celle du matériau testé. dpegile crée une onde longitudinale de
compression dans la barre entrante (BE), une paetionde est réfléchie a l'interface barre-
échantillon, une autre est transmise a I'échantifpois a la barre sortante (BS). La figure
(2.13) montre un exemple du dispositif de barrddogkinson installé dans laboratoire de
mécanique de construction de l'université de Dakid&sU.

Fig. 1.13: Vue générale du dispositif des barrétogkinson

Des jauges de déformations collées sur les bagtesollicitées par les ondes incidentes,
réfléchie et transmise, permettent de détermirefdeces et les vitesses aux interfaces entre
les barres et I'échantillon.
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La durée du chargementle la barre entrante est fonction de la longligwu projectilez=2
L.p/c, ouc est la vitesse de propagation des ondes longitiedinke temps de chargement
est limité du fait du chevauchement des ondes emtedet réfléchie a hauteur de la jauge de
déeformation. La déformation maximale dans I'écHimmtiétant donnée par (avec la vitesse de
déformation moyenne au cours de I'essai), pournaite de fortes valeurs de déformation il
faut une vitesse de déformation élevée. C’est pmirgs barres d’Hopkinson ont longtemps
été limitées aux essais a vitesses de déformalméds (comprises entre?1ét 10 s?). Les
nouvelles méthodes de séparation des ondes penmetpendant, des temps de chargement
plus important et, par conséquent, d’obtenir désuwa de déformations importantes pour des
faibles vitesses de déformatidBl]. La technique des barres d’Hopkinson ne se limég p
aux essais de compression ; elle permet, égalendent€aliser des essais de traction,
cisaillement et flexion en jouant sur la géométigel’échantillon. Il convient, également, de
préciser que cette technique est utilisée de naos,jpour des essais sur petites structures et
non plus simplement des échantillons. Notons qoie feut trouver des dispositifs d’essais
combinant les barres d’Hopkinson et le principepémdule de Charpy. Le pendule vient,
alors, directement impacter la barre entr§s2g

1.7.3 Essai de Taylor

Cet essai permet la détermination du seuil d’écoetd plastigue en compression a des
vitesses de déformations allant dégba 1¢s?. Il peut servir a classer les matériaux les uns
par rapport aux autres. Des couplages thermomaemidifficiles a prendre en compte
numeériguement et intervenant lors de cet essailergnlutilisation de cette technique
discutable pour l'identification de parameétres dis [de comportement. Dans les faits, cet
essai est utilisé comme outil de recalage de simulamumérique dans le cas des matériaux
viscoélastiquefs3].

Le principe consiste a projeter un échantillonrayfique a une vitessécomprise entre 50 et
500 m/s sur une cible dure et massive (figure 1.34es niveaux de contrainte générés par le
choc sont supérieurs a la limite élastique du natése crée en amont de I'onde élastique
une onde plastique qui engendre un écoulement radia

1 2 (Lu - X)/(LO—L)

g, ==pV,
i In(L,/ X)
Cyhindre avant

Impact 11‘"""--.. M

b 4

X

La

Fig. 1.14: Cylindre avant et aprés impact (Essai agdor)
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L’échantillon se déforme en "patte d’éléphant”. nde élastique se réfléchie entre la face
libre non impactée et le front d’'onde plastiquett€partie du cylindre reste indéformeg. (
La contrainte d’écoulement plastiqugdu matériau constituant le cylindre peut étre estim
en mesurant la longueur du cylindre avagj ét aprés impact_}, ainsi que la longueur de
cylindre non déformée.

1.7.4 Poids tombants

Les essais dynamiques par poids tombants sont,lpqupart, des essais sur structures.
Les énergies d’'impact vont de quelques dizainedodées a quelques kiloJoules. Gnj&d],
par exemple, lache un projectile de 1.61 kg d’'uaetéur de 4 m (45 J) sur des tubes de 110
mm de long, 55 mm de diamétre intérieur et 6 mmaisseur.

Zeinoddini[55] utilise un projectile bien plus massif, de 15 kj0akg, atteignant une vitesse
de 8 m/s, laché d’'une hauteur de 4.3 m, égalemam\tersalement sur des tubes, SB6éh
atteint des énergies plus importantes avec un goidbant d’'une masse allant de 12 kg a 80
kg, et pour des vitesses de 2 m/s a 10 m/s (de27@868 J) impactant une plaque rectangulaire
encastrée par boulonnage. Un dispositif pouvamipsieenter a un systéeme de poids tombant
est développé par Zhu et Faulkitef]. L'impacteur est un chariot de 15 a 60 kg sur uerete

a 30° (vitesse jusqu’a 5 m/s).

lIs peuvent utiliser des structures complétes corde® carenes de bateau, ou plus simple
comme des plaques carrées de 200 mm de c6té etade66 mm d’épaisseur. Jones [58]
utilise une machine a poids tombant sur différegf@euvettes. Des tbles boulonnées en acier
(épaisseur de 2 a 8 mm), ou en aluminium (épaissewta 9,53 mmgont soumises a des
projectiles cylindriques d’une masse allant de &KP2 kg pour des vitesses de l'ordre de 5
m/s. Des barreaux, ont aussi été impactés avecojecple de 5 kg. En acier, d’'une épaisseur
allant jusqu’a 8 mm et d’une longueur de 102 mmeelgis mors, ces barreaux présentent des
extrémités élargies et les mors sont striés pauitdr le glissement. Son dispositif lui permet
d'impacter le barreau en n'importe quel point ede&recentre et les mors. Des impacts ont
eégalement été conduits sur des tubes de sectioFecar
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1.8 Conclusion

La conception des structures nécessite une bommeaissance des matériaux utilisés. Les
structures réalisées doivent résister aux sollioita auxquelles elles sont soumises. Il est
donc nécessaire de ne pas dépasser une certagrenaibn et éviter tout endommagement
ou rupture. il est nécessaire de connaitre leurdmwicomportement du matériau. Une
bibliographie sur les lois de comportement a ééSgmtée. Les lois de comportement adaptées
aux problemes dits dynamiques ont été présented3dds simulations numériques des essais
statiques et d'impact sont effectuées dans le tieapi Pour des structures plus complexes,
une procédure d’identification par analyse inveest nécessaire pour déterminer les
parametres recherchés. Cette procédure a été f@éskans le chapitre 3 pour identifier la loi
de comportement des revétements obtenus par poojéermique.
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CHAPITRE 2

Analyse par élément finis le comportement
mecanique du matériau massif

présentée dans le chapitre précédent ont été neg@di Ce chapitre traite par simulation

numérique les notions de la mécanique de ruptugetraitement est accompagnée par une
présentation des exemples des essais expérimeaiaar but d’avoir quelque conditions mécanique
qui effectue dans notre étude simuli a décrit brievement la simulation des essaisamiéce, on a
simule comme exemple I'essai de flexion en troistpoessais de résilience, et nous avons étudié
I'endommagent sous chargement rapide.

I es principales méthodes expérimentales permetguigterminer le comportement mécanique
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Chapitre 2 : Analyse par élément finis le compogrtimécanique du matériau massif

2.1 Introduction

a simulation numérique du comportement mécaniqudapméthode des éléments

finis nécessite certains éléments pour étre miggame : (i) la géométrie du modeéle

étudié, (ii) les paramétres du modéele, (iii) desditions aux limites et (iv) une
description du comportement du matériau. La deeripdu comportement mécanique du
matériau dans une simulation numérique découle ddesmées expérimentales des essais
réalisés ou bien d'une extrapolation de ces donpéssant par I'emploi de modéles de
comportement basés sur des lois mathématiquedrddunction dans la simulation numérique
des jeux des parametres caractérisant le compartetnanatériau peut étre abordée de deux
maniéeres différentes : (i) par une description kabel du comportement du matériau issue de
la base expérimentale ou (i) en introduisant déeent les parametres d’'un modele de
comportement déja implémenté dans le logiciel. heixc entre ces modéles étant trés limité,
la description tabulaire reste la méthode la ptugpke pour la description du comportement
du matériau en se limitant a un écrouissage isetrtygs définitions du comportement
élastique et plastique s’effectuent indépendammiotir l'introduction de la courbe de
référence, il s’agit concrétement d’entrer uneeliste valeurs contraintes/déformations
plastiques, la premiére valeur de la contrainteespondant a la limite d'élasticité. La
description tabulaire ne représente pas le comperie mécanique d’un matériau de maniére
continue, mais correspond a une discrétisationadmil d’écrouissage entrée. En effet, la
représentation du comportement est limitée paraksebexpérimentale utilisée. Entre deux
niveaux de déformation plastique introduits dansdéscription du comportement d’un
matériau, le logiciel éléments finis effectue untipolation linéaire. C’est aussi le cas pour
la description du comportement thermo-visco-plagtiqu la représentation du comportement
est limitée par le nombre de vitesses de déformaiale niveaux de température étudiés lors
des essais expérimentaux.

La méthode des éléments finis est une méthode @én@our résoudre les probléemes
industriels en construisant tres efficacement dedaies de simulation. Elle est actuellement
appliquée dans des domaines tres divers pour resales problemes de mécanique des
solides et/ou de mécanique des fluides, des praséme thermique, d'électricité,
d’électromagnétismg].

Familles d’éléments

Eléments solides - problemes 3D (trois degréshaetk par noeud)

Tétraédre Prisme Hexaédre
4, 10 nceuds 6, 15 nceuds et plus 8, 20 nceuds et plus
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Chapitre 2 : Analyse par élément finis le compogrtimécanique du matériau massif

La simulation numérique consiste a reproduire paralcul le fonctionnement d’'un systeme,
préalablement décrit par un ensemble des modelds, Fappuie sur des méthodes
mathématiques et informatiques spécifiques, En uhampint de I'objet considéré, plusieurs
grandeurs physiques (vitesse, température...) dédriéat et I'évolution du systeme étudié.
Celles-ci ne sont pas indépendantes, mais relieesges par des équations, généralement
aux dérivées partielles. Ces équations constitlzetrtaduction mathématique des lois de la
physique qui modélisent le comportement de l'obfimuler I'état de ce dernier, c’est
déterminer idéalement en tout point les valeursériques de ses parameétres.

[ Structure réelle a étudier ) L
= :

ii\Choix d’un modeéle mécanique A = o

| Choix d’'un modele élément finis

Utilisation du logiciel X

- Comportement mécaniqur

- Modéle numérique :
- condition limite
- modéle géométrique o
- chargemer

INPUT

CALCUL Résolution numérique : Explicite, Implicite...

Contrainte
OUTPUT Déformation
Température...

Analyse des résultats de la simulatiion
Fig. 2.1: Les principales phases d'une analyseélganents finis

Comme il y a un nombre infini des points, donc unimité de valeurs a calculer, cet objectif
est inaccessible (sauf dans des cas bien partewie I'on peut résoudre les équations de
départ a l'aide des formules analytiques).

La réalisation du modele éléments finis est obtepae 'assemblage d’éléments. Cette
opération est appelée discrétisation ou maillagenaslele mécanique de la structure a
étudier. La qualité des résultats est tres forteérnenditionnée par le maillage adopté. C’est
une des raisons pour lesquelles il n'est pas suiffisle disposer d’'un programme pour
produire des simulations convenables de la rédljtd_a figure (2.2) montre la distribution
des contraintes des échantillons présentant destatibns chargées au milieu par une charge
statique avec présentation de la microphotograpgbi®e défauts sur le verre (indentations
Vickers).
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-5 .04E-12

1.84E-11

3.768-11

5.388-11

7.15E-11

AMPLITUDE

DEFORMEE

Fig. 2.2: Exemple de simulation numérique des émttes indentées [2]

Dans ce chapitre, nous testons le modéle décrichapitre précédent dans le cas de
chargement a grandes vitesses de déformationeBladiypes des analyses du comportement
ont été réalisés afin de tester les matériaux rfisassus chargement mécanique a l'aide de
I'analyse classique.

Tout d’abord, nous étudions le comportement degmaaix élastique (verre) sous différentes
sollicitation. Dans cette partie, le comportemamagistatique du verre silico-sodo-calcique a
été analysé du point de vue numérique. La simulaiéments finis de test de compression
diamétrale permet nos d’obtenir une visualisatiorB® du comportement de la structure et
de déduire le mécanisme de rupture. L'analyse nigopour un modeéle de disque brésilien
caractérisé par un contact du chargement sphérigprésenté une combinaison entre les
modes de rupture proposés dans la littérature. Boogparons les résultats obtenus avec ceux
issus d’études expérimentales sur des géométriekaises. L'objectif est de montrer que le
modele proposé permet de fournir un novelle modeugéure en compression diamétrale.
Pour les essais sur disques sous sollicitationrdiyqee, en simulant le test de compression
rapide d’Hopkinson. L’influence de la vitesse d'iagp et de la forme géométrique de
I'éprouvette sur la résistance de rupture dynamayueermes de la variation de I'évolution et
de 'amplitude maximale a été analysée.

Dans la seconde partie, en simulant le test de ms®BPN rapide d’Hopkinson selon le

principe d’analyse classique, pour un matériau rmaksstoplastique. Pour une étude simulée,
on peut citer deux parametres tres importants guoi & maillage et les conditions limites.

Pour cette raison, on prend ces parametres endépason au cours de déroulement de
calcul, car l'analyse des caractéristiques peutevagnormément avec un maillage non
approprié a la géométrie de la piece étudiée.
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2.2 Analyse du comportement élastique sous solliatton statique

2.2.1Simulation numeérique I'essai de flexion 3 points

Un corps solide subit une déformation dans l'actitume force de déformation si cette
déeformation disparait lorsque la force est suppeiniée corps est dit élastique ou fragile
(figure 2.3). La loi de Hooke exprime la relationtre la déformation et la contrainte a la
limite élastique.

oc=E.e (2.1)

Ou o : contrainte a la limite élastique; déformation
E: module de Young

I 4 Gr= Gi

|
|
|
|
|
|
0 &

Fig. 2.3: Schématisation du comportement élastique

Le verre est un matériau bien connu par sa fraggitdureté autrement dite est un matériau
qui se casse sans déformation plastique, il se edmp’une maniére différente de celle des
autres matériaux ductiles, la température ambisots I'action d’'une contrainte de traction.
Le verre ne connait que des déformations élastipusegi’'a la rupture presque sans aucune
déformation plastique.

Les essais pratiqués sur des échantillons, folarnileur de la charge et donc de la contrainte
maximale en tension ou en compression. Dans |lessassluisant des champs de contraintes
de ce type, la charge est appliquée sur un cylisdpgrieur centré ou par deux cylindres
supérieurs distants d’'une longueurlglealors que I'échantillon est supporté par deuxuapp
cylindriques inférieurs de longuelr

La résistance mécanique a la rupture est donnée par
0=3/2 PL/IBW? flexion trois points (2.2)
o0=3/2 P(L-b)/ BW flexion quatre points (2.3)

Ou Pest la charge a la rupturB, et W est respectivement le largueur et I'épaisseur de
I'éprouvette
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Fig. 2.4: Distribution des contraintes dans I'esiaflexion 3 points

La rupture se produit généralement selon I'axe mliagtion de la charge dans la zone du
moment de flexion maximal. Les courbes de la figtirdessous montre les distributions de
contraintes en tension et la déformation de I'épetie (50x 6x 5mnt) en flexion trois points.
Les courbes montrent que la compression sous layetapliquée, la tension dans le sens
opposé. La charge appliquée est de 400 N, La éotdrde rupture en tension trouvée est 90
MPa (figure 2.5). Le déplacement de I'échantillmupla charge appliqué est de 112H0m
(figure 2.6).

X 1.E +2
‘J-/UU T T T T T
) K3
.. Il
050 ‘., ¥ x x4 Al
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0 0.00 | LS i
2 ‘.
C(_é 0.50 | * i
E *
é 'S
- *
1.00 | . i
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-0.50 ) , \ \ °
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Fig. 2.5: Distribution des Contraintes de tensionLsl
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Fig. 2.6: Déplacement de I'éprouvette
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2.2.2 Distribution élastique des contraintes en fahd’entaille

Irwin [3] a introduit une importante contribution a la conanésion des phénomeénes de
rupture, montrant que la distribution des contesnau voisinage de la pointe de fissure
pouvait étre décrite par le facteur d’intensité destraintes. Petersofd] a proposé de
prendre la valeur obtenue sur la courbe de disgtabie;, appelée distance effective, a 85%
de la contrainte maximales max. Hardrath ef5hlont proposé une valeur moyenne de la
distance effective. Neubd6] a proposé d’augmenter fictivement le rayon d’elgagjui
devient égal &er. En conséquence, I'amplitude de la contrainte maile diminue. Pour ces
auteurs, la distance effective est une constangarigme, sans signification physique, qui
dépend du matériau. Panasy[i§ calcule le facteur d’intensité des contraintes pae
équation parameétrique, pour obtenir une distributies contraintes, en fond d’entaille, en
mode l.gy" est la contrainte locale & (0) la contrainte maximale de I'allure de la distribut
de la contrainte élastique en fond d’entaille déleypar éléments finis est le rayon d’entaille
de la structure. L’intersection entre l'allure tijuation paramétrique proposée par Panasyuk
et I'allure de distribution de contraintes déterégrpar éléments finis, figure (2.7.a), a permis
d’identifier la contraintes,” qui correspond a une distandg caractéristique de la distance
effective. Creager et §] ont étendu cette analyse pour examiner le changoigaintes au
voisinage d’'une entaille. Selon ces auteurs, dansothbreuses applications, il est nécessaire
d’avoir un modéle physique qui considere un rayencdurbure non nul a la pointe de la
fissure. Ce type de fissure, émoussée ou entale §tre représenté mathématiquement par
un volume elliptique ou hyperbolique, dont le rayd& courbure est plus faible que les
dimensions principales de ces géométries, figurel{p

400

s —a— MEF \
s , —v— Py g \ K_;_{_ o(8=0, r=p/2) Notch
S
. \ e N a,, Noteh
& 1 © —
2 250 5
< 25 Intersection between Panasyuk graph and F.E graph b
o 1 2
4 2004 g
g ] \ 8
&
an 150 \\ \ -
= ] o
o) ] e - |~ Distance from crack-tip, x(mm)
50 \ pi2
o Motch
T T L T L) T T T ] T T T 4 T T T ¥ T T Crack

0o 02 04 086 0.8 1,0 1,2 1.4 1.6 1.8 2.0

Distance from notch-tip, r{mm) (@) (b)

Fig. 2.7: Représentation de la distribution dedraimtes suivant (a) Panasyuk et (b) Creager

Dans le cas d'une entaille elliptique ou hyperhatigl’état de contraintes differe de celui
d'une fissure plane par le terme additionnel dépahddu rayon en fond d’entaille.
L'expression de la contrainte hydrostatigue+ oyy pour une fissure de courbure finie, est la
méme que celle d’'une fissure aigue. Creager aldergdmbleme de I'extension de fissure due
au cisaillement transversal. Il commente les travdierdogan et SiH9] qui utilisent le
modele d’une fissure plane et ceux de Mc Clintd€k qui considere une fissure elliptique.
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Erdogan et Sih supposent que : (i) la fissure stamdans la direction radiale, (ii) la fissure
s’amorce dans le plan perpendiculaire a une dmectiu I'effort de traction est le plus
important. A partir de ces hypotheses, 'amorcageadfissure apparait dans la direction de
70,5° par rapport au plan de la fissure.

Mc. Clintock estime que la fissure s’amorce enauefet dans un plan perpendiculaire a la
direction ou l'effort de traction est le plus impont. Williams[11] est I'un des premiers
auteurs a avoir exprimé la distribution des contes au voisinage d’'une entaille en V, sous
la forme de série de fonctions complexes.

G.Gross et Mendelsofil2] expriment, a partir de la fonction de Williams, l&teurs
d’intensités de contraintes pour une plaque, alkntie bord, sollicitée en mode | et en mode
Il. Les expressions des Facteurs d’Intensités detr@ates en mode | et en mode Il sont
données efiL3] et[9].

Carpentef[14] a développé un calcul, purement théorique, baséasuéthode des intégrales
de contours avec des transformations paramétridquies. comparaison des théories de la
distribution des contraintes au voisinage d’'uneaidatmontre les travaux de Creager sur le
champ de contraintes au voisinage d’'une entailleagen de courbure fini et d’angle nul.
Afin d’éviter la singularité, a fond d’entaille, €xger exprime le tenseur des contraintes au
voisinage d’'une entaille elliptique ou hyperboligee prenant comme origine, un repére
décalé d'une distancg/2 du fond d’entaille. Dans ces relations, il utiliss Facteurs
d’Intensité de Contraintes de fissure établis painl et introduit pour le mode | et Il un
terme additif em.

L’auteur [14] aborde le probléme d’extension de fissures en cortane les modéles
d’Erdogan et Sih et de Mc Clintock. Il montre geedesaccord, entre les deux modeles, n’est
pas di seulement a la difféerence de la forme desdare, mais a la différence des critéres
utilisés.

Concernant le cas des entailles en V, les relagonsontraintes et déformations, présentées
par les différents auteurs, s’appuient sur lesauavde Williams. Ces relations tiennent
compte des conditions de chargement et de I'expalata singularité, qui varie en fonction
de I'angle d’entalille.

Gross et Mendelson trouvent, gu’en mode |, la tkfiée entre le Facteur d’'Intensité de
Contraintes non-dimensionnel, pour un angle d’'dat@&gale a 360° (cas d'une fissure) et
celui d’'un angle 330°, est de l'ordre de 1%. Cdtible différence est due a une légere
variation de I'exposant de la singularité en madedur le mode II, cette différence s’accroit
et s’explique par le fait que la variation de I'espnt de singularité est plus importante.
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D’autres auteurs ont proposé des solutions anabBsigexprimant la distribution des
contraintes en fond d’entaille en fonction de lamétrie. Le tableau 2.1 récapitule les
différentes méthodes exposées.

Tableau 2.1: Expressions des contraintes élastimpresales au plan de I'entaille.

THIMOSHENKO -2
1951 [15] Oyy= 0N[l+ (1+ p) (1+ ) ]
Entaille circulaire dans une plaque |nf|n|e soungida traction
NEUBER o o \/ p
1961 [16] vy~ max N
CHEN et PAN o o v p
1978 [17] yy ma\ e
USAMI kio -4
1985 [18] Oy = tsN[l —(1+—) +—(1+;) ]

C’est une generallsatlon de la formule de Thimokben

- Entaille émoussée sous tensiong4,5 :
3/2
1-2,33(L)+2,59 (L)
GLINKA et NEWPORT |0y, =koy P P
1987 [19] -0,907(5) +o,037(§)

—

- Entaille aigué sous tension,*k 4,5
1/2
1-0,235() -1,33(L)
o,,=kio P P
yy ~ “tEN 3/2 2
+1,28(<) +0,337(1)

p p

o -1/2 -3/2
oyy:fﬂ[(1+ﬂ) +(1+ﬂ) 1
2 P p

KUJAWSKI Si (r/p)<0,2 f=1

1991 [20] tan (10/2 k)

i = I,
Si (r/p)>0,2 f=1+ 28 (p 0,2)

0 yy : Contrainte en fond d’entaille.

K:: Facteur de concentration des contraintes.
On : contrainte nominale.

a : la distance a partir du fond d’entalille.

p : valeur de rayon d’entalille.

2.2.2.1 Comparaison des formules analytiques et sitation numérique pour la distribution
des contraintes en fond d’entaille

L’étude numérique a pour but le développement dedahes pour la simulation numérique
du comportement des structures en flexion. Ces lesdaimériques permettent de vérifier
les résultats obtenus analytiquement. L'étude déebdon 3 points a été effectuée en 2D
(figure 2.8), en utilisant le codsBAQUS®.
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Afin de valider I'allure de I'évolution des caradstiques mécanique, on fait une comparaison
avec les modeles analytiques, une étude compardivéa distribution des contraintes
calculée a l'aide de quelques modeles et la digidh qui nous avons obtenue a l'aide de
code de calcul a été présente. Les conditionsrdelation sont : éprouvettes SENB en verre,
rayon d’entaille 0,5 mm, largeur 16 mm, épaisseunr@, longueur 94 mm, et contrainte
nominale 50 MPa. L’étude a été effectuée sur umeéht quadratique linéaire a quatre nceuds

(CPE4).
_/

| B
- !

Fig. 2.8: Maillage de I'éprouvette de type SENBdétu

A partir des valeurs de déformation simulée en tioncde demi-longueur de I'éprouvette
(figure 2.9.b), on remarque que plus la positiomaesure éloigne de I'entaille, la contrainte
diminue. La valeur de contrainte maximale trouvstede 135 MPa.

=
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40 A
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: 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75

(a) Distance (mm) (b)

20

Amplitude des contraintes (M)

o

i
i

Fig. 2.9: a) Variation de la contrainte autour dadlte, b) évolution des contraintes élastiquesmales au
plan de I'entaille

Concernant la comparaison avec les modéles anadgigfigure 2.10), si I'on considere
comme courbe de référence la courbe obtenue paulcalx éléments finis en 2D, on
constate que le modele de Thimosherjks] surestime fortement la distribution des
contraintes, ceci peut expliquer par le mode dicgation. Pour le modéle de Neuljé6] est
une bonne approximation des valeurs obtenues paraloul aux éléments finis. Pour le
modele Kujawski[20] une bonne approximation provient pour une distanicderieur ap.
Pour les modéles de UsafB] et de Glinka[19] on constate qu’avec I'augmentation de la
distancer I'écart maximal augmente.
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Fig. 2.10: Comparaison des distributions des coriers élastiques
normales au plan de I'entaille

Pour mieux voir la différence entre les distribngales contraintes élastiques obtenue par un
calcul aux éléments finis, nous avons présenté @afigure (2.11.b) une étude comparative
entre les résultats obtenus par un modele en 2B mbdele qui nous avons utilisé en 3D.
Pour une distance égale ap I'écart entre les résultats est de l'ordre de 18%éci peut
expliquer par le nombre d’éléments massif de cadtlgs conditions aux limites utilisés pour
chaque mode de calcul. La figure (2.12) montredisibutions de contraintes obtenues par
un calcul aux éléments finis 3D.

160

140 ~— Simulation 2L
120 N\ — Simulation 3L

100 +
80 -
60 -

40 +
20 -

Amplitude des contraintes (M)

-I"I"-__: Y

o

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
(a) Distance (mm) (b)

Fig. 2.11: a) Modéle 3D utilise, b) distributioasdcontraintes élastiques normales au plan daillent

+8.235e-02 -1.358e+02

e - (@) !‘" S ip— (b)

Fig. 2.12: Distribution des contraintes : a) Vorsed, b) contrainteyy
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2.3 Analyse élastique par élément finis en rupturquasistatique

La réponse des matériaux ductiles soumis aux donditd'impact est influencée par les
forces d’inertie, la sensibilité a la vitesse ddod®@ation. Des études expérimentales et
numeriques (figure 2.13) ont été présentées paguidal] pour analyser le test de Charpy U
(2), par Pantalg22] pour le test de Taylor (3), par Pantalé et Cap§28ppour le test
dynamique de cisaillement (5) et par Nigi24] pour les essais dynamiques de traction (4) et
de cisaillement (6). La rupture, sous chargememiadyque, des matériaux fragiles est un
phénomene difficile & appréhender. La rupture agpaour des faibles déformations tout en
dissipant peu d’énergie, contrairement a cellend@®riaux ductiles.

Comportementquasistatique
etdynamique des matériaux

Fig. 2.13 : Exemples des quelques essais quaisjustatet dynamiques

Le comportement des matériaux fragiles comme leeveous chargement quasi statique ont
éte analysé par Weibu[R5], Zarzicky [26], Nghiem [27]. Des études expérimentales et
numeériqgues ont été présentés paong[28] et N'youngue[29], pour analyser le test de
compression diamétrale (1), par Brajer e{3l] pour le test dynamique a grande vitesse
d’'impact. Le test le plus utilisé dans le domairelal déformation dynamique est le test de
barres d’'Hopkinsoif31], Split Hopkinson Pressure Bar SHPB ou test de KoJ3Ry

(a) Quasistatique (b) Dynamique

Fig. 2.14 : Comportement du verre de plomb [28]
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Pour avoir une analyse rigoureuse du phénomena fitagmentation du verre il faut utiliser
la simulation numérique du test de compression élieate. Des études expérimentales et des
simulations éléments finis tridimensionnels sodispntées palkeong

2.3.1 Modeles de rupture statique des disques nontaillés

Les essais de traction classiques sont assezilddfi@a mettre en ceuvre sur des verres ou
des céramiques. On préfere souvent employer deségites cylindriques et réaliser un essai
de compression diamétrale appelé aussi essai iBrésiPlusieurs modéles de rupture
permettant de déterminer les conditions d’amorgtgee propagation des fissures, pendant
les essais sur des disques brésiliens non entailié®té proposés dans la littérature. D’apres
Buckley [33], la rupture prend naissance dans la zone central@&mt®uvette ou I'état de
contrainte de traction est uniforme. Une fissureom®e se propage le long du diameétre
vertical, vers I'extérieur du cylindre jusqu'a ce’ejle rencontre la zone de contrainte de
compression biaxiale.

L’analyse des contraintes dans une éprouvette seutniun essai de disque brésilien montre
qgue les pressions d’Hertz sont nettement supégear@ contrainte qui régne au centre de
I'éprouvette. En basant son analyse sur le crileria charge maximale, Rumnja#] déduit
que la rupture des éprouvettes pleines solliciescompression diamétrale, s’amorce
toujours sous le point de chargement. Un autre ndedeipture dit de “triple fissuration” a
été proposé par RudnjB5].

Il constate que les éprouvettes en matériaux #agie fendent toujours en morceaux le long
du diametre de chargement. Il justifie ce modewjgure par le réle joué par la contrainte
normale de traction.

A partir de I'observation d’'un disque semi-circudapar photoélasticité, Rudnik constate que

la contrainte de traction maximale est située g ldu diametre de chargement, et a une petite
distance de la surface de I'éprouvette. Cette aorir conduit a des amorcages de fissures
latérales secondaires (figure 2.15). Colbg}, observe le méme phénomene sur des disques

DO

(a) Naissance et propagation (b) Amorcage des fissures (c) Configuration finale
de la fissure primaire secondaires de rupture

Fig. 2.15: Description du mécanisme de ruptureisigue brésilien selon Rudnick et Colback
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Nyoungue, montre que lors d’'un essai brésilien,usuanneau en verre comportant un trou
central (figure 2.16), la rupture de I'éprouvetésulte de la combinaison des deux premiers
modes : le mode | de rupture initié a partir dwtpar la fissure principale, le mode Il de

rupture survient apres écrasement de la surfacemtact, et la naissance par glissement des

fissures secondaires.
gc@ Q

(a) Amorcgage de la fissure (b) Propagation de la fissure (c) Configuration finale
principale Principale de rupture

N,

Fig. 2.16: Description du mécanisme de ruptureisgue brésilien selon Nyoungue

2.3.2 Compressioruniaxiale brésilien

Le corps d’épreuve simulée est un anneau en vidio@sodo-calcique de diameétre 20mm,
comportant un trou central de diametre 2mm. Leslitimms aux limites ont été modélisées
sousCast3M (figure 2.17.b). Le comportement de matériau estype élastique linéaire
isotrope. Les propriétés mécaniques sont : Modeleydung (E) 70 GPa, Coefficient de
poisson ¥) 0,23; Densitéd) 2500 kg/mi. Dans une configuration tridimensionnelle pour la
discrétisation géométrique de I'échantillon onisgildes éléments tétraedre a 4 nceuds (Tet4).
Une densité de maillage fine a été utilisée autteutrou central, cette densité devient plus
grossiere des que I'on s’éloigne de la zone de ®dautre part, en raison de la symétrie du
probleme par rapport a I'axe du chargement, tosicédculs ont été menés sur la moitié des
modeéles présentés.

GI F=1.25KN

(b)

P @) YA)\X

Fig. 2.17: a) Géométrie de I'éprouvette de typguksbrésilien étudie,
b) maillage, chargement et les conditions aux émimposées

« Résultats des calculs numériques

Les résultats numériques principaux montrés cigalesse présentent sous la forme de
courbe de loi de comportement, distribution destreamties élastiques normales au plan de
trou central. Le taux de triaxialité des contrasrai@ plan de trou est aussi calculé.
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Fig. 2.18: Distribution de la contrainte Fig. 2.19: Résultats numériquesan (MPa) pour un quart
de rupture en compression diamétrale de I'éprouvette : a) avec maillage, b) sans maillage, c) iso-
valeur de la contrainte de rupture

Le calcul par éléments finis détermine la conteaohe rupture du verre (figures 2.18 et 2.19).
On remarque que cette contrainte est située ad®urou central, et atteint son amplitude
maximale a la valeur de 89 MPa

Dans le but de comparer le résultat calcule et mesan constate qu’il existe une
concordance entre ces résultats, ou les étudesimenéales[37] qui effectuée sur le méme
modéle montre que la contrainte de rupture du vsitieo-sodo-calcigue en compression
diamétrale quasistatique est égale a 96.30 MPa.

100
90 * lf
80 1
70 o ) \L '
60 | '
50
40
30
20
10
0 : : : : : :
0 00002 00004 00006 0,0008 0,001 00012 0,0014

,1‘ Rupture

Contrainte (MPa)

Déformation
Fig. 2.20:Modélisation numérique de la loi Fig. 2.21:Distribution de la contrainte de
du comportement quasistatique de verre traction indirecte autour de trou central

2.3.2.1 Description de mode de rupture

Pour définir le mécanisme de rupture, nous calaularcontrainte dans la direction x pour
différents points situés autour de diametre central calcul montre que la contrainte de
rupture est plus considérable selon le demi-disanedrtical qui constitue I'extrémité mobile.
Ce qui permet de conclure que dans notre cass&sréis principales qui se propage suivant le
diamétre de chargement ne s’amorcant pas simuleméa description de mode de rupture
est illustrée dans la figure (2.22).
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Fig. 2.22: a) Evolution spatiale de la contraingergpture, b) résultats calculées
deoxw (MPa) autour de trou central, c) schématisatiaondéeanisme de rupture

2.3.2.2 Comparaison des modélisations numériques
sous Cast3Met sous ABAQUS

Dans cette tache, La simulation numériqgue a été
réalisée avec le code de calcul élément finis
ABAQUS®, afin de déterminer les distributions des
contraintes de rupture. Concernant le maillags, de
éléments de type C3D8R discrétisent notre modele,
une densité uniforme de maillage a été utilisée
3 (figure 2.23). Dans ce cas, l'analyse élastostatiqu
Fig. 2.23: Modéle élément finis utilise €St effectué a pour but de comparer les résultats
et résultats numériques e (Pa) numériques de la contrainte de rupture.

Comme nous lavons signalé, la contrainte de g’
rupture calculée atteint son amplitude maximale al
valeur de 89 MPa. Par contre la simulation éléement g

finis avec l'utilisation de code de calcABAQUS®, : v
montre que cette contrainte est égale a 93.16 MPa.

Nous avons illustré sur la figure (2.24) une : g
comparaison entre la distribution des contrainees d NN -

rupture en compression diamétrale obtenue avec ",:‘ig_ 2 24-Distributions des contraintes
codes de calcul utilisés pour le quart de I'épraoi@ve  de rupture pour le quart des modeles
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2.3.2.3 Effet de I'épaisseur sur la contrainte deupture

Le corps d’épreuve simulée est un anneau en vidio@sodo-calcique de diameétre 20mm,
comportant un trou central de diametre 2mm. Lef@mihtes épaisseurs d’éprouvette utilisées
sont : e =5, 6, 10 et 20mi@’apres la figure (2.25), on remarque clairemarg @ résistance
de rupture est diminuée considérablement avecramgation de I'épaisseur de I'échantillon.

120

1104 — Simulation Cast3M
— Expérimentales37]

Contrainte de rupture (MF

/1\% 4

0 5 10 15 20 2
Epaisseur de I'éprouvette (mm)
Fig. 2.25:Evolution de la contrainte de rupture Fig. 2.26:Distribution de la contrainte
en fonction de I'épaisseur de I'éprouvette de rupture pour le cas de e= 6mm

D’autre part, On constate qu’il existe une cohéeencalitative entre la variation de la
contrainte de rupture calcule et celle a trouvédrpentalement par Nyoung(@7], mais de
point du vue quantitatif il existe un écart moyertdee 5,66%. La figure (2.27) montre la
distribution des contraintes autour de trou cermoalr différentes épaisseur utilisés.

e=5mn |
Fig. 2.27: Distribution de la contrainte autourt®i central pour différentes éprouvettes

Des études expérimentalE&7] montre que quelques soient les épaisseurs, lesndites
rompent systématiquement en six morceaux (figug8)2.et d’aprés nos calcul on peut
expliqguer ce phénomene par la ressemblance detidbdtion des contraintes au niveau des
trous centrales ou la contrainte devient maximabns ce cas la distribution des contraintes
pour différentes épaisseurs générées la mémetbimgede la propagation des fissures.

LY
1 éﬁ;

Fig. 2.28:Description de 'essai Fig. 2.29: Schématisation les trajectoires des propagations
de compression diamétrale [37] des fissures pour différentes éprouvettes

. Trajectoire de la fissure
" principale

Trajectoire de la fissure|
/= secondaire
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2.3.2.4 Effet de la charge sur la contrainte de rupre

Nous avons reporté sur la figure (2.30) la varratie la contrainte en fonction de la charge
appliguée, pour une éprouvette caractérisée paépaisseur e=6 mm. Cette variation montre
I'existence d’une relation proportionnelle entrenigeau du chargement et la contrainte de
rupture correspondant. Plus la charge augmentelglosncentration des contraintes autour
de trou central augmente également.

95
90 -
85 -
80 -
75 -
70 -
65 |
60 -|
55
50 . . . . .

750 850 950 1050 1150 1250 1350

Charge (N)

Contrainte de rupture (MPa)

Fig. 2.30:Variation de la contrainte de rupture en fonctiemnizeau de chargement

2.4 Modele de rupture de disque brésilien proposeé

Un essai capable de fournir un novelle mode deurapgén compression diamétrale a été
développé (figure 2.31). Le principe de cet essaisemilaire a celui de Nyoungue, dans ce
cas la géométrie des extrémités (mobile et fixe)ddgue selon I'axe de chargement est
caractérisée par un rayon de courljure

F=1.25KN 4
% @ 20—\ =
. j

Fig. 2.31:Principe de I'essai de compression diamétrale m®po

La figure (2.32) montre la distribution de la camte pour un modele caractérisé par un
rayon de 1.5 mm au niveau des extrémités paraléelesxe de chargement. Nous déduisons
dans ce cas que la distribution des contraintes\aau de cette zone change par rapport au
modele précédent. La contrainte de rupture prés#ntee valeur de plus de 100 MPa. La
contrainte responsable a la rupture de I'éprouvetiat caractérisée par des valeurs élevées
non seulement autour de trou central mais aussiveéau de chargement (figure 2.33).
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Fig. 2.32:Distribution de la contrainte pour la moite et leagt de modéle

Dans ce cas nous pouvons conclure gu’en plus dearéis principales et secondaires, le
modéle proposé montre la possibilité d’'avoir liaiton des autres fissures. Ces fissures se
propagent verticalement a partir de la zone duggraent par le mode de rupture Il
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Fig. 2.33:a) Evolution de la contrainte de rupture au niveawhargement, b) résultats
numeériques epy (MPa) autour de trou central et selon I'extrémitéctiargement

D’aprés le calcul que nous avons effectué, nousgrgilconclure que le processus de rupture
est considéré comme une combinaison entre le medepure constaté par Rudnik (figure
2.15) et celui montré par Nyoungue (figure 2.16).

(a) Amorgage de la fissure

principale

4N
\

;
W i

(b) Amorcage des fissures
secondaires

2.5 Résistance a la compression d’une plaque trouée

4N

Ny’
7N

W

(c) Configuration finale
de rupture

Fig. 2.34:Schématisation le mécanisme de rupture

Pour l'essai de compression des plaques des vemests d'un trou central, des
simulations par élément finis a été réalisé pofféintes éprouvettes. Le but de cette analyse
est d’étudier l'influence des parametres géomédsquiui se résument aux dimensions de
I'éprouvette sur la résistance mécanique.
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W

i
Tableau 2.2: Résultats de contrainte de rupture
pour différentes éprouvettes

L B W d o(MPa)

g
4N ° PlaqueN1 20 20 6 2 85
PlagqueN2 20 20 6 6 131

) L Plagque N3 80 20 3 6 52
Plague N4 120 20 6 6 27

Fig 2.35:Dimensions paramétriques d'une
éprouvette trouée

Les résultats de calcul pour un anneau en vemeuwatla plaque N1, montre que les formes
géomeétriques ont une influence sur la réponse gdtrlature étudie. En compression statique
le comportement du verre en anneau comportant an d¢entral est caractérisé par une
résistance plus élevée que la plaque trouée.

En ce qui concerne les plaques, les résultats bbelcgui résumés dans le tableau 2.2,
montrent que la résistance de rupture varie avechi@ngement des dimensions des
éprouvettes. Michalske[38] constate que I'application d'une force de compessi
parfaitement connue et contrdlée sur des barresede percée d’'un trou central, provoque
une charge importante selon le long de I'axe dwalae. Cette charge crée des contraintes des
tensions qui entrainent la propagation de deuxifgss comme montré sur la photographie
(figure 2.36). Si on prend le cas de la plaqgd& Homme un exemple de calcul (figure 2.37),
dans ce cas l'essai de compression pour une cldegé,25KN montre que lorsque la
compression atteint 60 MPa, la contrainte de ra@pauété observée a 52 MPa.

Zoom de la zone
detrou centre

6=52 M Pa
Contrainte Von-r.T;i.seS Contraime...r.{(.)}male Oxx
Fig. 2.36:Fissuration dans une barre Fig. 2.37Distributions des contraintes dans une
de verre percée d'un trou central [38] plague de verre (PlaqueN
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2.6 Analyse du comportement élastique sous choc

2.6.1 Simulation numérique I'essai de choc a bille

Notre objectif dans cette partie de travail estudieer le comportement du verre sous
impact a I'aide de la méthode de choc a bille. Dansas, on a fait la simulation numérique a
I'aide de code de calcul d’élément fihkBAQUS® (figure 2.38). Nous avons simulé I'essais
d’'impact par un bille en acier de diameétre de 20 sumdes verres de dimension g5
mm? monté sur un support en aluminium, Tandis queilla &n acier ont un module de 210
GPa, un coefficient de Poisson de 0,3 et une derddt 8100 kg/mh Les propriétés
mécaniques du verre sont: Module de Yougg7A0000 MPa; Coefficient de poisson) 0,23;
Densité ) 2508 Kg/cr.

Bille en acier

Eprouvette de verre

Fig. 2.38 : Type de maillage de I'éprouvette etadiille

La figure (2.39) montre la distribution de conttairprincipale sur la surface du verre. On
observe que la contrainte de compression est aodgsle I'impact, tandis que la contrainte
principale de tension se situe autour de la zondeact avec la bille. Le calcul par éléments
finis permet d’évaluer la contrainte résiduellecamtde I'empreinte aprés le choc.

8 511
(Avg: 759
+

Fig. 2.39: Résultat numérique en contrainte de Wises

Dans le but de vérifier si 'impact produit et ungact élastique ou non élastique, on peut dire
que l'impact résulte est un impact élastique esoraide la limite élastique de la bille
(270MPa). A partir de la distribution des contraget des déformations, on peut déterminer
I'énergie de déformation. C’est-a-dire le champl’daergie qui résulte de lintégration du
champ de contrainte et de déformation. L'évolutdm I'énergie en fonction de la durée
d’'impact est présentée dans la figure (2.40). @margue qu’au début de contact et jusqu’a
0.68 ms, I'énergie augmente avec une amplitude mmalei de 0.64 Joule, puis diminue par
I'effet de rebondissement de projectile.
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Fig. 2.40: Evolution temporelle de I'énergie deatéfation

2.6.2 Simulation numérique I'essai de Charpy

De nos jours les dispositifs d'impact reposant lautechnique du pendule sont toujours
utilisés, du fait de leur faible colt et de leumpiicité [39], pour la caractérisation des
matériaux par leur résistance a la rupture frafil. Les essais pendulaires standards
existants sont en rapport direct avec la vitessiérdpact (plusieurs metres par seconde). Le
résultant temps a rupture, peut étre trés courteir@@ quelques dixiemes de milliseconde).
Pour les matériaux fragiles, la rupture initialé gsuvent observée dans le début de I'essai
d’'impact ou les effets dynamiques comme la propagat'ondes élastiques et les vibrations
de I'éprouvette se produisent. Ceci est indiquésdarsignal de la charge qui présente des
oscillations, ou le premier pic est appelé pic eftre. Un exemple de I'essai d’'impact est
illustré dans la figure (2.41) qui présente un Bpén de PVC testé par un pendule
instrumenté (4 Joules) a une vitesse d'impact gerizs[40].

500
Pendule 4J
Vitesse d'impact: 2,9 m/s
= 4007 o
£ Matériaux: PVC
> E
§ 325 |ocmiee
S 300
1S
3 240 |- ; 1
5 2004 i
] 1 P H
= . R :
1004 R O A S L
~Tempgs de calcul par simulati =" I
0 I T Ll . Ll T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Temps (ms)

Fig. 2.41: Signal force-temps d’'une éprouvettailde soumise a I'impact [40]

Pour une étude simulée, on peut citer deux parasats importants qui sont le maillage et
les conditions aux limites. Pour cette raison, mmg en considération le type de maillage et
les conditions aux limites, car I'analyse des caméstiques peut varier énormément avec un
maillage non approprié a la géométrie de la pidadiée.
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Les programmes établis permettent de calculerdpartitions spatiales et temporelles des
caractéristiques mécaniques et les caractéristiqui@atoires de la plague soumise a

n'importe quel type de force d’excitation des qutmmnait I'évolution de cette derniere dans

le temps. A cause de la vulnérabilité de la stmec&iudié, nous prenons comme exemple, le
signal force-temps qui illustré dans la figure (3.4

Le verre d’épaisseur 10 mm dont la surface estOfiex 20 mnt et les conditions aux limites
ont été modélisées so@ast3M en trois dimensions avec une hypothése de défamati
plane. Le comportement de matériau est de typéigilasiinéaire isotrope. La structure a été
maillée en éléments cubiques a 8 nceuds (Cub8jeetud avec la création d’'un défaut initial
de 5mm. Les propriétés mécaniques du verre somidul de YoungK) 70GPa, Coefficient
de poisson i) 0,23, Densitéd) 2500 kg/m. Le concept de mécanique de rupture d’entaille
[41] qui considere la fissure comme un cas particulientdille est un outil qui permet une
description générale des ruptures amorcées a gatitaille ou de fissure. La distribution des
contraintes en fond d’entaille est certes fort &@dhte de celle en fond de fissure. La
distribution de la contrainte Von-mises autour tédie est reportée sur la figure (2.42a
figure (2.43) montre I'évolution temporelle de lantrainte normalexx jusqu’a 0,3 ms. On
remarque que la contrainte atteint son amplitudgimme a instant t égale a 0,15ms, puis
diminue par 'effet de la variation de I'amplitude la charge.

¥1.E+2

-1.6

e |

-
(]
=

|
1.00 /" " I el

G2

=
[
=
@
B
ta
111496402 E 080 7
2 nan 2 l |
1 6TE2 = ;t \ 5
E 020 . *
(2A0ED2 Eu_uu ;_,; ‘ X\_ ./' ‘
| A |
i b= 00
000 050 100 150 200 250 300 350 400
Temps (=) M1E-4
Fig. 2.42: Distribution des contraintes Fig. 2.43 : Evolution temporelle de la contraiaig

de Vor-mises autour d’entail

Comme pour I'évolution temporelle de la contraintmus intéressons maintenant a la
distribution spatiale des contraintes a instant £ et  ou I'amplitude de la force devient
maximale, comme montre la figure (2.44). On coestaie la contrainte maximale (tension) a
I'instant & est située au fond d’entaille ou 'amorcage désisure généré. La distribution de
la contrainte de tension et la diminution de latainte de compression sur la surface de
contact a l'instantt(rupture) peut expliquer par la réflexion des anéliastique.
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Fig. 2.44: Variation des distributions spatialedal contraintexx

2.6.2.1 Evolution temporelle de déplacement de pdid’entaille

Pour le déplacement temporelle en fond d’entailigufe 2.45), on remarque que le
déplacement est plus important a instant t égéld% ms, ce qui permet de conclure que la

rupture s’'est commencée a cette instant car laraiotg locale a cette instant est plus
importante.

o 7,

.00 | "’\\ f \'-‘s
- 2..00 \‘ }([ f
oo N |/

5.00 |. \HV/

0.00 050 1.00 150 2.00 250 3.00 3.50
Temps (s) X1.E -4

Amplitude du déplacement (mr

Fig. 2.45: Evolution temporelle de déplacement dietide contact

2.7 Analyse élastique par élément finis en rupturdynamique

La rupture dynamique est I'étude soit de strucfissurée sollicitée par un chargement
dynamique : on parle de ténacité dynamique, softrdpagation dynamique sous sollicitation
guasi-statique ou dynamique. Par abus de langagéeiimes de fissure dynamique et d’essais
dynamiques sont souvent utilisés pour respectivemes propagation dynamique de fissure
et des essais a grande vitesse. Lors d’'une figsnrdynamique, la fissure se propage a des
vitesses proches de celles des ondes élastigu&seindamment de la nature du chargement.
Une sollicitation dynamique se différencie du casagistatique par une vitesse de
chargement plus grande. Pour un chargement préigeesgquasi-statique, certains matériaux
comme les polyméres développent une région plastaiour de I'imperfection que crée la
pointe de fissure.
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Ceci peut s’expliquer par le fait que le matériamutiisamment de temps (la période de temps
considérée est bien supérieure a celle d’'un atfeerar des ondes élastiques dans le systéme)
d’une part, et d’autre par un temps de relaxat@msdes micro-mécanismes, pour développer
cette région. Sous chargement dynamique, s’il efisamment rapide, il ne permet pas la
formation d’une telle région. C’est-a-dire qu’'untérgau ductile en quasi-statique peut avoir
un comportement fragile en dynamique. Il y a doien I30r la notion de temps mais aussi la
notion de comportement pour certains matériaux.

2.7.1 Simulation numérique de comportement du verrgous sollicitation dynamique

Au cours de ce travail, nous avons analysé a l'aldecode de calcul d’élément fini
Cast3M les caractéristiques mécaniques et vibratoireségesuvettes entaillées d’'un verre
sous sollicitation quasistatique. Cette étude neohitntérét d’étudier I'évolution temporelle
de déplacement des plaques impactées pour dé&fidiametre de la zone d’'impact.

Dans cette étude, on a fait la simulation numérigliaide de code de calcul d’élément fini
qui a pour but I'analyse numérique du comportententerre sous sollicitation dynamique.
Nous avons simulé des essais d'impact par un pgiejeen d’aluminium qui a une téte
hémisphérique de diamétre de 15 mm sur des velpaigseur 5 mm (figure 2.46). La téte
en alliage d’aluminium a un module de 71 GPa, ueffcwent de Poisson de 0,33 et une
densité de 2900 kgfin

f

S ke e - —

Fig. 2.46: Maillage de I'impacteur et plagque dergam 2D

2.7.1.1 Evolution temporelle de déplacement

L’évolution temporelle de déplacement est une fonctrés importante qui concerne
I'analyse du comportement de la structure. En effétolution du déplacement permet de
signaler le a l'aide de la simulation numérique dasactéres évolutifs deplacements des
nceuds dans n’importe quels positions de I'éproavéour cette raison, on intéresse non
seulement au point (Nceud) de contact mais aussp@inks qui se situent au voisinage de ce
point (centre de I'éprouvette), les différents needd mesure sont montrés dans la figure
(2.47). Le déplacement des différents nceuds ch@sis>, Ps, P4, Ps, Ps, P;), est représenté
dans la figure (2.48), au début de I'essai de chéeplution en déplacement du nceud de
contact et les premiers nceuds avoisinants sonbcdus.
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Fig. 2.47: Plaque impactée au centre avec diffénpoints de mesure

Mais au fur et a mesure que la durée de I'nmpagtreante de 11 a 35 ms, les déplacements
des difféerents nceuds augmentent linéairement etr&déent. A partir de 45 ms, on observe
que les courbes ont tendance a se rapprocheréssau autres.

Le déplacement du point de contact est confondua Everemier nceud avoisinant et que les
nceuds les plus proches au centre vont s’'intercdpates un intervalle de temps compris entre
(59 et 65 ms).

Systéme de fissuration
Autour de diamétre
endommagé
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Fig. 2.48 : Déplacement des différents nceuds gatue
impactée au centre

Dans ce cas, on peut exploiter ces évolutions'@aolltion spatiale de la zone endommagée
dont leur diametre est définit par la premiére regetion et le dernier de la courbe de
I'évolution temporelle du déplacement des nceuds PBd™, Ps, Ps). Avec la condition de
symétrie et I'évolution des différents nceuds, onstate que le diameétre endommagé est de
26,66 mm.
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A partir ces points I'analyse de comportement dyigasn devient une analyse surfacique,
dans ce cas, pour analyser la fracture ou bieretbomation de la structure, on a étudié le
déplacement des pointsg(AP, Pio, P11, P12). La figure (2.49) montre I'évolution temporelle
du déplacement des nceuds qui situe sur I'épaiskelieprouvette, avec une photographie
d’'une éprouvette de verre impadt]. D’apres l'allure des courbes, on remarque que les
déplacements des noeuds augmentent au cours dedesgrg €gaux avec le déplacement de
point de chargement.

-0.10 |

-0.20 |

-0.30

-0.40 B
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-0.50 W

-0.€0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0506 0.07 0.08 0.09 0.10
Temps (S)

Fig. 2.49: Déplacement en différents points ddagye
impactée au centre (Suivant I'épaisseur)

L’évolution de déplacement montre que le déplacerdes points qui situe sur I'épaisseur et
le déplacement de point de chargement sont égaams [Be cas avec la combinaison de
déplacement des nceuds qui situe sur la surface, pmuwvons dire que dans cet intervalle
notre structure est perforée avec un diametre (g626m, le systéme de fissuration autour de
diametre endommagé (figure 2.48) devient un systdmdissuration autour d’'un cercle
perforé. Par conséquent on peut simuler notretstieipar le photographie de la perforation
de verrd42] qui illustré dans la figure (2.49).

Diameétre endomma

Temps

Fig. 2.50: Schématisation I'état de la structune @aurs de temps
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2.7.2 Essais de compression dynamique

Le comportement mécanique a des taux élevés dentktion comme les charges
explosives, I'impact a haute vitesse et la surpoesdiffere de celui observé en régime quasi-
statique. A des taux élevés, un matériau se déférme rythme qui se situe entre30 et
10° st. La barre de Hopkinson est une des méthodes expétales les plus utilisées pour
obtenir les propriétés des matériaux a des tauwesglele déformation. Le systéeme ‘Split
Hopkinson Pressure Bar’ (SHPB) permet de mesusgoreprietés dynamiques des matériaux
solides en compressi¢d2][43], torsion[44] ou traction[45].

L’analyse classique du test SHPB est basée suhypstheses suivantes : propagation
unidimensionnelle des ondes élastiques dans lesshalistribution uniforme de la contrainte
dans la piece et la minimisation d’effet du froteerh Pour la description de I'influence de
I'inertie radiale et pour la prise en compte dutttment Malinowski[46], Gorham[47] et
Zhao [48] proposent des facteurs de correction sur le caledla contrainte moyenne dans
I'éprouvette. Pour avoir une analyse rigoureuselignomene de déformation il faut utiliser
la simulation numérique du test.

Un modele par différences finies bi-dimensionnel poposé par Bertholf49] et des
simulations éléments finis tridimensionnels ou axiétriques sont présentées par JgQ,
Tedesco[51], Nguyen [52] et Deltort [53]. Pour le systéme de barres de Hopkinson,
I'échantillon se trouve entre deux longues barresnthtériaux et de diamétres identiques
lorsqu’un projectile vient impacter une des bais est dite barre entrante (BE) et l'autre
est donc dite barre sortante (BS)). Ce choc indoé onde de compression dans la barre
entrante. A l'interface barre entrante-échantillame partie de cette onde incidente est
réfléchit tandis que l'autre est transmise a larédasortante par lintermédiaire de
I'échantillon. Le comportement dynamique est aldéterminé a partir de ces ondes
(incidente, réfléchie et transmise) grace a dewrnmétions collectées par des jauges placées
sur les barres. Nous avons schématisé sur la fi§Ruel), le principe de l'essai de
compression dynamique. Dans ce cas I'échantillotr@eve entre deux longues barres de
matériaux et de diamétres identiques lorsqu'ureptibg vient impacter une des barres.

Projectile

Barre entrante
Spécimen

Barre sortante

Fig. 2.51: Configuration le systeme des barres dhittson simulé
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L’amplitude de I'onde se propageant dans la baifirecident, I'échantillon et la barre de
transmission peuvent étre calculée selon deuxioptatLa premiére consiste que les vitesses
de chaque partie en contact (barre entrante/édbantéchantillon/ barre sortante) doivent
étre égaux dans I'hypothése d’'un contact parfait.

Le second est que les forces de chaque c6té daaéinfaire la condition d’équilibre, Ainsi,
ils doivent étre égaux. Avec ces deux hypothésssgtuations (2.4) et (2.5) peuvent étre
écrite entre la barre d’'incident et le spécimen.

( O-incident - Jreflected\J — ( JincidentJ (2 4)
m inputbar /X: specimen
(A(a.incident + a-reﬂected))inputbar = (Aa.incident)specimen (25)

Avec p, ¢ et A sont respectivement, la densité, la vitesse dpggation des ondes et la section
transversale.

Dans les essais de compression dynamique simédéeahtillon de verre cylindrique percer
d’un trou central a tester est placé entre deusebate Hopkinson (la barre entrante (BE) et la
barre sortante (BS)). Pour ce type d’essai, leggdraent est obtenu par un troisiéme barreau
qui vient impacter a grande vitesse une des ba@les\pte-tenu de type de chargement, on
peut considérer qu’on se trouve dans un instanpalet d’impact, ce qui conduit a une
simulation numérique de I'essai avec un contacteela projectile et la BE. En effet, les
efforts utilisés sont imposés au niveau de la sertie contact.

« Conditions d’essai

Dans ce cas des simulations numériques en dynarmitilisant la méthode des éléments
finis ont été réalisées avec le code de cadBAQUS®. Le systéeme étudie est composé de
trois barres : la barre d'impadt £ 0,4m), et deux barre identique, la barre d’engtda barre
de sortie Il = 0,9m) avec les caractéristiques suivantes: maté@m Aluminium avec un
module E) de 71GPa, un coefficient de Poissonde 0,33 et une densitg) (de 2900 kg/rf
et undiametre (D) de 20mm.

La vitesse de la barre d’impact utilisé est égalelGa m/s. Dans une configuration
tridimensionnelle pour la discrétisation géométeigqles modeles on utilise des éléments de
type C3D8R. Le calcul numérique a été effectué awepas de temps de calcul de 0,0315 ps.
On ne représente dans la figure (2.52) qu'unegadds barres, sachant que toute la longueur
de ces barres et la barre de projectile a été niseeel
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Axe de révolution

1671 Noeuds
1727 Elements

Fig. 2.52:Conditions aux limites utilisées pour nos simulatio

2.7.2.1 Distribution temporelle de la contrainte

Nous avons constaté, pour I'essai dynamique, queptarainte de rupture du verre en
compression augmente de prés de 85%, lorsque omgehi@ mode de sollicitation de
guasistatique a dynamique, ce qui permet de candjue le changement de mode de
sollicitation entraine une amplification du changs @ontraintes au voisinage du trou central.

L’évolution et la distribution de la contrainte ageurs de temps sont illustrées dans les
figures (2.53) et (2.54), respectivement.
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Fig. 2.53:Distribution spatiale de la contrainte

Fig. 2.54: Distribution temporelle de la contrainte
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Les parametres qui influencent le comportement mijgae de structure impacté sont les

parametres de I'impact, de I'impacteur et de I'éwette. Nous intéressons dans cette étude
aux parametres de l'impact et de I'éprouvette guiesume a la vitesse d'impact et la forme

de I'éprouvette.

2.7.2.2 Effet de la vitesse d’'impact

Pour la description du comportement aux bassessdéte d'impact, des simulations
numériques ont été effectuée pour différentes sét®s Dans ce cas la distribution des
contraintes a été calculée pour quatre vitessealas d’impact : 7 m/s, 10 m/s, 13 m/s et 16
m/s.
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Fig. 2.55:Distribution temporelle de la contrainte pour diffBtes
vitesses d’'impact utilisées

L’étude comparative donnée en figure (2.55) monqtre plus la vitesse d’'impact augmente
plus I'amplitude de contrainte augmente. Nous @inss que avec le changement de la
vitesse d'impact de 7 a 16 m/s, la contrainte gtune augmente de 120,7 a 292,9 MPa et le
temps de rupture de I'éprouvette pour différeniessges d'impact est d’environ de 0,225 ms.
Nous avons reporté sur la figure (2.56) la varratie la contrainte en fonction de la vitesse
appliguée par le projectile.
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Fig. 2.56: Variation de la contrainte de rupturefarction de la vitesse d'impact
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2.7.2.3 Effet de la forme géométrique de I'éprouvid

Afin de déterminer l'effet de la forme géométriqgde I'éprouvette sur la contrainte de
rupture, on prend comme exemple a analyser la reiptune barre de verre. La comparaison
illustrée dans la figure (2.57) montre I'évolutide la contrainte d’'une barre de longueur de
160mm et de diamétre de 8mm. La rupture de la estresffectuée presque au milieu et a
I'instant de 0,36ms (figure 2.58). Dans ce cas raums conclu que la forme géométrique a
une influence sur I'évolution et 'amplitude maximale contrainte. L’écart qui existe entre
les valeurs de la contrainte des ruptures dynarsiguadculées par les codes des calculs
utilisés, peut expliquer par le pas de temps deutat le nombre des éléments utilisés pour
chaque mode de calcul.

180
160 1| — MEF Abaqus = MEF Cast3m

Contrainte (MPa
o
o
Il

'20 T T T T T T T T
0 005 01 015 02 025 03 035 04
Temps (ms)

Fig. 2.57: Comparaison des évolutions des contra  Fig. 2.58 : Distribution de la contrainte a
calculés pour une vitesse d’'impact de 15m/s instant de rupture

Tableau 2.3: Résultats de la contrainte de rugtaue une barre de verre

Contrainte de rupture Temps de rupture

(MPa) (ms)
Expérimentales [54] 163 0.11
MEF-Cast3M 172 0.36
MEF-Abaqu$ 130 0.36

Des études expérimental@®l] effectuées sur le méme modele et avec une mémeseite
d'impact, montre que la durée de rupture du veilieossodo-calcigue en compression

dynamique est égale a 0,11 ms. Ces études moriigaigment que cette durée a diminué
avec l'augmentation de la vitesse d'impact. Cecnat de conclure que nos simulations en
rupture dynamique ne sont pas totalensatisfaisantes du point de vue quantitatif. C'ast |
raison pour laquelle on proposera d'utiliser demutations numériques en fonction des
valeurs de déformation déterminée par les jaugésnsameétriques, pour déterminer plus
précisément la durée de rupture pour chaque vitedsspact et pour chaque forme

d’éprouvette.
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2.8 Analyse élastoplastique par élément finis en pture dynamique

by

Plusieurs modeélesie comportement a forts taux de déformations @abs pour la
description de phénoménes rapides, ont été promasesla littérature. Parmi ces modeles,
nous citons par exemple le modéle phénoménologdpieJohnson et CoolkCette loi
d’écrouissage tres répandue a été proposée enp®8Bhnson et Codk5]. Depuis lors,
elle a été utilisée avec des variantes dans de mamxizag56-65] et pour des matériaux tres
divers (fer, acier, aluminium, titane, cuivre oucere tungstene). La loi d’évolution de la
limite élastique étendue s’écrit sous la forme :

Ouit = (A+ B(gpI )n) (l"‘CIn EMJ [l‘{_{_T_T_FomeJ (26)

50 melt ~ !room

OuA, B, n, Cet m sont des parametres matéridwsmest la température ambianteTeki la
température de fusion du matériad,; est une vitesse de déformation plastique de métére
arbitraire.

Dans le but d’'augmenter la sensibilité a la vitetsdéformation, Kang et Hj&6] proposent
d’ajouter un terme quadratique en le logarithméadatesse de déformation pour un meilleur
ajustement de la variation de la limite élastiqaenapport a la vitesse de déformation :

o, =la+Ben)) freme v fnz v F) -7 @7

ol C; est un paramétre matériag ?, T sont respectivement, la vitesse de déformation
plastique équivalente relative et la températulaive.

?pl . - - T _T .

o —_ SI e >¢ * ——feom si T=T

€ o= EO ’ (28) T = Tmelt_Troom oo (29)
1 Si gP < ‘?0 0 si Tz Troom

Holmquist et Johnsof67] proposent une loi de type puissance en la vitessgdétbrmation
qui est également utilisée dans Allen e{@é8], Rule et Jonef9] ou Sattouf et al70] :

e = A le2) ) Fh-T) 210)

ol £ et T" sont définis de maniére identique a (2.7) et (1.8)1térét de cette extension est
une plus grande augmentation de la limite élastayee la vitesse de déformation au-dela de
1000s! dans le cas de métaux ductiles. La loi de Zeritlinatrong[71] est largement utilisée
pour des matériaux divefg2-76]. La loi d’évolution de la limite élastique étenduécsit,
pour un métal cubique faces centrées FCC :

g,

=0, +C,(E" P expd-C,T +C,TInE") (2.11)
Pour un métal cubique centré BCC, I'expressionaénhite élastique étendue est donnée
par: o, =0, +C,(e")" +C,exg-CT +C,TInE") (2.12)

crit

OU o est la limite élastique initiale €, Cs, C4, Cs, nletn2 sont des parametres matériau.
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Batra[77] et Klopp [78], sous linfluence de Molinarj79], décrivent la courbe contrainte-
déformation pour un chargement dynamique par :

()12
EO EO TO

ouv est le coefficient de poisson du matériau.

2.8.1 Essais de compression dynamique

Dans ce travail, le code de calcul d’éléments fihnRAQUS® a été utilisé pour la
simulation numérique de la barre d’Hopkinson. Uisétion de ce logiciel a permis de
diminuer le nombre des tests expérimentaux et $olds autres questions reliées aux
caractéristiques des barres et de I'impacteur. la¢éénau utilisé dans les simulations est
I'aluminium 6061-T6.

e Modeles géométriques

Pour modeéliser I'impact entre les barres et le ispe&c, le domaine physique du probleme

a été discréetisée par des éléements de type C3D8Raikon de la nature symétrique de la
simulation, seulement la moitié du probleme a étdéhsé (figure 2.59). Les analyses

numériques ont été effectuées sur un échantill@e ane longueur de 5 mm et un diameétre
de 10 mm. Le systeme étudie est composé de troiesbala barre d'impact et deux barre

identique, la barre d’entrée et la barre de sas. différentes densités des maillages utilisés
pour I'échantillon, les barres et pour le projecsiont respectivement de 1,3 élémentsimm

4,53.1( éléments/mrhet 1,36.1CF éléments/mrh

Fig. 2.59: Modeles géométriques utilisé pour nosutations

« Caractéristiques mécaniques

Un modele isotrope élastique-plastique a été étpisur simuler la réponse du spécimen. Les
propriétés mécaniques utilisé tels que le modul¥aleng, la limite d’élasticité, le coefficient
de Poisson et la densité sont respectivement d®a38&5MPa, 0,33 et de 2690 kd/rhe
matériau utilisé pour simuler les barres est uerataut résistance dont la limite d'élasticité
peut étre évaluée a 2,1 GPa. Puisque celle-ci rést dlevée, on peut modéliser le
comportement de cet acier comme élastique linéarex les caractéristigues mécaniques
suivantes : E=182 GPas= 0,3 etp= 8064 kg/m. Par conséquent, cette modélisation nous a
permis de réduire le temps CPU de calcul.
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2.8.1.1 Description des distributions temporellese$ contraintes

La simulation a été effectuée en utilisant unesgiéed’'impact de 25m/s. Pour la résolution
numeérique, un pas de temps de calcul de 79 ns atiksé. Apres l'instant de 0,25 ms, nous
constatons que I'échantillon a diminué de 5mm amyb. La figure (2.60) montre I'évolution
des contraintes en fonction du temps dans la lesrtrante, la barre sortante et I'échantillon.
Le projectile a généré une onde de compressios’gsiti propagé le long de la barre entrante.
Aprés 110us de temps d'impact, 'onde de compression estvegrau milieu de la barre
entrante. L’amplitude de I'onde de compression datte barre a atteint une valeur maximale
de 430,5 MPa a l'instant de 185 A 18qus une partie de I'onde est transmise a I'échantillo
et a la barre sortante tandis que le reste estiddmdscomme une onde de traction. La
contrainte moyenne transmise a la barre est denvl66 MPa, par contre la réflexion de
'onde a généré une contrainte moyenne de 222 MPa.

300
200
1 S e Y

Contrainte (MPa)

| ——BE —— BS—— Spécime

I I I I ]
T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps [iS)

Fig. 2.60: Evolution des contraintes calculéesiaeau de I'éprouvette et au milieu des barres

(b)
Fig. 2.61: Distribution de la contrainte dans tiéntillon pour t=23Qis
a) contrainte Von-mises, b) contrainte de rupawec déformation de maillage
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Si la déformation radiale est nécessaire, danag®@e peut diviser la contrainte radiale par le
module de Young, car les barres et I'échantillontssbumises a une force normale. Des
études expérimentales et des simulations éléemenis &xisymétrique selon l'analyse
classique sont présentées par GajBQg Il a constaté qu’il existe un écart important et
signaux des déformations calculés et mesurés, dueto ce qui concerne I'onde élastique
réfléchie. Gavrus explique cette difference pdaieque I'analyse classique du dépouillement
néglige I'nétérogénéité de la déformation, l'inertadiale et la présence d'un frottement a
I'interface de contact. C’est la raison pour latpieles études numériqugiB,79] utilisent le
principe d’analyse inverse pour simuler I'essabdeae d’Hopkinson.

400
350 A

300 -
250 |
200
150

Contrainte (MPe

100
50 -
0 T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7
Déformation (%)

& =1,997 .10%s "

Fig. 2.62: Modélisation numérique de la loi du pamiement dynamique d’Al6061-T6

- r - S

T t=500us

(a) Face extérieur (b) Face intérieur

Fig. 2.63: Distribution de la déformation plasticiens I'échantillon
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2.8.1.2 Relation entre la vitesse d'impact et la otrainte dans la barre entrante

Cinq vitesses initiales d'impacts différents oré atilisées lors de simulation numérique,
ayant pour but l'influence de la vitesse d'impfigure 2.64). Les résultats calculés montrent
que lorsque la vitesse augmente 'amplitude dedéode compression générée augmente
également. Nous constatons que I'amplitude de amtér est directement proportionnelle a la
vitesse d’'impact comme illustré dans la figure $2.€Concernant les caractéristiques utilisés
pour le projectile et la barre entrante, la relagécrit sous la formea =17,219 v.

600

400 |
200 250\ W

0

200 4 - - __ | / L ____

Contrainte (MPg

-400 |

ol

——20m/s ——25m/s ——29m/s|
——34m/s ——39m/s

-800 T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps (1S)

Fig. 2.64: Evolutions de la contrainte élastiquedpiite dans la barre
entrante pour différentes vitesses d’'impaitisaes

800

700 -

600 +

500 +

400 -

300 +

Contrainte maximale (MPa)

200 T T T T
15 20 25 30 35 40 45
Vitesse d'impact (m/s)

Fig. 2.65: Relation entre 'amplitude des contragnt
dans la barre entrante et la vitesse d'impact

La figure (2.66) montre une progression de I'ondecdntrainte équivalente en fonction du
temps au niveau de milieu de la barre entranter pae vitesse d’'impact de 39m/s. Les
contraintes ont été déterminées a des instantd pg,285us, 315us, 40qus, 45Qis et 49Qs.

A partir de la variation des contraintes le longladarre, nous constatons que I'hypothése
imposée pour modéliser les barres, est vérifiéeamnoute la durée d'impact.
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B [
{=315:8, omas= 462.8MPa ™ |

t=405is, oma= 439.1MPa t=45QS, omar=446.6MPa WLl (=490, oma= 449.8MPa

Fig. 2.66: Variation des contraintes équivalente@urs de temps

2.8.2 Simulation de I'essai de barres d’Hopkinsonreflexion

Les essais de rupture dynamique sont menés datispositif de barres de Hopkinson en
flexion sur des éprouvettes de PE en forme de &areataillé. Ces éprouvettes sont placées
dans un dispositif de barres de Hopkinson a trarsels une barre entrante pour I'application
de I'impact au milieu de I'éprouvette, deux barsemtantes pour les appuis aux deux
extremités (figure 2.67). Le chargement est obtemyrojetant un barreau semblable aux
barres mais plus court. On engendre ainsi un eflertcompression de niveau presque
constant et de durée fixe qui se propage dansrta batrante. Lorsque cette onde arrive au
contact de I'éprouvette une interaction se prodirie partie de 'onde entre dans I'éprouvette
et la met en flexion l'autre est réfléchie dandéare entrante. L’éprouvette en flexion va
aussi interagir avec les barres sortantes quierggistrer une onde de compression.

Barres sortant:

Impacteur Barre entrante - - QS D

—_—

Jauges de””
déformation

Fig. 2.67: Barres de Hopkinson en flexion. Barresi&er

A s
1 !
3 | \
| ==
5 45 R 10
190 )
< > Coupe AA
A —l

Fig. 2.68: Modele élément finis utilise pour simule Fig. 2.69: Dimension de I'éprouvette simulée
le test des barres d’Hopkinson en flexion.
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Le systéeme simulé est composé de quatre barresarta d'impact (=0.75m), la barre
d’entrée = 1.5m) et deux barres de sortie=0.9m) avec les caractéristiques suivantes:
matériau Marval 18 avee=186 GPay= 0,3 etp= 8000 kg/m, D=16 mm. Le matériau utilisé
dans les simulations est un titane de type Ti40ldiade comportement du matériau est
supposée de type Johnson-Cook, dans ce cas lesgiegea de I'équation (2.14) déterminés a
partir des essais expérimentaj®0] a été implantée dans le code de calcul utiliséloiLa
constitutive utilisée s’écrit sous la forme :

_ . T-273
0, =\50+ 9976£)*°| {1+ 0149n& 1—(—) 2.14
o =[50+ 007e(e)™) ) [ o (2.14)
Une distribution des contraintes de traction ddase de I'éprouvette est montrée dans la
figure (2.70). D’'aprés la figure (2.71), on constgue la contrainte dex) regne la plupart
du temps durant le test d'impact.

(Awg: T5%)

=
T
=]

XPLICIT Version 6.6-1 Tie Oct: 12 17:51445 Paris, Madr

%tep: Step-1
Increment 2733: Step Time = S.S00BE-D4
Primary VWar: 5, 511

3 Deformed Var: U Defomation Scale Factor: +1.,000e+00

Fig. 2.70 : Variation de contrainte de ruptosg
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Fig. 2.71: Evolutions des contraintes au coursedgs
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Les composantes de contrainigy (et oz; n'ont aucune influence pendant la phase du
chargement, et essentiellement de maintenir unaniaible par rapport ax Nous avons
reporté sur la figure (2.72) I'évolution temporeile la déformation de I'éprouvette.

f-

bl

I

i

Fig. 2.72: Variation de déformation de I'éprouvettecours de temps
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Pour avoir plus clair la distribution des contragtde rupture de I'éprouvette, nous
représentons dans la figure (2.73) le champ deraiot¢é pour la vue en coupe de
I'éprouvette. Nous avons constaté que lorsque dgpecession atteint 244,3 MPa, la contrainte
de rupture maximale a été déterminée de 230,6 NIRas ce cas on remarque que la
concentration des contraintes est localisée 2fietir de I'éprouvette et au niveau d’entaille,
ce qui permet de conclure que la rupture s’est eéeoau fond d’entaille.

Epp=-1

etdBmeare | temps t=0.4ms temps t=0.55ms

o4
rtal

nt de fisst

temps t=0.85ms état final
Fig. 2.73: Variation du champ de contrainte deutgtlans I'échantillon (Vue en coupe)

Nous avons reporté sur la figure (2.74) I'évolutimporelle de la contrainte de rupture
maximale. Cette évolution montrée que la contraiegponsable a la rupture de I'éprouvette
atteint son amplitude maximale a l'instant de 0,55m

250

200 +

150 A

100 A

Contrainte maximale (MPa)
a1
o

o

&
o

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps (ms)

Fig 2.74: Evolution de la contrainte de rupture mmate dans I'échantillon
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2.9 Conclusion

Ce chapitre consiste a étudier par simulation niguérselon le principe d’analyse
classique les comportements mécaniques sur difBsdorme d’éprouvettes dans les essais
statiques, quasistatique et dynamique. On a d@eement la simulation des différents tests
meécaniques. Pour une étude simulée, on peut diéerx parametres tres importants qui sont
le maillage et les conditions aux limites. Pouteehison, on prend en considération le type
de maillage et les conditions aux limites, car dlyge des caractéristiques peut varier
enormément avec un maillage non approprié a la g&mnde la piece étudiée. Analyse
élastique et élastoplasique par élément finis gaura quasistatique et dynamique a été
présenté. On a simule I'essai de flexion en troiss, essai brésilien, essais de résilience, et
nous avons étudié 'endommagent sous chargemederap

Depuis quelques décennies, un nouveau type d'estautilisé pour déterminer certains
parametres mécaniques. C’est I'essai d’indentatigtrumentée. Nous présentons, dans le
chapitre suivant, I'application de I'essai d’'indatmdn dans une procédure de caractérisation
appliguée sur des structures complexes. Une siiomlatmérique selon le principe d’analyse
inverse est alors nécessaire pour déterminer lesnedres recherchés.
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