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Introduction

La simulation numérique fait aujourd’hui partie intégrante du processus de con-
ception et de validation des piéces et structures développées dans le contexte indus-
triel. Elle s’est imposée comme un outil indissociable de I'expérience acquise et des
essais expérimentaux, notamment pour diminuer les colts impliqués par ses der-
niers. Depuis 'apparition des premiers codes de calcul par éléments finis, un certain
nombre d’évolutions ont eu lieu ouvrant de nouvelles perspectives. D’une part, la
puissance de calcul a augmenté, et continue d’augmenter, de maniére exponentielle
permettant de simuler des cas de plus en plus grand avec une précision de plus
en plus fine. D’autre part, la connaissance du comportement physique des maté-
riaux s’est considérablement accrue. Nous restreignant des a présent aux matériaux
meétalliques, un vaste choix de modélisations de leurs comportements, validées tant
microscopiquement que macroscopiquement, ainsi que les essais associés permettant
de les caractériser, sont désormais disponibles. Toutes sortes de modéles plastiques,
dépendant éventuellement de la vitesse de déformation ou de la température, existent
en effet et sont d’ores et déja implantés dans les codes de calcul industriels les plus
répandus. Tant que les études effectuées se cantonnent a leur domaine de validité, ces
modeéles donnent des résultats trés satisfaisants. Dans un souci toujours plus grand
de décrire la réalité, le monde industriel, et en particulier nos partenaires dans cette
étude que sont le Commissariat a 'Energie Atomique et la SNECMA, s’intéressent
actuellement & prévoir la rupture ductile des métaux sous choc, et ce afin d’optimiser
au mieux les structures. Ce domaine fait aujourd’hui office de nouvelle frontiére &
franchir dans la justesse des simulations de problémes industriels.

Cette étape se heurte a plusieurs difficultés :

— la premiére concerne le choix et I'identification d’une modélisation adéquate
du phénomeéne de la rupture. Encore une fois, un certain nombre de modeéles
existent. Dans le cadre de la rupture ductile des métaux dans lequel nous nous
placons, l'introduction d’une variable d’endommagement semble particuliére-
ment adaptée. Ce domaine jouit en effet d’un double avantage. Tout d’abord,
la trés large bibliographie sur le sujet propose des modeéles appropriés ainsi
que les méthodes de caractérisation ad hoc. Ensuite, les principaux modéles
d’endommagement ont déja été intégrés dans les codes de calcul classiques.

— le choix de I'endommagement comme moyen de décrire la rupture introduit
cependant une dépendance des résultats au maillage lors de simulations par
éléments finis, ce qui n’est guére physique. Celui-ci se traduit par le probléme
de localisation abusive de la déformation (et de 'endommagement).
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Une nouvelle fois, divers modéles ont été proposés dans la bibliographie pour

résoudre ce dernier probléme, d’autant plus qu’il ne concerne pas uniquement les
seuls matériaux endommageables, mais également les matériaux dits adoucissants.
Ils consistent en général a enrichir la description du matériau en introduisant par la
méme occasion de nouveaux paramétres. Ceux-ci correspondent généralement soit a
une longueur interne, soit & un temps interne ; ces grandeurs internes se voulant étre
I"image de la taille d’une zone d’influence au niveau microscopique ou d’une viscosité
respectivement. Si ce domaine est largement examiné depuis plusieurs années, aucun
modele n’est réellement pour 1’heure intégré dans un code de dynamique rapide a
usage industriel. Plusieurs motifs peuvent expliquer ce constat. Le premier est la re-
lative difficulté a intégrer ces modéles sans alourdir considérablement I’architecture
du code et les temps de calcul. Le second réside dans I’identification des paramétres
supplémentaires (longueur, temps ou autres...) associés au modéle permettant d’évi-
ter la localisation.
L’évolution actuelle des moyens de calcul, ainsi que I'apparition de nouvelles tech-
niques comme les techniques de remaillage automatique ou de décomposition de
domaines, semblent pouvoir apporter a ’avenir une réponse adéquate au premier
probléme. Concernant le second, les choses paraissent moins claires et, selon les mo-
déles, la méthode d’identification reste le plus souvent incertaine.

[’étude que nous nous proposons de mener se situe dans le cadre des impacts
dynamiques sur des structures métalliques. La modélisation associée a ce type de
matériaux est généralement isotrope et prend en compte la plasticité et I’éventuelle
dépendance de celle-ci & d’autres variables. Ayant choisi de décrire la rupture a I'aide
d’une variable d’endommagement, le probléme de localisation va donc inévitable-
ment se poser. Afin de I’éviter, on propose d’utiliser un modéle d’endommagement
particulier dit a effet retard, effet qui consiste, on le verra, & limiter le taux de
croissance de ’endommagement en introduisant notamment un temps caractéris-
tique. Dans le cadre de sollicitations dynamiques, il permet de rendre les résultats
objectifs vis-a-vis du maillage et donc d’obtenir, par exemple, des profils de zone
complétement endommagée non-réduits & un élément. Ce modéle a été développé, et
I’est encore, au Laboratoire de Mécanique et de Technologie de Cachan afin de dé-
crire correctement la rupture des matériaux composites stratifiés [Ladevéze , 1992,
Allix et Deii , 1997]. Les nombreuses études effectuées jusqu’alors se concentraient
particuliérement sur 'introduction d’un retard dans les lois de type élastique en-
dommageable qui conviennent a la modélisation des composites.

Pour utiliser le modéle d’endommagement retardé dans le contexte de notre
étude, il va donc falloir tout d’abord en adapter I'écriture aux modéles que nous
serons amener & rencontrer. Une fois ce travail effectué, se poseront a nous les deux
problémes classiques que nous avons évoqués précédemment.

Concernant le premier de ces deux problémes (& savoir I'implantation dans un code
et la durée excessive des simulations), I'implantation du modéle ne pose a priori
pas de difficultés majeures. Par ailleurs, le modéle d’endommagement a effet retard
introduit un temps caractéristique, mais, dans 'objectif d’utiliser les techniques
numériques adéquates citées précédemment, l'intérét de le traduire sous forme de
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longueur est indéniable. Cela doit permettre en effet de donner une taille caracté-
ristique de la zone complétement endommagée et donc de choisir judicieusement la
finesse du maillage dans la zone concernée (avant le calcul ou, a I’avenir, en cours
de calcul en utilisant une des techniques évoquées).

Le deuxiéme probléme, c’est-a-dire celui de I’identification des deux paramétres du
modéle d’endommagement retardé, a déja fait 'objet de traitements théoriques,
mais aucun n’a abouti pour I'instant & une identification effective des paramétres.
Les prérequis nécessaires a cette étape sont, d'une part, la connaissance de la loi
d’écrouissage du matériau et de ses dépendances supplémentaires éventuelles et,
d’autre part, la connaissance de la loi d’endommagement en quasi-statique. Il semble
ensuite possible de parvenir a effectuer correctement I’identification a partir de ré-
sultats d’essais de dynamique rapide comme les essais d'impact de plaques.

Une fois ces deux problémes résolus, la simulation d’un cas industriel de rupture
sous impact de bout en bout est alors envisageable.

Conformément au contexte qui vient d’étre décrit, le travail qui suit propose

donc de décrire successivement les points suivants :

— dans un premier temps, les éléments contextuels de I’étude sont briévement
présentés. Avant de se concentrer par la suite sur la simulation dynamique de
piéces métalliques sous impact, le premier chapitre s’attache donc a décrire
avant tout les schémas d’intégration de Newmark, outil indispensable a I'inté-
gration des équations d’équilibre lors d’un calcul de dynamique. Ensuite, aprés
une introduction a la notion d’endommagement, une revue des principaux mo-
déles permettant d’éviter la localisation est effectuée.

— le second chapitre s’intéresse plus particuliérement au modéle d’endommage-
ment a effet retard dont les principales équations et fondements sont détaillés
préalablement. La suite de ce chapitre se focalise ensuite sur deux points. Le
premier concerne I’établissement d’une formule permettant d’évaluer, a partir
des données de la simulation et des matériaux, la taille de la zone compléte-
ment endommagée. Ce travail est précédé d’une étude de convergence, permet-
tant de garantir la qualité des résultats qui la succéderont. Le second concerne
I’implantation d'une loi de plasticité de von Mises couplée a I’endommagement
retardé dans le code de dynamique explicite Europlexus |[Europlexus , 2002].

— le troisiéme chapitre aborde le probléme de l'identification des deux para-
metres de I’endommagement retardé. Le détail des essais d’impact de plaques
permettra d’abord de comprendre pourquoi ce type d’essai est particuliére-
ment adapté a notre problématique. Suit ensuite un premier cas théorique.
Celui-ci, a partir uniquement de simulations, va permettre de mettre en place
deux protocoles d’identification des paramétres qui seront ensuite appliqués
tour & tour a deux matériaux distincts.

— enfin, le dernier chapitre sera ’occasion d’appliquer le modéle & un cas indus-
triel, a savoir la perforation d’une plaque, et, du méme coup, d’en exposer les
différents avantages et inconvénients.
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Chapitre 1

Etat de 'art

Dans ce premier chapitre, nous proposons d’introduire pro-
gressivement les différentes notions aidant a la compréhen-
sion de I'étude qui suit. Dans le cadre de la rupture de
pieces métalliques sous sollicitations dynamiques, nous al-
lons étudier successivement les schémas d’intégration nu-
mérique de Newmark et la notion d’endommagement qui
servira ultérieurement & modéliser la rupture. Enfin, le pro-
bléme de dépendance au maillage sera évoqué et les prin-
cipaux modéles existants passés briévement en revue.
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1. Etat de lart

Le présent chapitre dresse I'état de 'art des principaux domaines afférents a

I’étude que nous effectuons ensuite. Celle-ci se concentre sur les sollicitations dyna-
miques des matériaux métalliques. La modélisation du comportement des métaux
que nous serons amenés a faire pourra, selon les cas, étre élastique endommageable,
élasto-plastique endommageable ou visco-plastique endommageable. Le matériau
sera supposé isotrope.
Dans un premier temps, les schémas d’intégration numérique de Newmark, qui in-
cluent le schéma explicite habituel pour les codes de calcul dynamiques (et en parti-
culier pour Europlexus [Europlexus , 2002| que nous utiliserons ensuite) sont décrits.
Cette description nous servira lors de la détermination de 1'ordre de convergence de
notre modéle. Cette premiére partie est suivie d’une discussion sur la notion d’en-
dommagement, clef de votite de notre étude. C’est en effet 'endommagement qui
nous permettra de représenter la rupture de nos structures. Celui-ci constitue par
ailleurs l'origine du probléme de localisation artificielle de la déformation que nous
abordons ensuite. Aprés une description succincte de 'origine mathématique de la
localisation, différents modéles de la littérature qui permettent de 1’éviter, en intro-
duisant soit une longueur caractéristique soit un temps caractéristique, sont exposés.
Le détail des modéles de plasticité utilisés ultérieurement n’est pas présenté, car trés
bien connu dans I’ensemble.

1.1 Les schémas d’intégration numérique de Newmark

Ce type de schémas [Newmark , 1959] est utilisé notamment pour 'intégration en
temps de problémes de dynamique transitoire des structures discrétisées en espace.
Il s’agit maintenant de résoudre :

MU + KU = Fet(t)
Ul(ty) = U° (1.1)
Ulty) =U°

ol M est la matrice de masse et K la matrice de rigidité. On se contente ici d’un
modéle sans amortissement. Dans le cas contraire, on ajouterait le terme CU dans
I’équation d’équilibre.

1.1.1 Présentation générale

Il s’agit d'une famille de méthodes numériques d’intégration en temps & un pas
qui s’appuie sur le développement en série de Taylor du déplacement et de la vitesse
|Gérardin et Rixen , 1993] :

{U”At = U+ AU + [T+ At — 1)U (r)dr

. . . vt 1.2
Ut—l—At — Ut + ftt-i-At U(T)dT ( )
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ou At est le pas de temps dont le choix, et ses contraintes, seront détaillés
ultérieurement et ou U?, Ut et U' sont respectivement les vecteurs déplacement,
vitesse et accélération au pas de temps t de la structure discrétisée. On fait alors le
calcul de I'intégrale en approximant la forme de la variable a intégrer sur 'intervalle
considéré (ici 'accélération). Ainsi :

J ' - 1.3
tt+At(t + At — 1)U (1)dr ~ (1 = B)ABU' + BARUHA! (1.3)

{ tHAt U(r)dr ~ (1 — v)AtU! + vy AU
ol 7y et 3 sont deux paramétres qui, selon leurs valeurs, permettent de retrouver
les différentes formules d’intégration directe comme cela est présenté sur la figure

1.1.

o tRAL o tHAL
U U

c c c
e 9o S
© < ©
@ KC R KOR
3 30 Y
(8] Q Q
(] © ©
y=0 y=1 y=1/2
B=0 B=1/2 B=1/6
t AT t AT t AT
temps temps temps

Fig. 1.1 — Formules d’intégration classiques selon la valeur de v et de 3. Pour le
graphique a., on a un schéma d’Euler explicite, pour b., un schéma d’Euler implicite
et pour c. une régle du trapéze.

En substituant 'expression des intégrales dans les séries de Taylor, on obtient
alors les équations classiques de la famille des schémas de Newmark :

At__frt

_ Tt ARTT | AR i+
UHA = U+ AtU' + 2EU + 8565 ( T—; ) (1.4)

THAL _ TTt Tt A2 gttat_gt

On peut écrire ces égalités différemment en faisant intervenir ce que ’on appelle

les prédicteurs du schéma de Newmark et que 'on note PUY pour le prédicteur du

déplacement au temps ¢ et PU? pour le prédicteur de la vitesse au temps ¢t qui sont
des quantités connues explicitement a partir du pas de temps considéré :
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PUt = Ut + AU + A (5 - B) U (L5)
Wt = U7+ At(1 = )0 |
De telle sorte que :
[tHAt —p [t + At2 BUHN
Ut—i—At —p Ut + At’yUHAt (1-6)

En injectant ces formulations dans ’équation d’équilibre [1.1, on obtient donc
une relation entre les quantités au temps ¢ et 'accélération au temps t + At.

(BAEK + M)UAr = oot Al | (Ut + AU + AP B — 5} Ut> (1.7)
— et t+At _ peprrt (1.8)

Connaissant donc toutes les quantités au temps t et les efforts extérieurs au
temps t + At, il est donc possible de déduire (en inversant notamment la matrice
(BA?K + M)) Taccélération au temps ¢t + At. Comme les prédicteurs au temps ¢
sont explicitement connus (voir équations[1.5 ), il est donc également possible d’en
déduire, en utilisant les équations le déplacement et la vitesse au temps ¢ + At.
Le caractére implicite ou explicite de la méthode apparait par ailleurs nettement
dans 'équation [1.7. Le schéma sera explicite si et seulement si 5 est nul. Dans
ce cas, la résolution est simple puisque la matrice de masse M est généralement
diagonale (ou diagonalisée) .

1.1.2 Convergence des schémas numériques de Newmark

Le choix adéquat des parameétres v et 3 permet aux schémas de Newmark d’étre
convergents, c’est-a-dire que, a un temps ¢ fixé, U’ tend vers U(t) quand At tend
vers 0. Afin d’exprimer les conditions de convergence des schémas de Newmark, nous
allons exprimer la stabilité et la consistance de ces schémas, sachant que stabilité et
consistance sont une condition nécessaire et suffisante de convergence de la méthode
[Hugues , 1987]. Avant d’étudier la stabilité et la consistance, nous allons nous rame-
ner & un probléme plus simple, mais pas pour autant restrictif, qui est le probléme
de vibration libre [Hugues , 1987 ; on a donc :

Ut = —2U (1.9)

ol w est la pulsation de la vibration. En utilisant cette derniére équation et les
équations on obtient donc :

!Cela n’est pas vrai dans le cas d'un schéma implicite (3 # 0) pour matrice (BAt?K + M).
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ARG 0] [V T1-Are(G-6) A [0
Atw?y 1 gat | —Atw?(1 — ) 1 Ut '

En posant :

rA B [ 14+ AL2W?8 0
Lo I Atw?y 1
1— At2w? (2 - At
(A, = W (3= 0) (1.11)
—Atw?(1 —7) 1
yoo |V
L vt
on a finalement ? :
A XA = A, X! (1.12)

1.1.2.1 Stabilité

Un schéma d’intégration est dit stable s’il existe un pas critique At tel que
pour tout At € [0, At une perturbation finie du vecteur d’état a l'instant ¢
n’entraine qu’une modification non-croissante du vecteur d’état [Gravouil , 2000].
Supposons pour cela un équilibre X* que nous perturbons par d X, on a alors :

Xt+At — AIIAQ(Xt +5Xt) - Xt _|_A1*1A2(5Xt (113)

Alinsi, la perturbation engendrée au pas de temps suivant 6 Xt + At est telle que :

XA = AT A5 X! (1.14)

Par une récurrence simple, on obtient facilement que :

SX IRl — (AT A5 X! (1.15)

La stabilité implique donc que les valeurs propres simples de A soient de norme
inférieure ou égale a 1 et que les valeurs propres multiples de norme strictement
inférieure a 1. Les deux conditions obtenues sont alors :

2 Avec ce formalisme, le probléme de I’équation [1.1 s’écrit A; XtT41 = A, Xt + Bt on B! =

(1 _ ,Y)AtFemt t + ,yAtFext t+At _ B
(% — B)At?Fert t 4 A2 Feat tHAt ou encore XA = AT Ay X' 4 L avec L' = AT B'.
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>3
Atw(28—7) (1.16)
{2 + 1—|—wﬁAt2w72 >0

On distingue dés lors deux cas de stabilité selon la valeur du coefficient v et [ :
— le schéma est inconditionnellement stable si :

<v <26 (1.17)

DO | —

Le caractére implicite du schéma est une condition nécessaire dans ce cas

(B> 13).

— Le schéma est stable lorsque :

1<

2 =7 (1.18)
20 <~

sous réserve que le pas de temps At soit inférieur au pas de temps critique

At qui s’écrit :

1

Atcrit —
ol
(maz 5 = 5

(1.19)

ol w™* est la plus grande pulsation propre de la structure discrétisée. Celle-

ci est majorée par le maximum des w™** des éléments pris individuellement
[Gravouil , 2000], ¢’est-a-dire par la pulsation propre associée au plus petit élé-
ment. Lors d'une étude uni-dimensionnelle, par exemple, w™** sera déterminé
par :

wner = = (1.20)

ou c est la célérité des ondes dans le matériau considéré, et ¢ la longueur du
plus petit élément .

Notons immédiatement que, selon I'histoire des éléments considérés (déforma-
tion...) et le type de matériaux étudiés (plastique, visqueux, endommageable,...), la
célérité c comme la longueur ¢ seront amenées a évoluer au cours des calculs. Il faudra
de maniére indispensable actualiser le pas de temps critique At“* en conséquence
afin de garantir la stabilité tout au long du calcul.

3En deux ou trois dimensions, la formule utilisée est identique. £ correspond alors & la plus
petite longueur caractéristique des éléments.
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1.2. Notion d’endommagement macroscopique

1.1.2.2 Consistance

Un schéma d’intégration numérique est dit consistant si |7(t)] < CAtF | ceci
quel que soit le temps t considéré, ou C' est une constante indépendante de At,
k > 0 est l'ordre de convergence et 7(t) lerreur locale de troncature définie par
At7(t) = XA — AT A, Xt — L. On peut montrer [Hugues , 1987] que les schémas
de Newmark sont consistants et que leur ordre de convergence est égal a 2 si v = %
et alsiy#1

1.1.3 Résumé

Selon les valeurs des coefficients caractéristiques, les propriétés des schémas nu-
mériques varient. Le tableau [1.1 résume les différentes caractéristiques correspon-
dantes |Goudreau et Taylor , 1972, Dureisseix , 2003].

Algorithme type y o] Stabilité Ordre
wmae Aterit - de précision
purement explicite exp. 0 0 0 1
différence centrée exp. 1/2 0 2 2
Fox-Goodwin imp.  1/2 1/12 2.45 2
accélération linéaire  imp. 1/2 1/6 3.46 2
accélération moyenne imp. 1/2 1/4 00 2
acc. moyenne modifite imp. 1/2+~ (1+7)?/4 00 1

Tab. 1.1 — Résumé des propriétés des schémas numériques de Newmark

Dans le cadre d’une étude dynamique, un schéma explicite est généralement uti-
lisé (comme pour Europlexus par exemple). Nous considérons donc systématique-
ment le schéma de Newmark aux différences centrées dont 1’ordre de convergence est
égal a 2. Le parametre 7y est donc égal a % et le paramétre 3 est nul. Ceci implique en
particulier une condition, communément appelée condition de Courant, sur le choix
du pas de temps qui s’écrit :

At < At = ‘ (1.21)
C

ou ¢ correspond donc a la plus petite longueur caractéristique de la structure
discrétisée E.
1.2 Notion d’endommagement macroscopique

Cette section s’attache a décrire le formalisme simple d’endommagement qui
sera utilisé tout au long de ’étude. La notion d’endommagement a été introduite

4% correspond au temps mis par l'onde & traverser la plus petite longueur de l’élément le

plus petit, la nécessité pour At d’étre au plus égal a cette valeur afin de pouvoir modéliser les
phénomeénes qui interviennent & cette échelle s’interpréte alors facilement.

11



1. Etat de lart

dans les années 50 par Kachanov |Kachanov , 1958] afin de modéliser la rupture
par fluage des métaux en prenant en compte la détérioration progressive du maté-
riau. Au cours des années 70, Lemaitre et Chaboche notamment |Lemaitre , 1996a,
Lemaitre et Chaboche , 1996b| ont étendu cette notion & la rupture ductile.

Par définition, 'endommagement évalue le niveau de détérioration (fissure, cavité,
...) de la matiére. Un matériau est donc vierge de tout endommagement s’il ne pos-
séde pas de fissures ou de cavités a ’échelle microscopique. A I'inverse, un matériau
sera dit complétement endommagé lorsque I’élément de volume sera rompu.

Afin de représenter le niveau d’endommagement, une variable mécanique d’endom-
magement notée D est introduite. Effectuons, pour la définir, un zoom de la coupe
d’un matériau classiqueE; celui-ci est schématisé sur la figure

Fig. 1.2 — Vue 2D schématisée d’une structure endommagée

La surface de la coupe est égale & S. Notons maintenant S la surface de maté-
riau résistant effectivement aux sollicitations extérieures; S correspond donc a S &
laquelle on soustrait les zones telles que les cavités, les zones relaxées, en prenant
également en compte les diverses concentrations de contraintes, etc... La différence
SP — § — S est donc la surface ne participant pas a la résistance du matériau. Par
définition, on notera :

SD

D
S

(1.22)

Une hypothése forte vient ici d’étre faite : celle de Iisotropie de ’endommage-
ment. Rien n’impose en effet d’avoir le méme endommagement selon le plan de coupe
de notre matériau @ On supposera donc tout au long de I’étude que l'orientation
des fissures et cavités est distribuée de maniére uniforme dans toutes les directions,
et ce quel que soit le niveau d’endommagement. Ainsi, 'endommagement D est un

5Un métal dans le cadre de notre étude.
6Les procédés de fabrication orientent d’ailleurs bien souvent les défauts dans une direction
privilégiée.
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1.2. Notion d’endommagement macroscopique

scalaire 7 qui varie de 0 (la surface des cavités est nulles) pour le matériau non-
endommagé a D¢ avec D¢ < 1 pour le matériau rompu (le matériau est séparé en
deux parties par une surface de vides). La croissance de cavités étant un phénomeéne
irréversible, cette variation ne peut étre que croissante.

L’introduction de la notion d’endommagement conduit a la notion de contrainte
effective décrite par Rabotnov [Rabotnov , 1963| qui correspond a la contrainte rap-
portée a la section S résistant effectivement aux efforts. Afin de la définir simplement,
le cadre élastique uni-dimensionnel est choisi. Classiquement, connaissant 1’effort F
appliqué a la surface S, la contrainte dite "usuelle" s’écrit :

F
o= — 1.23
- (1.23)
De toute évidence, en présence de défauts (caractérisés par S?), cette formulation
n’est plus valable. C’est pourquoi nous définissons la contrainte effective o égale
au rapport de leffort sur la surface participant effectivement & la résistance du
matériau :

F
= — 1.24
5= (124
On a donc :
S
o=65= (1 —D) (1.25)

Une nouvelle hypothése essentielle est alors effectuée : I’hypothése d’équivalence
en déformation. Tout comportement a la déformation d’un matériau endommageé est
traduit par les lois de comportement du matériau vierge dans lesquelles on remplace
la contrainte usuelle par la contrainte effective. Dans le cas de notre exemple, la
relation de comportement va donc lier la déformation élastique €, a la contrainte
effective comme suit :

o

- (1.26)

Ee =
ol E est le module d’Young. Ceci permet de définir la relation suivante entre ¢,
et o

o

i-D5 (1.27)

Ee =

Dans le cas de notre exemple simple, I’évolution de I'endommagement correspond
donc bien a une détérioration des propriétés du matériau, en I'occurrence de son

"Dans le cas de ’anisotropie, I’endommagement est représenté par un tenseur.
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1. Etat de lart

module d’Young. Pour un endommagement D fixé, le matériau se comporte comme
un matériau sain de module d"Young E = E(1 — D) moins résistant que le matériau
initial.

Le formalisme mis en place est complétement généralisable au cas tri-dimensionnel
et aux modéles de matériau plus sophistiqués (plasticité, visco-plasticité, etc...). Les
précisions supplémentaires nécessaires seront faites au fur a mesure de notre étude.

1.3 Le probléme de localisation

Les simulations numériques effectuées avec des matériaux adoucissants ou des
matériaux endommageables donnent des résultats qui ne sont pas objectifs vis
a vis du maillage. Cela se traduit en général par une localisation artificielle de
la déformation ou de I'endommagement dans une zone dont la taille tend vers
zéro lorsque le maillage est raffiné |[Bazant , 1976, Benallal et al. , 1988|. L’exemple
de la traction d’une plaque trouée (voir figure [1.3) proposé par Andrieux et al.
[Andrieux et al. , 2004] nous en donne une bonne illustration : finesse et orientation
du maillage influencent de maniére significative les résultats. Ce phénoméne appa-
rait aussi bien dans le cadre de sollicitations quasi-statiques que de sollicitations
dynamiques, mais notre étude est volontairement restreinte a la dynamique. Afin
de résoudre ce probléme, la technique généralement utilisée est de considérer que
les contraintes en un point matériel ne peuvent plus étre décrites de maniére locale,
mais qu’elles doivent prendre en compte une longueur ou un temps interne tradui-
sant I'interaction d’un point avec ses voisins (voir [Pijaudier-Cabot et Bazant , 1988,
De Borst et al. , 1993)).

I1
0.75

0.5

0.25

Fig. 1.3 — Exemple de sensibilité au maillage : endommagement d’une plaque trouée
sous traction verticale [Andrieux et al. , 2004|

Cette partie propose, aprés un bref exposé de I'origine mathématique de la lo-
calisation, de décrire un certain nombre de modéles qui ont été mis en place afin
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de rendre les résultats indépendants du choix du maillage. Nous nous concentrerons
plus particuliérement sur deux modéles, a savoir le modéle du second gradient et
le modéle de matériaux dépendant du taux de déformation proposé notamment par
Needleman [Needleman , 1988|. Une bréve revue non-exhaustive des autres modéles
sera également effectuée.

1.3.1 Le phénomeéne de localisation
1.3.1.1 Cadre de I'étude

Comme nous l'avons évoqué plus haut, la localisation concerne les matériaux
adoucissants ou les matériaux endommageables. Ils ont en commun d’avoir, sur le
tracé de la contrainte en fonction de la déformation, une pente qui devient né-
gative a partir d’'une déformation donnée. Le plus souvent, lors de I'étude d’un
modéle permettant d’éviter la localisation, les différents auteurs considérent un ma-
tériau type qui est élasto-plastique avec un module d’écrouissage h constant et né-
gatifg [Bazant et Belytschko , 1985, Needleman , 1988, De Borst , 2004|. Pour la
courbe contrainte/déformation, cela se traduit par une courbe & deux pentes; la
premiére, positive, traduit 1’élasticité, la seconde, négative, traduit I’adoucissement
(le point (o™ glim) délimite ses deux zones). La géométrie de la quasi-totalités
des études est généralement réduite & une poutre uni-dimensionnelle sollicitée en
traction [Bazant et Belytschko , 1985, Belytschko et Lasry , 1988, De Borst , 2004]
(ponctuellement, & un plan infini sollicité en cisaillement |[Needleman , 1988|). Ce
cadre général, détaillé par la figure [1.4, constitue le support qui va permettre de
mettre en évidence le phénomeéne de localisation.

longueur L, section unitaire

X

x=0

contrainte

max

déformation

€ lim

Fig. 1.4 — Poutre uni-dimensionnelle et loi de comportement adoucissante typique

8Le module tangent E? est alors lui aussi négatif puisqu’égal & EE—th
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1.3.1.2 La localisation

Afin de mettre en évidence le probléme de localisation en dynamique, nous consi-
dérons donc le cas de la poutre uni-dimensionnelle représentée sur la figure 1.4. Dans
ce cas, I’équation d’équilibre s’écrit :

do(z,t)  u(x,t)
or " or

(1.28)

ou u(z,t) correspond au déplacement de la poutre au point = et a 'instant ¢ et
est relié a la déformation totale € par I’équation suivante :

d%nzg%%ﬁ (1.29)

En supposant la décomposition additive de la déformation totale € comme suit

e(x,t) = ee(,t) + ep(x, t) (1.30)

ou €, est la déformation plastique, on peut écrire la loi de comportement sous la
forme suivante :

o(x,t) = 0™ + El(e(x,t) — ™) si e > glim

{dLn:Edemsde (1.31)

En écrivant les équations 1.28,[1.29 et [1.31]sous forme différentielle, on obtient :

06 (x,t) _ 0%v(x,t)

oz P52
8(1‘ t) _ av(m,t)

{( t) = Eé(x,t) si e < &im

(x,t) = E'é(x,t) si e > lm

(1.32)

ol v est la vitesse, ¢ le taux de contrainte et € le taux de déformation. Cet en-
semble d’équation nous permet finalement d’écrire I’équation différentielle, ou seule
la vitesse v apparait, suivante :

kPu(x,t)  Qv(x,1)
p 0x2 Ot

(1.33)

ol k=E>0sie<e™etk=FE<0siec>clm
Placons-nous tout d’abord dans le cas ol la déformation ¢ est inférieure a /™. Dans
ce cas, la forme de I’équation différentielle est hyperbolique, c’est-a-dire qu’elle se
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traduit par une propagation d’onde a la vitesse % = \/%. Dés que € > &lm,
I’équation différentielle devient elliptique. Le changement de signe de x améne donc
a l'annulation brutale de la vitesse de propagation. Les ondes sont alors "piégées"
dans le premier élément qui rencontre cette situation [Hadamard , 1903, Hill , 1962,
Wu et Freund , 1984]. En effet, supposons qu’un élément rencontre cette situation,
une augmentation de la déformation de cet élément n’est pas transmise aux voisins.
On a alors localisation de la déformation dans cet unique élément, et ce quelle que
soit, sa taille.

Les modéles qui vont suivre s’attachent généralement a modifier 'écriture gé-
nérale des équations afin d’éviter le passage d’'une forme hyperbolique & une forme

elliptique de 1’équation d’équilibre.

1.3.2 Le modele du second gradient

Le principe général de ce modéle est d’introduire le second gradient de la défor-
mation plastique dans les équations, ce qui permet d’assujettir la déformation locale
en un point a celle de ces voisins.

Un formalisme basé sur des faits microscopiques, et notamment sur la mécanique
des dislocations [Aifantis , 1984, Walgraef et Aifantis , 1985, Kratochvil , 1988], ex-
plique les fondements du modéle du second gradient. Ce modéle suppose que la
contrainte dépend de la déformation totale, mais également du second gradient de la
déformation plastique (voir |[Zbib et Aifantis , 1988, Lasry et Belytschko , 1988]| et
pour le formalisme adopté ensuite |De Borst et Miilhaus , 1992, De Borst , 2004]) :

2
020(&%%) (1.34)

Sous la forme différentielle, on a alors :

0x?

Dans cette équation, © est homogéne a une longueur au carré multipliée par une
contrainte. En effectuant une étude de dispersion E, différents auteurs comme De
Borst et al. [De Borst et Miilhaus , 1992, De Borst et al. , 1993, De Borst , 2004]
parviennent & mettre en évidence le fait que, avec ce type de modéle, seules les
ondes de longueur d’onde plus petite que ¢ (ou ¢ est donnée par 1'équation [1.36))
peuvent se propager dans la zone localisée. La longueur ¢ correspond alors & une

longueur interne du matériau.
)
=] — 1.36
Y (1.36)

9Ce type d’étude consiste & supposer une solution de l'équation différentielle de la forme
Aexp (i(kx + At)), puis d’établir la relation de dispersion correspondante.

G=FE'%+0 (1.35)
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Un certain nombre de simulations (quasi-statiques et dynamiques) réalisées par
les mémes auteurs, aussi bien uni-dimensionnelles (comme pour la poutre de la figure
1.4) que bi-dimensionnelles, ont permis de mettre en évidence 'aptitude du modéle
du second gradient a résoudre les problémes de localisation évoqués précédemment.
Ce modeéle comporte cependant quelques limitations. La premiére est I'introduction
d’une variable supplémentaire (en plus des déplacements) dans 1’algorithme, impli-
quant la définition de conditions aux limites ad hoc. La deuxiéme réside dans la
détermination des parameétres supplémentaires associés au modeéle.

1.3.3 Le modele de plasticité dépendant du taux de déformation

Pour ce modéle, un effet de vitesse est introduit via le taux de déformation
plastique. Couplé a la propagation des ondes, cet effet introduit une longueur carac-
téristique.

Afin d’éviter la perte d’hyperbolicité de I’équation d’équilibre, Needleman pro-
pose d’utiliser une dépendance au taux de déformation. La contrainte n’est alors
plus fonction de la déformation uniquement, mais également du taux de déforma-
tion plastique. Sous la forme proposée par Sluys |Sluys , 1992], on a :

Oe ma Oe
o=0 (5, a—;) =0 + he, + ma—tp (1.37)

o m est le parameétre de sensibilité au taux de déformation homogéne a un
temps multiplié par une contrainte. Une étude de dispersion [Sluys , 1992| permet
de mettre en évidence une longueur interne au modéle qui s’écrit :

(= % (1.38)

De nombreuses études de cas dynamiques m [Needleman , 1988, Sluys , 1992,
De Borst et al. , 1993] montrent I'efficacité de ce modéle pour résoudre les problémes
de dépendance au maillage.

1.3.4 Les autres solutions...

Il existe un certain nombre d’autres modéles. Le principe global de quelques uns

d’entre eux est détaillé ici :

— les modéles dits non-locaux : ce type de modéles, développé en particulier
par Bazant et Pijaudier-Cabot |Bazant , 1976, Bazant et Belytschko , 1985,
Pijaudier-Cabot et Bazant , 1988|, régularise le probléme en moyennant les
variables sur une zone dont la taille est donnée par des justifications microsco-
piques, imposant du méme coup une taille de localisation non-nulle.

10Le modéle, dont Iefficacité repose sur la propagation d’ondes, ne résout le probléme de locali-
sation que dans ce cadre dynamique.

18



1.4. Synthése

— les modéles a discontinuité [Olivier et al. , 1999 : les zones ot la localisation
se produit sont généralement petites devant 1’échelle de la structure. Suite a
cette constatation, les modéles a discontinuité proposent de représenter ces
zones par une discontinuité dans le maillage, évitant ainsi les problémes de
dépendance a ce méme maillage.

— les modéles a effet retard |Ladevéze , 1991] : ce type de modéles s’applique
plus spécifiquement aux matériaux endommageables. 11 s’agit dans ce cas de
limiter le taux d’endommagement, introduisant par la méme occasion un temps
caractéristique dans la définition du matériau.

— etc...

1.3.5 Bilan

Hormis les modeéles a discontinuité, I’ensemble des modéles décrits complétent la
description du matériau par un temps ou une longueur caractéristique. Cela permet
de conserver en mémoire au niveau macroscopique des informations sur le comporte-
ment microscopique (longueur d’influence, vitesse d’évolution maximale,...) qui sont
classiquement oubliées dans la mécanique des milieux continus.

Sans se vouloir une critique des autres modéles, cette étude va maintenant se fo-
caliser sur le modéle d’endommagement a effet retard qui n’a pour le moment été
développé que dans le cadre de matériau élastique endommageable.

1.4 Synthese

En résumé, dans cette partie, ont été abordés successivement les thémes suivants :

— la description des schémas de Newmark et, en particulier, de I’algorithme aux
différences centrées qui est généralement utilisé dans le cadre des simulations
en dynamique explicite.

— une introduction a la notion d’endommagement macroscopique.

— le détail du probléme de localisation. Plusieurs modéles pour le résoudre en
faisant intervenir une longueur interne dans la modélisation du matériau sont
alors exposés. Enfin, le modéle d’endommagement retardé est pour la premiére
fois évoqué.
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Chapitre 2

L’endommagement a effet retard

Dans ce second chapitre, I’étude du modéle d’endommage-
ment & effet retard est proposée. Aprés nous étre intéressé
a ses principales propriétés, nous nous concentrons, d’une
part, sur une étude approfondie de la convergence de l'al-
gorithme associé et, d’autre part, sur la mise en place d'une
formulation analytique de la taille de la zone complétement
endommagé qui peut étre assimilée a la longueur interne
déja évoquée. In fine, un premier exemple est traité.
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2.1. Motivations

2.1 Motivations

Suite au bref état de I'art effectué sur le théme de la localisation, il semble que le
modéle d’endommagement a effet retard soit particuliérement adapté a notre problé-
matique. En effet, nous nous sommes placés dans le cas des matériaux métalliques
modélisés par des lois élastique, plastique ou plastique dépendante du taux de dé-
formation. Chacune de ces lois est couplée & I'’endommagement afin de représenter
la ruine totale du matériau considéré suite a une sollicitation violente. Ce couplage
a I'’endommagement implique, comme nous 1’avons vu précédemment, I"apparition
d’un probléme de localisation artificiel de la déformation et de I'endommagement.
Ce cadre de la localisation en dynamique causée par I’endommagement constitue
I’environnement idéal d’application du modéle d’endommagement a effet retard. Un
certain nombre d’études, pour la plupart réalisées par les initiateurs du modéle
au Laboratoire de Mécanique et de Technologie de Cachan |Ladevéze , 1991, 1992,
Allix et al. , 1994, 1995, Deii , 1997|, ont d’ores et déja été publiées sur ce théme.
Elles s’attachent en majorité a la description du modéle en tant que tel et a son
application a la rupture des composites stratifiés.

L’étude du modéle d’endommagement a effet retard que nous proposons dans
ce chapitre se veut pragmatique dans le sens ou elle a pour but d’apporter des
réponses précises aux questions qui pourront éventuellement se poser lors d’une
étude ultérieure. Les deux principales questions dans ce chapitre sont :

— le modéle est-il bien convergent ?

— la localisation dans un unique élément étant évitée grace au modeéle d’endom-
magement a effet retard, est-il possible de connaitre la taille de la zone dans
laquelle ’endommagement va avoir lieu afin de choisir au mieux le maillage
a priori?

La réponse a ces deux questions doit permettre dans les applications a venir de
garantir la convergence des résultats vers une solution et de permettre de choisir le
maillage le mieux adapté a la sollicitation.

Avant d’attaquer ces études, une premiére analyse du modéle d’endommagement &
effet retard est proposée. Elle s’applique, de la méme maniére que dans I’état de I’art
sur la localisation, & mettre en évidence le probléme de dépendance au maillage sur
un cas élastique endommageable simple et a montrer la capacité du modéle d’en-
dommagement a effet retard a le résoudre, ceci aprés avoir rapidement rappelé les
principaux fondements et équations du modéle.

L’étude de la convergence du modéle est ensuite effectuée. Une méthode originale
nous permet de déterminer, uniquement & partir de résultats de simulations nu-
mériques, ’ordre de convergence en terme de déplacement ou d’endommagement
lorsque le pas de temps et le pas d’espace sont raffinés (simultanément ou séparé-
ment).

Cette derniére étude va permettre ensuite de garantir la qualité des résultats qui
suivront, et en particulier ceux obtenus lors de I’étude de la longueur caractéris-
tique. Cette derniére constitue un des points clefs de notre travail. S’appuyant sur
une simplification du modéle d’endommagement a effet retard et des équations du
probléme, elle permet la mise en place d’une formulation analytique donnant, a par-
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2. L’endommagement & effet retard

tir des paramétres du modéle et du chargement, un encadrement de la taille de la
zone complétement endommagée. Ces résultats analytiques sont confrontés a ceux
obtenus numériquement, permettant ainsi de valider la formulation mise en place.
A Tissue de ces études, I'implantation du modéle d’endommagement retardé dans
une loi de comportement plus complexe et plus générale que celle considérée jus-
qu’alors (la plasticité isotrope de von Mises couplée a 'endommagement retardé au
lieu de I’élasticité endommageable) est effectuée dans le code de dynamique expli-
cite Europlexus |Europlexus , 2002]. Celle-ci est ensuite appliquée a une premiére
simulation bi-dimensionnelle au cours de laquelle nous allons retrouver I’ensemble
des éléments qui auront pu étre détaillés postérieurement, a savoir les principales
propriétés du modéle d’endommagement retardé, la convergence du modeéle et 1’es-
timation de la longueur caractéristique.

2.2  Etude des propriétés du modéle

L’objectif de cette partie est de mettre en avant les principales propriétés du mo-
déle d’endommagement, proposé. Pour ce faire, I’étude est, dans un premier temps,
restreinte au cas uni-dimensionnel et pour un matériau élastique endommageable.
Ce cadre simplifié permet, d’'une part, une programmation aisée du modéle et de
I’exemple, & savoir ’étude classique d’une poutre uni-dimensionnelle soumise a une
tension, et, d’autre part, une mise en évidence plus claire des principales propriétés
du modéle.

2.2.1 Modélisation élastique endommageable classique

Ce paragraphe présente les principaux concepts entrant en jeu dans la modéli-
sation du matériau élastique endommageable que nous considérons. Ce modéle est
inspiré d’'une modélisation pour des matériaux comme le béton faite par Lemaitre et
al. [Lemaitre , 1996a, Lemaitre et Chaboche , 1996b| ainsi que de celle qui a été faite
pour les composites stratifiés & matrice céramique par Ladevéze [Ladevéze , 1986].
Pour I’'un comme pour I’autre de ses matériaux, les phénoménes anélastiques peuvent
étre négligés.

2.2.1.1 Présentation du modéle

Comme cela a été vu dans le chapitre (1] la contrainte effective & est reliée a la
déformation élastique ¢, par la loi de comportement a I’état vierge. Ainsi, dans le
cadre uni-dimensionnel, en notant le module d’Young F, on a :

o= FEe, (2.1)

L’endommagement D permet de relier la contrainte effective a la contrainte
usuelle o.
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2.2. Etude des propriétés du modéle

On en déduit :

o =E(1—- D)e. (2.3)

Reste a introduire une loi élémentaire d’évolution de 'endommagement. Une loi
classique issue d’observation sur de nombreux matériaux métalliques sollicités en
chargement uni-dimensionnel monotone croissant donne une variation linéaire de
I’endommagement D avec la déformation |[Lemaitre , 1996a]. L’endommagement D
s’initie donc pour une valeur seuil de la déformation élastique £ pour atteindre sa
valeur critique D¢ pour une déformation élastique critique . Ainsi :

D =Dr <i> (2.4)

ol les crochets désignent la partie positive de la quantité considérée. Plus géné-
ralement, et notamment pour prendre en compte des éventuelles décharges au cours
desquelles I'endommagement n’évolue pas, le taux d’endommagement au temps ¢
s’écrit comme suit :

(2.5)

D =sup, ., g(ee) si D < D¢
D = D¢ sinon

ot la fonction ¢ vaut :

gle) =D (2250 2.6)

Avec ce modéle, nous avons étudié une structure représentée par un seul élément
dont les caractéristiques sont résumées dans le tableau Cet élément est soumis
a un déplacement imposé (donné par le graphique a. de la figure . La courbe
contrainte /déformation obtenue est également représentée sur le graphique b. de la

figure 2.1.

Propriété L FE p c= \/% Lo o D¢
m GPa kgm 3 m.s! - - -
Matériau modéle 0.1 57 2280 5000 0 284e-3 1

Tab. 2.1 — Propriétés de la simulation uni-dimensionnelle
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Fig. 2.1 — Evolution de la contrainte en fonction de la déformation (courbe b.) pour
un élément unique soumis a un trajet de déplacement (courbe a.)

Dans un cadre thermodynamique plus général, la contrainte ainsi que la variable
duale Y de I'endommagement dérivent d’un potentiel thermoélastique endomma-
geable 1,. Nous restreignant au cas uni-dimensionnel, celui-ci est donné par I’équa-
tion de laquelle on peut déduire la loi d’élasticité ainsi que ’expression de la
variable associée & 'endommagement (voir équation 2.8).

piie = 5 E2(1 ~ D) (2.7)

o =p%l = (1— D)Ee.(1 - D)

e
Y = p%e = —1pe?

(2.8)

L’endommagement se déduit alors simplement de la variable —Y appelée usuel-
lement taux de restitution d’énergie en considérant g(y/=2-) dans I'équation

. Dans ce contexte, on peut facilement exprimer la dissipation mécanique qui est
uniquement due a 'endommagement et qui vaut —Y D. Remarquons en outre que
celle-ci est bien positive étant donné que —Y est une forme quadratique définie
positive et que I’endommagement ne peut que croitre ; le second principe de la ther-
modynamique est donc bien vérifié.

1On peut également comme 1’a fait Deii [Deii , 1997] introduire la notion de taux de restitution
d’énergie seuil et critique et redéfinir la fonction g comme une fonction de Y uniquement. En
I'occurrence, ces deux formulations sont équivalentes.
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2.2. Etude des propriétés du modéle

2.2.1.2 Mise en évidence du probléme de dépendance au maillage

Un exemple uni-dimensionnel simple est généralement choisi pour mettre en évi-
dence le probléme de dépendance au maillage, notamment dans le cadre des maté-
riaux adoucissants. En dynamique, il s’agit de faire propager une onde de contrainte
qui va endommager le matériau ; cette onde est choisie, pour les exemples les plus
classiques, de traction [Pijaudier-Cabot et Bazant , 1988, Belytschko et Lasry , 1988,
De Borst et al. , 1990, Deii , 1997], mais elle peut étre occasionnellement de cisaille-
ment |[Needleman , 1988]. Ici est étudié un exemple de poutre uni-dimensionnelle
encastrée a une extrémité et soumise a une sollicitation de 'autre. Afin d’éviter les
réflexions d’ondes a 'encastrement, la poutre est choisie suffisamment longue et la
contrainte imposée (ou éventuellement le déplacement imposé) suffisamment élevée
pour que 'endommagement apparaisse au niveau de I'extrémité libre. La figure 2.2|
résume les caractéristiques de ’exemple qui sera simulé dans cette partie et dans les
parties suivantes.

I1 est choisi dans ce paragraphe d’imposer le déplacement de telle sorte que la vitesse
de déformation a I'extrémité libre de la poutre soit de 2505 !. Les autres caracté-
ristiques de la poutre ainsi que les propriétés du matériau élastique endommageable
sont résumées dans le tableau 2.1] (sauf la déformation élastique seuil €5 qui est ici
égale & 1.32e — 3). La simulation de cet exemple a été réalisée avec le logiciel Matlab
dans lequel ont été programmeées les équations présentées ci-dessus. L’intégration
temporelle de I’équation d’équilibre est réalisée en utilisant le schéma numeérique de
Newmark aux différences centrées [Newmark , 1959, Hugues , 1987]. Comme cela a
été vu dans le chapitre 1, c¢’est un schéma conditionnellement stable pour lequel
le pas de temps choisi doit étre inférieur au pas de temps critique déterminé par
la condition de Courant. Dans cette partie, nous choisirons At = At Lorsque
la simulation est réalisée, la rupture est observée dés lors que la limite de stabilité
(c’est-a-dire D = 0.5 dans ce cas) est dépassée dans un unique élément. Ainsi, la
rupture (D = 1) se produit dans cet élément quel que soit le raffinement du maillage

(voir figure 2.3).

Ces simulations aménent a diverses conclusions :

— le profil d’endommagement dépend du maillage. La taille de la zone complé-
tement endommagée est en effet toujours restreinte a un seul élément. Ce
phénoméne constitue la conséquence visible du probléme de dépendance au
maillage.

— le temps a rupture est de plus en plus petit lorsque le maillage est de plus en
plus fin. En effet, le pas de temps choisi vérifie la condition de Courant né-
cessaire a la stabilité du schéma numérique |[Newmark , 1959, Hugues , 1987].
Ainsi, plus le maillage est fin, plus le pas de temps At est petit. Or, I’élément
situé a 'extrémité de la poutre atteint I’état complétement endommagé en un
nombre de pas de temps égal quel que soit la valeur de At . Le temps a rupture
tend méme vers zéro lorsque le maillage est infiniment fin.

— I'énergie dissipée nécessaire pour rompre la poutre tend vers zéro lorsque le
maillage est raffiné. En effet, si on considére I’énergie dissipée par unité de
volume nécessaire pour atteindre la rupture, celle-ci correspond a 'aire sous la
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longueur L, section unitaire

F(t
(t)

effort

max
F

F(t)

temps

Tm

Fig. 2.2 — Poutre uni-dimensionnelle encastrée a gauche sollicitée a droite (c’est la
contrainte qui est ici imposée, mais on peut imposer de la méme maniére une rampe
en déplacement)

courbe contrainte déformation donnée par la figure 2.1. Par un calcul simple,
on obtient rapidement que cette énergie dissipée par unité de volume est égal a
% E La taille de la zone complétement endommagée étant toujours réduite a
un unique élément, I’énergie dissipée tend alors effectivement vers zéro lorsque
le maillage est raffiné.

— le taux d’endommagement tend vers I'infini. C’est une autre conséquence de
la décroissance du temps a rupture. L’endommagement de I'unique élément
s’endommageant totalement passe de plus en plus vite de sa valeur initiale-
ment nulle & sa valeur critique. Si on considére le mécanisme physique qui
permet d’expliquer I'’endommagement, & savoir la croissance et la coalescence
de cavités, cela revient a dire que le taux d’extension des cavités tend lui-aussi
vers l'infini. Ce scénario semble physiquement trés improbable.

2.2.2 Modéle a endommagement retardé

Suite & ces constations, et en particulier du fait que le temps a rupture ne conver-
geait pas vers une valeur finie, le concept d’endommagement retardé a été proposé.
Ladevéze proposa en effet dés le début des années 1990 [Ladevéze , 1991, 1992] de
modifier la loi d’évolution de 'endommagement de la maniére suivante :

{ D =k{g(e) ~ D)" si D < D (2.9)

D = D¢ sinon

2Ceci n’est valable que dans le cas particulier ot la déformation élastique seuil €2 est nulle; ce
qui est le cas dans I’exemple considéré dans ce paragraphe.
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Fig. 2.3 — Profil d’endommagement le long de la poutre. Résultats pour différents
maillages (zoom sur Iextrémité libre) pour le modéle classique. L’endommagement
se localise dans un unique élément.

ou k et n sont des paramétres définissant I'effet retard et ou g (e.) correspond a
la fonction permettant de définir 'endommagement (voir I’équation [2.6) *. Afin de
représenter de facon physiquement satisfaisante ce phénoméne, les travaux qui ont
suivi, menés notamment par Allix |Allix et al. , 1994, 1995] et par Deii [Deii , 1997|,
proposent d’utiliser une forme plus aboutie :

D=L (1—exp[-a(g(c) = D)]) si D< D

, (2.10)
D = D¢ sinon

pour laquelle on introduit deux parameétres que sont le temps caractéristique 7¢
et la constante a.

Considérons dés a présent 'impact qualitatif de 'usage de ce dernier modéle sur

des simulations identiques a celles décrites précédemment :

— le taux d’endommagement ne tend plus ici vers l'infini lorsque le maillage
est raffiné. En effet, celui-ci est dorénavant borné par Ti Physiquement, cela
traduit le fait que le taux de croissance d’une cavité ne peut pas excéder un
taux critique W.

— par conséquent, le temps a rupture est lui-aussi borné. La valeur minimale du
temps a rupture est en effet égale quel que soit le maillage a D°7°.

3Par la suite, nous serons amener a considérer cette quantité comme ce qu’on appellera 1’en-
dommagement non-corrigé et que ’on notera D™,

4De la méme maniére, en mécanique de la fissuration, la vitesse de propagation dune fissure
est bornée.
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2. L’endommagement & effet retard

— pour des chargements trés lents impliquant des taux d’endommagement trés
faibles, le modéle est équivalent au modéle classique.

~ le taux d’endommagement D est trivialement positif. Comme le taux de res-
titution d’énergie —Y est une forme quadratique définie positive, le second
principe de la thermodynamique est donc toujours vérifié puisque -YD >0.

2.2.2.1 Introduction de l'effet retard

Le modéle classique a été décrit dans le paragraphe [2.2.1.1. L’introduction de
Ieffet retard ne modifie que localement ces équations. En particulier, les relations
entre la déformation, la contrainte usuelle et la contrainte effective (données par
les équations 2.3 et 2.1) restent inchangées. De méme, la fonction g (voir équa-
tion 2.6) est identique; celle-ci ne permet plus de déterminer I'endommagement D
en utilisant ’équation 2.5 mais elle est égale a ce qu’on appelle I'endommagement
non-corrigé (que l'on note D"¢). Cet endommagement non-corrigé correspond (au
sup prés de I’équation 2.5) a 'endommagement du modéle classique. L’endomma-
gement avec effet retard est alors déterminé en intégrant le taux d’endommagement
déterminé avec I’équation fondamentale du modéle qui permet d’introduire le retard.

DnC — g (ge)
D= Lexp[-a(D™—D)] si D < D" (2.11)
D = D¢ sinon

De la méme maniére que dans le paragraphe 2.2.1.1, un élément unique est
soumis a une rampe de déplacement . Les propriétés des matériaux sont identiques
a celles du paragraphe(2.2.1.1 résumées dans le tableau(2.1 auxquelles s’ajoutent les
valeurs des deux paramétres de l'effet retard 7¢ et a respectivement égaux a 5us
et 10. L’endommagement retardé introduisant un effet temporel dans les équations,
la simulation est réalisée pour différentes vitesses de sollicitation. Les résultats sont
tracés sur la figure 2.4, Comme attendu, cette dépendance peut étre interprétée
comme une viscosité 9. La figure 2.5 permet de l'expliquer; la différence D™ — D
entre ’endommagement non-corrigé et 'endommagement (qui intervient dans la
détermination du taux d’endommagement (voir I’équation2.11)) croit avec la vitesse
de sollicitation, ceci di au retard introduit dans le modéle. Or cette différence est
aussi I'image de la différence entre les résultats qui seraient obtenus avec un modéle
classique (pour lequel la contrainte effective et la contrainte usuelle sont reliées
par (1 — D"™)) et ceux obtenus avec l'effet retard (pour lequel elles sont reliées
par (1 — D)). La derniére figure permet également de retrouver le fait que pour

Substituer un modéle visco-élastique endommageable au modéle 4 endommagement retardé ne
permet cependant pas de résoudre le probléme de dépendance au maillage, nous le verrons par la
suite. La viscosité mise en évidence ici n’a d’ailleurs rien en commun avec la viscosité classique :
Iinfluence de la vitesse de déformation est en général beaucoup plus faible et, surtout, le temps
caractéristique de D'effet retard est beaucoup plus faible que le temps caractéristique associé aux
modéles visqueux classiques.
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2.2. Etude des propriétés du modéle

des chargements quasi-statiques (15! ici), le modéle a endommagement retardé est
équivalent au modéle classique ; la différence entre les deux modéles est inférieure a
0.01%.

Lors d’un calcul sur plusieurs éléments, lorsqu’une localisation de la déformation
et de 'endommagement va s’initier dans I'un d’entre eux, la contrainte va donc
localement étre augmentée, permettant ainsi d’endommager les éléments voisins et
d’éviter une localisation a I’échelle de 1’élément. Cette étude est effectuée dans le
paragraphe suivant.
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Fig. 2.4 — Courbe contrainte/déformation dans un élément unique soumis a diffé-
rentes vitesses de sollicitation. L’effet retard introduit une dépendance a la vitesse
de sollicitation. Les parameétres de l'effet retard choisis ici sont 7¢ = 5us et a = 10.

2.2.2.2 Exemple uni-dimensionnel

L’exemple uni-dimensionnel détaillé par la figure 2.2 est a nouveau étudié avec
un déplacement imposé tel que la vitesse de déformation a l'extrémité libre de la
poutre soit égale a 250571, Les paramétres du matériau élastique endommageable
sont les mémes que dans la partie 2.2.1.1] (c’est-a-dire les valeurs données dans le
tableau 2.1, sauf la déformation élastique seuil £ qui est égale a 1.32e — 3) auxquels
s’ajoutent le temps caractéristique 7¢ égal a 2us et le paramétre a égal a 10. La
simulation est effectuée pendant 20us, c’est-a-dire le temps au bout duquel il n’y a
plus d’évolution de '’endommagement 6. Les profils d’endommagement le long de la

6La longueur de la poutre a par ailleurs été choisie de telle sorte qu’il n’y ait pas de réflexion
d’onde. Le temps de calcul correspond donc également au temps mis par une onde élastique pour
traverser la barre intégralement.
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Fig. 2.5 — Evolution de D" — D en fonction de la déformation et de la vitesse
de déformation. A déformation fixée, plus I'écart D™ — D est important, plus la
contrainte correspondante a cette déformation est importante.

poutre obtenus pour trois niveaux de maillages différents sont tracés sur la figure
2.6. On peut en déduire les conclusions suivantes :

— la zone complétement endommagée n’est pas réduite a un unique élément
(qui est le phénoméne caractéristique de la dépendance au maillage). Pour les
maillages simulés dans cet exemple, la taille de cette zone, ainsi que le profil
général de 'endommagement le long de la poutre, restent inchangés lorsque le
maillage est modifié.

— I'énergie dissipée par endommagement au cours du calcul est constante quel
que soit le maillage.

Ces résultats permettent a priori de conclure que le modéle d’endommagement
retardé évite la localisation artificielle de 'endommagement dans un unique élé-
ment. Avant de poursuivre, le paragraphe suivant introduit la notion de longueur
caractéristique souvent évoquée dans ce type de modéle.

2.2.2.3 Notion de longueur caractéristique

La longueur caractéristique £°°" se définit comme la taille de la zone compléte-
ment endommagée. Cette notion n’a donc de sens que lorsqu’un modéle permettant
d’éviter la localisation est utilisé m Dans le cas de I'exemple du paragraphe précé-
dent, £°°" est environ égal a 9mm.

"Pour un modéle classique, il a été montré que la zone complétement endommagée était toujours
réduite & un élément. Ainsi, la taille de cette zone tend vers zéro lorsque le maillage est raffiné.
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Fig. 2.6 — Profil d’endommagement le long de la poutre. Résultats pour différents
maillages pour le modéle avec effet retard. La zone complétement endommagée a
une longueur constante non-réduite a un élément.

Etudier cette longueur se révéle intéressant dans la mesure ou les modéles classi-
quement utilisés pour éviter la dépendance l'introduisent directement comme pa-
ramétre. C’est le cas des modéles non-locaux consistant a intégrer ou moyenner
la déformation sur une zone de longueur définie [Pijaudier-Cabot et Bazant , 1988,
Belytschko et Lasry , 1988, De Borst et Miilhaus , 1992] ou des modéles dépendant
du taux de déformation plastique [Needleman , 1988, De Borst et al. , 1990]. Dans
le modéle d’endommagement retardé, aucune longueur n’est introduite ; c’est en ef-
fet un temps caractéristique qui est le principal paramétre. Par ailleurs, en simulant
a nouveau l'exemple du paragraphe précédent (avec les mémes parameétres et une
poutre maillée avec 500 éléments) avec plusieurs vitesses de sollicitation (voir figure
2.7), on constate que la longueur caractéristique évolue avec la vitesse de sollicita-
tion. Multiplier le temps caractéristique 7¢ du modéle par la célérité des ondes ¢
n’est donc pas suffisant pour obtenir une longueur caractéristique au sens des mo-
déles classiquement utilisés pour éviter la dépendance au maillage.

Avant d’étudier plus en avant la longueur caractéristique, il faut garantir que les
résultats sont bien indépendants du maillage. La partie suivante propose donc une
étude de 'ordre de convergence du modeéle. Elle sera suivie d’une partie consacré a
I’étude uni-dimensionnelle de la longueur caractéristique.
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Fig. 2.7 — Profil d’endommagement le long de la poutre. Résultats pour différentes
vitesses de sollicitation pour le modéle avec effet retard. La longueur caractéristique
évolue avec l'intensité de la sollicitation.

2.3 Convergence numérique

Les principales équations du modéle d’endommagement retardé ainsi que ses pro-

priétés ont été présentées briévement dans la partie(2.2. Cependant, rien ne garantit
pour l'instant que le modéle, méme s’il semble donner des résultats indépendants
du maillage, converge bien vers une solution fixe pour un maillage infiniment fin.
L’objectif de cette partie est donc de présenter I’étude de la convergence numérique
du modéle d’endommagement retardé dans le cas de la poutre uni-dimensionnelle
[Suffis et al. , 2003a| présentée sur la figure 2.2 avec les paramétres donnés par le
tableau 2.1/ (sauf €5 = 1.32e — 3) auxquels s’ajoutent les valeurs des deux paramétres
de l'effet retard 7€ et a respectivement égaux a 5us et 5. L’idée principale est d’ana-
lyser numériquement l'ordre de convergence du modéle d’endommagement retardé.
L’étude porte a la fois sur la convergence en temps, la convergence en espace et la
convergence en temps et en espace simultanément.
Le schéma numérique qui permet d’'intégrer 1’équation d’équilibre est le schéma de
Newmark aux différences centrées détaillé dans le chapitre 1. Celui-ci est condition-
nellement stable, c’est-a-dire qu’il existe une contrainte sur le pas de temps qui est
en fait limité par un pas de temps critique At au-dela duquel le calcul devient
instable. Celui-ci est donné par la condition de Courant [Hugues , 1987] et est égal
au temps mis par l'onde élastique pour traverser 1’élément de plus petite taille du
maillage. Son expression est rappelée ici :
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Agerit = BT (2.12)
c
ou Ax est le pas d’espace E. Cette limitation implique par ailleurs un couplage
entre le pas de temps At inférieur & At et le pas d’espace Ax (c’est-a-dire la taille
des éléments). Malgré ce couplage, il est possible d’étudier d’une part la convergence
en temps et d’autre part la convergence en espace. Ainsi, la premiére analyse qui
est menée est 1’étude de la convergence en temps, puis celle de la convergence en
espace. Les précautions a prendre dues au couplage seront détaillées dans les parties
en question. Enfin, la convergence lorsque le temps et ’espace sont réduits de maniére
simultanée est étudiée.
La méthode utilisée pour définir numériquement 1'ordre de convergence est détaillée
pour la premiére analyse, c’est-a-dire pour la convergence en temps. Elle est ré-
utilisée dans les deux analyses suivantes, pour la convergence en espace, puis celle
en temps et en espace simultanément.

2.3.1 Convergence en temps

L’étude de la convergence en temps s’effectue a discrétisation en espace fixe. Il
s’agit alors de déterminer la vitesse de convergence lorsque ’on diminue le pas de
temps. De nombreuses études ont d’ores et déja été effectuées dans le cadre des
schémas numériques de Newmark pour les problémes linéaires. Il a par exemple
été démontré de maniére analytique que la convergence du schéma explicite aux
différences centrées est d’ordre 2 [Hugues , 1987]. On pourrait ici de la méme maniére
tenter de déterminer analytiquement ’ordre de convergence en temps, mais il a été
choisi, pour la convergence en temps comme pour celles qui suivront, de déterminer
I’ordre de convergence & partir de résultats numériques. Une présentation de la
méthode utilisée afin de déterminer l'ordre de convergence est exposée dans un
premier temps, puis appliquée a la détermination de ’ordre de convergence en temps.

2.3.1.1 Méthode de détermination de 'ordre de convergence

L’ordre de convergence est défini en évaluant I'évolution de ’erreur lorsque le
pas de temps diminue. On définit 'erreur 7(z,¢) localement en un point d’abscisse
Z et & un temps ¢ par :

m(z,t) = X, — x(z,1) (2.13)

ol x% est la solution ’élément fini’ calculée au noeud de position z et au temps
t et ou x(x,t) est la solution exacte a 'abscisse = et a l'instant ¢. Cette erreur est
majorée comme suit :

8Dans notre étude, la poutre uni-dimensionnelle est maillée avec des éléments de taille Ax
constante ; on a ainsi immédiatement que Ax = Ax™™".
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I7(x,t)| < cAtF, Yt € [0, T (2.14)

ol ¢ est une constante et ou k£ est 'ordre de convergence.

Selon I'ordre de convergence, I’erreur va donc diminuer plus ou moins vite. Supposons
par exemple que le pas de temps soit divisé par 2, un ordre de convergence égal a 1
induira une erreur divisée par 2, un ordre de convergence égal a 2 une erreur divisée
par 4, ...un ordre de précision égal & i une erreur divisée par 2°. On appelle niveau 1
le calcul effectué avec un pas de temps At égal a la moitié du pas de temps critique
At Te pas de temps des niveaux dits supérieurs (2 et plus) est alors égal & At;im ou
1 est le niveau correspondant ; il n’y a donc aucune précaution particuliére a prendre
concernant, le couplage imposé par la condition de Courant, celle-ci étant vérifiée
trivialement. En considérant les équations 2.13/et [2.14, I'ordre de convergence peut
étre déterminé a l'aide de la solution numérique de deux calculs & deux niveaux
successifs 7 et 7 + 1 et de la solution exacte comme suit :

Xoli = x(z,t) _ O((5)")

Xf,;|i+1 - X(iﬂat) O((gﬁfl)k)

= ok (2.15)

ou k est I'ordre de convergence. Classiquement, la solution y(z,?) n’est pas
connue, il n’est donc pas possible de déterminer k£ de cette maniére. Cependant,
deux différences successives donnent le méme résultat. En effet, on a :

At
%h—ﬂ%ﬂ=0«§V) (2.16)
Ainsi :
Xoli = Xblivn Ol — x(2, 1) + (x(2,t) = xLliv1)

= (2.17)

Xilitn — Xhlive (Xl — x(2,8) 4+ (x(2, 1) — XL]ito)

L’étude de la convergence qui est proposée ci-dessus s’applique indifféremment a
n’importe quelle variable y. La convergence pourra donc étre étudiée aussi bien en
terme de déplacement qu’en terme d’endommagement.

2.3.1.2 Détermination de 'ordre de convergence

Afin de déterminer I'ordre de convergence en temps, le maillage de la poutre
uni-dimensionnelle est fixé pour ’ensemble des calculs qui vont étre effectués. La
poutre est donc composée de 32 éléments de taille égale a Az. Comme détaillé dans
le paragraphe précédent, le 'niveau 1’ du calcul correspond a une simulation avec
un pas de temps At égal & la moitié du pas de temps critique At imposé par la
condition de Courant. C’est a priori pour ce niveau que l'erreur doit étre la plus
importante.
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Fig. 2.8 — Différence des solutions en déplacement (échelle logarithmique) entre deux
niveaux successifs pour la convergence en temps.

L’ordre de convergence est donc déterminé a partir du calcul de deux différences suc-
cessives de la solution numérique. La variable x’, n’a pas pour le moment été explici-
tée. L’erreur est classiquement calculée a I'aide des déplacements U ﬂHugues , 1987|,
mais les derniéres études réalisées avec le modéle d’endommagement & effet re-
tard ont montré l'intérét que pouvait avoir la convergence de ’endommagement,
notamment en ce qui concerne la bonne détermination de la longueur caracté-
ristique [Suffis et al. , 2003a, Suffis et Combescure , 2002b|. L’ordre de convergence
sera donc déterminé pour chacune de ses deux variables.

Les figures 2.8 et 2.9 représentent respectivement les différences successives selon les
niveaux en terme de déplacement et d’endommagement le long de la poutre. Ces
courbes sont plus ou moins oscillantes, ainsi une intégrale de celle-ci le long de la
barre doit permettre de mieux comparer les différences deux a deux; les résultats
sont donnés dans les tableaux 2.2 et 2.3 ?. La derniére colonne de ces tableaux cor-
respond directement & 2% ou k est I'ordre de convergence pour trois calculs a des
niveaux successifs. La conclusion est donc que la convergence en temps aussi bien
en terme de déplacement qu’en terme d’endommagement est d’ordre 2.

2.3.2 Convergence en espace

L’étude de la convergence en espace s’effectue a discrétisation en temps fixe.
La condition de stabilité du calcul nous impose de choisir judicieusement le pas de

9Une intégrale temporelle peut également étre effectuée. Les courbes étant relativement simi-
laires quel que soit le pas de temps, ceci ne change pas les conclusions.
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Fig. 2.9 — Différence des solutions en endommagement (échelle logarithmique) entre
deux niveaux successifs pour la convergence en temps.

Niveau Pas de temps Déplacement (en m)
(N = 32) AU; = Ui = Uil aps

1 AL 2.01¢ 10 3.85
2 AcTr 5.22¢7 11 3.97
3 Acr 1.31¢-1 4.17
4 A 3.15¢712 4.01
5 A 7.87¢713 -

6 A,?c%zt _ _

64

Tab. 2.2 — Intégrale le long de la barre de la différence en terme de déplacement

pour la convergence en temps et ordre de convergence correspondant.

Niveau Pas de temps Endommagement

(N = 32) AD; = |D|; — D|i;1] AAijl
1 AL 1.18¢°5 4.01
2 AT 2.95¢ 4.45
3 Acr 6.64°7 3.67
4 A 1.81¢°7 4.01

Atc'rit e—8
’ B, ol :

64

Tab. 2.3 — Intégrale le long de la barre de la différence en terme d’endommagement

pour la convergence en temps et ordre de convergence correspondant.
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Fig. 2.10 — Différence des solutions en déplacement (échelle logarithmique) entre
deux niveaux successifs pour la convergence en espace.

temps. Celui-ci doit étre inférieur ou égal au plus petit pas de temps critique des
maillages qui seront étudiés ici, c’est-a-dire le maillage le plus fin, correspondant au
niveau le plus élevé. Le niveau 1 correspond ici a un maillage de 1 élément ; ’étude
a quant a elle été menée entre les niveaux 6 et 11 (soit de 32 & 1024 éléments). Le
pas de temps fixe a donc été choisi égal au quart du pas de temps critique du niveau
11 (voir équation 2.18).

Atfime — AtCMt|niv- 11 _ Ax|nw 11 _ L
4 4c 4c % 211

(2.18)

La démarche qui est ensuite utilisée pour déduire I’ordre de convergence est simi-
laire a celle qui a été présentée dans le paragraphe(2.3.1.11 Les courbes de différences
entre deux niveaux successifs sont donc tracées en terme de déplacement et d’en-
dommagement sur les figures et Le temps auquel ces courbes sont tracées
est le temps final du calcul. Par ailleurs, le maillage varie ici d'un niveau a ’autre.
Ainsi, les déplacements sont uniquement comparés aux noeuds communs entre les
deux niveaux (donc aux noeuds du niveau le plus faible). Pour ’endommagement,
on compare la valeur d’un élément du niveau i avec la moyenne D|;;; de ses deux
éléments ’fils” du niveau i+1. Comme dans le paragraphe ces valeurs sont
intégrées le long de la poutre; les résultats correspondants sont données pour le
déplacement et 'endommagement dans les tableaux [2.4] et 2.5 respectivement.

Les résultats obtenus sont toujours trés satisfaisants en terme de déplacement.
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Fig. 2.11 — Différence des solutions en endommagement (échelle logarithmique) entre
deux niveaux successifs pour la convergence en espace.

Niveau Déplacement (en m)

At = St "8V = [0, ~ Ul
6 3.64¢710 3.59
7 1.01¢710 3.59
8 2.82¢7 M 3.50
9 8.07¢712 3.27
10 2.46¢ 12 -

11 - -

Tab. 2.4 — Intégrale le long de la barre de la différence en terme de déplacement
pour la convergence en espace et ordre de convergence correspondant.

Niveau Endommagement

At= 2 “AD = D}, Dl 22
6 1.34¢7° 3.14
7 4.28¢76 3.22
8 1.33¢76 2.93
9 4.54¢=7 2.74
10 1.66°7 -

11 - -

Tab. 2.5 — Intégrale le long de la barre de la différence en terme d’endommagement
pour la convergence en espace et ordre de convergence correspondant.
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A Ui (m)
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Fig. 2.12 — Différence des solutions en déplacement (échelle logarithmique) entre
deux niveaux successifs pour la convergence en temps et en espace simultanément.

Cependant, les résultats en terme d’endommagement ne permettent pas de conclure
a une convergence a l’ordre 2 pour cette variable. Ce probléme peut notamment
provenir du fait que l'on effectue la moyenne de '’endommagement sur les deux
éléments ’fils’. On peut par ailleurs également remarquer la présence de bruit dans
les résultats dont la période spatiale est proche de celle de la taille des éléments et
dont 'amplitude décroit quand le niveau augmente.

2.3.3 Convergence en espace et en temps

Nous étudions ici la convergence par rapport a la discrétisation en temps et la
discrétisation en espace simultanément. Il suffit pour cela de reprendre ce qui vient
d’étre fait dans la partie2.3.2 entre les niveaux 6 et 11 en conservant cette fois-ci le
rapport entre pas de temps et pas d’espace (équation 2.19).

_ Atcrit _ ALL‘

At = —
2 2c

(2.19)

En regard de ce qui a été fait précédemment, on devrait retrouver une conver-
gence quasiment d’ordre 2. En effet, on sait d’ores et déja que la convergence est
(quasiment) d’ordre 2 en espace et en temps indépendamment. Pour cela, on emploie
encore une fois la méthode présentée dans la partie 2.3.1.1. Les résultats obtenus
sont présentés sur les figures|2.12/et 2.13/ainsi que dans les tableaux 2.6 et 2.7 en ce
qui concerne l'intégrale le long de la barre.
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Fig. 2.13 — Différence des solutions en endommagement (échelle logarithmique) entre
deux niveaux successifs pour la convergence en temps et en espace simultanément.

Niveau Déplacement (en m)

crit .
(At = AtT) AUz = |U|z — U|i+1| AAUZ-]JZA
6 3.73¢710 3.73
7 1.00¢~10 3.65
8 2.74¢~11 3.52
9 7.78¢712 3.35
10 2.32¢712 -
11 - -

Tab. 2.6 — Intégrale le long de la barre de la différence en terme de déplacement
pour la convergence en temps et en espace simultanément et ordre de convergence

correspondant.

Niveau Endommagement

crit -
6 1.14¢7° 2.92
7 3.91¢76 3.16
8 1.24¢°6 3.04
9 4.07¢°7 2.76
10 1.47¢°7 -
11 - -

Tab. 2.7 — Intégrale le long de la barre de la différence en terme d’endommagement
pour la convergence en temps et en espace simultanément et ordre de convergence

correspondant.
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A la vue des résultats obtenus, il est clair que ’ordre de convergence est supérieur
a 1. Cependant, la convergence a I’ordre 2 n’est pas aussi nette que lorsque I’on sépare
I'influence de la discrétisation en temps et en espace, et ce plus particuliérement
pour la variable d’endommagement, a I'image des résultat que I'on a pu obtenir sur
cette méme variable pour la convergence en espace. En effet, 'ordre de convergence
serait plus proche de 1.8 si on calcule un ordre de convergence moyen a partir
des résultats de convergence sur le déplacement, alors qu’il n’est que de environ
1.6 sur '’endommagement. Les phénomeénes oscillatoires mis en évidence dans la
partie précédente sur l'endommagement se retrouve intégralement ici que ce soit
pour le déplacement ou I’endommagement. Il semblerait donc que I’on puisse déduire
directement & partir des deux études séparées en temps et en espace la convergence
globale d’'un modéle. On peut toutefois conclure que I'ordre de convergence est tout
de méme relativement satisfaisant par rapport & ce que 1’on obtient classiquement
avec les modeles les plus simples (en général, 'ordre 1).

2.3.4 Conclusions

L’approche originale de cette partie a été de déterminer numériquement I’ordre de
convergence du modéle a endommagement retardé, plutot que de tenter de calculer
cet ordre a partir d’'une étude analytique qui peut se révéler fastidieuse dans le cas
des modéles non-linéaires. On a donc étudié la convergence sous toutes ses formes; a
la fois la convergence en temps, puis la convergence en espace et enfin la convergence
en temps et en espace simultanément. Une méthode d’étude numérique de 1’ordre de
convergence a été mise en place dans un premier temps, puis, celle-ci a été appliquée.
Si la convergence en temps est nettement d’ordre 2 (que ce soit pour le déplacement
ou I'endommagement), il n’est pas du tout clair que la convergence en espace le soit
également. Ceci apparait en particulier sur ’étude de 'endommagement. Comme on
pouvait s’y attendre a la vue des deux études qui ont été menées séparément sur le
temps et ’espace, I’étude de la convergence en temps et en espace simultanément
n’est pas totalement concluante dans la mesure ot ’ordre de convergence est inférieur
a 2 a I'image de ce que 1'on a pu obtenir dans la partie(2.3.2. L’ordre de convergence
global obtenu grace a cette méthode de détermination est ¢n fine d’environ 1.6.
Ce résultat est somme toute satisfaisant dans la mesure ou il montre d’une part
que le modéle converge bien vers une solution non-particuliére et d’autre part que
le modéle converge relativement vite par rapport aux modéles classiques qui sont
généralement d’ordre 1.

Cette partie permet donc d’envisager a ’avenir 'usage de méthode multi-grille,
en controlant par exemple le niveau d’erreur lors d’un calcul. En effet, un modéle
convergeant rapidement (a 1’ordre 2) requiert moins de niveaux de maillages m, donc
un temps de calcul plus court.

10La notion de niveau de maillage dans les méthodes multi-grille est analogue & celle que nous
avons utilisée dans cette partie.
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2.4 Détermination uni-dimensionnelle de la longueur carac-
téristique

Jusqu’a présent, seules les conséquences du modéle a endommagement retardé
sur le temps a rupture avaient été étudiées [Deii , 1997]. Nous avons introduit dans
la partie(2.2.2.3/1a notion de longueur caractéristique £°*" et I'importance de celle-ci.
Cette longueur traduit, pour une sollicitation donnée, la taille de la zone compleé-
tement endommagée. Pour bien représenter cette zone lors d’une simulation dyna-
mique, il est donc indispensable de choisir une taille d’éléments Az plus petite que
(<" 11 semble essentiel pour le numeéricien de pouvoir connaitre (ou du moins de
pouvoir évaluer) (¢ avant de construire le maillage, afin d’optimiser celui-ci par
rapport au probléme posé. De la méme maniére, dans la perspective de I'usage de
techniques numériques adaptées (tel que les remailleurs automatiques ou la décom-
position de domaines), la connaissance de £““" doit permettre d’optimiser au mieux
le maillage dans les zones concernées par une évolution importante de 'endomma-
gement.

Cette partie propose donc I'étude de la longueur caractéristique dans le cas dy-
namique uni-dimensionnel de la poutre élastique endommageable soumise a une
traction (voir la figure 2.2). L’objectif est de donner une formulation analytique
de la longueur caractéristique ¢°*" [Suffis et Combescure , 2002a| uniquement fonc-
tion des paramétres du matériau, des paramétres du modeéle et des paramétres du
chargement imposé a la poutre. Le développement d’'un modéle d’endommagement
retardé simplifié s’est révélé nécessaire pour permettre de déterminer cette formule.
Elle sera obtenue aussi bien dans le cas d’une modélisation discréte (similaire a ce
qui est fait avec les éléments finis) que dans le cas d’'une modélisation continue. A
I’issue de ce développement, les résultats analytiques et numériques seront comparés
pour valider la formule analytique de £°°.

Rappelons encore une fois ici que ces travaux sont effectués dans le cadre dynamique
auquel nous avons restreint I’ensemble de notre étude. Une analyse quasi-statique
de la longueur caractéristique a par ailleurs récemment été effectué par Allix et Al
[Allix et al. , 2003a].

2.4.1 Détermination analytique de la longueur caractéristique

Les enjeux de cette détermination sont importants. En effet, elle permet de choi-
sir a priori la taille des mailles.
Comme cela a été vu dans la partie nous sommes en mesure d’écrire ’ensemble
des équations qui régissent le probléme. Toutefois, la résolution de celles-ci semble
inabordable, méme a 1’aide d’un logiciel. Il convient donc dans un premier temps
d’établir un modéle d’endommagement retardé simplifié ; cette simplification va glo-
balement conserver le fondement du modéle, a savoir limiter le taux d’endommage-

ment par Ti et modifier la loi d’évolution de I'’endommagement. Dans un souci de

simplification toujours plus grand, I’étude sera limitée a ce qu’il se passe au niveau
du front de 'onde qui se propage dans la poutre. Cette simplification permet d’ob-

tenir une formule analytique & partir d’'une modélisation continue. A partir de la
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méme simplification de la loi d’évolution de '’endommagement, une étude avec un
modéle discret a été effectuée |Suffis et Combescure , 2002a] ; celle-ci, décrite dans
I’annexe A, donne des résultats identiques & I’approche continue.

2.4.1.1 Modéle simplifié¢ d’endommagement retardé

2.4.1.1.1 Propriété du modéle simplifi¢ Le taux d’endommagement borné défini
notamment par Allix [Allix et al. , 1994, 1995| et par Deii |Deii , 1997| s’écrit dans
le cas du matériau élastique endommageable décrit dans la partie 2.2 comme suit :

Dnc — g (5e)
D=1 (1-exp[-a(D"—D)]) si D< D (2.20)

D = D¢ sinon

Pour résoudre le probléme, nous nous plagons au niveau du front d’onde. A cet
endroit, I’endommagement s’initie, puisque, avant que 1’onde passe, le matériau est
vierge de tout endommagement (donc D = 0). A ce moment, 1’équation [2.20 peut
donc s’écrire :

D= %(1 ~ exp[—a (D"Y]) = - h(D™) (2.21)

s

La simplification du modéle consiste & remplacer la fonction h(D™) suivante :

h(D"™) =1 — exp [—a (D")] = Dr° (2.22)

par une fonction plus simple. L’approximation la plus simple de la fonction
h(D") est une fonction Heavyside valant 0 pour un endommagement non-corrigé
inférieur & un endommagement non-corrigé limite D¢ < D" ™ puis 1 dans le cas
ot D" > Drelim (Cette simplification est représentée (en discontinu bleu) pour
deux valeurs du paramétre a sur la figure 2.14. Sur cette figure, la valeur de I’en-
dommagement non-corrigé limite, D" ™ est choisie de telle sorte que h (D" ™)
vaille %

Par ailleurs, les équations 2.6 et traduisant la proportionnalité de I’endom-
magement non-corrigé D" a la déformation élastique &, ainsi que 1’équation
reliant déformation élastique et contrainte effective & permettent de définir de ma-
niére totalement équivalente h en fonction de la contrainte effective.

h(3) =1 — exp [—a < 5 :62 >] — Dre (2.23)

De la méme maniére que précédemment, le modéle simplifié qui transforme la
fonction h en une fonction Heavyside introduit une contrainte limite o!™. Le choix
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endommagement non-corrigé

Fig. 2.14 — Modéle d’endommagement initial (continu noir) et simplifié (discontinu
bleu) pour deux valeurs du paramétre a. Le D™ ™ de la fonction Heavyside fixé

pour le moment correspond & aD"¢ ' = 1, ¢’est-a-dire h(D"¢ ) ~ 2,

de cette contrainte est détaillé ultérieurement (voir paragraphe2.4.1.1.2). On obtient
finalement pour le modéle simplifié utilisant o :

D=0si5<ol™m
D=1

e

. 2.24
si g > ol (2.24)

La simplification de la fonction h(d) est représentée (en discontinu bleu) sur
la figure 2.15/ pour deux valeurs du paramétres a. Les valeurs des paramétres du
matériau associé sont celles données dans le tableau 2.1 (excepté €8 qui vaut 1.32¢ —
3).

Rappelons ici que le modéle simplifié, ainsi que I’étude qui va suivre, ne s’inté-
ressent qu’aux quantités au niveau du front d’onde. Lors de la propagation de I’onde,
le modeéle simplifié ne permet de distinguer que deux cas :

— cas 1 : soit la contrainte effective au niveau du front d’onde E est inférieure &
la contrainte limite et alors I’endommagement n’évolue pas. L’onde est alors
purement élastique, elle se propage a la célérité ¢ dans la poutre en conservant
sa valeur.

— cas 2 : soit la contrainte effective au niveau du front d’onde est supérieure a
la contrainte limite et alors le taux d’endommagement est égal a Ti Dans ce

1Notons qu’a ce moment, I’endommagement s’initiant, la contrainte effective est égale a la
contrainte usuelle.
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2/3

h(o)

I = crit ~ crit
10 a=5 o a=1
O I Il Il

0 100 200 300 400
contrainte effective (MPa)

Fig. 2.15 — Modéle d’endommagement initial (continu noir) et simplifié (discontinu
bleu) pour deux valeurs du paramétre a représenté en fonction de la contrainte effec-

tive. Le 0"™ de la fonction Heavyside fixé pour le moment correspond a h(c"™) ~ 2.

cas, la contrainte effective est affectée par I’évolution de 'endommagement, le

niveau de contrainte de 'onde qui se propage diminue.
L’objectif est donc de déterminer la distance pendant laquelle "'onde d’endomma-
gement' se propage, c’est-a-dire la distance au bout de laquelle on passe du cas 2
(propagation de ’endommagement) au cas 1 (plus de propagation de I'endommage-
ment). En fait, cela n’est pas tout a fait vrai, dans la mesure ot ce modéle ne permet
pas de dire qu’un élément qui commence a s’endommager lors du passage de ’onde
de contrainte va atteindre un endommagement total égal a D¢ C’est I’hypothése
que nous faisons ici : un élément qui commence a s’endommager lors du passage
de ’onde continuera donc jusqu’a endommagement total. Ainsi, la distance qui sera
déterminée équivaudra directement a la longueur caractéristique £°°".

Pour résumer, le modéle simplifié s’écrit finalement en un point x de la barre et

au moment 7 = £ (temps qui correspond & l'instant du passage de I'onde) :

Sy N o Vi (2.25)
D = = jusqu’'a endommagement total st 6 > o

e

{D:ow>’rs¢a—<a“m

ou & est la contrainte effective en x au temps 7.
Reste pour totalement définir le modéle simplifié d’endommagement retardé a ex-
pliciter la notion de contrainte limite o"™ que nous avons introduit.
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2.4.1.1.2 Choix de la contrainte limite Comme nous venons de le voir, la contrainte
limite o™ correspond & la contrainte au-dela de laquelle le taux d’endommagement
vaut Tic Il est bien évident que la simplification qui a été effectuée ne permet de repré-
senter le modéle que partiellement. Deux valeurs extrémes de o“™ doivent cependant
permettre d’encadrer les résultats qui seraient obtenus avec le modéle complet. Cet
encadrement, ainsi que les hypothéses de la simplification, seront vérifiés par la suite
en comparant les résultats analytiques a des résultats numériques.

On choisit donc deux valeurs afin de délimiter, une fois que la formulation analytique
sera obtenue, un domaine dans lequel le résultat devra se trouver. La contrainte ef-
fective minimale qui correspond & l'initiation de 'endommagement est choisi par la
formule suivante :

olim — pef (2.26)

min

La contrainte limite maximale est par ailleurs choisie comme valant :

. E.C _ 65
olm — f (az +3-— ) (2.27)

Ce niveau de contrainte en front d’onde entraine en effet, avec le modéle & endom-
magement retardé sans simplification, un taux d’endommagement D égal environ
a 95% de sa valeur maximale Tic Les deux fonctions Heavyside correspondantes du
modéle simplifié ainsi que le modéle complet sont représentés (en discontinu rouge)
sur la figure pour deux valeurs du paramétre a. On remarque en particulier
que :

— la borne inférieure est indépendante de a. En effet, celle-ci est fixée par la
contrainte effective correspondant a l'initiation de ’endommagement, qui est
un parameétre du matériau indépendant des paramétres de l'effet retard.

— plus le paramétre a augmente, plus les bornes inférieure et supérieure sont
proches.

Ceci nous permet d’interpréter différemment la borne inférieure du modéle sim-
plifié mis en place : elle correspond en fait au modéle d’endommagement retardé
classique avec une valeur de paramétre a infinie. En effet, la fonction h(&) de I’équa-
tion 2.23 tend bien vers une fonction Heavyside (délimité par o/ = Ee?) lorsque
a tend vers +oc.

2.4.1.1.3 Bilan pour le modéle simplifié d’endommagement retardé Le modéle
simplifié est maintenant mis en place. Il est caractérisé uniquement par la donnée
des :

— paramétres a et 7¢ de I’endommagement retardé.

— contraintes limites minimale et maximale o' et o

plement des données matériaux classiques.

En un point donné, il suffit donc de connaitre le niveau de contrainte Ao au
moment du passage de I’onde en ce point, puis d’appliquer le modéle simplifié d’en-
dommagement retardé, pour savoir si I’endommagement va évoluer ou non.

lim
min

lim

i qui se déduisent sim-
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Fig. 2.16 — Modéle d’endommagement initial (continu noir) et simplifié (discontinu

rouge) pour deux valeurs du paramétre a. Les fonctions Heavyside correspondent

aux bornes du modéle, c’est-a-dire & une contrainte limite égale soit a ¢!™ soit a
lim

Umazc :

2.4.1.2 Détermination sur un modéle continu

L’objectif de cette partie est de déterminer une formule analytique de la longueur
caractéristique £°°". Les principaux outils et hypothéses utilisés sont :

— les équations générales de la mécanique des milieux continus.

— le modéle d’endommagement retardé simplifié mis en place dans les para-
graphes précédents.

— la limitation de I’étude au niveau du front de I'onde, ¢’est-a-dire en x = ct.

— la sollicitation caractérisée par le niveau de 1’onde de contrainte qu’elle en-
gendre, & savoir Ao.

Les principales équations, a savoir la relation de comportement, ’expression de
la déformation, le lien entre contrainte usuelle et contrainte effective, 1’équation
d’équilibre et la loi d’évolution simplifiée de ’endommagement retardé, qui vont
servir sont rappelées ici. Les variables x et ¢ correspondent respectivement a la
variable en espace et a la variable en temps.
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o(x,t) = Feo(x,t)
ol 1) = 20
do(at) _ 0%u(at) (2.28)
oz - ot? ‘
D=0Vt>T sig<dglm
D= Tic jusqu'a rupture si & > om
\

En recombinant ces équations, et notamment en injectant les trois premiéres
équations dans I’équation d’équilibre , il est possible d’obtenir une équation dif-
férentielle du second degré uniquement fonction de la contrainte effective ¢ et de
I’endommagement D.

d(0(x,t)(1 = D(x,1)  pd*a(x,t) 10%(x,1)
O0x? E o2 2 o2

(2.29)

En réécrivant les dérivées partielles sous la forme de limite, il est possible de
réécrire I'équation différentielle(2.29/sous la forme de I’équation 2.30.

o(z +dx,t)(1 — D(x + dx,t))

lim —26(x,t)(1 — D(z,1))

)
dz—0 | dx +6(z — dx,t)(1 — D(x — dux,t))
T 1 . . )
= 2 c}tlg}] P (o(x,t+dt) —26(x,t) + o(x,t — dt)) (2.30)

Nous suivons le front de I’onde pour lequel les variables x et ¢ sont donc liées par
la célérité des ondes : x = ct. De méme, on peut écrire que :

dx = cdt (2.31)

La poutre étant, avant le passage de 'onde, dans son état initial, il existe un
certain nombre de simplifications 12

o(x+dx,t) =0
D(x +dx,t) =0
oz, t—dt) =0

D(x,t —dt) =0

(2.32)

De plus, vu le modéle d’endommagement simplifié considéré :

12Ces simplifications découlent du fait que contrainte effective et endommagement sont nuls
devant le front, c’est-a-dire pour les points de coordonnées (z + dz,t) et (z,t — dt).

20
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{D(x’t) =0 (2.33)

D(z — dx,t) = D(z — cdt, t) = %
En prenant en compte I'ensemble des simplifications proposées par les équations

2.32/et[2.33 et en remplagant dz grace a I’équation I’équation différentielle

écrite sous forme de limite peut se réécrire sous la forme suivante :

lim

lim — — lim 6(z — cdt, t) (2.34)

o(x — cdt,t) — o(x,t + dt) 1
dt 7€ dt—0

Si I'on note ¢ la contrainte effective au niveau du front de 'onde qui est uni-
quement fonction du temps ¢ (ou uniquement de x) et en repassant sous la forme
différentielle classique, on obtient finalement une nouvelle équation différentielle,
mais du premier ordre cette fois, a laquelle on ajoute les conditions initiales, a sa-
voir que la contrainte effective au début de la sollicitation, c’est-a-dire au niveau de
Pextrémité libre, est égale a la contrainte Ao :

a5 | 15
{ a0 (2.35)

La solution de cette équation différentielle s’obtient simplement et vaut :

t

5(t) = Ao exp <——c> (2.36)

T

Cette solution est valable tant que I’endommagement se propage dans la poutre,
c’est-a-dire tant que & > ¢'™. Ainsi, on peut en déduire un temps limite correspon-
dant & ’arrét de la propagation de I’endommagement ; la longueur caractéristique
(9" g’obtient en multipliant ce temps limite par la célérité des ondes c.

, A
thm = r¢In < U) (2.37)

(" = ct"™ = ¢r°In A.O (2.38)
oglim

Cette longueur caractéristique est donc proportionnelle & la vitesse des ondes
élastiques ¢ d'une part et au temps caractéristique 7¢ du modéle d’endommagement
retardé d’autre part. Le niveau de la sollicitation Ao intervient via I'intermédiaire
d’un logarithme. C’est également dans le logarithme, au dénominateur, qu’intervient
la contrainte limite o'™. Lorsque 1'on considére la contrainte limite minimale o/ |
on a donc un majorant de la longueur caractéristique et réciproquement un minorant
si on considére o™ . Tl est donc maintenant possible de comparer les bornes du
modéle analytique a des résultats numériques.
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2. L’endommagement & effet retard

2.4.2  Validation du modele analytique

Cette partie présente la validation de I'expression analytique de la longueur ca-
ractéristique a partir d’études numériques. Il s’agit, d’'une part, de valider dans la
mesure du possible les hypothéses qui ont été faites pour construire le modéle d’en-
dommagement retardé simplifié et, d’autre part, de montrer que les bornes analy-
tiques encadrent effectivement les résultats numériques. A 'issue de cette validation,
une analyse de I'influence des paramétres de 'effet retard a et 7¢ est effectuée.
Dans ce paragraphe, I'exemple de la poutre encastrée soumise a une sollicitation (voir
la figure 2.2) est repris une nouvelle fois. Comme cela a été vue sur la figure selon
la rampe du déplacement imposé (ou de maniére équivalente, selon effort imposé),
la longueur caractéristique varie et peut étre déterminée. Il s’agit donc ici de dé-
terminer numériquement cette évolution et de la comparer au résultats analytiques
proposés. Les résultats présentés ici sont par ailleurs également commentés dans
[Suffis et Combescure , 2002a, Suffis et al. , 2003a, Suffis et Combescure , 2003c].
Les propriétés du matériau sont données dans le tableau(2.1] (sauf 5 = 1.32¢—3). La
longueur de la poutre est choisie de telle sorte qu’il n’y ait aucune réflexion d’onde.
Enfin, les paramétres a et 7¢ de l'effet retard sont respectivement égaux a 10 et
5us. L’étude de convergence effectuée dans la partie précédente garantie par ailleurs
que les résultats numériques obtenus convergent rapidement ; on se contentera donc
ici de choisir un maillage suffisamment fin pour représenter correctement la zone
endommagée.

2.4.2.1 Vérification des hypothéses

Un certain nombre d’hypothéses ont été faites lors de la mise en place du modéle
d’endommagement retardé simplifié :

1. lorsque I'onde passe, le modéle d’endommagement retardé simplifié n’autorise
que deux taux d’endommagement (correspondant a la fonction Heavyside)
selon la valeur de la contrainte : 0 ou Tic

2. une fois qu’une zone commence a s’endommager, elle s’endommage totalement
(avec un taux d’endommagement de ) permettant ainsi de limiter I'étude au
niveau du front de ’onde.

Il est possible de vérifier que les résultats d’une simulation concordent, ou du
moins restent proches, du domaine de validité de ces hypothéses. Une simulation
est donc effectuée avec le matériau modéle décrit précédemment et une contrainte
imposée a 'extrémité égale a 100M Pa. Dans un graphique espace-temps, la figure
2.17/donne I’évolution de I'endommagement. Sont tracées en particulier les courbes
d’iso-endommagement a 1%, 20%, 40%, 60%, 80% et 100% de I'endommagement
critique D€ (ici égal a 1). Pour un temps donné, cette figure donne donc le profil
d’endommagement le long de la poutre; pour un point donné, elle donne I’évolu-
tion de I'endommagement en ce point. La longueur caractéristique correspond alors
a la distance atteinte par l'iso-endommagement a 100%. Apparait également sur
cette figure le résultat obtenu par le modéle analytique avec o/ pour contrainte

critique. Fidélement au modéle analytique, on a donc une onde d’endommagement
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qui se propage avec l’onde de contrainte sur une distance £““" donnée par la formule
2.38l Aprés le passage de I'onde, le taux d’endommagement reste égal a Ti jusqu’a
I’endommagement total, c’est-a-dire que les iso-endommagements sont des droites
paralléles de pente la vitesse des ondes c.

0.015
seuil 1%
________ seuil 20%
I',J
0.01} i’
_ ) seuil 40% J
= | ) oo seuilaY
£ . ____ seuil60%
g e — === = seuil 80%
8 seuil 100% |
0.0051
0 1 1
0 8 10

temps (Us)

Fig. 2.17 — Isovaleurs d’endommagement pour un résultat numérique et pour le
modéle analytique

La comparaison de ces deux résultats valide a posteriori les hypothéses effec-
tuées pour obtenir la formulation analytique. La premiére constatation a faire est
que l'iso-endommagement a 1% a une pente égale a ¢; il ne semble donc a priori
pas impossible de limiter I’étude au niveau du front de I’onde. On note également
que, pour les simulations, dans la zone qui va complétement s’endommager, le taux
d’endommagement est proche de sa valeur maximale Ti qui n’est autre que celle du
modéle simplifié. Les iso-endommagements obtenues numériquement ont effective-
ment des pentes proches de ¢ dans cette zone. Feissel [Feissel , 2003a| a également
montré que, pour des sollicitations dynamiques, le taux d’endommagement dans
ces mémes zones était trés proche du taux d’endommagement maximum Ti Les
hypothéses 1 et 2 semblent assez raisonnables.

2.4.2.2 Comparaison entre résultats analytiques et numériques

La figure 2.18 présente simultanément les longueurs caractéristiques numériques
(un point par simulation) et analytiques (les deux droites limites du modéle) en
fonction de Ao qui est le niveau de contrainte imposé a 'extrémité. Les contraintes
limites associées aux deux bornes analytiques sont choisies en appliquant les for-
mules 2.26 et 2.27 ; numériquement, on obtient donc les valeurs suivantes : o2 =

75.24M Pa et ¢/ = 101.232M Pa. Sur la figure 2.18 pour laquelle on considére une

max
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échelle logarithmique pour les contraintes, les bornes analytiques sont donc les deux
lim lim

droites de pente c7¢ et coupant 'axe des abscisses en 0,7 et o,/ .
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Fig. 2.18 — Evolution de la longueur caractéristique. Comparaison entre les résultats
numériques (points) et les bornes analytiques (droites en pointillés). Dans I'ensemble,
les résultats numériques sont bien compris entre les bornes obtenues grace au modéle
analytique.

On constate que pour des contraintes réalistes m, la longueur caractéristique est
d’abord quasiment confondue avec la borne analytique supérieure (correspondant a
la contrainte limite inférieure). Ensuite, elle se rapproche progressivement de la borne
analytique inférieure. Ces résultats sont donc trés satisfaisants; en effet, 'objectif
était d’obtenir une approximation de la longueur caractéristique afin de choisir au
mieux le raffinement du maillage en fonction de la taille de la zone endommagée.

D’autres séries de simulations utilisant différents couples de parameétres de 1'effet
retard ont été effectuées notamment dans [Suffis et Combescure , 2002a]. Elles ont
permis, d’une part, de montrer que la qualité des résultats était conservée et, d’autre
part, de déterminer I'influence de chacun des paramétres. Ces résultats sont résu-
més sur la figure 2.19/ ot ne sont présentées que les bornes analytiques. Les bornes
présentant l'influence du temps caractéristique 7¢ sont en rouge, celles présentant
I'influence du paramétre a en bleu. Les paramétres de référence (qui correspondent
a ceux de la figure[2.18) restent en noir. Il est ainsi possible de constater que :

— plus le temps caractéristique est élevé, plus la longueur caractéristique est

grande (& contrainte imposée égale). On retrouve en particulier, pour le cas

13C’est-a-dire des contraintes du méme ordre de grandeur que la contrainte correspondant &
I’endommagement total pour le modéle classique (donc en quasi-statique). Dans notre cas, cette
contrainte correspond & Ee¢ et vaut environ 160M Pa.
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limite ot le temps caractéristique 7¢ tend vers 0, le résultat du modéle d’en-
dommagement classique sans effet retard, a savoir une longueur caractéristique
nulle. Ceci s’interpréte trés facilement par la formule analytique de la longueur
caractéristique £°*" (voir équation 2.38) ; £°°" est en effet proportionnelle a 7°.

— lorsque a diminue, 'intervalle entre les deux bornes augmente et la longueur
caractéristique a tendance a diminuer. Pour le cas limite o a est trés grand,
les bornes analytiques inférieure et supérieure sont quasiment confondues. On
retrouve donc les conclusions du paragraphe 2.4.1.1.2 , c¢’est-a-dire que le mo-
déle d’endommagement retardé est dans ce cas équivalent au modéle simplifié
avec ¢/ comme contrainte limite.

min

60 o

N
(@]
T
1!
[N)
1

N
o
T

longueur caractéristique (mm)

A o (MPa)

Fig. 2.19 — Influence des paramétres a et 7¢ sur la longueur caractéristique. Les
bornes pour les paramétres de référence sont en noir. Celles ou le temps caractéris-
tique a été modifié apparaissent en rouge. Enfin, lorsque le paramétre a est modifié,
seule la borne inférieure est modifiée ; elle est tracée en bleu.

2.4.3 Conclusions

Dans un souci de pouvoir choisir judicieusement la finesse du maillage avant
d’effectuer une simulation, la détermination approximative a priori de la longueur
caractéristique £°“" semble intéressante. Afin d’obtenir une formule analytique simple
donnant /°“" en fonction des différents paramétres, un modéle simplifié conservant
la principale propriété du modéle d’endommagement retardé, a savoir la limitation
du taux d’endommagement, a d’abord été mis en place. Ne nous intéressant qu’aux
événements au niveau du front de I'onde, la formule analytique 2.38 a été obtenue,
d’une part, comme la limite d’'un modéle discret semblable aux éléments finis et,
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d’autre part, directement a partir d’'une étude sur un modéle continu. L’importance
du choix de la contrainte limite a été mis en évidence; deux valeurs permettent
d’encadrer correctement les résultats.

Le matériau support de ’étude effectuée ici, un matériau élastique endomma-
geable, reste toutefois simple en regard des matériaux que nous serons amenés a
étudier dans la suite de notre étude, des matériaux élasto-plastiques, voire visco-
plastiques endommageables. Un autre étude [Suffis et Combescure , 2002a| a par
ailleurs montré que, pour ce qu’on a appelé des contraintes réalistes, le modéle
conservé tel quel donnait encore des résultats satisfaisants, ¢’est-a-dire que I'approxi-
mation de la longueur caractéristique £°*" est correcte, pour ces types de matériaux
plus complexes.

Ayant désormais a disposition un outil qui nous permet, connaissant le niveau de
contrainte Ao, de déterminer la taille des éléments Ax adéquate pour représenter
au mieux la zone endommagée, une possibilité d’amélioration est d’utiliser des tech-
niques de remaillage automatique en cours de calcul. C’est-a-dire que connaissant le
niveau de contrainte Ao & un instant ¢ de la simulation, le code remaille automati-
quement la zone concernée avec la taille d’élément adéquate.

Dans le méme ordre d’idée, I'usage d’une méthode multi-grille est simplifié. Au lieu
de comparer deux a deux les niveaux de maillages successifs jusqu’a satisfaction de
la condition sur le niveau d’erreur, il est possible de choisir immédiatement comme
niveau initial celui correspondant a la taille d’élément Az donné par le modéle ana-
lytique.

Enfin, I’étude présentée dans cette partie est une étude uni-dimensionnelle. La no-
tion de longueur caractéristique en deux dimensions, et donc a fortiori en trois
dimensions, est plus délicate a appréhender. Il serait donc souhaitable, de maniére
analogue a ce qui a été fait en uni-dimensionnel, d’étre capable de définir une sur-
face caractéristique ou encore un volume caractéristique. Ces études sont laissées en
perspective et nous nous contenterons dans la suite de I’étude d’utiliser la formule
analytique de " dans les cas de chargement uni-dimensionnel ou dans les cas qui
s’en rapprochent.

2.5 Implantation numérique

Dans le cadre des partenariats de la thése, le CEA Saclay, la SNECMA, 'INSA
de Lyon, et dans le cadre des matériaux visés par cette étude, les métaux élasto-
plastiques ou visco-plastiques endommageables, nous avons choisi d’implanter le
modéle d’endommagement dans un code de calcul qualifié d’industriel, et ce pour
un type de modéle correspondant aux diverses attentes. Ceci nous a amené naturelle-
ment & choisir le code de dynamique explicite Europlexus développé conjointement
par le CEA Saclay et le Join Research Center, ainsi que le modéle de plasticité
couplée a 'endommagement [Lemaitre , 1996a, Lemaitre et Chaboche , 1996b| dé-
veloppé dans ce code. Cette partie a donc pour objectif de présenter I'implantation
numérique de I'endommagement retardé dans ce code, et plus précisément dans ce
type de modéle.
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2.5. Implantation numérique

Comme cela a été vu précédemment, I'introduction du retard ne bouleverse pas fon-
damentalement les équations du modele. L’implantation du modéle a donc consisté a
modifier 'implantation existante [Strub , 1991, 1998, Merelo et Strub , 1998] pour
qu’elle puisse prendre en compte de maniére optionnelle 'effet retard dans 1’en-
dommagement. Les équations du modéle de plasticité couplée & 'endommagement
retardé sont donc présentées dans un premier temps. Leur implantation numeérique
est ensuite détaillée. Enfin, un exemple bi-dimensionnel utilisant ce modéle est si-
mulé a l'issue de cette partie, notamment pour montrer & nouveau, mais en deux
dimensions et en plasticité cette fois, les capacités du modéle d’endommagement re-
tardé a résoudre les problémes de la dépendance des résultats vis-a-vis du maillage.

2.5.1 Plasticité couplée a I'endommagement retardé
2.5.1.1 Equations du modéle

Lorsque l'on introduit Deffet retard (tel qu’il est décrit précédemment dans

la partie 2.2 ou dans les articles de la littérature qui s’y intéressent [Deii , 1997,
Allix et al. , 1999, Suffis et Combescure , 2002b, Suffis et al. , 2003a]) dans un mo-
déle élastique endommageable, nous avons vu que les équations du modéle n’étaient
que peu modifiées. De la méme facon, 'introduction de 'effet retard dans la plasti-
cité de von Mises couplée a 'endommagement n’influe que de maniére limitée sur les
équations du modele [Suffis , 2002¢, Suffis et Combescure , 2003b|. Celles-ci, dans le
cas classique de ’endommagement sans effet retard, ont notamment été écrites par
Lemaitre et Chaboche |Lemaitre , 1996a, Lemaitre et Chaboche , 1996b|.
Ainsi, ’ensemble des équations sont conservées, I’endommagement qui était calculé
classiquement auparavant (dit désormais "non-corrigé" et noté D"¢) permet alors de
déterminer le taux d’endommagement de '’endommagement D du nouveau modéle
via ’équation fondatrice du modeéle d’endommagement retardé 2.10.

Dans le cas de la plasticité de von Mises couplée & 'endommagement, la fonction
de charge f est définie par I’équation [2.39 ou o¥™ est la contrainte de von Mises
et 0¥ + R(A) la limite élastique augmentée de 1’écrouissage (A est le multiplicateur
plastique).

O_vm

~1-D

f — RN\ —c?=0 (2.39)

La loi d’écoulement associée, permettant de définir le taux de déformation plas-
tique €, s’écrit comme suit :

S Ll S
P90 21— Dgm

(2.40)

ot 0% est le déviateur du tenseur des contraintes. On en déduit facilement le taux
de déformation plastique cumulée p :
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2. L’endommagement & effet retard

) A
P=1"p (2.41)
De la méme maniére, le taux d’endommagement sans effet retard que 1’on note
D peut étre déduit du potentiel de dissipation par endommagement ¢%, (équation
2.42). g, et &, représentent respectivement le seuil et la valeur critique de la défor-
mation plastique. Le rapport de la pression hydrostatique o” par la contrainte de
von Mises correspond au taux de triaxialité.

2
si |2(1+v)+3(1—2v) (;Ifn) ]p>5;:

. . * . 2 .
Dpe = —\%b = D [§(1 +v)+3(1—2v) (;Ijn) ] 2 (2.42)

C_ 8
€pEp

sinon D,. =0

Enfin, la décomposition additive du tenseur de déformation en une partie élas-
tique et un partie plastique ainsi que la loi de Hooke (le tenseur de Hooke est noté
H) s’écrivent :

€ =€+ ¢p (2.43)
o= (1—D)He, (2.44)

Si on considére D = D™, ces équations définissent le comportement d’un ma-
tériau plastique endommageable sans effet retard. Introduire l'effet retard dans
ces équations consiste seulement & déterminer ’endommagement non-corrigé D™
a l'aide de I’équation 2.42| puis a calculer le taux d’endommagement (avec effet re-
tard) a l'aide de I’équation fondamentale du modéle d’endommagement retardé que
I’on rappelle ici :

. (2.45)
D = D¢ sinon

{D — L (exp[~a (D" — D)]) si D < D

Que I’endommagement soit retardé ou non, on peut d’ores et déja remarquer que,
comme dans le cas élastique endommageable (voir partie 2.2), le second principe de
la thermodynamique est satisfait. En effet, on vérifie toujours —Y'D > 0 ou —Y
est le taux de restitution d’énergie. Dans le cas ou I'endommagement n’est pas
retardé, 'endommagement dérive du potentiel de dissipation par endommagement
@}, (voir équation 2.42). Lorsque l'endommagement est retardé, ¢% ne correspond
plus a ce potentiel. Cependant, en utilisant la transformée de Legendre-Fenchel
[Ladevéze , 1996], il doit étre possible de remplacer les équations [2.42] et 2.45] par
I'unique équation 2.46 ou la fonction @7, représente alors effectivement le potentiel
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2.5. Implantation numérique

de dissipation par endommagement. L’existence de cette fonction sera ici supposée
mais elle ne sera pas déterminée.

2
si [§(1+u)+3(1—2y) (;i’n) ]p>5;:
. -
D:_)‘awx?

sinon D = 0

(2.46)

L’ensemble de ses équations permettent donc de modéliser la plasticité de von
Mises couplée a I'endommagement retardé ou non. Il s’agit maintenant de voir com-
ment ce modéle a été implanté dans le code de dynamique explicite Europlexus.

2.5.2 Integration numérique du modele

Comme cela a été indiqué précédemment, le modéle de matériau avec plasticité de
von Mises isotrope et endommagement est d’ores et déja implanté dans Europlexus
[Europlexus , 2002]. Cette implantation a été reprise des programmes existants sur
les logiciels Castem2000 et Plexus [Strub , 1991, 1998, Merelo et Strub , 1998]. L’im-
plantation telle qu’elle a été effectuée dans Europlexus pour la plasticité de von Mises
couplée a 'endommagement a donc été modifiée pour permettre d’introduire un effet
retard. Dans le souci, d’'une part, de ne pas obliger I'utilisateur a utilisé I'endom-
magement retardé et, d’autre part, de permettre au code de continuer a effectuer
les anciennes simulations sans changer le jeu de données, l'effet retard a été intro-
duit comme une option au code existant. L’implantation numérique est cependant
présentée dans son ensemble.

2.5.2.1 Méthode générale utilisée

Le probléme que I'on se pose est le suivant. Toutes les quantités sont supposées
connues a un instant ¢, et le but est de déterminer la valeur de ces quantités a
l'instant ¢, + At (ou At est petit...) connaissant 'incrément des déformations to-
tales Ae. L’incrément des déformations totales Aec a été déterminé a l'issue du pas
de temps précédent grace a l'écriture de 'équilibre et & un schéma de Newmark
aux différences centrées (d’ou le caractére explicite du code). L’objectif est donc de
résoudre, en fait d’intégrer, les équations qui régissent le modéle (équations 2.39 a
pour une valeur de ¢ fixée.

Les équations qui vont nous permettre de déterminer les quantités au temps
t, + At sont déduites des équations 2.43,2.44,12.40 et[2.46 en les mettant sous leurs
formes différentielles.

E=¢Ec+Ep

&= (1-D)Hé, — 25D

. ( a7 ) =D (2.47)
Ep = )\%

D= —).\85'% si l'endommagement est retardé, = —).\85'% sinon
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2. L’endommagement & effet retard

que 'on réécrit sous forme incremental :

Ae = Ae, + Ag,

Ao =(1—-D)HAe, — %5

NNV (2.48)
AD = —A)\aac';;? si l'endommagement est retardé, = —A)\a(,;';yb sinon

Ce systéme peut alors étre décomposé en deux sous-systémes; le premier élas-
tique et I'autre plastique [Crisfield , 1991, 1997]. La décomposition du systéme conduit
a la méthode d’intégration suivante :

Les équations du systéme élastique sont d’abord intégrées. On obtient ainsi une
"estimation élastique" des variables du modéle. Celle-ci sert de condition initiale
lors de l'intégration des équations du systéeme plastique au cours de laquelle les
contraintes calculées élastiquement sont ramenées sur la surface de charge.

2.5.2.2 Systéme élastique

Le systéme élastique est obtenu en reprenant le systéme d’équation [2.48 ot 'on
considére que seules les variables relatives a I'élasticité évoluent. C’est-a-dire que
I'incrément de déformation plastique, I'incrément de multiplicateur plastique et 1'in-
crément d’endommagement sont nuls dans ce systéme.

(Ae = Ae, + A,y
Ao = (1—-D)HAe,

{ Az, =0 (2.49)
AXN=0

(AD =0

Le taux de déformation élastique est directement égal au taux de déformation
totale. On a alors simplement I’estimation élastique des contraintes. On détermine
alors trivialement les estimations élastiques (indicées (0)) au temps t,.1. Si, & ce
niveau, la condition f,.; < 0 calculée a partir de ’équation 2.39 est vérifiée, les
quantités calculées correspondent a celle du temps %,,1, sinon, il faut résoudre le
systéme plastique.

2.5.2.3 Systéme plastique

Partant de I’estimation élastique, le systéme plastique impose un incrément de
déformation nulle (il a déja été pris en compte lors du systéme élastique). Le systéme
suivant est alors obtenu :
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Ae =Ae, +Ag, =0
Ao = —(1 — D)HAe, — 175AD

D 2.50)
_ 3.A)\ ot (2.
Agp = 51p Dg%m
AD = —-A\Z2 WD si l'endommagement est retardé, = —A)\ﬁ sinon

En remplacant Ae, et AD par leurs expressions, on obtient un systéme ot seul
A\ apparait dans les termes de droite.

(Ae = Ae.+Ae, =0
Ao = AN—-(1 - D)H%I%U‘fjn + 1% “0;’ si l'endommagement est retardé,
¢ Ac=AN-(1-D)HE A5 2 1+ %] sinon (2.51)
_ 3 AX o¢
Aep = 5@51@ o
AD = —A)\% si l'endommagement est retardé, = —A)\% stnon
\

L’objectif est de déterminer A\ et donc, grace au systéme ci-dessus, ’ensemble
des variables au temps t,.;. On procéde ainsi par itérations successives jusqu’a
ce que les contraintes sment sur la surface de charge; c’est-a-dire jusqu’a la 7¢™¢
itération pour laquelle f 1 = 0 (& une précision prés). Les données initiales de cette
boucle itérative sont les estimations élastiques que nous avons indicées (.

La méthode itérative choisie pour déterminer 'incrément de multiplicateur plastique
AN est mixte, on va en effet d’abord utiliser un algorithme de Newton-Raphson
(basé sur le calcul de la dérivée de la fonction de charge) pour déterminer le premier
incrément de multiplicateur plastique AXY, puis on utilise ensuite un algorithme
de la sécante jusqu’a convergence. Seule la premiére étape est détaillée ici F{E.

Pour déterminer la premiére itération, il s’agit donc de linéariser la fonction de charge
autour des valeurs courantes (c’est-a-dire les estimations élastiques de la contrainte
US)JZI, de I’endommagement Ds)ll = D, et du multiplicateur plastique )\;UJ)FI = ),
on obtient alors I’équation suivante :

0
f f( n+17 n-l)—la)‘gbo-i)-l) 8f( n—l—laDiEI)—la)‘n—i—l) A0+
af 0 of 0 0
5(0—”+1,D211,A D) AN+ o5 (o o DAY ) AD (2.52)

ou :

14La seconde est rapidement présentée lorsque ’algorithme global est donné dans le paragraphe

2.5.2.4]
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2. L’endommagement & effet retard

(s lI'endommagement est retardé :
(0) 51 ony o (05 (0)
AO_ = A)\[_(]‘ - DTL+1)H§ 1—D(0_|)_1 0.”:’_11(0) + l_D(O-i)-l( oY ) ]
AD = —AXN%2)©
| (%) (2.53)
sinon :
0 ol © c@ gy
A AN~ D S 3y
| (AD = —AXEE)©
et
o _ g oy
af(0) 0
A =R (2:54)
@ _ oy ©@
e

L’objectif étant d’obtenir f = 0, on obtient AN® en utilisant 'équation [2.52] et
les expressions ci-dessus "” :

f(o)
n+1
d (0) d (0)
9 Un+1 :H:Un+1 ! (0)
2 vm (0) + R ()\’I’L+1)

4(1*D££|)-1) Opt1

AN =

(2.55)

On obtient ainsi le premier incrément de multiplicateur plastique AX®. 11 faut
par ailleurs remarquer que celui-ci est déterminé indépendamment de la prise en
compte ou non de l'effet retard ; ni la fonction ¢7,, ni la fonction ¢}, n’apparaissent
en effet dans ce calcul. L’algorithme ensuite utilisé pour converger est celui de la
sécante, il est briévement détaillé dans le prochain paragraphe. On itére alors jusqu’a
ce que le critére de I’équation 2.56 soit vérifié. L’ensemble des variables sont alors
déterminées au pas de temps n + 1.

|f7(3_1| < précision * |f7(l(£1| (2.56)

2.5.2.4 Algorithme global

L’ensemble des 2 modéles, c’est-a-dire le modéle de plasticité isotrope de von
Mises couplée a 'endommagement respectivement sans et avec effet retard, ont été
réunis dans une méme sous-routine. L’algorithme global de cette sous-routine est
donné ci-dessous.

On ne présente pas dans cette algorithme la situation ot I'’endommagement dépasse
I’endommagement critique. Actuellement, avec le logiciel Europlexus, I'utilisateur a
par ailleurs deux possibilités :

. . . . d.
1"Pour obtenir ce résultat, il faut aussi penser que 3232 = v,
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— la premiére est de ne rien faire. Le code continuera a effectué le calcul dans
I’élément complétement endommagé. Dans ce cas, dés le début, on force les
contraintes a zéro. Le risque est de voir apparaitre assez rapidement des élé-
ments croisés qui ne peuvent étre calculés.

— la deuxiéme est de transformer les éléments complétement endommagés en
éléments 'fantomes’. Dans ce cas, I’élément n’apparait plus dans le calcul (ni
dans les tests d’éléments croisés, etc...) et ne présente donc aucun probléme
pour la suite du calcul.

(I) Europlexus donne Ae

Ent1 = Ep+ Ac

(IT) Estimations élastiques :

Epntl = Epnm
D1(10+)1 = Dy
)‘1(10J)rl =
520)n+1 = En+t1— 5;(;0)n+1

0'7(1(21 = o,+(1- Dgl)HAs

(III) Vérification du critere : FO <02

n+1 X
Si oui :
9 = 6(0)
pntl — p n+1
_ (0)
Dn+1 - Dn+1
_ 10
)‘n-l—l - )‘n—i—l
en+l = Ent1 — Epn+l
()
On+l = Opqy

et fin du pas de temps... Sinon : 7 =0

(IV) Calcul du multiplicateur plastique :
Sii=0:

(0)
A)\(O) — fn+1
9 on Vi Y o (0)
2 vm (0) + R ()\n—l—l)

4(1_D£L0J:1) Ont1
AN = ANO AN =0, finf = 19

Sinon (algorithme de la sécante) :

A)\supfmf o A)\mffsup

()
AA finf _ fsup
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(V) Calcul de 'endommagement
Si

2 ol \?
5(1+u)+3(1—21/) <Uv—m> p>e,

ne (i+1
Dn—l—l( )=

(0) 0997
Dnc n+l A)‘( )( 8}/D)(0)

Si 'endommagement n’est pas retardé :

D(i—l—l) — pre (i+1)

n+1 n+1
DD = —an0(GER)
5’1l est retardé :
Dfﬁr_ll) = %exp [—a <D2i1(i+1) — Dn>]

DI = D, + ADUHD

Sinon
* (i1
Déil) =0
i1
pUtl = D,

(VI) Actualisation des autres variables

N = AL AN

i d
() _ 0 3 AN® e )
pntl — p n+l1 0 vm (0
2 1 - D'fz-l)-l 0n+1( )
| D) 34O
0_7(;1-11) — 0_7(1(21(1 _ n+10 ) _ A)\(z)H_ Ont1
-, 2w,
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(i+1)
(VII) Test de convergence : % <Le?
Un+1
Si oui :
o (i+1)
Epny1 = gp n+1
o (i+1)
Dn+1 - Dn+1
o (i+1)
)‘n-l-l - )‘n+1
. (i+1)
en+l = En41 — 5]; n+1
o (i+1)
On+1 = Opt

et fin du pas de temps...
Sinon (algorithme de la sécante) :
Pour:=10:

su 1

[P = féle
Pour i > 1 et AX® > A)swp
A)\inf — A)\sup’ ANSUP — A)\(i), finf — fsup’ fsup _ fr(:-:rll)
Pour i > 1 et AN > AND > AN/
AN = AND find — fGED

... puis i =i+ 1 et retour au (IV)

2.5.3 Exemple bi-dimensionnel

Cette partie a une double vocation. D’une part, il s’agit de présenter des résultats
obtenus avec ’algorithme de plasticité couplée a 'endommagement retardé présenté
ci-dessus. D’autre part, cet exemple va permettre clairement la mise en évidence de
linfluence du maillage dans un cas moins simple que la partie [2.2.

Le jeu de données Europlexus correspondant est par ailleurs donné et commenté
dans 'annexe B.

2.5.3.1 Présentation de la simulation

Cette partie s’intéresse donc a la simulation d’un essai de cisaillement sur éprou-
vette dite ’chapeau’ pour l'alliage d’aluminium Au4G1-T4 (voir la figure 2.20). Cet
essai permet de développer du cisaillement dans une zone privilégiée suite a la mise
en compression du spécimen grace a un dispositif a barres de Hopkinson. Cet essai
a généralement pour but 1’étude de 'interaction matériau-outil en usinage par outil
coupant ot le matériau est cisaillé par I'outil pour en usiner la surface. L’objectif de
cette partie n’étant pas de retrouver les résultats d’essais expérimentaux (que nous
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n’avons d’ailleurs pas a disposition), mais de mettre en évidence les propriétés du
modéle, les conditions aux limites du probléme sont simplifiées; on se contente en
effet de bloquer axialement la base du chapeau et d’imposer une rampe en déplace-
ment au sommet de celui-ci (de pente 50m/s). L’ensemble des conditions aux limites
est représenté sur la figure 2.20l La géométrie de ’éprouvette a été choisie identique
a celle testée par Nemat-Nasser |[Nemat-Nasser et al. , 1998]; les principales dimen-
sions sont indiquées sur la schématisation de I’éprouvette.

déplacement axial

‘ bloqué
i ®8.89mm ([T
i
i
|
| zone cisaillee 7.85mm
| ™
1.25mm
condition de
symeétrie
axiale 3.3mm !
~ déplacement axial
| imposé @®12.7mm
| :

Fig. 2.20 — Maillage et condition aux limites de I'essai chapeau simulé avec Euro-
plexus. Le maillage correspond au niveau 6.

L’identification des paramétres de la plasticité couplée a 'endommagement de
I’AudG1-T4 a été effectuée en quasi-statique par Dufailly |[Dufailly , 1980]; c’est-
a-dire que les paramétres relatifs & 'endommagement retardé a et 7¢ ne sont pas
connus. L’ensemble des paramétres identifiés sont résumés dans le tableau 2.8, a et
7¢ sont, pris égaux a 2 et 0.1us. La loi d’écrouissage (contrainte effective en fonction
de la déformation) est tracée sur la figure 2.21 en trait continu, le trait discontinu
correspond a la courbe de traction contrainte/déformation obtenue avec un taux de
triaxialité de % On adopte par ailleurs une légére modification du modéle de plas-
ticité de von Mises couplée a I'endommagement retardé, a savoir qu’ici I’évolution
de 'endommagement n’est pas identique en tension (taux de triaxialité positif) et
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en compression (taux de triaxialité négatif) comme c’était le cas auparavant. Ainsi,
I’équation [2.42 est remplacée par I'équation suivante :

2
si [%(1+u)+3(1—2y) (;—I;) ]p>5;:

Dye = 22 [%(1 +v) +3(1 - 20) <;jfn >2] A (2.57)

C _ S8
€p—p

sinon D,. =0

ou seule la partie positive du taux de triaxialité (notée <;H >) est prise en
compte.

900

800

7001

600

500

4001

contrainte (MPa)

contrainte effective
- - = contrainte

300

I

2004,

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

déformation

Fig. 2.21 — Evolution de la contrainte effective en fonction de la déformation (en
trait continu) pour l'alliage d’aluminium AudG1-T4. Le trait discontinu correspond
a la courbe contrainte/déformation obtenue avec un taux de triaxialité égal a %

Propriété E p v oY & e De

e €

GPa kgm™3 MPa - - - -
AudG1-T4 74 2780 0.3 314 0.03 0.25 0.23

Tab. 2.8 — Propriétés quasi-statiques de ’AudG1-T4

2.5.3.2 Choix du maillage

On souhaite appliquer la formule analytique 2.58 déterminée dans la partie 2.4
pour le cas de I'essai chapeau :
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" = ¢7°In ( Ao ) (2.58)

O—lim

ceci pour choisir une taille de maille adéquate. Cette formule a été établie dans
un cadre uni-dimensionnelle pour un matériau élastique endommageable. L’alliage
d’aluminium Au4G1-T4 est modélisé par une loi élasto-plastique endommageable.
Malgré tout, a défaut d’avoir un encadrement de la longueur caractéristique £°°7,
la formule devrait donner une approximation satisfaisante de la longueur caracté-
ristique numérique et donc servir de base pour le choix du maillage (comme cela
a déja pu étre montré |Suffis et Combescure , 2002al). Il faut également définir un
probléme uni-dimensionnel équivalent a 1’essai chapeau; celui-ci est proposé sur la
figure On suppose que ’essai est assimilable au cisaillement d’un plan infini;
la condition & la limite étant une vitesse de cisaillement imposée égal a Vet (qui
correspond & condition & la limite de I'essai chapeau). Cette vision est trés simpliste
puisque elle ne tient compte d’aucune dimension ; elle permet malgré tout de tirer
des conclusions intéressantes. Il reste encore, avant de déterminer la longueur carac-
téristique correspondante, a transformer la formule 2.58 valable pour une traction de
poutre uni-dimensionnelle en une formule valable pour le cisaillement. Sans rentrer
dans les détails, on obtient de la méme fagon que dans la partie 2.4/1a formule 2.59]:

7-lim

A
0" = cT'r¢ln ( T) (2.59)

ot ¢! est la vitesse des ondes de cisaillement et oul 7™ correspond a la contrainte

de cisaillement limite.

cl' =
7,lim — glim

7

Vo =y
p\ 2(+v)p (2.60)
3

Le niveau de la sollicitation A7 est, quant a lui, égal a :

Vimpact E p ]
A — — impact 261
T=G T 30+ 7) V (2.61)

Par application des formules|2.26 et|2.27, on obtient enfin la valeur des contraintes
effectives maximales et minimales pour 'alliage d’aluminium Aud4G1-T4 :

min

glim = 1079M Pa

max

lim — 401M P
{U ¢ (2.62)

On obtient finalement :

68



2.5. Implantation numérique
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Fig. 2.22 — Modéle uni-dimensionnel équivalent a la perforation

max

car
mwn

feor = 0.2
{ mm (2.63)

= —0.1mm

Le signe négatif de la longueur caractéristique minimale signifie que le modéle
choisi est trop grossier.
Ce résultat, méme s’il ne donne a priori qu’'une approximation de la longueur carac-
téristique, fournit des informations trés intéressantes. En effet, /" est de I'ordre du
dixiéme de millimétre. Cela nous indique qu’un maillage, dont la taille des éléments
sera supérieure a cet ordre de grandeur, sera incapable de représenter correctement
la zone complétement endommagée.

2.5.3.3 Simulations

Un certain nombre de simulations ont été effectuées. Différents niveaux de maillages
ont été testés (le maillage présenté sur la figure 2.20] correspond au niveau 6) : les
niveaux 2, 6, 10 et 20 qui comportent respectivement 512, 4608, 51200 et 204800
éléments et qui correspondent & une taille d’éléments dans la zone endommagée
respectivement égale & 0.156mm, 0.0521mm, 0.0312mm et 0.0156mm. L’éprouvette
est maillée a I'aide d’éléments quadrangulaires a un point de Gauss.

Une premiére série sans effet retard dont le profil d’endommagement est donné a
I'issue du calcul sur la figure 2.23 permet de mettre en évidence le probléme de
dépendance au maillage. On constate en effet deux phénomeénes :

— une dépendance de la position de la zone endommagée vis-a-vis de la finesse du
maillage. Plus le maillage est fin, plus I’endommagement se propage d’abord
radialement, puis axialement. Pour le maillage de niveau 20, on constate méme
la présence de deux ’fissures’, chacune partant d’un angle du chapeau.

— lalocalisation de la zone endommagée dans une zone restreinte a un unique (ou
éventuellement deux ou trois) élément. On constate en effet lors du raffinement
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2. L’endommagement & effet retard

du maillage que la largeur de la zone endommagée est confinée dans quelques
éléments. Lorsque 1’évolution est brutale (notamment pour la rupture finale
ou la zone endommagée traverse I’éprouvette), elle est restreinte a une ligne
d’éléments.

Par rapport a I'exemple uni-dimensionnel, on retrouve la dépendance au maillage
tel qu’elle a été décrite jusqu’a maintenant, c’est-a-dire un localisation de la zone
complétement endommagée dans un unique élément. Mais il apparait un phénoméne
supplémentaire qui est la dépendance de la position spatiale de la zone endommagée
16 vis-a-vis du maillage. Suivant la finesse du maillage, il faut donc s’attendre a
ce que la zone complétement endommagée change de position. Des constatations
similaires ont été faites dans le cadre d’une simulation de flexion de poutre élastique
endommageable [Suffis et al. , 2003a| (utilisant le modéle élastique endommageable
présenté au début du chapitre).

Une seconde série a été effectuée avec un endommagement retardé. Le profil
d’endommagement dans I’éprouvette est donné sur la figure 2.24 pour les mémes
niveaux que précédemment. Ces résultats ménent a diverses constatations :

— la localisation spatiale de la zone endommagée reste inchangée suite au raffi-

nement du maillage.

— la largeur de la zone complétement endommagée se stabilise dés lors que la
taille des éléments est plus petite que la largeur de celle-ci. Le profil d’endom-
magement dans son ensemble est méme complétement identique une fois que
cette condition est vérifiée ; les niveaux 10 et 20 ne présentent en effet aucune
différence significative.

2.5.3.4 Bilan

Meéme si ces simulations ne sont pas comparées a des résultats expérimentaux,
elles ont permis de montrer qu'un modéle classique aboutit a des résultats qualifiés
de dépendants au maillage, alors que l'introduction de retard dans I’endommage-
ment rend les résultats objectifs vis-a-vis du maillage. Il est également intéressant
d’observer qu’au niveau 2, avec ou sans retard, les résultats sont identiques. A ce
niveau, le maillage est en fait trop grossier pour représenter correctement le profil
de la zone endommagée ; c’est la conclusion a laquelle nous étions arrivé a I'issue de
I’étude de la longueur caractéristique. Ceci permet en outre de rappeler 'importance
et I'intérét de connaitre une approximation de la taille caractéristique relative a cette
zone. Il a donc fallu raffiner le maillage pour s’apercevoir que la taille de la zone
endommageée était beaucoup plus petite (un peu moins de 0.1mm). A posteriori, on
constate que, si nous nous étions fixé immédiatement une taille de maille de 1’ordre
de 10% de la longueur caractéristique maximale obtenue, le résultat aurait été im-
médiatement satisfaisant.

Les résultats obtenus sont sommes toutes satisfaisants compte tenu de I'objectif fixé
initialement.

A ce niveau de I’étude subsiste encore une inconnue. Jusqu’a maintenant, aucune

16Dans I’exemple uni-dimensionnel décrit au début du chapitre, la zone endommagée ne pouvait
se localiser qu’a I'extrémité de la poutre.
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identification fiable des paramétres liés a I’endommagement retardé a et 7¢ n’a été
effectuée. C’est I'objectif du chapitre a venir.

2.6 Conclusions et perspectives

L’endommagement a effet retard constitue globalement le théme de ce chapitre.
Visant I’objectif d’une application pratique, nous avons adopté une démarche prag-
matique ayant pour but, d'une part, la mise en place d’un outil analytique simple
permettant de construire judicieusement le maillage connaissant la sollicitation et,
d’autre part, la développement du modéle dans un code de dynamique explicite in-
dustriel. Aprés un rappel succinct des principales équations et caractéristiques du
modéle d’endommagement retardé, nous nous sommes d’abord attacher a garantir la
bonne convergence numeérique du modéle. Puis, une formulation analytique permet-
tant, a partir de connaissance sur le chargement et le matériau, de déterminer la taille
optimale du maillage pour représenter correctement la zone complétement endom-
magée a été mise en place. Méme si I'application de la formule obtenue peut sembler
étre limitée a un cadre restreint (élastique endommageable uni-dimensionnel), nous
avons vu dans le cas de I’essai chapeau, et nous reverrons ultérieurement, qu’elle per-
met dans des cas plus généraux de modéles de matériaux d’obtenir tout de méme
un bonne approximation de la longueur caractéristique. Enfin, en vue d'un usage
industriel et apres en avoir détaillé ’algorithme, le modéle a été implanté dans le
code de dynamique explicite Europlexus. Une premiére simulation bi-dimensionnelle
fat alors réalisée.

Un certain nombre de développements sont cependant encore envisageables et

notamment en ce qui concerne la longueur caractéristique. L’étude effectuée ici s’est
en effet limitée au cas uni-dimensionnel et nous verrons par la suite que, pour chaque
simulation, nous sommes obligés de nous définir une situation uni-dimensionnelle
équivalente. Cette étape ne sera pas toujours forcément triviale a effectuer. Dans le
cas bi-dimensionnel et tri-dimensionnel, il serait quelques fois souhaitable d’avoir un
équivalent a la longueur caractéristique uni-dimensionnelle.
Dans un autre registre, le modéle de matériau qui a été ici implanté dans Europlexus
est un modéle de plasticité de von Mises couplée a I’endommagement retardé. Nous
verrons, dans la suite, de I'étude qu’il a été allégrement modifié afin de modéliser
différents types de matériaux (plastique dépendant de la vitesse de déformation).

2.7 Synthése

En résumé, dans cette partie, ont été abordés successivement les thémes suivants :

— la description générale du modéle d’endommagement a effet retard, puis plus
précisément de sa capacité a résoudre le probléme de dépendance au maillage.

— I'étude numérique de la convergence de l'algorithme associé a I’endommage-
ment retardé par une approche numérique originale.
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2. L’endommagement & effet retard

— la mise en place, a partir d’'un modéle d’endommagement simplifié et d’'une
étude sur un modéle continu, d’une formule analytique de la longueur carac-
téristique. La validation de celle-ci est effectuée ensuite.

— P'implantation numérique du modéle plus général de la plasticité de von Mises
couplée a l'endommagement retardé dans le code Europlexus. Un premier
exemple est finalement proposeé.
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2.7. Synthese

0.23 0.2 0.15 0.1 0. 05 0.

a. niveau 2 b. niveau 6

c. niveau 10 d. niveau 20

Fig. 2.23 — Profil de '’endommagement obtenu a 20ms pour l’essai chapeau. Diffé-
rents niveaux de maillages sont testés : le niveau 2 (a), le niveau 6 (b), le niveau 10
(c) et le niveau 20 (d). Une dépendance évidente des résultats vis-a-vis du maillage
apparait.
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0.23 0.2 0.15 0.1 0. 05 0.

a. niveau 2 b. niveau 6

c. niveau 10 d. niveau 20

Fig. 2.24 — Profil de 'endommagement retardé obtenu a 20ms pour 1’essai chapeau.
Différents niveaux de maillages sont testés : le niveau 2 (a), le niveau 6 (b), le niveau
10 (c) et le niveau 20 (d). Aucune dépendance évidente des résultats vis-a-vis du
maillage n’apparait.
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Chapitre 3

Identification des parametres :
méthodologie et applications

Dans ce troisiéeme chapitre, nous abordons le probléme
de l'identification des paramétres. Les essais d’impact de
plaques que nous utilisons sont tout d’abord détaillés. Puis,
suite & une étude approfondie du cas théorique de 1’al-
liage d’aluminium Au4G1-T4 qui permet de dégager dif-
férentes méthodes d’identification, les cas pratiques de 1’al-
liage d’aluminium 7020-T6 et de l’alliage de titane Ta6V
sont, traités.
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3.1. Problématique

L’objectif de ce chapitre est de mettre en place une démarche d’identification
globale des paramétres d’'un matériau modélisé par une loi ¢élastique, plastique ou
plastique dépendant de la vitesse de déformation, puis du modéle d’endommage-
ment retardé. Dans le détail, la méthode utilisée se découpe en plusieurs étapes
systématiques :

1. la détermination des principales caractéristiques du matériau telles que la
masse volumique, le module d’Young, le coefficient de Poisson.

2. l'identification de la loi relative a la plasticité. Cette étape ne concerne bien sur
pas les matériaux élastiques. Il s’agit sinon de déterminer la courbe d’écrouis-
sage, cette courbe pouvant éventuellement dépendre du taux de déforma-
tion plastique, de la température ou d’autres variables. Cette étape se réduit
a l'identification d’un nombre limité de parameétres lorsque des lois dédiées
(Johnson-Cook, Zerilli-Armstrong, Klepaczko, etc...) sont utilisées.

3. l'identification en quasi-statique de la loi relative & 'endommagement. Généra-
lement, différents essais sont effectués afin notamment de déterminer I'influence
du taux de triaxialité.

4. en dernier lieu, l'identification a fortior: & 'aide d’essais dynamiques des
parameétres liés au retard.

Généralement, les trois premiéres étapes sont bien connues. Nous nous limitons
donc dans ce chapitre a ’étude originale de l'identification des paramétres a et 7°¢
liés a Deffet retard.

3.1 Problématique

Il s’agit dans ce chapitre de mettre en place un protocole expérimental, ou
du moins d’exploiter des résultats expérimentaux, afin de déterminer de maniére
systématique les deux paramétres relatifs a 'endommagement retardé, a savoir la
constante a et le temps caractéristique 7¢.

La premiére question est de savoir quelle manifestation physique sensible et me-
surable peut étre étudiée pour déterminer les parameétres.

Le chapitre précédent s’est notamment focalisé sur la notion de longueur caracté-
ristique, que nous avons réussi a relier analytiquement aux parameétres de I'endom-
magement retardé et du chargement. Il serait méme envisageable, sans utiliser le
modéle analytique, d’optimiser les paramétres a partir d’essais quelconques en fai-
sant correspondre la taille de la zone endommagée expérimentale et celle numérique.
Cependant, il s’avére que cette longueur est difficile & appréhender expérimentale-
ment ; une identification utilisant cette grandeur ne semble donc pas envisageable.
Par ailleurs, comme Deii et al. [Deii , 1997, Allix et al. , 1999] I'ont mis en évidence
dans le cas de I’élasticité endommageable, il semble possible d’identifier les para-
meétres en étudiant le temps a rupture ¢t". La méthode proposée s’inspire en particu-
lier de résultats expérimentaux détaillés dans [Goeke et McClintock , 1975] a 'aide

! Cette longueur a d’ailleurs un intérét plus numérique qu’expérimental, puisque sa connaissance
a priort a pour but de choisir la taille du maillage la plus adéquate.
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d’essais plaque/plaque qui mettent en évidence une dépendance de la contrainte a
appliquer pour atteindre 1’écaillage de I’éprouvette au temps d’application de la sol-
licitation. Les simulations effectuées par Deii pour un matériau élastique endomma-
geable en uni-dimensionnel ont montré qu’il était possible de retrouver une influence
similaire a celle mise en évidence expérimentalement grace a I'introduction du retard
dans '’endommagement.

Il a donc été choisi de tenter de déterminer les paramétres a et 7¢ de I'endom-
magement retardé a partir de I’étude du temps a rupture ¢". A la vue de I’équation
fondamentale 2.10, le temps & rupture minimum peut étre déterminer et est égal
a Der¢. C’est-a-dire que, pour mettre en exergue les paramétres, des essais im-
pliquant des temps a rupture de l'ordre de grandeur de DT¢ et des contraintes
importantes permettant d’endommager complétement ’éprouvette en ce temps trés
court sont indispensables. A la vue de la figure (donnée notamment par Curran
et al. |[Curran et al. , 1987| et Chevrier [Chevrier , 1998]) qui définit les domaines de
contraintes, déformations et vitesses de déformation atteints par différents dispositifs
expérimentaux, les essais de type plaque/plaque s’imposent immédiatement étant
données les vitesses de déformation auxquelles ils sont effectués (autour de 10°s~!
et les contraintes qu'ils permettent d’atteindre (plusieurs fois la limite élastique o¥).
Feissel [Feissel , 2003a,b, Allix et al. , 2003b| a, pour sa part, proposé d’identifier
les paramétres de 'endommagement retardé pour des matériaux composites a ’aide
d’essais réalisés avec des barres d’Hopskinson, ceci en prenant en compte les incer-
titudes de mesure.

La suite de ce chapitre décrit donc dans un premier temps la méthodologie des
essais plaque/plaque, un protocole expérimental ainsi que le principal résultat de ce
type d’essai, a savoir une courbe d’écaillage. Avant la détermination pratique des
paramétres a et 7¢ dans le cas d’un alliage d’aluminium et d’un alliage de titane, une
étude théorique est menée sur ’AudG1-T4. Celle-ci permettra en outre de dégager
les différentes méthodes possibles pour identifier les parameétres selon les moyens
expérimentaux (et notamment de mesure) a disposition.

3.2 Description des essais plaque/plaque

Les parties suivantes décrivent tout d’abord le principe général d’un essai d’im-
pact de plaques et décrivent également les différents phénomeénes qui apparaissent
au cours de I'essai [Roy , 2003]. Ensuite, le montage expérimental est détaillé et les
principales mesures qui peuvent étre effectuées sont décrites. Enfin, des résultats
expérimentaux classiques, & savoir une courbe d’écaillage et des profils de vitesse de
face arriere, sont donnés.

3.2.1 Caractéristiques générales

[’idée principale des essais plaque/plaque est de projeter une plaque mince,
appelée impacteur, d’épaisseur L et de diamétre d, avec une vitesse donnée Vmpact
sur une plaque plus épaisse sans vitesse appelée cible, d’épaisseur L¢ et de diamétre
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fragmentati essais
> 6 e )%gmoressmn fluage
e barres de Hopkinson |
° oM >W'on
2
0 __expansion
> ‘anneau
0 -
0.5
déformation

1 90°
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Fig. 3.1 — Domaine de contrainte, déformation et vitesse de déformation atteint par
les différents dispositifs expérimentaux |Curran et al. , 1987, Chevrier , 1998|

égal a celui de I'impacteur (voir figure/3.2). Dans le cas le plus fréquent, les épaisseurs
sont choisies de telle sorte que :

Ll = L
2
Généralement, le matériau de la cible et de I'impacteur sont identiques, on dit
alors que I'impact est symétrique.
Lorsque I'impact se produit, une onde incidente de compression se forme et se pro-
page dans la cible et le projectile. Afin de comprendre le déroulement des événements
qui se produisent ensuite, le cas d’'un matériau parfaitement élastique, puis le cas
d’un matériau élastique avec rupture et enfin le cas d’un matériau plastique avec
rupture sont étudiés successivement. Cette progression va permettre d’introduire
par étape les principales notions et grandeurs relatives aux essais plaque/plaque.

(3.1)

3.2.1.1 Cas élastique parfait

Considérons tout d’abord le cas simple d'un matériau parfaitement élastique
(qui ne subit donc aucun endommagement et aucune rupture). Dans un souci de
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§' Q,
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Fig. 3.2 — Schéma simplifié d’'un impact plaque/plaque

compréhension, on considére un impact de plaques semi-infinies afin de s’abstenir
de prendre en compte les effets de bords; on peut alors réduire le probléme & un
probléme uni-dimensionnel de propagation d’onde. Deux représentations des événe-
ments sont alors proposées :

— le premier est un diagramme de Lagrange (voir figure qui décrit dans le
plan (z,t) la propagation des ondes. Sont également données sur ce diagramme
le déplacement des surfaces libres de I'impacteur et de la cible desquels on peut
notamment déduire la vitesse de la face arriére de la cible qui est également
tracée. Pour information, sur ce diagramme, les fléches noires correspondent
a l'onde de choc initiale, les fleches bleues a des faisceaux de détente et les
fléches rouges a des faisceaux de compression. La vitesse de ses ondes est dans
tous les cas égale a la célérité longitudinale des ondes élastiques (voir équation
3.2) que I'on note ici c”. Les différents états (pression, vitesse matérielle) sont
numérotés de 0 a 2.

L _ E(1—v)
© - \/p(1 T )1 - 20) (3:2)

— le second (voir figure représente le trajet de chargement dans le plan (p, u)
ou l'on retrouve notamment les trois états du diagramme de Lagrange.

Lorsque 'impact a lieu, une onde de choc se propage donc dans la cible et
dans I'impacteur. Du temps ¢, au temps t5, elle fait passer progressivement toute
I'épaisseur de la cible d’un état initial au repos (état 0) a I’état 1 (compression a la
pression p°°¢ et vitesse égale a la moitié de la vitesse d’impact V). Ces ondes
se réfléchissent sur les surfaces libres des plaques (a ¢, pour I'impacteur et a to pour
la cible) en ondes de détente ramenant progressivement la cible a une pression nulle
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(état 0 ou 0’). Les deux ondes de détente se croisent au centre de la cible a t3
faisant alors subitement passer le centre de la cible de I'état 1 & I’état 2 ; ¢’est-a-dire
d’un état comprimé (pression p°°°) a un état en tension (pression —p“**°). Les ondes
de détente continuent de se propager jusqu’'aux surfaces libres de la cible. Elles se
réfléchissent a nouveau au temps ¢, en onde de compression cette fois; la cible et
I'impacteur ne sont alors plus en contact. Les deux ondes de compression se croisent
a nouveau a ts au centre de la cible... et ainsi de suite. Si on s’intéresse a la vitesse
de face arriére, celle-ci est nulle tant que l'onde de choc ne s’y est pas réfléchie.
Elle passe alors subitement de 0 & la vitesse d’impact V™4 Ensuite, dés qu’une
onde de détente arrive sur la face arriére, la vitesse de celle-ci passe instantanément
de Vimrpact 5 () c’est 'inverse lorsque c’est une onde de compression. La vitesse de
face arriére est donc similaire & un créneau variant entre les valeurs 0 et Vimpact
de période 2% qui correspond au temps mis par une onde élastique pour parcourir
deux fois I’épaisseur de la cible.

fvimpact

vitesse de la face
arriere de la cible

impacteurﬁ cible

Fig. 3.3 — Diagramme de lagrange dans le cas d’'un matériau élastique et sans
écaillage. Les fleches noires correspondent a 'onde de choc qui suit I'impact, les
fléeches rouges a des ondes de compression et les bleues a des ondes de détente.
Le diagramme de droite donne 1’évolution au cours du temps de la vitesse de face
arriere.

2Ceci est seulement vrai dans le cas des impacts symétriques vérifiant la relation sur les
épaisseurs ou pour un impact non-symétrique mais utilisant des épaisseurs choisies judicieusement.
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pression

choc

P

Fig. 3.4 — Diagramme (p, u) dans le cas d'un matériau élastique et sans écaillage.

Ce type d’essai permet donc de mettre sous tension une zone définie pendant un
temps défini, a savoir le centre de I’éprouvette pendant f—LC Pour des éprouvettes avec
des épaisseurs de I'ordre du millimétres, les temps de chargement sont de I'ordre de
la micro-seconde qui correspond également a I'ordre de grandeur du temps minimale
a rupture DT¢ que nous cherchons & mettre en évidence.

Par ailleurs, le temps de chargement ¢¢ est directement lié & ’épaisseur L¢ de la cible
(voir équation 3.3). De la méme maniére, la pression de choc p*°¢ est directement
lice & la vitesse d’impact Vimpact,

c L*
choc 1 Ly impact
Pt = —pc VP (3.4)

2

Une configuration expérimentale donnée sera donc définie uniquement par deux
paramétres que sont I’épaisseur de la cible L¢ et la vitesse d’impact V@mpact,
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3.2. Description des essais plaque/plaque

3.2.1.2 Cas élastique avec rupture

Considérons maintenant le cas d’un matériau élastique qui peut, sous réserve
de vérifier quelques conditions, mener & la formation d’une écaille. La condition
principale est de considérer que le matériau ne supporte pas en tension une pression
supérieure & la pression d’écaillage p®@a9¢ Dans ce cas, les figures et sont
remplacées par les figures 3.5 et 3.6.

t
L
t,+
t3T
LT
1 : :
;Vimpact Vn?in
to:

“impacteur : cible vitesse de la face
arriere de la cible

Fig. 3.5 — Diagramme de lagrange dans le cas d’un matériau élastique et avec
écaillage. Les fléches noires correspondent a ’onde de choc qui suit 'impact, les
fleches rouges a des ondes de compression et les bleues a des ondes de détente.
Le diagramme de droite donne ’évolution au cours du temps de la vitesse de face
arriére.

Rien ne change jusqu’au croisement des ondes de détente au centre de la cible.
Lorsque le centre de la cible est mis en tension (au temps ¢3), la pression est cette
fois limitée & la pression d’écaillage pecailase (état 2*). L’écaillage de la cible n’est
cependant pas immédiat, il faut en effet attendre un "certain" temps (jusqu’a ty)
avant que I'écaille se forme. Dés que 'écaille se forme, des ondes de compression
partent de cette nouvelle surface libre (ceci di a la condition de contrainte nulle sur
la surface libre). On retrouve ensuite dans chacune des deux parties de la cible une
succession de croisements d’ondes de compression et de détente.

Sur le diagramme (p, u) (tracé pour un point appartenant a I’écaille, ¢’est-a-dire a la
partie droite de la cible), la limitation de la pression en tension ainsi que la formation
de I’écaille entraine I"apparition d’'un nouveau cycle 0 — 2* — 0* — 3 dont les bornes
sont 4/ —peeaillage gt J/min [y7impact {ne fois Pécaille formée, la vitesse de face arriére
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pression

choc

vitesse

Vimpact

écaillage

N -
_pchoc ..................... .

Fig. 3.6 — Diagramme (p,u) dans le cas d’un matériau élastique et avec écaillage
pour un point se situant dans la partie de I’écaille.

. N . L, . , . c < .
est encore une fois semblable & un signal créneau mais de période f—L (c’est-a-dire au
temps mis par une onde élastique pour parcourir deux fois ’épaisseur de ’écaille)
et variant entre V™" et V'mpact,

Il est d’ores et déja possible a ce niveau d’introduire la notion de contrainte
d’écaillage et de temps de chargement :

— la contrainte d’écaillage 0 est lide & la pression d’écaillage pe®!e9¢_ Elle corres-
pond & la contrainte pour laquelle I’écaillage apparait pour une configuration
expérimentale donnée.

— le temps de chargement correspond au temps entre le début de la premiére
mise en tension du centre de la cible a f3 et le moment de I'apparition de
I’écaille & ce méme endroit a t4. Il est au plus égal a f—LC, sans quoi il n'y a pas
d’écaillage.

Dans le cas simplifié considéré ici, a savoir la propagation et I'interaction d’ondes
élastiques, ces deux quantités se déduisent facilement & partir de la vitesse de face
arriére. La contrainte d’écaillage s’obtient a partir de la différence entre la vitesse
d’'impact VmPect et, 1a vitesse minimale V™" en utilisant la formule communément
appelée formule de Taylor [Speight et Taylor , 1986] :

84



3.2. Description des essais plaque/plaque

1 , 4
o = §pCL|Vzmpact - Vm'm| (35)

La durée totale de chargement en tension correspond directement a la différence
entre le temps de la fin du premier plateau & V7P et la fin du premier plateau a
Vmin comme indiqué sur la figure 3.5.

3.2.1.3 Cas plastique avec rupture

Jusque 13, seul le cas d'un matériau élastique pour lequel une seule onde se
propage a été étudié. Dans le cas plus général de la plasticité, 'onde élastique est

suivie d’ondes plastiques plus lentes; le diagramme de Lagrange est modifié comme
sur la figure

'\ jimpact | min
A

vitesse de la face
arriére de la cible

impacteur cible
Fig. 3.7 — Diagramme de lagrange dans le cas d’un matériau plastique et avec
écaillage. Les fléches noires correspondent a I’onde de choc qui suit 'impact, les
fleches rouges a des ondes de compression et les bleues a des ondes de détente.
Le diagramme de droite donne ’évolution au cours du temps de la vitesse de face
arriére. L’onde de choc se décompose en une onde élastique a la célérité ¢ (trait
pointillé) et en un faisceau d’ondes plastiques plus lentes (trait continu).

Par rapport au cas élastique simple, chaque onde est ici précédée par un précur-
seur élastiqueE (onde élastique étant plus rapide) noté P sur la figure [3.7. D’autre
part, les ondes plastiques n’évoluant pas toutes a la méme vitesse, la contrainte (ou

3Le niveau de ce précurseur est égal & la limite élastique d’Hugoniot noté o FL .
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la pression) au centre de la cible augmente lentement au fur et & mesure que les
ondes se croisent. On retrouve cette lente évolution en observant la vitesse de face
arriere.

L’évolution de la vitesse de face arriére est donc en réalité plus complexe que dans le
paragraphe précédent, la formule de Taylor ne s’applique donc plus ici. Dans le cas
de la propagation et de I'interaction entre des ondes élasto-plastiques, divers auteurs
[Romanchenko et Stepanov , 1980, Razonerov et al. , 1995, Bushman et al. , 1993],
dont Romanchenko et Stepanov, ont proposés des formules permettant de retrouver
la contrainte d’écaillage 0 et le temps de chargement t¢; celles-ci sont détaillées
dans la partie 3.2.3.2.

3.2.2 Mise en place expérimentale

Le montage expérimental détaillé dans ce paragraphe est celui qui a été effectué
au Laboratoire de Physique et Mécanique des Matériaux de Metz notamment par
Chevrier et Klepaczko [Chevrier et Funfrock , 1994, Chevrier , 1998| 45 . Sont donc
détaillés briévement ici le fonctionnement global du canon ainsi que les principales
mesures réalisables.

Le LPMM a donc a disposition un lanceur a gaz de diamétre 57mm destiné a

I'étude des impacts plaque/plaque dont une coupe 2D et une vue 3D extérieure sont
données sur les figures 3.8 et (3.9 respectivement. Il est capable d’atteindre des vi-
tesses de projectile de I'ordre de 600m/s (environ 1000m/s pour le lanceur du CEA
Valduc).
Le montage est équipé d’'un certain nombre de capteurs. Trois lasers espacés de
50mm chacun permettent de mesurer la vitesse d’impact du projectile. Un interfe-
rométre laser (dont le canon du CEA est équipé mais pas celui du LPMM) permet
de suivre I’évolution de la vitesse de la surface libre de la cible qu’on a appelée
vitesse de face arriére (pour la mise en place expérimentale de ce dispositif, voir
entre autres |Barker et Hollenbach , 1972, Espinosa , 1996]). Un systéme de récupé-
ration du projectile placé au fond du canon permet de récupérer la cible aprés ’essai
sans endommagement secondaire. Enfin, afin d’assurer la planéité de I'impact, il est
possible de faire pivoter autour de 2 axes le support de cible.

3.2.3 Courbe d’écaillage

L’objectif des essais plaque/plaque est généralement de tracer pour un matériau
donné une courbe donnant 1’évolution de la contrainte d’écaillage en fonction du
temps de chargement (ou assimilé); cette courbe est généralement appelée courbe
d’écaillage. Selon les moyens expérimentaux a disposition, différentes méthodes sont

“Le lecteur intéressé pourra d’ailleurs obtenir le descriptif complet du montage dans
[Chevrier , 1998].

Les résultats de 'alliage d’aluminium 7020-T6 utilisés dans la suite de ce chapitre ont été
obtenu avec ce montage. Ceux du titane ont été obtenu avec un canon du CEA Valduc que nous
ne détaillons pas.
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alimentation
(o B |
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) ) plot de diode boitier de connexion . JE
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Fig. 3.8 — Coupe 2D du lanceur a gaz développé au LPMM de Metz. Détail du
systéme optique de mesure de vitesse de projectile.

envisageables pour obtenir cette courbe.
Dans ce paragraphe, deux méthodes distinctes sont étudiées :

— la premiére est celle utiliste au LPMM qu’on appellera "méthode Chevrier"
ﬂChevrier , 1998] qui n’utilise que les paramétres de 1'essai L€ et VPt et une
analyse des éprouvettes aprés essai.

— la deuxiéme, la méthode par analyse de la vitesse de face arriére (utilisée
notamment au CEA Valduc), construit la courbe a partir des parameétres de
I’essai et de mesures effectuées sur le relevé de ’évolution de la vitesse de face
arriére.

3.2.3.1 Meéthode Chevrier

La méthode utilisée par Chevrier pour obtenir une courbe d’écaillage est adaptée
aux moyens expérimentaux disponibles. Comme le banc expérimental du LPMM ne
permet pas d’obtenir la vitesse de face arriére, elle s’appuie uniquement sur les deux
parameétres de l'essai et sur une étude de I’éprouvette aprés essai.

Cette méthode utilise ’hypothése simplificatrice proposée par Speight et Taylor
ﬂSDeight et Taylor , 1986]; c’est-a-dire que 1’on suppose que tout se passe comme
dans le cas élastique détaillé dans les paragraphes [3.2.1.1] et [3.2.1.2] En fixant tout
d’abord une épaisseur de cible L¢, on impose un temps de chargement en tension ¢¢
du centre de la cible donnée par 1’équation [3.3. Il s’agit alors de réaliser plusieurs
essais & épaisseur constante en faisant varier la vitesse d’impact V™%t donc la
pression de choc p®*°¢ donnée par I’équation 3.4l Ainsi, pour chaque essai, connaissant
I'épaisseur L¢ et la vitesse d’impact V™% ]a pression de choc p®¢ et le temps de
chargement ¢ peuvent étre déterminés. D’un autre coté, aprés chaque essai, la plaque
impactée est coupée selon un axe perpendiculaire a 'impact. Les surfaces sont alors
polies, gravées et observées au microscope afin de déterminer le niveau d’écaillage
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alimentation en azote ——»
déclencheur

cuve porte-cible

pompe a vide

récupérateur

Fig. 3.9 — Vue 3D extérieure du lanceur a gaz développé au LPMM de Metz

ﬂChevrier , 1998“ qui va de "pas d’écaillage" pour un matériau sans micro-cavités et
sans micro-fissures visibles avec un grossissement x 1000 jusqu’a "écaillage avancé"
pour un spécimen avec une nouvelle surface. En fixant L¢ et en faisant varier Vet
il est donc possible de déterminer la vitesse d’impact limite, et donc la pression de
choc, pour laquelle I'écaillage a lieu. La contrainte d’écaillage 0 est alors égale a la
pression de choc correspondante. En répétant I’opération pour plusieurs épaisseurs,
il est finalement possible de tracer I’évolution de la contrainte d’écaillage o°¢ en
fonction du temps de chargement t¢.

Dans le cas de Dalliage d’aluminium 7020-T6, la figure [3.10 montre la coupe
de cibles récupérées aprés essais pour différents niveaux d’écaillage. La figure
présente la courbe d’écaillage obtenue a l'issue des essais ainsi que la courbe optimi-
sée obtenue par le critére de Klepaczko. L’augmentation de la contrainte d’écaillage
lorsque le temps de chargement diminue apparait clairement.
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Fig. 3.10 — Cibles en alliage d’aluminium 7020-T6 récupérées aprés essais a différents
niveaux d’écaillage (a. VimPect = 150m/s, L¢ = 10mm, b. VPt = 256m /s, L¢ =
10mm, c. VimPact = 270m /s, L¢ = 10mm, d. VimPect = 294m /s, L¢ = 6mm).

3.2.3.2 Méthode par analyse de la vitesse de face arriére

Il s’agit dans ce cas de construire la courbe d’écaillage a partir de mesures effec-
tuées sur ’évolution de la vitesse de la face arriére. La méthode détaillée ici est celle
de Romanchenko et Stepanov [Romanchenko et Stepanov , 1980].

Les différentes mesures effectuées sont détaillées sur la figure [3.12; il s’agit généra-
lement de déterminer :

— la différence entre la vitesse atteinte lors du premier plateau V™" et celle

atteinte dans le premier creux V™,

— le temps t° “™P entre la fin du premier plateau et le premier creux.

Cette méme figure comparée a la figure 3.12/ permet de relier certaines quantités
mesurées expérimentalement et les quantités que nous avons pu évoquer précédem-
ment. Ainsi :

2L°
At ~ 7 (3.6)
Vma:v ~ Vimpact (37)
e ep e (3.8)

De ces mesures, Romanchenko et Stepanov |Romanchenko et Stepanov , 1980]
proposent une formule donnant la contrainte d’écaillage.

~ec CL vV mazr min
G :p<&+v>ﬂ/ _ ymin) (3.9)

ou la célérité de I'onde de choc V' s’écrit [Meyers , 1994, Thouvenin , 1997] :

E
Vz”;%—su (3.10)
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Fig. 3.11 — Résultats expérimentaux obtenus par Chevrier [Chevrier , 1998§]
pour l’alliage d’aluminium 7020-T6 et critére de Klepaczko associé
[Chevrier et Klepaczko , 1997, 1999].

avec s une constante caractéristique du matériau et u le saut de vitesse matérielle.
La relation|3.9/suppose que toutes les ondes du faisceau de tension arrivant en surface
libre se sont propagées en moyenne a la méme vitesse V. Afin de prendre en compte
la portion du faisceau de détente ayant effectivement atteint le plan d’écaillage,
mais rattrapé avant la surface libre, car plus lente, par la recompression créée par
la rupture au plan d’écaillage (ce qu’on peut voir notamment sur la figure [3.7), un
terme correctif est ajouté pour donner finalement 1’équation [3.11 :

g1y O (L1 (3.11)
o =0 tcexp 'Y/ cL :

Dans ces équations, V™ V™ et ¢¢ €2 gont donc déduits de la vitesse de face
arriére et 9 est égal a I’épaisseur de I’écaille, c’est-a-dire a % dans le cas d’un impact
symétrique vérifiant la relation (3.1l

Avec plusieurs simulations pour différentes épaisseurs, il est alors possible de
tracer la courbe d’écaillage qui, dans le cas développé par Romanchenko et Stepanov
|[Romanchenko et Stepanov , 1980|, correspond a la courbe donnant 0°¢ en fonction
de At 6.

Dans le cas de I'alliage de titane Ta6V, la figure 3.13 donne I’évolution de la vi-
tesse de face arriére pour trois épaisseurs distinctes (1mm, 2mm et 4mm pour L°).

6Pour retrouver une courbe analogue  celle obtenue avec la méthode Chevrier, il faudrait tracer
ici 0¢¢ en fonction de t¢ ¢*P.
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At
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Fig. 3.12 — Exemple d’évolution de vitesse de face arriére obtenu numériquement
dans le cas du titane Ta6V (impacté par une plaque de cuivre) pour une plaque
d’épaisseur 4mm et un vitesse d'impact de 815m/s. Les mesures classiquement ef-
fectuées sont indiquées.

L’enregistrement des données par l'interférométre débute dés la détection du précur-
seur élastique; ceci explique notamment que la premiére onde de choc est détectée
au méme moment pour les trois relevés. En considérant la formule de Romanchenko
et Stepanov [Romanchenko et Stepanov , 1980| qui s’applique a la différence de vi-
tesse entre les points indiqués sur la figure, on constate une augmentation lorsque
I’épaisseur de la cible est plus petite.

3.3 Etude théorique : cas de 'AudG1-T4

L’objectif de cette partie est de poser les bases d’'une méthodologie d’identifica-
tion des paramétres en étudiant le cas théorique de 'alliage d’aluminium Au4G1-T4.
Selon la méthode utilisée, I'influence de chacun des paramétres est explicitée, per-
mettant ainsi de faciliter I'identification ultérieure de ceux-ci pour un cas réel.

Avant d’envisager l'identification des paramétres de I’endommagement retardé,
il est cependant important de rappeler ici qu'un certain nombre de prérequis sont
nécessaires dans la connaissance du matériau. Il s’agit d’avoir identifier au préalable :

— les paramétres généraux relatifs au matériau (masse volumique, paramétres de

Iélasticité, etc...),
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Fig. 3.13 — Vitesse de face arriére expérimentale (Ta6V, adimensionnée)

— la loi d’écrouissage du matériau incluant potentiellement des dépendances a la

vitesse de déformation, a la température, etc...

— la loi d’endommagement pour des sollicitations quasi-statiques (c¢’est-a-dire

des sollicitations pour lesquelles 'effet retard n’a pas d’influence).

En ce qui concerne I'alliage d’aluminium Au4G1-T4, le modéle ainsi que les pa-
rameétres associés au matériau ont été détaillés dans la partie et plus précisément
dans le paragraphe 2.5.3|en ce qui concerne les paramétres. Rappelons juste qu’il a
été identifié avec une loi de plasticité de von Mises couplé & 'endommagement en
quasi-statique par Dufailly |Dufailly , 1980, Lemaitre et Chaboche , 1996b)].

Avant toutes choses, I’étude compléte d’une simulation est effectuée, depuis le
choix du maillage a ’aide de la formule analytique de la longueur caractéristique
097 jusqu’aux résultats numériques (profils d’endommagement, déformation, etc...).

3.3.1 Etude d’une simulation

Cette étude se divise en deux parties. La premiére s’attache a décrire le choix
de la finesse du maillage, choix qui a été optimisé grace a la formulation analytique
mise en place dans la partie(2.4. Dans la seconde, une simulation avec un endomma-
gement retardé est effectuée. L’examen des résultats (profils d’endommagement, de
contrainte, déformation, etc...) permet, en complément des modéles simples (élas-
tique, élastique avec rupture, plastique avec rupture) exposés précédemment, de
mieux percevoir les différents phénomeénes se produisant au cours d’un impact de
plaques.

Le matériau étudié est donc I'alliage d’aluminium Au4G1-T4 auquel on ajoute un
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effet retard dans I’endommagement. Les paramétres de I’endommagement retardé a
et 7¢, choisis empiriquement, sont respectivement égaux a 2 et 0.1us. Le calcul simule
pendant 3us un impact symétrique de plaques de diametre 40mm, les épaisseurs de
I'impacteur L et de la cible L¢ étant respectivement égales a 2mm et 4mm. La
vitesse d’impact est de 500m/s.

3.3.1.1 Choix du maillage

Afin de choisir une taille de maille adéquate pour le calcul que nous souhaitons

effectuer, nous nous proposons d’appliquer la formule analytique 2.38 déterminée
dans la partie :

A
£ = ¢7°In ( 0) (3.12)

O—lim

Cette formule a été établie dans un cadre uni-dimensionnel pour un matériau

élastique endommageable. L’étude des essais plaque/plaque implique quant a elle
un cadre tri-dimensionnel, ou plutét bi-dimensionnel axi-symétrique. Néanmoins,
lors de I'impact, seules des ondes planes, perturbées par des effets de bords, se pro-
pagent dans les plaques. Par conséquent, on peut raisonnablement admettre que le
probléme d’impact de plaques est équivalent, au moins prés de I'axe des plaques, a
un probléme uni-dimensionnel . Malgré la nature élasto-plastique endommageable
de ’Au4G1-T4, la formule va permettre d’avoir un ordre de grandeur de £, comme
cela a été montré dans |Suffis et Combescure , 2002a| et dans la partie 2.5.3!
Dans I’équation [3.12, quasiment tous les paramétres sont connus : la célérité longi-
tudinale des ondes est égale a 5990m/s, le temps caractéristique 7¢ a 0.1us et les
contraintes limites minimale o et maximale o/ respectivement & 401M Pa et
1079M Pa (voir les équations(2.26 et[2.27). Reste a déterminer le niveau de contrainte
Ao.

Deux méthodes sont ici suggérées :

1. la premiére consiste a utiliser la formule de Taylor (c’est-a-dire a supposer que
I'onde qui se propage est élastique) donnée par 1'équation On obtient de
cette maniére un niveau de contrainte effective Ao égal a 4.1G Pa.

2. la seconde consiste a effectuer un calcul identique a celui que ’on souhaite réa-
liser mais sans introduire d’endommagement. Le niveau de la contrainte axiale
relevé au centre de la cible lorsque les ondes se croisent sert alors d’approxi-
mation du niveau de contrainte Ao. Avec cette méthode, Ao a été évaluée a
2.93G Pa.

Le tableau récapitule les différentes longueurs caractéristiques. En réalité,
comme deux ondes se croisent et se propagent ensuite de part et autre du centre de
la cible, il convient de multiplier la longueur obtenue par deux pour obtenir en défi-
nitive la largeur de la zone complétement endommagée. L’ordre de grandeur obtenu

"Cette restriction est d’ailleurs faite par nombre d’auteurs pour simplifier les simulations d’im-
pact de plaques [Deii , 1997, Bonora et Gentile , 2001, Ruggiero et Bonora , 2002].
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3. Identification des paramétres : méthodologie et applications

est le millimétre. Plus précisément, la largeur de la zone complétement endommagée
devrait étre comprise entre 1.2mm et 2.8mm. Par suite, il a été décidé pour ce calcul
de mailler I'épaisseur de la cible avec 36 éléments de telle sorte que la zone comple-
tement endommagée comprennent au moins dix éléments. Afin d’avoir un maillage
relativement homogéne, I’épaisseur de I'impacteur comprend 18 éléments et le rayon
90 éléments. Au total, le maillage est composé de 4860 éléments quadrangulaires

(voir figure 3.14).

Méthode 1 Meéthode 2
2¢ccar - 1.60mm 1.20mm

min

2¢¢car 2 78mm 2.38mm

max

Tab. 3.1 — Approximation de la largeur de la zone complétement endommagée au
centre de la cible (correspondant & 2£°") selon la méthode utilisée.

! impacteur

Icar |car
max min

! cible

Fig. 3.14 — Maillage optimisé des plaques.

3.3.1.2 Présentation des résultats

Le calcul effectué simule un impact de plaques pendant 3us. C’est un calcul
en axi-symétrique; seule la moitié des plaques est maillée avec des éléments qua-
drangulaires & un noeud d’intégration (noté CAR1 dans la terminologie d’Euro-
plexus). Ce type d’élément est dit sous-intégré; il permet d’éviter le probléme
de "Pressure locking’ qui apparait avec des quadrangles a 4 noeuds d’intégration
ﬂGalon et Izquierdo , 2000).

Le contact entre la cible et I'impacteur est géré avec la méthode des pénalités
ﬂHallquist et al. , 1985“. Aucun frottement n’est pris en compte. La peau de la cible
correspond & la surface maitre, celle de I'impacteur a la surface esclave.

Une méthode d’érosion est utilisée afin de représenter I'’endommagement total des
éléments. Ainsi, lorsque 'endommagement d’un élément atteint I’endommagement
critique D¢, il est transformé en élément fantdéme’, c’est-a-dire que sa rigidité est
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annulée E.

Enfin, un amortissement (avec un coefficient £ de 0.2) est introduit. Combiné a un
pas de temps At égal & la moitié du pas de temps critique At cela permet d’éviter
les instabilités au cours du calcul et, en particulier, au début de I'impact. De facon a
éviter le croisement des éléments CAR1 sur un mode d’hourglass, un anti-hourglass
visqueux est également introduit avec un coefficient égal a 0.5.

Dans ces conditions, le temps de calcul est de I'ordre de la minute.

Les résultats du calcul sont donnés sur les figures 3.15] (3.16 et [3.17. La premiére
donne le profil de la contrainte axiale a différents instants clefs dans la cible et
dans I'impacteur sur la configuration non-déformée. De la méme maniére, la seconde
donne le profil d’endommagement. Enfin, la derniére donne la déformée avec une
amplitude unitaire du maillage a la fin de la simulation. Les éléments transformés en
éléments fantomes y sont également représentés. Comme les noeuds de ces éléments
évoluent avec leur derniére vitesse avant leur endommagement total, il est fréquent
qu’ils traversent d’autres éléments, mais cela n’a aucune conséquence particuliére.
Le profil de la vitesse de face arriére correspondant & cette simulation n’est pas
donnée dans cette partie, il est cependant visible sur la figure [3.23/ ou il sera étudié.
En utilisant la figure 3.7 et, plus généralement I’ensemble des informations de la
partie 3.2.1, une interprétation des figures et est proposée :

— au temps 0.6us, 'onde de choc d’environ —3G Pa s’est déja réfléchie sur la
surface libre du projectile en onde de détente et se propage encore dans la
cible. Le front de 'onde est linéaire dans toute la partie centrale des plaques
(validant I’hypothése d’uni-dimensionnalité des contraintes dans cette zone).
Les effets de bords (qui sont des ondes de détente) sont déja sensibles et se
propagent radialement vers le centre des plaques.

— au temps 0.95us, 'onde de choc s’est réfléchie sur la surface libre de la cible. On
a donc deux ondes de détente qui raménent progressivement les deux plaques
a un niveau de contrainte nulle. Les effets de bords continuent de se propager
radialement en détendant les plaques.

— au temps 1.3us, les ondes de détente (ou du moins leurs parties élastiques) ont
commencées a se croiser au centre de la cible. A cet instant, ’endommagement
des plaques est négligeable puisque seule de la compression a eu lieu jusqu’a
maintenant. L’interaction des ondes de détente venant du bord et des ondes
axiales créent une zone de tension légérement supérieure au centre de la cible
pres du bord.

— au temps 1.42ps, la contrainte au centre de la cible augmente progressivement
suite a ’arrivée progressive des ondes plastiques. Conjointement, I’endomma-
gement augmente dans cette zone. A la périphérie, une zone complétement
endommagée commence & apparaitre ”.

8En fait, dans Europlexus, les éléments fantomes permettent d’éviter I’arrét du calcul par cris-
sement des éléments. En effet, lorsqu’un élément est complétement endommagg, il n’est pas retiré
du maillage mais, étant fantome, il n’est plus contraint de vérifier la non-interpénétration et le
non-croisement des noeuds.

9Expérimentalement, pour certains essais n’amenant pas & un écaillage total, il arrive que seule
cette zone présente un début d’écaillage.
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— au temps 1.54us, 'ensemble du centre de la cible s’est brutalement compléte-
ment endommagé.

— ensuite, et en particulier au temps 1.66us, la zone complétement endommagée
s’étend (notamment grace au retard qui a été introduit) et une onde de détente
qui part de 'écaille relaxe progressivement la cible.

A posteriori, on obtient une zone complétement endommagée de 1'ordre de 1mm
qui est finalement bien approximée par la formule analytique du paragraphe précé-
dent. La formule analytique surestime cependant la valeur numérique, mais le résul-
tat est somme toute correct vu la différence entre le modéle choisi pour ’AudG1-T4
et les hypothéses nécessaires a Papplication de la formule analytique (en particulier
en ce qui concerne la plasticité).

3.3.2 Identification par la méthode Chevrier

La méthode utilisée par Chevrier pour obtenir une courbe d’écaillage a été dé-
taillée dans la partie[3.2.3.1. Nous proposons maintenant de poser les bases de I'iden-
tification des paramétres de 'endommagement retardé a partir de résultats obtenus
par cette méthode (illustrés notamment par la courbe [3.11). Il s’agit de reproduire
numériquement les essais qui ont été effectués expérimentalement ; c’est-a-dire que
I’on va suivre le méme protocole pour obtenir la courbe d’écaillage. Des séries de
simulations vont donc étre effectuées, chaque série donnant un point sur la courbe
d’écaillage. Ainsi :

— pour une série donnée, une épaisseur de cible L¢ et donc un temps de charge-

ment en tension t¢, sont fixés.

— a chaque simulation, la vitesse d’impact VP2 est progressivement augmentée

afin de déterminer la vitesse limite, et donc la contrainte d’écaillage o°¢, pour
laquelle 1’écaillage apparait.

En fait, de fagon analogue a la figure[3.11 qui présente les résultats expérimen-
taux, les résultats sont donnés sous la forme d’un graphique contrainte / temps de
chargement sur lequel chaque point correspondant a une simulation donne le niveau
d’endommagement obtenu a la fin du calcul.

[’ensemble des résultats présentés dans cette partie sont par ailleurs rappelés sous
forme de tableaux dans 'annexe C.

3.3.2.1 Simulations sans limitation du taux d’endommagement

La premiére étude effectuée donne les résultats numériques obtenus avec le mo-
déle classique, c’est-a-dire sans limiter le taux d’endommagement. Ces résultats sont
présentés sur la figure(3.18. On s’apercoit sans difficulté qu’aucune dépendance de la
contrainte d’écaillage au temps de chargement en tension n’est mise en évidence. Les
isovaleurs de ’endommagement sont en effet assimilables a des droites horizontales.
Le modéle classique semble donc incapable de représenter correctement des résultats
d’essais plaque/plaque.
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0.6us

0.95us

1.3us

1.42us

1.54us

1.66us

[
3.1GPa  2.2GPa 1.2GPa 0GPa -1.2CGPa -2.2GPa -3.1GPa

Fig. 3.15 — Profil de la contrainte axiale pour différents temps dans la cible et
I’impacteur.
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1.3ps

1.42us

1.54ps

1.66us

[ .
0.23 0.2 0.15 0.1 0.5 0

Fig. 3.16 — Profil de I'’endommagement pour différents temps dans la cible et 'im-
pacteur.

3.3.2.2 Simulations avec endommagement retardé

La deuxiéme étude utilise le modéle d’endommagement retardé. Des paramétres
de référence ont été choisis : @™ = 10 et 7¢ "¢/ = 0.2us. Les résultats numériques
obtenus avec ces paramétres sont donnés sur la figure (3.19.

Comme pour les résultats expérimentaux, on constate ici, & endommagement égal,
une augmentation de la contrainte lorsque le temps de chargement diminue. Les
isovaleurs sont maintenant semblables a des hyperboles. Cette forme est assez intui-
tive vue la nature du modéle. La limitation du taux d’endommagement implique en
effet la présence d’'une asymptote verticale correspondant au temps minimal pour
atteindre 'endommagement total. Ce temps est ici égal & D°7¢ = 0.044pus. 11 est,
dans les faits, assez difficile de mettre en évidence numériquement cette asymp-
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Fig. 3.17 — Déformée de la plaque a la fin du calcul.

tote. En effet, les contraintes correspondantes sont tellement élevées que la part de
I'endommagement en compression (lors du premier passage de 'onde) n’est plus
négligeable devant I'’endommagement en tension. Il a donc été choisi, pour pouvoir
négliger cette participation, de n’effectuer que des simulations avec des pressions de
choc inférieures & 4.5G Pa, correspondant environ a des vitesses d’impact inférieures
a 550m/s. Ceci explique 'absence de simulations présentant un endommagement
total pour le temps de chargement de 0.17us.

Sachant qu’il est possible d’obtenir des résultats numériques qualitativement sa-
tisfaisants avec un modéle d’endommagement retardé, il s’agit maintenant de mon-
trer qu’il est possible, en optimisant les parameétres a et 7¢, d’obtenir des résultats
numériques quantitativement satisfaisants quel que soit le temps de chargement ¢¢.
Deux nouvelles études sont donc menées, la premiére en gardant le temps caracté-
ristique de référence 7¢7¢/ et en choisissant a égal a 24"/ = 20 et la seconde en
gardant le paramétre a de référence a™/ et en choisissant 7¢ égal a = ; = 0.1pus.
Ces résultats sont présentés sur les figures et [3.21. Les sensibilités mises en
évidence sont les suivantes :

— la courbure des isovaleurs diminue lorsque a augmente. On le constate en par-
ticulier en comparant, sur les figures [3.19/ (référence) et [3.20, la contrainte
correspondant a un endommagement total obtenue pour les temps de char-
gement t¢ de 0.33us et 0.42us. Ceci s’interpréte facilement si on considére a
nouveau la loi d’évolution de I'’endommagement retardé :

D= Ti (1= exp[—a (D™ — D)) (3.13)

ou l'on voit que a accentue l'influence d’un écart entre D et D". A la li-
mite, nous avons vu que lorsque a augmente, le modéle d’endommagement
retardé tend progressivement vers le modéle d’endommagement retardé sim-
plifié mis en place dans la partie 2.4.1.1]; c’est-a-dire vers un modéle & seuil.
L’écaillage apparaitrait dans ce cas dés lors que la contrainte dépasserait une
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Fig. 3.18 — Résultats numériques obtenus avec la méthode Chevrier pour ’Au4G1-T4
modélisé sans limitation du taux d’endommagement.

contrainte limite (droite horizontale dans le graphique o/t°) et que le temps
de chargement serait supérieur au temps minimal D¢ (droite verticale dans
le graphique o/t¢). Ce cas limite correspond a un rayon de courbure nul (angle
droit entre les deux droites).

— la courbe (comme I'asymptote verticale en D°7¢) est globalement translatée se-
lon I’axe des temps de chargement lorsque I’on modifie le temps caractéristique
7¢. Les figures 3.19) (référence) et [3.21/ permettent de constater ce phénoméne.

On schématise les isovaleurs d’endommagement par des hyperboles a trois para-

métres A, B et C' comme suit :

B

=A
o +tC—C’

(3.14)

En conséquence, augmenter le paramétre a est équivalent a diminuer le para-
meétre B et augmenter le temps caractéristique 7¢ est équivalent a augmenter C.
Deii [Deii , 1997] avait par ailleurs deja étudié, dans le cadre d’une poutre uni-
dimensionnelle élastique endommageable, 'influence de ces paramétres. Les mémes
caractéristiques avaient été mises en évidence, mais beaucoup plus nettement que
dans notre analyse. Trois éléments de 1’étude de Deii permettent d’expliquer cette
différence. Tout d’abord, le cadre de 1’élasticité endommageable dans lequel il se
place permet d’éviter le probléme des ondes plastiques plus lentes qui interagissent
entre elles. L’endommagement de son matériau n’a lieu qu’en tension, contrairement
a notre étude ou il est possible d’avoir un endommagement mineur en compression.
Enfin, le cadre uni-dimensionnel qu’il considére affranchit de la prise en compte des
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Fig. 3.19 — Résultats numériques obtenus avec la méthode Chevrier pour I’AudG1-T4
modélisé avec limitation du taux d’endommagement et les paramétres de référence
al =10 et 77 = 0.2us.

effets de bords. Quoi qu’il en soit, la présente étude, comme celle effectuée par Deii,
corrobore les différentes influences détaillées précédemment.

Ainsi, il semble dorénavant possible de reproduire qualitativement et quantitative-
ment des résultats expérimentaux d’essais plaque/plaque obtenus par la méthode
Chevrier en optimisant a et 7¢ . L’identification de ces deux paramétres est donc
envisageable par cette méthode.

3.3.3 Identification par la vitesse de face arriére

La méthode permettant d’obtenir une courbe d’écaillage a partir de mesures de
vitesse de face arriére a été détaillée dans la partie 3.2.3.2. A partir de mesures ef-
fectuées sur le profil de vitesse de face arriére (et en particulier de la différence entre
la vitesse maximale V™% et la vitesse minimale V™), il est possible d’en déduire
la contrainte d’écaillage. Pour ce faire, 'usage d’une formule est nécessaire, que ce
soit celle de Taylor [Speight et Taylor , 1986], celle de Romanchenko et Stepanov
[Romanchenko et Stepanov , 1980| ou une autre. Plutot que d’utiliser une formule
(ou une autre) afin de tracer une courbe d’écaillage, il est choisi d’étudier numeéri-
quement ce probléme directement en terme de vitesse de face arriére.

Le protocole, analogue a celui qui a permis d’obtenir les profils pour le Ta6V pré-
sentés sur la figure 3.13] consiste donc a :

— se fixer une vitesse d'impact pour toutes les simulations suffisamment élevée

pour que l'écaillage ait lieu. On choisit pour les simulations avec ’Au4G1-
T4 une vitesse d’impact V™4t ¢gale a 500m/s qui se révéle généralement
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Fig. 3.20 — Résultats numériques obtenus avec la méthode Chevrier pour ’AudG1-
T4 modélisé sans limitation du taux d’endommagement et les paramétres a = 20 et
7¢ = 7¢ 7 = 0.2us.
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Fig. 3.21 — Résultats numériques obtenus avec la méthode Chevrier pour ’AudG1-T4
modélisé sans limitation du taux d’endommagement et les paramétres a = a™*/ = 10
et 7¢ = 0.1us.
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suffisante.

— effectuer des simulations avec trois épaisseurs de cible différentes (qui corres-

pondent a trois temps de chargement différents). Dans notre cas, L¢ est choisi
successivement égal a 1, 2 puis 4mm.

— dégager des profils de vitesse de face arriére les principales caractéristiques, en
particulier la quantité |[V/™e® — V™in| et les comparer a celles classiquement

obtenues expérimentalement.

[’ensemble des résultats présentés dans cette partie sont par ailleurs résumés
dans le tableau (3.2.

3.3.3.1 Simulations sans limitation du taux d’endommagement

La premiére étude effectuée donne les résultats numériques obtenus avec le mo-
déle classique, c’est-a-dire sans limiter le taux d’endommagement. Ces résultats sont
présentés sur la figure[3.22. On constate sans mal que ’écart de vitesse |V/™me® —J/min|
reste inchangé lorsque 1’épaisseur de la cible est modifiée. Ces résultats sont tota-

lement cohérents avec ceux obtenus dans le paragraphe [3.3.2.1 ot aucune influence
du temps de chargement sur la contrainte d’écaillage n’avait été mise en évidence.
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N
o
o

w
o
o

vitesse de face arriere (m/s)

-400

-500
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Fig. 3.22 — Vitesse de face arriére pour trois épaisseurs (1mm, 2mm et 4mm pour
L¢) pour l'alliage d’aluminium Au4G1-T4. La vitesse d’impact est de 500m/s. Ré-
sultats numériques obtenus sans effet retard. Les points correspondent aux mesures
expérimentales effectuées classiquement (en particulier V™mer — pmin),
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3.3.3.2 Simulations avec endommagement retardé

De la méme maniére que dans le paragraphe 3.3.2.2| on choisit tout d’abord des

paramétres de référence : a™ = 2 et 7¢ ™/ = 0.1us. Les profils de vitesses de face

arriére obtenus sont représentés sur la figure [3.23.

o — — 1
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Fig. 3.23 — Vitesse de face arriére pour trois épaisseurs (1mm, 2mm et 4mm pour L°)
pour lalliage d’aluminium AudG1-T4. La vitesse d’impact est de 500m/s. Résultats
numeériques obtenus avec les paramétres a™* et 7¢ "¢/,

Comme pour les résultats expérimentaux du Ta6V de la figure 3.13, on retrouve
une influence nette de 1’épaisseur de la cible sur ’écart de vitesse. Ainsi, lorsque
I’épaisseur de la cible diminue, le delta de vitesse augmente. On constate par ailleurs
que, comme cela a été détaillé lors de la présentation des essais plaque/plaque dans
la partie(3.2, V™% est quasiment égal pour toutes les épaisseurs a la vitesse d'impact
Vimpact — 500m/s. En reliant les points correspondant & V™" on peut donc avoir
une idée de la courbe d’écaillage associée 10, Cette courbe est tracée en pointillé sur
la figure 3.23.

Encore une fois, des résultats numériques qualitativement satisfaisants sont trou-
vés. Reste a voir si 'optimisation des paramétres a et 7¢ permet de trouver des ré-
sultats numériques quantitativement satisfaisants. Différentes simulations sont donc
effectuées :

— trois simulations avec le temps caractéristique de référence 7¢ "¢/ et trois va-

leurs distinctes pour le paramétre a : 0.4, a™ = 2 et 10.

— trois simulations avec le paramétre a de référence a"/ et trois valeurs distinctes

pour le temps caractéristique : 0.05us, 7¢ "¢/ = 0.1us et 0.2us.

10Le temps en abscisse est en effet relativement proportionnel au temps de chargement.
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Ol

-100

-200

-300

vitesse de face arriere (m/s)

-400

-500

temps (s)

Fig. 3.24 — Vitesse de face arriére pour trois épaisseurs (1mm, 2mm et 4mm pour L°)
pour l'alliage d’aluminium Au4G1-T4. La vitesse d’impact est de 500m/s. Synthése
des résultats numeériques obtenus avec le paramétre 7¢ "¢/ et différents paramétres
a.

Ces résultats sont présentés sur les figures et 3.25] Deux simulations n’ont
pas données d’écaillage de la cible ; il s’agit a chaque fois d’une cible de 1mm d’épais-
seur pour les couples (a, 7¢) suivants : (a"/,0.2us) et (0.4, 7¢ /). On peut toutefois,
en considérant les courbes passant par les points correspondant a V™", dégager di-
verses influences. De la méme maniére que pour I’étude avec la méthode Chevrier
et pour les mémes raisons, on a globalement :

— une augmentation de la courbure avec le parameétre a. Ceci est particuliérement

visible sur la figure [3.24/ en comparant les courbes pour a = 2 et a = 10.
— une déplacement de la courbe sans modification de la courbure lorsque le temps
caractéristique 7¢ est modifié m

Ces deux influences doivent permettre de reproduire aussi bien qualitativement
que quantitativement les résultats expérimentaux. L’identification est donc encore
envisageable par cette méthode.

3.3.4 Conclusion

Deux méthodes d’identification ont donc été proposées selon les moyens expéri-
mentaux utilisés pour réaliser les essais plaque/plaque. Il est en effet fondamental de

HT] est difficile ici de dégager proprement dans quelle direction est la translation puisque une
augmentation du temps caractéristique 7¢ déplace, d’une part, la courbe vers la droite selon I’axe
des temps di & 'augmentation du temps a rupture et, d’autre part, vers le haut selon ’axe des
vitesses di a 'augmentation de la contrainte d’écaillage.
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Ic |Vmam _ szn| (m/s)

(mm) pasde a=a"" a=a* a=da" a=10 a=04
retard 7¢=7°" 7¢=0.2 7°=0.05 7T¢=7cT 7¢=rcrel

1 353 335 @23) 346 310 (@24)

2 254 343 382 311 282 419

4 246 302 343 274 254 384

Tab. 3.2 — Résumé de la différence entre V™% et V™" pour les différentes simu-
lations présentées. a™/ = 2, 7¢ 7 = 0.1us et VmPet = 500m/s. Une valeur entre
parenthéses signifie que 1’écaillage n’a pas eu lieu pour cette simulation.

se rapprocher au plus de la méthode expérimentale qui a été utilisée pour ne pas trou-
ver des résultats erronés. Il est par exemple dangereux, dans le cas de I’analyse de la
vitesse de face arriére, d’utiliser pour les simulations des vitesses d’impact différentes
de celles utiliser lors des essais. Hanim [Hanim et Klepaczko , 1999] a en effet montré
(au moins numériquement) que I'écart de vitesse |V — V™| dépendait fortement
de la vitesse d'impact choisie. Hanim [Hanim et Klepaczko , 1999] a également mis
en évidence des différences de plus d’un GG Pa selon la formule utilisée pour construire
la courbe d’écaillage (comme celles proposées dans ﬂRomanchenko et Stepanov , 1980‘,
Speight et Taylor , 1986, Bushman et al. 1993ﬂ entre autres).

Intéressons-nous par exemple au cas de ’AudG1-T4 avec des paramétres a et 7¢
respectivement égaux a 10 et 0.1us. Ce cas a été traité a la fois avec la méthode
Chevrier (voir figure3.21) et avec la méthode par analyse de la vitesse de face arriére

T T
—@—— TC=0.05E-65
— & - T°=0.1E®6s
- = -g.- T6=0.2E-6s

-100 -

-200 -

-300

vitesse de face arriere (m/s)

-400

_500 1 1 1 1 1
0. 05 1. 15 2. 25 3.

temps (us)

Fig. 3.25 — Vitesse de face arriére pour trois épaisseurs (1mm, 2mm et 4mm pour L°)
pour l'alliage d’aluminium Au4G1-T4. La vitesse d’impact est de 500m/s. Synthése
des résultats numériques obtenus avec le paramétre o’/ et différents paramétres 7°.
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(voir figure 3.24). Pour la premiére méthode, les contraintes d’écaillage 0°? sont su-
périeures a 3G'Pa quel que soit le temps de chargement ¢¢. Pour la seconde méthode,
en appliquant par exemple la formule de Taylor (voir équation 3.5), on obtient des
valeurs de contrainte d’écaillage comprise entre 2 et 2.5G Pa, inférieures de plus de
1GPa a celles obtenues par la premiére méthode.

De maniére générale, I'utilisation d'une courbe d’écaillage sans savoir comment elle
a été construite est fortement déconseillée. C’est pourquoi les deux méthodes d’iden-
tification proposées reproduisent numériquement le plus fidélement possible le pro-
tocole expérimental présenté dans le paragraphe [3.2.3.1 pour la méthode Chevrier
et dans le paragraphe|3.2.3.2 pour la méthode par analyse de vitesse de face arriére.

3.4 Etudes pratiques : cas de 'alliage d’aluminium 7020-T6
et de 'alliage de titane Ta6V

Dans cette partie est proposée 'identification des paramétres de ’endommage-
ment retardé pour un alliage d’aluminium 7020-T6 et pour un alliage de titane Ta6V.
Dans le cas du premier, les essais ont été effectués par Chevrier [Chevrier , 1998]
au LPMM avec la méthode éponyme; nous utiliserons donc la méthode présentée
dans la partie [3.3.2. Dans le cas du second, ils ont été réalisés au CEA Valduc ou
un interférométre est disponible pour effectuer des mesures de vitesse de face arriére
permettant ainsi d’utiliser la méthode d’identification proposée dans la partie(3.3.3.
Les deux paragraphes qui suivent détaillent :

— les principales propriétés du matériaux et les modéles associés (écrouissage,
endommagement identifié en quasi-statique, dépendance a la vitesse de défor-
mation).

— infine, I'identification de leurs paramétres d’endommagement retardé a ’aide
des méthodes détaillées précédemment.

3.4.1 Cas de l'alliage d’aluminium 7020-T6

3.4.1.1 Description du matériau

Est étudié dans cette partie un alliage d’aluminium Al-Zn-Mg 7020 (Mn 0.05%,
Mg 1%, Cr 0.1%, Zn 4%) avec un traitement thermique T6. Plusieurs essais de trac-
tion et de compression ont été réalisés pour déterminer les caractéristiques méca-
niques [Chevrier , 1998, Chevrier et Klepaczko , 1999, Hanim et Klepaczko , 1999
(voir le tableau [3.3). Une dépendance limitée a la vitesse de déformation a été trou-
vée avec un écrouissage relativement faible. L’endommagement et la rupture sont
modé¢lisés par I'introduction d’une variable d’endommagement isotrope D.

3.4.1.1.1 Equations générales L’aluminium 7020-T6 obéit a une loi d’écoulement
plastique avec un écrouissage isotrope couplée a I’endommagement. Les équations
d’évolution sont donc globalement semblables & celles qui ont été présentées dans la
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Propriété p oY oHEL E ck
kg.m=3 MPa MPa MPa m.s~!
7020-T6 2780 320 720 71500 6400

Tab. 3.3 — Caractéristiques mécaniques de I’alliage d’aluminium 7020-T6

partie 2.5. Les seules différences entre le modéle de plasticité de von Mises détaillé
précédemment et la modélisation faite ici de 'aluminium 7020-T6 sont :
— la loi d’évolution de 'endommagement (non-retardé pour le moment) qui est
ici spécifique.
— la fonction de charge f qui ajoute a ’équation (2.39 une dépendance a la vitesse
de déformation et & la température.
Les principales équations d’évolution du modéle se résument a @ :

E=¢EcT¢&p
6=(1—-D)Hé, — 2D

_(3 i Zd =P (3.15)
€ = 21-Dovm

ol, par rapport a la partie 2.5, la fonction h du taux de triaxialité ;—Hm, du

multiplicateur plastique A et de 'endommagement D remplace 1’évolution donnée
par Lemaitre et Chaboche |Lemaitre , 1996a, Lemaitre et Chaboche , 1996b|. Par
ailleurs, la fonction de charge s’écrit :

O_vm

1-D

t
. . /2
Ep :/0 epdt, ep = gép : Ep (3.17)

ou la fonction o¢ traduit la dépendance de la limite d’élasticité a la déformation
plastique équivalente, au taux de déformation plastique équivalente et a la tempé-
rature.

Les deux paragraphes suivants détaillent pour le premier (paragraphe 3.4.1.1.2)
la fonction o€ et pour le second (paragraphe [3.4.1.1.3) la fonction h.

flo,D,z,,6,,T) = — 0°(&p,,,T) (3.16)

3.4.1.1.2 Dépendance a la vitesse de déformation La fonction de charge f pour
I’aluminium 7020-T6 a été identifiée grace a des essais de traction et de compression
pour différentes vitesses de déformation. Il a été considéré que la contrainte d’écou-
lement suivait une loi puissance de la forme donnée par les équations (3.18 & 13.21;
modéle qui a été proposé par Klepaczko [Klepaczko , 1987].

2De la méme maniére que dans la partie il faut vérifier une condition supplémentaire pour
que I’endommagement puisse évoluer. Celle-ci est détaillée ultérieurement.
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0%(&,,8,,T) = 0°(5,, T) (1 + <5—”> mm) (3.18)

avec

0°(&,,T) = B (1 - q£> (g, + )™ (3.19)

et

n(T) = n’ (1 - %) (3.20)
m(T) = m° <ﬂ> (3.21)

o°(g,, T) représente la contrainte d’écoulement sous conditions quasi-statiques,
elle dépend uniquement d’une puissance de la déformation plastique équivalente &,
et varie linéairement par rapport a la température absolue 7. B? est le module plas-
tique, £° la déformation plastique de référence et n® I'exposant d’écrouissage. Sous
des conditions dynamiques, la contrainte d’écoulement quasi-statique est multipliée
par une fonction puissance du taux de déformation plastique équivalent €,. €0 est le
taux de déformation de référence et m® traduit la sensibilité & la vitesse de défor-
mation. Enfin, ¢ est un coefficient traduisant la sensibilité a la température et T,
la température de fusion.
Les constantes matériaux B, ¢, €% et n ont été déterminées par Hanim et Klepaczko
[Hanim et Klepaczko , 1999] a I'aide d’une courbe de traction a 11.3s~'. Les autres
coefficients m° et €0 permettant de prendre en compte la sensibilité a la vitesse ont
été déterminés par les mémes auteurs grace a une forme linéaire de 1’équation 3.18.
Toutes les constantes du modeéle de Klepaczko sont données pour 'alliage d’alumi-
nium 7020-T6 dans le tableau (3.4.

Coefficient B q T g myg €0 €0
MPa — K — — st —
7020-T6 1352 1.118 1877 0.289 0.2248 1.88e+12 0.007

Tab. 3.4 — Valeurs des constantes du modéles de Klepaczko pour le 7020-T6

oH

3.4.1.1.3 Endommagement La loi d’évolution de I'’endommagement h (— }\,D)

choisie pour I'alliage d’aluminium 7020-T6 est inspiré¢ de I’endommagement couplé
a la plasticité |Lemaitre , 1996a, Lemaitre et Chaboche , 1996b| décrit dans le cha-
pitre précédent qui s’écrit :
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. pe |2 o\ A
Dne = —(1 3(1 -2 3.22
2 Baenva-2 (55) | 25 (3.22)
2 ol ]
seulement si 5(1 +v)+3(1 —2v) (Jv—m> p>e, (3.23)
Dans notre cas, elle s’écrit :
. De H \
Dre = ———Q ( Uvm> A (3.24)
€5~ € o 1-D
oH
seulement si §) <Jv—m> p>e, (3.25)

Pour la loi considérée ici, lorsque le taux de triaxialité est contant (c’est-a-dire

H 2 . 2 . . ~ .
Q (;’m) constant), ’endommagement évolue linéairement de 0 jusqu’a sa valeur cri-

tique D¢ correspondant & un endommagement total, ceci sous réserve que la condi-
tion [3.25 soit satisfaite. La loi de Lemaitre et Chaboche impose I'influence du taux
de triaxialité alors que la fonction €2 peut étre choisie en fonction des résultats ex-
périmentaux. Ce travail et la détermination des autres paramétres gouvernant la loi
d’évolution sont présentés ci-apres.

Comme cela a été dit précédemment, lorsque le taux de triaxialité est constant,

I’endommagement évolue linéairement de 0 & D°. En particulier, si €2 (;f;) est égal

a 1, D croit linéairement a partir d’'une déformation plastique équivalente égal a la
déformation plastique seuil £} jusqu’a une déformation plastique équivalente égale
a la déformation plastique critique €7. C’est le cas lorsque [an = % (voir le choix
de la fonction 2 ensuite), par exemple pour une traction d’éprouvette cylindrique.
On peut donc conclure immédiatement que la déformation plastique critique corres-
pond & celle obtenue lors d’un tel essai. Chevrier [Chevrier , 1998 a montré que la
déformation totale a rupture pour I’alliage d’aluminium 7020-T6 est sensiblement
égale a 12%, ce qui correspond & une déformation plastique équivalente de 11.5%.

La physique qui gouverne 1’évolution de I'endommagement est liée a la croissance
et & la coalescence des microcavités. Selon Lemaitre et Chaboche |Lemaitre , 1996a,
Lemaitre et Chaboche , 1996b], I’étude de ces cavités nous donne des informations
au sujet de Uinitiation de 'endommagement (c’est-a-dire la valeur du seuil de dé-
formation plastique 5;) et au sujet de la détérioration des propriétés du matériau
(c’est-a-dire la valeur de D¢). Achon [Achon , 1994] a montré en particulier que, pour
les alliages d’aluminium de la série 7000, la croissance des cavités débute dés que la
plasticité apparait. Ainsi, ’endommagement s’initie dés que la déformation plastique
équivalente est positive (quel que soit le taux de triaxialité). En prenant en considé-
ration la condition[3.25, on peut ainsi conclure que le seuil de déformation plastique
es est égal & zéro. D’un autre coté, Achon [Achon , 1994] a mis en évidence le fait
que la fraction volumique de vides amenant a la rupture est de quelques pourcents
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de déformation plastique pour cette méme famille d’alliages. Les essais de traction
simple réalisés par Chevrier [Chevrier et Klepaczko , 1999] sur I’alliage d’aluminium
7020-T6 montre également que 'endommagement n’a qu’une influence limitée sur
les caractéristiques du matériau. L’endommagement critique est donc choisi égal a
0.05.

Tous les coefficients relatifs & I’évolution de 'endommagement sont résumés dans le
tableau (3.5.

Paramétre De 6;‘3 5

p
7020-T6 0.05 0 0.115

c

Tab. 3.5 — Valeurs des constantes de la loi d’évolution de '’endommagement

Le taux d’endommagement dépend de la triaxialité via la fonction 2. Cette
fonction est généralement telle que :

Q (%) —1 (3.26)

Lemaitre et Chaboche |Lemaitre , 1996a, Lemaitre et Chaboche , 1996b| pro-
posent une loi puissance pour cette fonction (voir I’équation 3.22).

O'H

2 ol \?
QLem.&C’ha. <O’vm> = 5(1 + I/) + 3(1 — 21/) <O-v—m> (327)

Ceci implique un certain nombre de limitations. L’influence du taux de triaxialité
est complétement imposée et il n’y a pas de distinction faite entre la tension et la
compression. Nous proposons ici une nouvelle fonction Q (voir 1'équation 3.28| ou
(x) représente la partie positive de z) qui doit permettre de retrouver les résultats
expérimentaux en optimisant les coefficients A et B. En particulier, cette fonction
permet de retrouver /7" = 11.5% lorsque le taux de triaxialité est égal a 5 et
611;”““” = 0.13% lorsqu’il est égal a 1.15 (résultat issus d’un essai plaque/plaque,
voir également la partie(3.4.1.2). Les coefficients A et B pour 'alliage d’aluminium

7020-T6 sont donnés dans le tableau|3.6.

ol ot \?

Q (Uvm> =A+B (exp [<0vm> ] — 1) (3.28)
On peut alors déduire pour un taux de triaxialité donné la déformation plas-
tique équivalente a rupture correspondante. Cette évolution est donnée sur la fi-
gure 3.26. L’aspect de cette courbe rappelle celle obtenue par le modéle de Gurson
|Gurson , 1977] pour les matériaux poreux et plus particuliérement celle obtenue par
Achon [Achon , 1994] avec le modéle de Rice et Tracey |Rice et Tracey , 1969| sur

les alliages d’aluminium de la famille 7000.
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Coeflicient A B
7020-T6 0.0674 24.7

Tab. 3.6 — Valeurs des constantes de la fonction 2

0.14

0.12}

— plastique

1
1
\
\
\
\
\
\J
\
\
¥ - - total

déformation a rupture

-
-
——————

1

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
taux de triaxialité

Fig. 3.26 — Evolution de la déformation a rupture, totale et élastique (en quasi-
statique) en fonction du taux de triaxialité

Le comportement de I’alliage d’aluminium 7020-T6 suit donc une loi plastique
endommageable dépendant de la vitesse de déformation. La figure|3.27 représente la
contrainte en fonction de la déformation totale pour trois vitesses de chargement :
le — 557!, 1s7' et le + 557" et pour un taux de triaxialité égal & 5 durant toute la
simulation.

3.4.1.2 Identification des paramétres a et 7¢ du 7020-T6

L’identification des paramétres de I'alliage d’aluminium 7020-T6 se base sur des
résultats expérimentaux obtenus avec la méthode Chevrier (voir parties et
3.3).

Dans un premier temps, les résultats expérimentaux sont donnés. L’étude numérique
[Suffis et al. , 2004a,c| qui suit donne d’abord des résultats de simulations sans effet
retard. Comme celles-ci seront incapables de représenter correctement la courbe ex-
périmentale, et ce malgré le fait que la modélisation de I’alliage d’aluminium 7020-T6
soit visco-plastique (en comparaison de celle de ’AudG qui n’était que plastique),
nous introduirons 'effet retard dans '’endommagement. D’un coté, ce retard va per-
mettre de représenter 'influence du temps de chargement sur la contrainte d’écaillage
et, d’un autre coté, grace a 'influence des paramétres mise en évidence dans la partie
3.3, les résultats expérimentaux vont permettre 'identification des paramétres du
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Fig. 3.27 — Evolution de la contrainte en fonction de la déformation pour différents
taux de déformation

modéle & effet retard.

3.4.1.2.1 Résultats expérimentaux Chevrier a étudié en profondeur les aspects
expérimentaux des essais plaque/plaque et ceci dans le cas particulier de I'alliage
d’aluminium 7020-T6 et d’'un acier a blindage. Grace a un certain nombre d’essais
pour différentes vitesses VP réalisés pour différentes épaisseurs L€ | il a pu tra-
cer, en utilisant la méthode dite Chevrier décrite dans la partie 3.2.3.1, la courbe
d’écaillage pour ces deux matériaux [Chevrier , 1998, Chevrier et Klepaczko , 1999].
La figure 3.11 donne cette courbe dans le cas de I'alliage d’aluminium 7020-T6.

3.4.1.2.2  Analyse numérique Afin de simuler les essais plaque/plaque avec le code
de dynamique explicite Europlexus, 'algorithme détaillé dans la partie(2.5 a été mo-
difié¢ afin de prendre en compte, d'une part, la dépendance au taux de déformation
plastique et, d’autre part, la modification de I’évolution de I'’endommagement. La
température est choisie constante et égale a la température ambiante ; des simula-
tions, effectuées également par Hanim [Hanim et Klepaczko , 1999] avec un autre
code de calcul, ont en effet montré que la variation de température est trés limitée
pendant la simulation, & savoir de 'ordre de 30°C. La démarche utilisé pour tracer
la courbe d’écaillage numeérique est la méme que celle détaillée dans la partie [2.5;
chaque point a épaisseur donnée est obtenu avec plusieurs simulations a vitesses
différentes.

En considérant tout d’abord que D = D", c’est-a-dire en n’introduisant pas
de retard dans I’endommagement, les premiéres simulations ne font apparaitre au-
cune influence du temps de chargement sur la contrainte d’écaillage. Les résultats
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numériques sont comparés aux résultats expérimentaux sur la figure [3.28 (ligne dis-
continue). On obtient, comparativement a ce qui avait été obtenu dans la partie
2.5, des résultats du méme type; le fait que le comportement soit ici visco-plastique
n’a donc pas solutionné (comme on aurait éventuellement pu s’y attendre) le pro-
bléme de la modélisation de la dépendance de la contrainte d’écaillage au temps de
chargement.

En introduisant un retard dans '’endommagement, et ce en utilisant 1’équation
fondamentale rappelée ci-dessous, la partie3.3.2/a montré qu’il était possible d’iden-
tifier les paramétres a et 7¢.

D= Tl (1= exp[—a(D™ — D)) (3.29)

Connaissant I'influence des deux paramétres du modéle a endommagement re-
tardé, a savoir globalement un déplacement de ’asymptote verticale pour une mo-
dification du temps caractéristique 7¢ et une variation de la courbure pour une
modification de la constante a, il est possible de les choisir de telle sorte que courbes
numérique et expérimentale concordent. Aprés optimisation, les paramétres a et 7¢
sont donnés par le tableau 3.7. La courbe d’écaillage numérique correspondante est
tracée sur la figure [3.28/ (ligne continue).

Paramétre a T€
- MS
7020-T6 2.25 2

Tab. 3.7 — Valeurs des paramétres de I'’endommagement retardé pour le 7020-T6

3.4.1.3 Bilan pour le 7020-T6

Cette partie a permis de mener & bien I'identification des paramétres de 'endom-
magement retardé pour 'alliage d’aluminium 7020-T6. Les résultats des premiéres
étapes de l'identification, étapes qui ont été décrites en prélude de ce chapitre, ont
été présentées dans un premier temps et ont abouti a I'usage d’'un modéle de maté-
riau plastique dépendant de la vitesse de déformation et de la température couplé a
I’endommagement. En dernier lieu, I'identification des paramétres a et 7¢ grace a la
méthode originale (dite 'Chevrier’) décrite dans la partie [3.3.2/ a pu étre effectuée.
Les résultats obtenus sont trés satisfaisants ; résultats numériques et expérimentaux
sont en effet en trés bon accord. Enfin, de maniére concomitante a cette identifica-
tion, il a été montré que la nature visqueuse d’un matériau n’est pas suffisante pour
résoudre les problémes de localisation et pour répondre au probléme de modélisation
des essais d’impact de plaques.
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Fig. 3.28 — Courbes d’écaillages expérimentale et numérique dans le cas de I’alliage
d’aluminium 7020-T6. La courbe en pointillé donne les résultats numériques sans
retard, la courbe continue les résultats numériques avec I’endommagement retardé et
les paramétres optimisés. Les points donnent les résultats expérimentaux de Chevrier
|Chevrier , 1998|.

3.4.2 Cas de l'alliage de titane Ta6V

3.4.2.1 Description du matériau

Nous nous intéressons maintenant a I’étude d’un alliage de titane Ti-6A1-4V (Al
6.1%, V 4.3%, Fe 0.16%, C 0.01%, H 0.015%, N 0.06%, O 0.12%, Ti 89.235% se-
lon Filip |Filip et al. , 2003]). C’est un élément allotropique ; ¢’est-a-dire qu’il existe
dans plus d’une forme cristallographique. A température ambiante et pour I'alliage
de titane étudié, il a une structure hexagonale compacte, appelée phase a E Ses
principales caractéristiques élastiques ont été identifiées ; le tableau 3.8/ les résume.
Un certain nombre d’essais incluant :

— des essais quasi-statiques de traction,

— des essais dynamiques de barres d’Hopkinson en compression,

— des essais quasi-statiques sur éprouvettes entaillées,

réalisés en collaboration avec le CEA Valduc ont permis de mettre en évidence un
comportement plastique endommageable avec une sensibilité importante a la vitesse
de déformation. Dans ce cas, les équations générales sont identiques a celles décrites
dans le paragraphe(3.4.1.1.1. Le reste de la description du matériau est effectué dans
un rapport confidentiel réservé a la SNECMA.

3La structure se transforme en effet en une structure cristalline cubique centrée, appelée phase
£ a 882°C.
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Propriété p oY E v ct Cp
kg.m=3 MPa MPa 1 m.s~! Jkg LK1
Ta6V 4420 253 116000 0.32 6130 521

Tab. 3.8 — Caractéristiques mécaniques de 'alliage de titane Ta6V

3.4.2.2 Identification des paramétres a et 7¢ du Ta6V

L’identification des paramétres de l'alliage de titane Ta6V utilisé la méthode
d’analyse de la vitesse de face arriére détaillée dans la partie 3.2.3.2.
Comme pour I’alliage d’aluminium 7020-T6, les résultats expérimentaux sont d’abords
donnés. Ensuite, une étude numérique sans limitation du taux d’endommagement est
effectuée afin de montrer une nouvelle fois I'incapacité (malgré la forte dépendance a
la vitesse de déformation) du modéle d’endommagement classique a représenter cor-
rectement l'influence de I'épaisseur de la cible L¢ sur ’écart de vitesse |[V/™e® —}/min |
Enfin, ’endommagement retardé est introduit et les paramétres a et 7¢ identifiés de
telle sorte que les résultats numériques et expérimentaux coincident au mieux.

3.4.2.2.1 Résultats expérimentaux Trois impacts de plaques ont été réalisés au
CEA Valduc pour une méme vitesse d’impact V™t (3 quelques m/s prés). Les
moyens expérimentaux disponibles ont permis d’obtenir la vitesse de face arriére
pour chacun de ces essais. Les épaisseurs de la cible (respectivement de I'impacteur)
sont de Imm, 2mm et 4mm (0.5mm, 1mm et 2mm). La cible est constituée du titane
objet de I’étude, I'impacteur est en cuivre; I'impact n’est donc pas symétrique. Les
principales propriétés du cuivre sont données dans le tableau Contrairement a
ce qui a été présenté dans la partie 3.2, ’écaillage n’aura pas lieu au centre de la
cible puisque les ondes dans le cuivre et dans le titane n’ont pas la méme vitesse.
Cela n’a en fait que peu de conséquences, d’autant plus que ’étude va étre effectuée
avec la méthode par analyse de la vitesse de face arriére.

La figure 3.13 donne les profils de vitesse de face arriére pour les trois essais de
I’alliage de titane Ta6V sur un graphique adimensionné. Le début de I’enregistrement
des données par 'interférométre débutant au moment de la détection du précurseur
élastique; la mise en vitesse de la face arriére débute a la méme abscisse sur le
graphique pour les trois essais.

Propriété p oY E v ct
kg.m™3 MPa MPa 1 m.s!
Cu 8930 96.5 130000 0.343 4757

Tab. 3.9 — Caractéristiques mécaniques du cuivre

3.4.2.2.2 Analyse numérique Une nouvelle fois, ’algorithme de plasticité de von
Mises couplée a 'endommagement retardé a été modifié dans Europlexus afin de
prendre en compte les lois particuliéres de dépendance au taux de déformation plas-
tique et d’endommagement non-corrigé relatives a 'alliage de titane. L’influence de
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la température étant négligeable, elle n’est pas prise en compte dans les simulations
qui suivent.

Trois simulations analogues aux trois essais sont d’abord effectuées sans limitation
du taux d’endommagement, c’est-a-dire en imposant dans ’algorithme D = D"°.
Les profils correspondant de vitesse de face arriére sont donnés sur la figure 3.29.
Sur cette figure o ’échelle des vitesses n’apparait pas, 'ordonnée des profils est
volontairement décalée de telle sorte que la comparaison entre I'expérimental et le
numérique soit simplifiée. Le trait discontinu indique les résultats numériques. Pour
ceux-ci, 'écart de vitesse |V™ — V™| ne varie quasiment pas contrairement aux
résultats expérimentaux.

—_@— 0.5mm ->1.mm

—0— lmm->2.mm
—_—F- 2.mm->4.mm

A\

vitesse de face arriére (m/s)

et |
0. 0.5 1. 15 2. 25 3.
temps (1.e-6s)

Fig. 3.29 — Profils de face arriére du Ta6V et résultats numériques sans effet retard.

En introduisant un retard dans ’endommagement et en utilisant la méthode
détaillée dans la partie 3.3.3, il est possible, d'une part, de retrouver aussi bien qua-
litativement que quantitativement l'influence de 1’épaisseur des plaques sur I’écart
de vitesse |V™e® — /™| mis en évidence expérimentalement et, d’autre part, d’iden-
tifier du méme coup les paramétres de 'endommagement retardé. Les paramétres a
et 7¢ optimisés ne sont pas donnés dans ce document, mais dans un rapport confi-
dentiel réservé a la SNECMA. Précisons ici seulement qu’ils sont globalement du
méme ordre de grandeur que ceux obtenus pour l'alliage d’aluminium 7020-T6. La
figure compare (avec des ordonnées décalées) les résultats expérimentaux avec
les résultats numériques obtenus. Désormais, les vitesses minimales expérimentale et
numérique obtenues dans le premier creux coincident exactement. Le reste du profil
est également bien représenté par la simulation.
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—@— 0.5mm ->1.mm

—0— lmm->2.mm
—_—F- 2.mm->4.mm

vitesse de face arriére (m/s)

|
0. 05 1. 15 2. 25 3.
temps (1.e-6s)

Fig. 3.30 — Profils de face arriére du Ta6V et résultats numériques avec effet retard.

3.4.2.3 Bilan pour le Ta6V

L’identification globale du matériau (hors retard) n’a pas été présentée ici pour
cause de confidentialité. Nous nous sommes concentrés exclusivement sur l'identi-
fication des paramétres de l'effet retard a partir de trois résultats d’essais, et en
particulier de trois mesures de vitesse de face arriére. L’utilisation de la méthode
proposée dans la partie 3.3.3 a abouti a des résultats satisfaisants. Parallélement,
il a encore une fois été montré que la viscosité du matériau n’apportait pas, a elle
seule, de solution au probléme de représentation des essais d’impact de plaque.

3.5 Conclusions et perspectives

La question de I'identification des paramétres a et 7¢ relatifs a I'effet retard avait
été posée en préambule. A l’issue de ce chapitre, deux méthodes d’identification
s’appuyant sur des résultats d’essais d’impact de plaques ont été proposées, étudiées
et appliquées a deux matériaux distincts. Pour ce faire, une étude approfondie des
essais d’impact de plaques a d’abord été proposée. Selon les moyens de mesure dis-
ponibles, deux méthodes d’identification différentes ont été établies et, pour chacune
d’entre elles, une étude de I'influence des paramétres a été effectuée. Les résultats ob-
tenus sont globalement satisfaisants et semblent valider le protocole d’identification
mis en place.

Un certain nombre de commentaires peuvent en outre étre faits.

Le premier concerne les valeurs obtenues pour les parameétres a et 7¢ qui sont égaux
a 2.25 et 2pus pour 1'alliage d’aluminium 7020-T6. Pour les deux matériaux étudiés,
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ces valeurs sont globalement du méme ordre de grandeur (quelques unités pour a et
quelques ps pour 7¢) alors que les matériaux étaient sensiblement différents. D’un
coté, cela nous indique que I’ensemble des résultats théoriques qui ont été présentés
jusqu’ici sont cohérents avec la réalité puisque les parameétres choisis sont générale-
ment de cet ordre de grandeur. D’un autre coté, cela nous permet a I'avenir d’avoir
une bonne premiére approximation des paramétres pour un matériau pour lequel
I'identification n’a pas été effectuée.

Le deuxiéme concerne la viscosité du matériau. Pour le 7020-T6 comme pour le
Ta6V, il est ici indéniable qu’elle ne permet pas de résoudre le probléme de dépen-
dance au maillage comme cela avait été évoqué briévement auparavant.

La troisiéme concerne le choix d’utiliser telle ou telle méthode. Lorsque un inter-
férométre est disponible, la méthode par analyse de la vitesse de face arriére est
incontestablement moins cotiteuse, puisque qu’elle ne nécessite qu’un nombre trés
limité d’essais (3 dans notre cas), alors que, avec la méthode Chevrier, chaque point
sur la courbe correspond a plusieurs essais (entre 4 et 5 pour chaque point sachant
qu’au moins 3 points sont nécessaires).

Le dernier commentaire améne d’ailleurs a une perspective du travail qui a été ef-
fectué. Il serait en effet intéressant de confronter, pour un méme matériau, les valeurs
des parameétres de 'endommagement retardé obtenus avec les deux méthodes. Cette
étude, méme si elle requiert un investissement expérimental important et un examen
approfondi des essais d’'impact de plaques, permettrait de confirmer simultanément
lefficacité des deux méthodes.

3.6 Synthese

En résumé, dans cette partie, ont été abordés successivement les thémes suivants :

— la description des essais d’impact de plaques aussi bien d'un point de vue théo-
rique qu’expérimental.

— la mise en place, dans le cas de I'alliage d’aluminium Au4G1-T4, de deux mé-
thodes d’identification des paramétres de 'endommagement retardé. La pre-
miére dite 'Chevrier’ s’appuie sur des courbes d’écaillage, la seconde dite par
analyse de la vitesse de face arriére’. Pour I'une et 'autre, une étude de I'in-
fluence des parameétres afin d’en faciliter 'identification ultérieure est effectuée.

— l’identification, par application des deux méthodes, des parameétres a et 7°¢
pour deux matériaux distincts.
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Chapitre 4

Application : perforation d'une plaque en
acler

L’objet de ce quatriéme chapitre est de présenter les com-
paraisons entre des calculs de perforations de plaques en
acier inoxydable 304L effectuées avec le code de dynamique
rapide Europlexus et des résultats expérimentaux obtenus
avec la tour de chute de l'installation Orion du CEA Sa-
clay. Il s’agit en particulier ici de mettre en évidence un
probléme de dépendance au maillage et de le résoudre par
I'introduction de notre modéle d’endommagement retardé.
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4.1. Description du matériau

Des essais de perforation de plaques en acier inoxydable 304L ont été réalisés avec
la tour de chute Orion du CEA Saclay |Izquierdo et Griinenwald , 1999]. Un cer-
tain nombre de simulations effectuées avec le code de dynamique rapide Europlexus
[Galon et Izquierdo , 2000] ont déja été confrontées aux résultats expérimentaux,
mais I’étude de I'influence du maillage n’a pas été faite de maniére approfondie. Il
s’agit donc dans ce chapitre d’étudier la dépendance au maillage des simulations de
perforation de plaques et d’analyser les apports de I'introduction du modéle d’en-
dommagement retardé. Aprés avoir décrit rapidement le protocole expérimental,
deux études numériques, I'une sans effet retard, 'autre avec, sont menées en pa-
ralléles. Un essai fictif avec une vitesse d’impact plus élevée est finalement simulé
afin d’accroitre les conséquences de la localisation permettant ainsi d’observer les
apports du modele d’endommagement, retardé.

4.1 Description du matériau

La loi de comportement de 'acier inoxydable 304L est élasto-plastique de type
von Mises isotrope. L’endommagement a été modélisé en utilisant la loi d’endomma-
gement de Lemaitre et Chaboche que nous avons notamment décrit dans la partie
2.5. La loi d’évolution de I'endommagement (non-corrigé) est ici légérement diffé-
rente |[Lemaitre et Chaboche , 1996b| de celle utilisée jusqu’alors :

e _ (0°(5)) |2 TN A
Dne = ————— | —(1 1-2 4.1
e HIERE R Ey (4.1
2 o\ 7]
seulement si 5(1 +v)+3(1-2v) (Jv—m> p>e, (4.2)

Dans ce cas, les parametres a identifier sont D¢, ¢, et So.
L’identification compléte du matériau a été faite par Yuritzinn [Yuritzinn , 1999a,b].
Elle inclue :

— les principales propriétés mécaniques (résumées dans le tableau [4.1).

— les paramétres relatifs & 'endommagement (résumés dans le tableau [4.2).

— la loi d’écrouissage du matériau (résumée par la figure [4.1).

Propriété p oY E v
kg.m™3 MPa MPa -
inox 304L 7850 166 174400 0.3

Tab. 4.1 — Caractéristiques mécaniques de I'inox 304L

I Malheureusement incompléte en fait, puisque les paramétres a et 7¢ relatifs 4 ’endommagement
retardé ne sont pas connus.
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4. Application : perforation d’'une plaque en acier

Parameétre D¢ £y So
- - Pa?
inox 304L 0.2 0 16390295¢ + 12

Tab. 4.2 — Valeurs des constantes de la loi d’évolution de 'endommagement de 1’inox
304L
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Fig. 4.1 — Evolution de la contrainte effective en fonction de la déformation pour
I’acier inoxydable 304L.

4.2 Description et résultats des expériences

4.2.1 Protocole expérimental

L’étude expérimentale a été effectuée sur la tour de chute Orion du CEA Saclay
que l'on peut voir sur la figure [4.2. C’est une tour de chute gravitaire de 7.5m
de hauteur permettant d’atteindre des vitesses de choc de I'ordre de 12m/s. Ces
principales caractéristiques sont résumées dans le tableau [4.3.

hauteur 7.5m
masse nominale 500kg
vitesse nominale 12m/s
énergie cinétique max. (projectile de 320kg) 23KGJ
énergie cinétique max. 68K J
temps d’ouverture de vanne 1ms

Tab. 4.3 — Caractéristiques de la tour de chute Orion

Les plaques en acier inoxydable 304L ont un diamétre hors encastrement de
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Fig. 4.2 — Photo de la tour de chute Orion et du poincon plat utilisé

450mm et une épaisseur de 6mm. Elles sont encastrées dans un montage tres rigide
par un cerclage bridé par 24 vis M24. Le montage lui-méme est fixé au massif de
réaction de la tour de chute.

Les projectiles utilisés ont une masse de 496kg. Ils comportent un poingon a embout
plat de diamétre 48mm, comportant un rayon de raccordement de 3mm (voir figure

1.2).

Différentes mesures sont effectuées pendant et aprés la manipulation :

— un accélérométre piézorésistif permet la mesure de I'accélération du projectile.
En supposant ce dernier rigide, on peut ensuite en déduire la force d'impact
du projectile sur la plaque.

— une caméra permet de mesurer le déplacement pendant la chute du projectile.

— la vitesse du projectile s’obtient par intégration de ’accélération. Pour cela,
il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de la vitesse initiale. Elle est
donc mesurée précisément a ’aide d’'un peigne coupé par une barriére laser
lors du choc.

4.2.2 Reésultats des essais

Les résultats des essais sont résumés dans les tableaux 4.4 et [4.5. Le premier
donne les principales caractéristiques de chaque essai et précise si la perforation a eu
lieu ou non. Le second fait la synthése des principales mesures effectuées. On trouvera
par ailleurs lors de la comparaison entre essais et simulations dans le paragraphe 4.3
I’ensemble de I’évolution des quantités mesurées (déplacement, vitesse, accélération)
sur diverses figures.
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Essai Masse Perforation |/ impact Energie initiale
kg m/s KJ

P7 496 oui -7.68 14.63

P8 496 non -4.38 4.76

P9 496 non -5.63 7.75

P11 496 oui -6.39 10.13

Tab. 4.4 — Essais de perforation avec embout plat

Essai tchoc Fmaz Fmoy Vresid Eresid
ms KN KN m/s KJ
pP7 7.5 349 151 -5.38 7.18
P8 18.6 304 184 +2.52 1.58
P9 18.4 429 218 +2.49 1.54
P11 9.9 356 198 -2.45 1.49

Tab. 4.5 — Résultats des essais de perforation & embout plat. Relevés du temps de
choc (t¢h°¢), de la force maximale (F™), de la force moyenne (F™%), de la vitesse
résiduelle (V7¢5%) et de 1'énergie résiduelle (ET¢5%).

4.3 Simulations des essais

4.3.1 Description de la simulation

Les calculs qui suivent ont tous été effectués avec le code de dynamique ex-
plicite Europlexus. Sont décrits ici 'ensemble des données, paramétres et options
nécessaires au bon déroulement d’une simulation.

4.3.1.1 Matériaux

Le matériau de la plaque est modélisé avec la loi de plasticité de von Mises
couplée a '’endommagement qui pourra étre retardé le cas échéant. Les coefficients
relatifs & ce modéle ont déja été évoqués précédemment. Le poincon est supposé
indéformable vis-a-vis de la plaque. Il est modélisé directement avec I'option PMAT
(Point MATériel) d’Europlexus qui ne nécessite que 'entrée du rayon et de la masse
du poingon.

4.3.1.2 Maillage

Le maillage de base (correspondant au niveau 2 de raffinement) de la plaque
correspond & celui proposé dans |Galon et Izquierdo , 2000], ¢’est-a-dire un maillage
en 2D axi-symétrique constitué de 3228 quadrangles a un noeud d’integration CAR1
(soit 3511 noeuds & deux degrés de liberté). L’épaisseur est maillée avec 12 éléments.
Selon le rayon, la densité d’éléments peut étre fine dans les zones sensibles (dans
la zone de cisaillement intense sous ’angle du poingon, au bord de I’encastrement)
ou plus grossiére dans les zones moins essentielles. Afin d’étudier les problémes
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Fig. 4.3 — Photos des plaques aprés essais. En haut & gauche, vue du dessus des
plaques pour les essais P8 (en bas) et P9 (en haut). En bas, vue du dessous des
plaques perforées pour les essais P7 (a droite) et P11 (a gauche). En haut a droite,
détails de la perforation pour I'essai P7.

de dépendance au maillage, le maillage est raffiné 1a ou I'’endommagement a lieu,
le maillage de la plaque restant inchangé ailleurs. Dans la zone endommagée, le
niveau ¢ de raffinement correspond alors a un maillage constitué de 67 éléments dans
I’épaisseur. L’élément forme un carré, on a donc radialement pour le niveau 7 % fois
plus d’éléments qu’au niveau 2. Le poincon est réduit a un élément de type point
matériel. Cela signifie en particulier que les spécificités géométriques du poincon
autre que le rayon (telle que le rayon de raccordement au bord du poingon) ne
sont pas prises en compte. Le maillage est tracé sur la figure 4.4 dans le cas d'un
raffinement de niveau 6, un zoom du maillage sous le poincon permet de distinguer
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la zone concernée par le raffinement.

|
|
i
: poingon

encastrement

Fig. 4.4 — Maillage (niveau 6) de la plaque. Les conditions aux limites et initiales
sont également spécifiées.

4.3.1.3 Options du calcul

Le calcul est généralement effectué jusqu’a perforation ou rebond du projectile,
c’est-a-dire pour un temps qui est généralement compris entre 10ms et 20ms. Le
pas de temps At est choisi égal a %Atcm, qui est automatiquement déterminé par
le code en appliquant la condition de Courant. Enfin, un amortissement linéaire de
coefficient 0.2 ainsi qu'un anti-hourglass visqueux de coefficient 0.1 sont introduits
de sorte a éviter les problémes d’instabilités de sablier pouvant apparaitre sur les
éléments CARL1 lors de tels chocs. Enfin, afin de modéliser 'endommagement total
des éléments, ’algorithme d’érosion 'FANTOME’ est utilisé.

4.3.1.4 Conditions aux limites et conditions initiales

Le calcul axi-symétrique implique un blocage des déplacements radiaux sur I'axe
de symétrie. Pour représenter au mieux le blocage par le cerclage bridé par 24
vis, les déplacements axiaux des faces inférieure et supérieure de la plaque sont
bloqués pour les points dont le rayon est compris entre 225 et 300mm. Enfin, les
déplacements radiaux sur le bord extérieur de la plaque sont également bloqués. La
seule condition initiale & imposer est la vitesse du poingcon au début de I'impact
qui a été enregistrée par le dispositif expérimental. L’ensemble de ses conditions
apparaissent sur le maillage de la plaque de la figure [4.4.
Le contact entre le poingon et la plaque est géré avec la méthode des pénalités
[Hallquist et al. , 1985|. La peau externe de la plaque pouvant étre modifiée suite
a l’érosion d’éléments, I'ensemble des noeuds situés sous le poingon est considéré
comme potentiellement en contact.
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4.3.2 Simulations des essais sans effet retard
4.3.2.1 Essais avec rebond P8 et P9

Les simulations relatives aux essais P8 et P9 donnant des résultats et des conclu-
sions globalement similaires, seul le cas P9 est envisagé dans ce paragraphe. Les essais
P8 et P9 ont mis en évidence ’absence de perforation et le rebond du projectile.
Une premiére simulation est effectuée avec le niveau 2 de maillage. Les résultats
numériques en terme de déplacement du poincon sont comparés aux résultats expé-
rimentaux sur la figure 4.5. Le calcul Europlexus reproduit de maniére trés satisfai-
sante |’essai E La figure 4.6 donne par ailleurs la déformation plastique équivalente
apres le rebond du projectile sur la configuration déformée. Une deuxiéme simula-
tion effectuée au niveau 4 donne des résultats identiques a la premiére. Dans les
deux cas, 'endommagement maximum de 1'ordre de 0.05 (& comparer au D¢ égal a
0.2) se situe sous l'extrémité du poingon.

Cette simulation nous apprend également que l'identification de 1’acier inoxydable
304L (hors endommagement) semble correcte et que le niveau 2 de maillage semble
suffisant pour reproduire un rebond du poingon.

0.
0.01 - " —— courbe expérimentale 7
o ---- résultat numérique
E 002} 1
= K
(O] A\
IS )
q) «
g 0.03 - 1
a
X0
©
0.04 1
0.05 | A
0. 0.004 0.008 0.012 0.016
temps (s)

Fig. 4.5 — Comparaison du déplacement pour I'essai P9 : simulation sans effet retard
et résultat expérimental

4.3.2.2 Essais avec perforation P7 et P11

L’étude numeérique détaillée dans cette partie se concentre sur l'essai P7 (1'es-
sai P11 sera briévement évoqué) pour lequel une perforation nette apparait (voir

2Ceci est particulierement vrai pour le déplacement. Concernant la vitesse (respectivement
laccélération) obtenue par intégration du déplacement (respectivement de la vitesse), le calcul
donne un résultat légérement inférieur a ’essai sans toutefois remettre en cause leur qualité.
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0% 20% 40% 60% 70%

Fig. 4.6 — Déformation plastique cumulée aprés impact pour I'essai P9

notamment la figure [4.3). Il ne fait alors aucun doute que certains éléments vont
complétement s’endommager au cours du calcul, permettant ainsi d’éventuellement
mettre en exergue une dépendance au maillage. Afin d’estimer la qualité des résul-
tats, deux critéres sont choisis; il s’agit :

— du temps auquel le poingon transperce la plaque (que nous appellerons temps a
rupture). Expérimentalement, il est égal & 7.5ms. Numériquement, il est déter-
miné sur le tracé de la vitesse du poincon (ou respectivement de I'accélération
du poingon) ou il correspond a la stabilisation de la vitesse (ou respectivement
a Pannulation de I'accélération).

— de la vitesse finale du poincon aprés perforation. Expérimentalement, cette
valeur est égale & —5.38m/s. Numériquement, elle sera directement lue sur le
tracé de la vitesse.

Une série de simulations pour des maillages de niveaux de plus en plus élevés

(2, 4, 6, 8, 10 puis 12) est donc effectuée. L’évolution de la vitesse est tracée sur la
figure 4.7 ou apparait également le résultat expérimental. Si on ne s’intéresse qu’aux
résultats des niveaux 10 et 12, on peut les considérer trés satisfaisants d’autant
plus que la courbe expérimentale est probablement décalée de quelques dixiémes
de meétre par seconde suite a un probléme de filtrage des données. Ce décalage
se voit notamment au moment de I'impact ou la vitesse du poingon commence
a augmenter. En observant 1’ensemble des résultats numériques, une dépendance
évidente au maillage apparait. Elle se traduit globalementE par une décroissance
du temps a rupture et par une croissance de la vitesse finale du poingon sans pour
autant converger de maniére claire (voir notamment le graphique a. de la figure 4.9
ou est donnée ’évolution de la vitesse finale du poingon en fonction du niveau).
Identiquement aux essais chapeaux présentés dans la partie[2.5.3, deux phénoménes
peuvent expliquer cette dépendance :

— le maillage, lorsqu’il est trop grossier, ne peut représenter correctement la zone
complétement endommagée.

— les maillages plus fins que la taille caractéristique de cette zone sont quant a

3Localement, d’un niveau a ’autre, on peut en effet constater des stabilisations qui n’ont pas
d’explications claires.
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4.3. Simulations des essais

eux victimes de la localisation qui fait suite a I'usage de I’endommagement.
Il est difficile dans les faits de distinguer lequel de ces deux phénoménes agit,
mais on constate qu’il n’est pas permis de conclure I’étude numérique vu qu’aucune
garantie n’existe sur la bonne convergence des calculs.
Pour I'essai P11, qui est a la limite du rebond du poincon, I'interprétation des
résultats est encore plus délicate puisque, pour des maillages de niveaux 2 ou 4, le
projectile rebondit alors qu’il perfore la plaque pour des maillages plus fins.

-2
.
al —— courbe expérimentale |
------ niveau2 ------niveau 8 R
------ niveau 4 ------niveau 10 KOS
al e niveau 6 niveau 12 '." ]

vitesse (m/s)

0. 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

temps (s)

Fig. 4.7 — Comparaison de la vitesse pour 1’essai P7 : simulations sans effet retard
pour différents niveaux et résultat expérimental

4.3.3 Simulations des essais avec effet retard

Une limitation du taux d’endommagement est ici introduite pour tenter de ré-
soudre le probléme de convergence. Nous choisissons les paramétres a et 7¢ respec-
tivement égaux a 2 et 10us. Ce choix est explicité ultérieurement.

4.3.3.1 De la pertinence de la détermination de £"

Avant toutes choses, on pourrait étre tenté d’appliquer la formule analytique 4.3
déterminée dans la partie 2.4]:

car C AO_
" = crIn <Ulim> (4.3)

ceci pour choisir une taille de maille adéquate. L’application de cette formule
est limitée au cadre uni-dimensionnel pour un matériau élastique endommageable.
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4. Application : perforation d’'une plaque en acier

Dans les parties et nous avons cependant montré que la formule pouvait
donner une approximation satisfaisante de la longueur caractéristique numérique et
donc servir de base pour le choix du maillage. Nous allons voir que nous ne pouvons
pas appliquer cette formule dans notre cas.

Comme cela a été vu dans la partie la formule donne en fait un encadre-
ment de la longueur caractéristique a partir de deux valeurs limites données par les
formules 2.26 et 2.27. L’écart Al entre la longueur caractéristique maximale et
la longueur caractéristique minimale peut alors s’écrire indépendamment du char-
gement F :

fear  — orClp ( Ao

min lim
Uma:c
car __ c Ao
Ema:r =CT ln lim (44)

= Al = c7¢In (‘j%—?,f)

On peut convenir qu’il n’est pertinent d’utiliser la formule [4.3 que lorsque Af¢"
reste relativement petit devant les valeurs de £°“" possibles et devant la taille carac-
téristique du probléme E
Dans le cas de 'acier inoxydable 304L, nous obtenons une valeur de /% égale a
—59mm et de (527 égale a 17mm, soit un écart Al“" de T6mm, a comparer au
diamétre utile de la plaque qui est de 450mm. Les calculs associés a ses valeurs ne
sont pas détaillés ici. A titre indicatif, ils sont obtenus a partir d’'un modéle uni-
dimensionnel simpliste en cisaillement équivalent a celui utilisé pour modéliser les
essais chapeaux (voir la partie 2.5.3).

On constate alors, pour I'essai P7, trois points :

— les valeurs obtenues ne vérifient pas la condition que nous nous sommes fixés
(AL est beaucoup trop grande par rapport aux autres grandeurs) .

— la valeur de /57 est négative.

— la valeur de A/" est trés grande devant les dimensions du probléme. Ceci
est du a la treés grande ductilité du matériau qui atteint des déformations
plastiques équivalentes de plus de 150% au moment de la rupture.

Il ne semble donc pas approprié d’appliquer la formulation analytique dans cette

situation.

Le signe négatif de la longueur caractéristique minimale (pour l'essai P7) n’a par
ailleurs rien de surprenant. Il signifie juste que la contrainte n’est pas suffisamment
intense pour rompre la structure. Si la perforation a finalement lieu, c’est grace aux
allers-retours successifs des ondes entre le poingon et ’encastrement. Pour illustrer
simplement ce phénoméne, considérons a nouveau le probléme de la poutre uni-
dimensionnelle en traction présenté sur la figure 2.2/et supposons que la sollicitation

soit une vitesse imposée a l'extrémité. Le niveau de cette vitesse est telle qu’elle

4Sur la courbe 2.18] il correspond & 1’écart vertical entre les deux bornes analytiques. Ces deux
courbes étant paralleéles, AL°*" est bien indépendant du chargement.

5Pour I'exemple de la plaque traité dans la partie cette condition est bien vérifiée pour
les deux méthodes. En effet, pour la méthode 1 : A" = 1.18mm et €557 = 2.78mm et pour la
méthode 2 : A" = 1.18mm et £527 = 2.38mm.

max
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entraine une onde de contrainte de niveau Ao inférieure a la contrainte corres-
pondant & linitiation de 'endommagement (en I'occurrence ¢%). 1l ne fait aucun
doute que la poutre ne s’endommage pas au premier passage de I’onde et que, par
application de la formule 4.3, la longueur caractéristique analytique est négative.
Pourtant, si la sollicitation est maintenue, suite aux allers-retours de ’onde dans la
poutre entre I’encastrement et 'extrémité soumise a la vitesse imposée, la contrainte
augmente progressivement et finit par entrainer la rupture. Une longueur caractéris-
tique négative signifie donc juste que, sans étre quasi-statique, la sollicitation n’est
pas suffisamment brutale pour rompre la structure immédiatement suite a4 I'impact.
L’ordre de grandeur du temps a rupture (quelques ms) est d’ailleurs, dans le cas de la
présente étude, significatif puisqu’il correspond a plusieurs dizaines d’allers-retours
d’onde entre le poincon et I’encastrement. Ce scénario n’est pas compatible avec les
hypothéses du modéle analytique pour lequel la rupture a lieu immédiatement apreés
I'impact.

La grande ductilité du matériau ainsi que la trop faible vitesse d’impact rendent
impossible la détermination de la longueur caractéristique pour I’étude des essais de
perforations.

4.3.3.2 Essais avec rebond P8 et P9

Dans ce cas, comme cela a été mis en évidence avec les simulations sans effet
retard, I’endommagement reste faible et joue un réle secondaire. Il y a en effet rebond
du poingon et aucun élément ne s’endommagement au-dela de 0.05. Les résultats
coincident exactement avec ceux obtenus sans effet retard et sont donc en bon accord
avec ’expérience.

4.3.3.3 Essais avec perforation P7 et P11

Sans connaissance particuliére sur le maillage, nous pratiquons ici comme pour
les simulations sans effet retard, c’est-a-dire effectuer une série de simulations pour
des maillages de niveaux de plus en plus élevés (de 2 a 12) sans les choisir sciemment.
Les paramétres de I’endommagement retardé a et 7¢ sont toujours empiriquement
égaux a 2 et 10us. Les évolutions de la vitesse expérimentale et de celles obtenues
avec les calculs sont tracées sur la figure [4.8] (I’évolution de la vitesse finale du
poingon en fonction du niveau est également tracée sur le graphique a. de la figure
4.9). En observant cette figure, on constate que :

— pour les maillages les plus grossiers (niveaux 2 et 4), les résultats (accélération
comme profil d’endommagement) sont proches de ceux obtenus avec le modéle
classique. Il prévoit en fait une vitesse finale légérement plus faible et un temps
a rupture légérement plus élevé.

— pour les maillages plus fins, le temps & rupture comme la vitesse maximale
tendent & se stabiliser & 10.25ms et 2.8m/s respectivement (valeurs qui sont
différentes de celles obtenues pour l'essai).

Ce type de résultat est caractéristique du modéle d’endommagement retardé.

Sans nous intéresser pour le moment a la solution expérimentale, les résultats, qui
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4. Application : perforation d’'une plaque en acier

convergent (aussi bien en terme de temps a rupture que de vitesse maximale du
poingon) vers une solution indépendante du maillage, peuvent étre jugés satisfai-
sants.
Le fait de ne pas converger vers la solution expérimentale est directement imputable
au choix arbitraire des parameétres du retard. Nous avons en effet choisi un temps
caractéristique 7¢, environ cinq fois plus élevé que ceux que nous avions rencontrés
jusqu’a maintenant, a savoir 2us pour l'alliage d’aluminium 7020-T6 et enfin 10us
pour cette étude. Ce choix n’est pas anodin, mais correspond & la volonté de mettre
en évidence 'objectivité des calculs vis-a-vis du maillage sans avoir pour autant a
trop les raffiner. Cette volonté est quant a elle directement motivée par les temps
de calcul qui deviennent rapidement exorbitants, de 'ordre de quatre jours pour le
niveau 10. C’est également pour cette raison qu’il n’a pas été envisagé d’identifier
les paramétres de ’endommagement retardé a ’aide d’'une approche inverse .

La simulation de 'essai P11 n’a ici plus d’intérét. En effet, elle prévoit systéma-
tiquement un rebond du projectile, ceci pour les mémes raisons que celles évoquées
ci-dessus.

'2 T T T T T lgmmmm
3 —— courbe expérimentale ‘;.'.---_-_-_-_-
------ niveau2 ------niveau 8 (,,’{'_'___ e
------ niveau 4  ------ niveau 10 o
al T niveau 6 niveau 12 |
& /,
E ;5 ’ ]
[<3]
(9]
[%]
£
> 6 |
-7 1
-8 1 1 1 1 | 1 |
0. 0.002 0004 0006  0.008 0.01 0.012
temps (s)

Fig. 4.8 — Comparaison de la vitesse pour I’essai P7 : simulations avec effet retard
pour différents niveaux et résultat expérimental

4.3.4 Bilan

L’étude numérique effectuée dans cette partie a montré que les calculs effec-
tués avec le modéle classique sans limitation du taux d’endommagement donnaient

6D’autant plus que cette approche est ici délicate & employer vu que les paramétres a et 7¢
agissent tout deux sur les résultats.
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des résultats trés satisfaisants (comme cela avait déja été montré dans 1'étude pré-
sentée dans [Galon et Izquierdo , 2000]), du moins tant que le poingon rebondissait
traduisant ’absence d’'un endommagement majeur dans la structure. Lorsque la per-
foration a lieu, une dépendance nette au maillage a été mise en évidence, rendant
impossible la moindre conclusion quant a ’exactitude des résultats numériques. Les
résultats que 'on peut obtenir en simulant I'essai P11 sont d’ailleurs révélateurs de
ce probléme : pour des maillages grossiers, le poincon rebondit alors que, pour des
maillages plus fins, le poincon perfore la plaque. Cette influence est par ailleurs bien
visible sur le graphique a. de la figure 497,

En utilisant '’endommagement retardé, le probléme de dépendance au maillage a
été résolu sans pour autant altérer la qualité des résultats lorsqu’il y a rebond. Les
simulations des essais P7 et P11 ou un fort endommagement a lieu convergent bien
(voir le graphique a. de la figure 4.9). Cependant, elles ne donnent pas des résultats
concordant avec l’expérience ; ceci pour deux raisons :

— les paramétres a et 7¢ n’ont pas été identifiés expérimentalement et ne corres-
pondent donc pas a ceux du matériau étudié.

— afin de mettre en évidence clairement la convergence des calculs sans pour
autant effectuer des calculs de plusieurs jours, le temps caractéristique a vo-
lontairement été augmenté.

Le graphique a. de la figure résume les résultats qui ont permis d’effectuer
les remarques précédentes.

Pour mener I’étude a son terme, il serait donc nécessaire :

— d’identifier les paramétres a et 7¢ de I'acier inoxydable 304L.

— d’utiliser des techniques de calcul (comme les méthodes de décomposition de
domaine en cours d’implantation dans Europlexus et notamment détaillées
dans [Combescure et Gravouil , 2001, 2003, Faucher et Combescure , 2003|) et
permettre ainsi de simuler dans un temps raisonnable la perforation. L’étude
de la longueur caractéristique, si elle n’a pas permis de prévoir explicitement
celle-ci, a en effet montré que la sollicitation était relativement lente, présa-
geant d’une zone endommagée de tres petite taille. De telles techniques de
calcul permettraient donc, d’un c6té, de mettre en évidence de maniére beau-
coup plus claire la dépendance des résultats vis-a-vis du maillage et, de ’autre,
de montrer les capacités du modéle d’endommagement retardé a résoudre ce
probléme.

L’objectif de déterminer numériquement 1’énergie minimale de la perforation
n’est donc pas accessible dans le cadre de notre étude. L’usage d’un modéle per-
mettant d’éviter la dépendance au maillage s’est par ailleurs révélé essentiel pour
obtenir des résultats convergés. Dans ce domaine, l'intérét du modéle d’endomma-
gement retardé a, en outre, pu étre mis en évidence.

Cependant, cette étude reste inaboutie. Les faibles vitesses d’impact et la trés
grande ductilité de ’acier inoxydable 304L ne sont en effet pas les éléments les plus

"On y retrouve en effet la croissance de la vitesse finale du poincon lorsque le niveau de maillage
augmente.
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enviables pour révéler les avantages du modéle d’endommagement retardé 5.1 y a
par ailleurs un moyen de contourner en partie les difficultés qui ont été évoquées : il
suffit d’augmenter la vitesse d’'impact du poingon. D’une part, le temps des simula-
tions sera diminué permettant ainsi d’effectuer des calculs avec des maillages plus fins
et, d’autre part, la contrainte plus intense aura tendance & exacerber la dépendance
au maillage. Nous proposons donc maintenant ’étude d’un essai de perforation fictif
(noté P12) pour lequel la vitesse d’impact du poincon atteint 100m/s.
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Fig. 4.9 — Vitesses résiduelles pour les simulations des essais P7 et P12 a différents
niveaux avec et sans effet retard

4.4 Simulations d’un essai fictif & 100m/s

Le cadre vu précédemment de la perforation de plaque avec un poingon plat de
48mm de diamétre est repris. La vitesse du poincon au moment de I'impact est
considérée égale a 100m/s. La détermination de la longueur caractéristique n’en
est pas pour autant envisageable ; la démarche adoptée est donc celle classiquement
utilisée, a savoir simuler des calculs sans et avec effet retard pour des niveaux de
maillages augmentant progressivement (niveaux 2, 4, 8, et 16 correspondant a une
multiplication par deux de la finesse du maillage d’une simulation a I’autre).

4.4.1 Simulations sans effet retard

Sont détaillés ici les résultats obtenus sans effet retard. Comme pour I'essai P7,
les évolutions de la vitesse du poinc¢on sont tracées sur la figure[4.10. La figure

8 Au-dela de la seule convergence des résultats, la dépendance du profil d’endommagement au
maillage n’a pas pu étre mise en évidence clairement dans le cadre de cette étude.

136



4.4. Simulations d’un essai fictif & 100m/s

propose également un zoom du profil d’endommagement dans la zone cisaillée au
temps 7ms pour chacune des simulations.

On retrouve pour le profil de la vitesse une influence similaire a celle qui a été
mise en évidence dans le cas de l'essai P7, a savoir une décroissance continue du
temps & rupture et, inversement, une augmentation de la vitesse finale de poincon
aprés perforation. Cette derniére apparait clairement sur le graphique b. de la figure
4.9. C’est plus en terme de profil d’endommagement que les conclusions sont cette
fois intéressantes @. Il semble que, initialement, pour les niveaux 2 et 4, le maillage
soit trop grossier pour représenter correctement la perforation. Pour les maillages
plus fins (niveaux 8 et 16), on observe une dépendance nette du profil qui n’est
pas sans rappeler celle qui avait déja été mise en lumiére dans le cas de 1'essai
chapeau (voir la partie2.5.3). Immédiatement sous le poingon, une nouvelle direction
d’endommagement perpendiculaire & la premiére apparait pour le niveau 16. Si le
profil semble relativement stable au milieu de la plaque, on retrouve une influence
du maillage prés de la surface inférieure de la plaque ot I'endommagement doit
évoluer trés rapidement (cette zone est en effet la derniére a résister juste avant la
perforation).
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Fig. 4.10 — Comparaison de la vitesse pour 'essai P12 : simulations sans effet retard
pour différents niveaux

4.4.2 Simulations avec effet retard

Identiquement a la partie précédente, sont tracées sur les figures 4.12 et [4.13
respectivement les évolutions de la vitesse du poing¢on et un zoom du profil d’en-
dommagement dans la zone cisaillée au temps 7ms.

9Pour l’essai P7, aucune influence notable n’a pu étre mise en évidence.
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niveau 2
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Fig. 4.11 — Comparaison de I'’endommagement pour I'essai P12 : simulations sans
effet retard pour différents niveaux

Concernant 1’évolution de la vitesse du poincon, cette étude confirme le bon compor-
tement du modéle & endommagement retardé. Le temps a rupture, comme la vitesse
finale du poingon, convergent assez rapidement vers une valeur finie respectivement
égale a 0.54ms et 96.25m/s (voir le graphique b. de la figure [4.9). Le résultat corres-
pondant au niveau 2 est par ailleurs trés similaire a celui obtenu pour le méme niveau
sans effet retard, accréditant la thése d’un maillage trop grossier, a ce niveau, pour
représenter correctement la zone endommagée. On retrouve cette similarité pour le
niveau 2 en terme d’endommagement sur la figure 4.13 10, Comparativement a la
figure [4.11, les profils d’endommagement semblent ici converger vers une forme géo-
métrique stable. On pourra observer par ailleurs le profil de I’endommagement ainsi
que celui de la déformée a différents temps de calcul dans ’annexe D.

1ONotons par ailleurs que, sur cette derniére figure, apparait le résultat au niveau 12 & la place
de celui au niveau 16. Le calcul au niveau 16 s’est en effet arrété au moment de la perforation suite
au croisement d’un élément.

138



4.5. Conclusions

-99.6 - A
. A
L mmmmms niveau?2 =-=----- niveau 8 6(,"9_------.7
------ niveau 4 niveau 12 Kootas
997 el niveau 16 RS 7
o
— * % ]
% L
= -99.8 | o -
Q 8%’
[] %
[} "(,‘
> +*
-99.91 e -
§ Leee=="" B
[[
-100 ¢ _
1 1 1 1 1
0. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
temps (ms)

Fig. 4.12 — Comparaison de la vitesse pour I’essai P12 : simulations avec effet retard
pour différents niveaux

4.4.3 Bilan

Par rapport aux essais P7, P8, P9 et P11, I’étude de 'essai fictif & la vitesse

d’impact de 100m/s a permis de mettre en évidence, en plus de la bonne conver-
gence des résultats numériques avec retard en terme de vitesse du poincon que ’on
peut constater sur le graphique b. de la figure 4.9, une dépendance claire des résul-
tats au maillage lorsque aucun retard n’est introduit dans le modéle (partie [4.4.1).
Cette dépendance rappelle celle qui avait pu étre observée sur les simulations d’essai
chapeau dans la partie [2.5.3] et qui avait, de la maniére analogue a la perforation,
été résolue par I'introduction d’une limitation du taux d’endommagement.
En gardant a 'esprit que le temps caractéristique de I'effet retard 7¢ a été ici choisi
environ cing fois supérieur a ceux que nous avions identifiés précédemment, on re-
marquera tout de méme la forte influence de la grande ductilité du matériau. En
effet, il est encore une fois trés difficile de mettre proprement en évidence le phéno-
meéne de localisation. Sans pour autant limiter 'usage du modéle d’endommagement
a effet retard a des matériaux de ductilité moyenne, on ne peut que conseiller de
ne pas utiliser un matériau trop ductile si on veut mettre en évidence clairement
le phénoméne de localisation. Le fait de ne pas pouvoir comparer nos résultats a
des résultats expérimentaux dans ce cadre des hautes vitesses d’impact constitue
également un regret a l'issue de cette étude.

4.5 Conclusions

Nous avons tenté dans ce chapitre d’appliquer le modeéle d’endommagement a
effet retard & la simulation d’essais de perforation réalisés au CEA Saclay. Aprés
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Fig. 4.13 — Comparaison de I'’endommagement pour 'essai P12 : simulations avec
effet retard pour différents niveaux

avoir décrit briévement le protocole expérimental, une premiére série de simulations
a été effectuée sans effet retard. Elle a permis de mettre en évidence la qualité de la
modélisation lorsqu’il n’y a pas perforation et une premiére dépendance au maillage
est apparue, notamment sur les simulations de I’essai P7. En introduisant pour la
seconde série de simulations un effet retard dont les parameétres ont été choisis em-
piriquement, le probléme a pu étre résolu. Cependant, suite aux limitations dies
au temps de calcul, la résolution du probléme n’a pas pu étre nettement mise en
avant. Parallélement, la grande ductilité de I’acier inoxydable 304L rend impossible
une quelconque prévision de la longueur caractéristique avec le modéle analytique
développé.

En adoptant une démarche analogue & la simulations des essais effectivement réa-
lisés, ’essai fictif P12 a été, a son tour, simulé sans et avec effet retard. La plus
grande vitesse d’impact a permis de surcroit de visualiser directement sur le profil
d’endommagement la dépendance au maillage (comme cela avait déja pu étre fait
pour les simulations d’essai chapeau).

140



4.6. Synthese

On peut également regretter que les parameétres de l'effet retard n’aient pas pu
étre identifiés au préalable pour le 304L, impliquant de facto I'impossibilité de faire
converger les simulations avec effet retard vers la solution expérimentale. Si ceux-ci
avaient été disponibles, il est par ailleurs fort probable que nous etimes été limités
par les temps de calcul excessifs liés a la finesse du maillage nécessaire. A terme,
afin d’obtenir des résultats effectivement convergés lorsqu’il y a perforation, il semble
indispensable d’utiliser des méthodes numeériques ad hoc (comme les méthodes de
décomposition de domaines qui ont été évoquées dans la partie [4.3.4 et qui sont
partiellement implantées dans le code Europlexus).

Dans un dernier temps et de maniére analogue au travail qui avait pu étre effectué
dans la partie[2.5.3, 'essai fictif P12 a été simulé sans et avec effet retard. En plus
des remarques faites pour les précédentes simulations, cette derniére étude a permis
d’exhiber sur le profil d’endommagement, dans le cas non-retardé, la dépendance au
maillage. Cela permet en outre d’illustrer les phénoménes auxquelles nous pourrions
étre confrontés lors de la simulations des essais P7 et P11 avec des maillages beau-
coup plus fins.

Il ressort cependant assez clairement de ce travail que le type de modéle proposé est
bien plus adapté aux comportements de matériaux sollicités a grande vitesse. Son
apport pour simuler des ruptures sous faible vitesse de sollicitation reste limité.

4.6 Synthese

En résumé, dans cette partie, ont été abordés successivement les thémes suivants :
— la description des essais de perforation de plaques effectués au CEA.
— la simulation des essais avec et sans effet retard.

— la simulation d’un essai de perforation fictif avec une vitesse d’impact de
100m/s.
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Deux objectifs avaient été fixés initialement lors de cette étude :

— le premier concernait l'intégration dans un code de dynamique explicite d’un
modéle permettant d’éviter la localisation, en l'occurrence le modéle d’en-
dommagement a taux de croissance limité. Il s’agissait également de préparer
I'intégration future de méthodes numériques comme le remaillage ou la décom-
position de domaines en garantissant notamment la convergence du modéle et
en étant capable de prédire la longueur caractéristique £°°".

— le second était relatif a 'identification des deux paramétres a et 7¢ du modéle.
Connaissant a priort pour le matériau considéré la loi d’écrouissage et la loi
d’évolution quasi-statique de I’endommagement, il était question de mettre en
place, a partir de résultats d’essais de type plaque/plaque, un ou plusieurs
protocoles d’identification et éventuellement de les appliquer.

Apreés un rapide état de 'art et afin de répondre au premier objectif, une étude
du modéle d’endommagement retardé a été effectuée dans le chapitre 2. Les prin-
cipaux fondements du modéle ont d’abord été rappelés et la capacité de celui-ci a
résoudre le probléme de localisation artificielle mise en avant. Dans le souci de mettre
en place a 'avenir des méthodes ad hoc (remaillage automatique, décomposition de
domaines, ...) pour la résolution rapide et efficace des problémes, différentes ana-
lyses ont alors été effectuées. La premiére s’attachait a la détermination de ’ordre
de convergence de I'algorithme. Pour ce faire, une méthode numérique originale a
été utilisée et a permis de démontrer la convergence rapide des résultats numé-
riques obtenus vers une solution finie, garantissant ainsi leur qualité pour la suite de
I’étude. La seconde répond au besoin essentiel d’avoir un ordre d’idée de la taille de
la zone complétement endommagée pour, d’une part, savoir quand les résultats ont
effectivement convergé vers une solution stable indépendante du maillage et, d’autre
part, de choisir judicieusement la finesse du maillage (que ce soit avant le calcul ou,
a ’avenir, en cours de calcul en utilisant une des techniques numériques évoquées
précédemment). Sur un cas simple de traction de poutre uni-dimensionnelle élas-
tique endommageable et en utilisant une modélisation simplifiée, une formulation
analytique approximant cette longueur caractéristique /°*", qui fait d’ailleurs echo a
celles des modéles non-locaux ou a gradient évoqués dans le chapitre [1, a été mise
en place et validée ensuite par une étude numérique.

Les études menées jusque 1a étaient effectuées avec un programme spécifique,
mais il s’est avéré indispensable pour la suite de I’étude et pour ’application future
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dans des cas plus généraux d’implanter le modéle dans un code de dynamique expli-
cite comme Europlexus. Le modéle d’endommagement a taux de croissance limité a
alors été intégré dans la loi de plasticité de von Mises couplée a 'endommagement
déja existante dans Europlexus. Cette implantation a été par la suite modifiée au
gré des matériaux étudiés afin de prendre en compte les éventuelles dépendances au
taux de déformation plastique ou a la température.

S’appuyant sur I'implantation du modéle dans Europlexus, la suite de I’étude
(chapitre [3) s’est intéressée a répondre au second objectif, a savoir celui de I'identi-
fication des paramétres relatifs a la limitation du taux d’endommagement. Selon le
protocole qui a été mis en place, cette étape doit s’appuyer sur différents éléments :

— tout d’abord, sur la connaissance de la loi d’écrouissage du matériau; cette
loi pouvant, selon les cas, dépendre du taux de déformation plastique ou de la
température.

— sur la connaissance de la loi d’endommagement obtenue avec des sollicitations
quasi-statiques.

— sur des résultats d’essais d’'impact de plaques. Suivant les expériences réalisées,
ces résultats pourront prendre la forme d’une courbe d’écaillage ou de profils
de vitesse de face arriére.

Selon la méthode expérimentale utilisée, une méthode spécifique d’identification
de a et de 7¢ a été proposée, puis détaillée sur le cas théorique d’un alliage d’alu-
minium Au4G1-T4 élasto-plastique endommageable. Les deux méthodes finalement
mises en place ont alors été appliquées avec succés a des matériaux élasto-plastiques
endommageables dépendant du taux de déformation, en I'occurrence 'alliage d’alu-
minium 7020-T6 et I'alliage de titane Ta6V. Dans chacun de ces deux cas en effet,
I’analyse menée a permis de faire coincider de maniére trés satisfaisante les résul-
tats expérimentaux avec les résultats numériques, permettant ainsi d’identifier les
parameétres a et 7€,

L’analyse d’identification s’est révélée d’autant plus intéressante qu’elle a permis
dans le méme temps de tirer divers enseignements :

— la formule analytique mise en place dans le chapitre 2 a pu étre appliquée de

maniére satisfaisante au cas quasi-uni-dimensionnel de I'impact de plaques.
La prévision a prior: de la longueur caractéristique, couplée a la garantie de
convergence du modeéle, a permis de choisir efficacement le maillage.

— les diverses simulations ont montré que la seule viscosité du matériau n’était
pas suffisante pour résoudre le probléme de localisation.

— enfin, si les résultats d’essais plaque/plaque permettent d’identifier les para-
meétres du retard, nous avons également montré, a 'inverse, que le modéle a
endommagement retardé était capable de représenter correctement les essais,
ce qui n’est a priori pas le cas pour une modélisation classique.

Une fois les objectifs initiaux atteints, une premiére application a la perfora-
tion de plaques en acier 304L a été effectuée. A l'aide de paramétres a et 7¢ choisis
empiriquement, une étude numérique a été réalisée et comparée aux résultats expé-
rimentaux. Celle-ci a permis de mettre en évidence plusieurs phénoménes comme le
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probléme de dépendance au maillage et la capacité du modéle d’endommagement
retardé a le résoudre. Elle a également mis en exergue un certain nombre de limites,
comme I'impossibilité d’utiliser la formulation analytique de £°“" dans ce cas parti-
culier ou encore les temps de calculs excessifs.

Les limites évoquées a l'instant nous ameénent justement & proposer quelques
perspectives et améliorations au travail effectué.

Les premiéres se rapportent a la longueur caractéristique analytique £°°". Dans
le cas des exemples qui ont été traités (essais chapeau, plaque/plaque ou de perfora-
tion), nous avons été contraint, d’une part, de construire un modéle uni-dimensionnel
équivalent et, d’autre part, de faire abstraction de la plasticité. Dans les cas les plus
propices, comme 'essai plaque/plaque pour lequel le modéle équivalent est quasi-uni-
dimensionnel, le matériau peu ductile et la sollicitation trés dynamique, la formule
s’applique alors trés bien. Cela n’est pas le cas dans la situation inverse, comme pour
la perforation. De nouvelles pistes sont alors possibles. Il serait par exemple intéres-
sant d’établir, de maniére analogue au cas uni-dimensionnel, une formule analytique
donnant une approximation de la taille de la zone complétement endommagée en
deux et trois dimensions afin d’éviter d’avoir a construire systématiquement un mo-
déle équivalent. ’adaptation de la formulation existante & la nature élasto-plastique
ou élasto-plastique dépendant du taux de déformation du matériau constituerait
également un progres.

Par ailleurs, nous avons également vu au cours de cette étude que le développe-
ment de techniques numériques adéquates était une condition sine qua non de ’ap-
plication du modéle d’endommagement retardé a des cas industriel dans des temps
de calcul raisonnables. L’intégration de la méthode de décomposition de domaines
est actuellement en voie d’achévement dans Europlexus rendant vraisemblablement
possible son usage a plus ou moins court terme. Cela représentera déja un progrés
considérable, puisqu’il sera dés lors possible d’effectuer un calcul avec un maillage
trés fin dans la zone fortement endommagée sans pour autant diminuer abusivement
le pas de temps sur le reste de la structure. Subsistera tout de méme le probléme
de savoir ou il faut mailler finement et inversement. A plus long terme, on peut
imaginer coupler une technique de remaillage automatique des zones endommagées,
la taille des éléments du nouveau maillage pouvant étre donnée par la formule ana-
lytique calculée a chaque instant. Dans un théme voisin, des travaux ont été amorcés
au laboratoire sur une technique de calcul multi-grille basé sur 'erreur en déplace-
ment qui, semble-t-il, pourra apporter, au prix de quelques adaptations, une réponse
possible a ce nouveau probléme.
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Annexe A : détermination analytique de
7" sur un modéle discret

L’objectif de cette annexe est de déterminer a I’aide d’'un modéle discret uni-
dimensionnel semblable aux éléments finis une formulation analytique de la longueur
caractéristique fonction des parameétres du modéle, du matériau et du chargement,
mais indépendant du maillage. L’exemple de la figure 2.2/ est donc & nouveau consi-
déré. La poutre est maillée avec des éléments uni-dimensionnels de longueur égale a
Az. De la méme maniére que les simulations sur cet exemple, le schéma numérique
permettant l'intégration des équations est le schéma de Newmark aux différences
centrés, le pas de temps At est choisi égal au pas de temps critique At# = Az
(le chapitre [1 donne plus de détail sur ce pas de temps critique). Enfin, le modéle
matériau utilisé correspond au modéle simplifié exposé dans la partie 2.4.1.1; ainsi,
seuls seront étudiés les éléments et les noeuds au niveau du front de 'onde.

Avant de s’intéresser précisément a la détermination de ¢°“", les deux paragraphes
suivants détaillent 1’évolution d’une onde dans la poutre, onde purement élastique
pour le premier et onde élastique endommageable pour le second.

A.1 Propagation d'une onde purement élastique

Ce paragraphe s’intéresse donc a la situation détaillée par la figure A-1 (I'onde se
propage de droite & gauche) on nous avons appelé ot la contrainte de I'élément I a
'instant ¢. Les conditions initiales supposent que o} est égal & Ao (qui est inférieure
dans ce cas a ¢'"™) alors que la contrainte au méme instant pour I’élément I + 1
est nulle. Le front de I'onde se situe donc au niveau du noeud i, c’est-a-dire que le
temps depuis le début de la sollicitation est égal a t = IAt = IcAx. 1l s’agit de
déterminer au temps t + At = (I + 1)At la contrainte au niveau du front de I'onde,
c’est-a-dire dans I’élément [ + 1 & cet instant.

Pour ce faire, les différentes étapes effectuées lors d’'une simulation classique sont
résumeées :
— la premiére étape est d’écrire ’équation d’équilibre qui permet de déterminer
Paccélération du noeud au niveau du front de 'onde U,

pAxUf = —F,, = (0] — 014,) S
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it+1 [+1 i I i-1
_ ® ; o - o _
Or+1 Ut Op=Ao

Fig. A-1 - Modélisation discrétisée, cas d’une onde purement élastique (sans endom-
magement)

La section étant unitaire et la contrainte o7, nulle, I’accélération du noeud i
est égale a :

. Ao
—a
pAx
— le déplacement du noeud i au temps ¢ + At se déduit alors du schéma de
Newmark aux différences centrés.

U = ARD!

— la déformation, puis la contrainte, de ’élément I + 1 peuvent alors étre déter-
minées au pas de temps ¢ + At.

t+AL _ Tri+AL t+AL
t+AL _ Ui Uit _ G

I+ Az Ax
t+AL
U;

En remplacant le déplacement par son expression,

t+AL A_ﬁUt
I+1 = N

puis I'accélération U! par son expression,

_t+AL_ At ot _ At?
1 Az pAxr  pAx?

et enfin, ﬁ—i par 1 = \/%, on obtient finalement :

C
t+At _ Ao _ _t
{514-1 =5 —€¢

AL _
o = Ao

Ao

Les quantités au niveau du front de 'onde (dans I’élément I + 1) ont donc été
déterminées au pas de temps suivant ; on trouve une onde de contrainte Ao qui se
propage d’élément en élément. Remarquons que le niveau Ao de cette onde étant
inférieur & la contrainte limite 0/, 'endommagement est bien nul en tout instant
et en tout point.
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A.2 Propagation d'une onde élastique endommageable

Ce paragraphe s’intéresse pour sa part a la situation détaillée par la figure A-2
ou la contrainte de I’élément I a U'instant ¢ o} est égale Ao et son endommagement
a D} % alors que les mémes quantités au méme instant pour 1’élément I + 1 sont
nulles. Remarquons dés & présent que, si on considére le modéle simplifié, I'endom-
magement D! correspond a une évolution de 'endommagement pendant un pas de

o]
4 —Dt
a la contrainte limite ¢"™. De la méme maniére que dans le paragraphe précédent, il
s’agit de déterminer au temps t + At = (I + 1) At la contrainte et 'endommagement

au niveau du front de 'onde, c’est-a-dire dans 1’élément I + 1.

temps. Cela suppose également que la contrainte effective &% = est supérieure

B i+1 [+1 1 I i-1 B
Olsy ¢ |01=00
Dys Dy =Mt/

Fig. A-2 - Modélisation discrétisée, cas d’une onde élastique avec endommagement

Une fois encore, les différentes étapes sont détaillées :
— la premiére étape est inchangée par rapport au paragraphe précédent. L’accé-
Ao

/ . rTt . N
lération Uy est égale a -3

— le déplacement du noeud 7 au temps ¢t + At est lui aussi inchangé et égal a
AU

— la déformation, la contrainte et ’endommagement de 1’élément I + 1 peuvent
alors étre déterminées au pas de temps t + At. On détermine dans un premier
temps la déformation qui est égale a :

AL Ao

€141 = E

La contrainte effective est alors égale a :

SU+AL
o = Ao
Deux cas sont alors possibles selon la valeur de la contrainte effective (ﬁjﬁt.
Le premier est un arrét de la propagation de I’endommagement si celle-ci est
inférieure a la contrainte limite o' ; on a alors tout simplement :

t+At _ ~t+AE
Orp1 =011 = Ao
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Le second correspond & une poursuite de la propagation de I’endommagement
si Ao est supérieure a la contrainte limite o/™. Le taux d’endommagement
Dﬁft est alors égal & L. L’endommagement et la contrainte valent alors :

s

Tc

oS = G (1 DEESY) = Ao (1 - A1)

Dyt = AtDS = 2
o
En résumé, il existe deux situations possibles :

— La premiére correspond a un arrét de I’évolution de 'endommagement. C’est-a-
dire que, alors que la contrainte effective de I'élément I a l'instant ¢ 5 = lf—a_t
était supérieure a la contrainte limite 0/, la contrainte effective de I'élément
I+ 1 alinstant ¢ + At Uﬁ?t ne l'est plus. Par conséquent, a partir de cette
instant, I’endommagement ne s’étend plus et 'onde qui se propage vers la
gauche est purement élastique et on retrouve la situation exposée dans le
paragraphe précédent.

— la deuxiéme correspond a une poursuite de I'extension de la zone endommagée.
On reste donc dans la méme situation. On remarque par ailleurs qu’entre
I'instant ¢ et I'instant ¢ + At, le niveau de la contrainte sur le front d’onde
diminue. La zone endommagée va donc s’étendre jusqu’a ce que la contrainte
au niveau du front de I'onde soit inférieure & la contrainte limite o™ (c’est-a-
dire jusqu’au moment ot la premiére situation se présentera).

A.3 Détermination de la longueur caractéristique

On revient maintenant au probléme initial de la poutre encastrée a gauche sol-
licitée a droite. La nature de la sollicitation n’a pas d’importance; que ce soit un
déplacement imposé ou un effort imposé, nous conviendrons qu’elle entraine la pro-
pagation d’une onde de contrainte dans la poutre dont le niveau est initialement
égal & Ao. Si Ao est inférieure a la contrainte limite o/, aucun endommagement
n’apparait ; la longueur caractéristique £°“" est donc nulle. Lorsque Ao est supérieure
a o™ on applique la méthode présentée dans le paragraphe précédent.

La figure A-3 résume le résultats obtenus pour une propagation de I’endomma-
gement sur au moins les trois premiers éléments. Tant que ’endommagement se pro-
page, la valeur de la contrainte effective au niveau de front de 'onde pour n’importe
quel temps ¢ (c’est-a-dire dans I’élément I & 'instant IAt) est alors trivialement
égale a :

L’endommagement se propagera donc dans la poutre tant que la condition donnée
par I’équation suivante sera vérifiée.

&;At Z O_l1m
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3 2 1 0
o - —@—°> @ > o ! ¢

Ay
At — ‘
® ® — |
"= onx D =0tt°
AU
At — —@ o @ —
2 o BN =AG(1-At/T9 |
27 pAx D24 =At/T¢
Ay
- — —@ @ @ —@
o a3 | B =pg(1-ntTY’
2" pax D3A=At/t¢
temps

Fig. A-3 - Modélisation discrétisée, cas d'une onde élastique avec endommagement
Ceci est vrai jusqu’a I’élément I tel que :

. In <"K;n)

TC

En multipliant cette derniére équation par Az et en remplacant le pas de temps
At par %, on obtient finalement :

In (2>
pear _ gln“( (AUAZ)

cT¢

A ce niveau, le résultat obtenu dépend encore du maillage. En effet, la taille de
I’élément Ax intervient dans la formule analytique obtenue. Cependant, le passage
a la limite lorsque le maillage devient infiniment fin (c’est-a-dire Az — 0) permet
d’obtenir une formule analytique de la longueur caractéristique indépendante du

maillage cette fois.
A
0" = cr¢In < 1'0>
o m

Cette longueur caractéristique est égale a celle déterminée avec le modéle continu
et présentée dans le paragraphe 2.4.1.2.
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Annexe B : exemple de jeu de données
Furoplexus

Cette annexe présente un jeu de données Europlexus type. Il s’agit du fichier
".epx’ correspondant a un essai chapeau effectué avec effet retard sur le niveau 2 de
maillage. Pour mémoire, celui-ci, ainsi que les conditions aux limites du modele, sont
a nouveau tracés sur la figure B-1 (pour un niveau 6 de maillage). Nous convenons
d’écrire les lignes utiles du jeu de données décalées de la marge, les commentaires
n’étant pas décalés et écrits dans une police plus petite.

bord2

bord1

Fig. B-1 - Maillage (niveau 6) du chapeau

Le jeu de données est dans ce cas le suivant :
Titre du jeu de données
— Titre ’Essai chapeau - niveau 2 - avec effet retard’

Fichiers d’impression des sorties destinés au post-traitement
ECHO OPNF 11 ’hatER2.alice’
OPNF FORMAT 12 'hatER2.k2000’
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Lecture du maillage (de nom ’tout’)

GIBI tout

Options de la simulation
AXIS NONL
LAGC GHOST

Allocation de mémoire pour la simulation

DIMENSION
PT2L 50000 ZONE 1 CAR1 50000
TRAC 1 141
BLOQ 800 GLIS 1 4000
DEPL 1000
MTPO 100000 MTEL 100000
ECRO 3000000

TERM

Définition de la géométrie
GEOM
CARI tout
TERM

Définition des propriétés du matériau et de sa courbe d’écrouissage
MATERIAU
LEM1 RO 2780 YOUN 74000E+6 NU 0.3 ELAS 313.76E+-6
EPSD 0.03 S0 0.25 DC 0.23 CSTA 2.0 TAUC 0.5E-6
TRAC 141
3.1376E+008 4.24E-003
3.43E+4008 7.14E-003
3.62E+4-008 9.89E-003

1.06E-+009 3.59E-001

1.07E-+009 3.62E-001

1.07E-+009 3.64E-001
LECT tout TERM

Définition des liaisons

LIAT
BLOQ 1 LECT bord2 TERM
BLOQ 2 LECT bord2 TERM

Définition des chargements imposés

CHAR 1 FACTO 2
DEPL 2 1. LECT bord1 TERM
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TABL 2
0.0 0.0
1. 50.

Options de ’écriture des données pour le post-traitement
ECRITURE FREQ 100 NOPOIN NOELEM
FICHIER alic TEMPS 11 FREQ 5
POINT LECT bordl TERM NOELEM
FICHIER FORMAT k2000 12 FREQ 100 POINT LECT TOUS CHA-
MELEM

Options du calcul
OPTION
AMORT LINE 0.2
PAS AUTOMATIQUE
STEP 10
CSTAB 0.5
CALCUL TINI 0 TFIN 7.E-06
FIN
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Annexe C : résumé des simulations
effectuées avec ’'AudG1-T4

Cet annexe résume les résultats de I’ensemble des simulations qui ont été effec-

tuées avec 'alliage d’aluminium Au4G1-T4. Les essais caractérisés par 1’épaisseur
L¢ de la cible et par la vitesse d’impact V¢t desquels on déduit le temps ¢ et la
pression de choc p®**¢. La derniére colonne notée "level’ permet de donner le niveau
d’endommagement atteint dans le plan d’écaillage. Les niveaux vont de 0 & 4 pour
un endommagement total. Les niveaux 0, 1, 2 et 3 correspondent respectivement a
un endommagement compris entre 0% et 25%, entre 25% et 50%, entre 50% et 75%
et entre 75% et 100%. L’indice * ou ~ indique encore plus précisément & quel niveau
se situe ’endommagement.
Le tableau C-1 présente les résultats pour les simulations sans effet retard, les
tableaux C-2, C-3 et C-4 les résultats pour les simulations avec un effet retard
dont les couples (a,7¢) de paramétres sont respectivement (10,0.2us), (2,0.2us) et
(10,0.4ps).

L° ¢ yimpact o level Le t¢ yimpact o level
mm  ps m/s  MPa mm  ps m/s  MPa
4 0.67 225 1876 0 3 0.50 225 1876 0"
250 2085 1 250 2085 1~
275 2293 1 275 2293 1
300 2502 1+ 300 2502 27
320 2669 2 310 2585 2
335 2794 2 325 2710 2
350 2919 3 350 2919 2+
362.5 3023 3 362.5 3023 3
375 3127 3* 375 3127 3*
400 3336 4 387.5 3232 3"
2 0.33 225 1876 0" 400 3336 4
250 2085 11 1 0.17 225 1876 0"
275 2293 1 250 2085 1
300 2502 1+ 275 2293 1
325 2710 2 300 2502 1+
350 2919 27 325 2710 2
362.5 3023 3 350 2919 3~
375 3127 3 375 3127 3
387.5 3232 3* 387.5 3232 3*
400 3336 4 400 3336 4

Tab. C-1 - Résumé des résultats des simulations sans endommagement retardé
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Le yimpact c level Le yimpact c level
mm s m/s M Pa mm s m/s M Pa
4 0.67 225 1876 0 2 0.33 225 1876 0
250 2085 1~ 250 2085 1~
275 2293 1 275 2293 1
300 2502 1+ 300 2502 1
325 2710 2 325 2710 2~
350 2919 2+ 350 2919 2
375 3127 3 375 3127 3-
387.5 3232 3t 400 3336 3
400 3336 4 415 3461 3
3.5 0.59 225 1876 0t 425 3544 3
250 2085 1 435 3628 3+
275 2293 1 445 3711 1
300 2502 1+ 1.5 0.25 250 2085 0
325 2710 2 275 2293 0r
350 2919 3- 300 2502 1
375 3127 3 325 2710 1
387.5 3232 3+ 350 2919 1+
400 3336 4 375 3127 2
3 0.50 225 1876 0 400 3336 2
250 2085 1~ 415 3461 2t
275 2293 1 430 3586 3
300 2502 1 445 3711 3
325 2710 2- 455 3795 3
350 2919 2 465 3878 3
375 3127 3- 475 3961 4
387.5 3232 3 1 0.17 250 2085 0
400 3336 3 300 2502 0
412.5 3440 3+ 325 2710 0
415 3461 4 350 2919 1~
2.5 0.42 225 1876 0 400 3336 1
250 2085 1~ 425 3544 1
275 2293 1 450 3753 2~
300 2502 1 500 4170 2

325 2710 2~
350 2919 2
375 3127 3~
400 3336 3
415 3461 3t
425 3544 4

Tab. C-2 - Résumé des résultats des simulations avec des paramétres d’endomma-
gement retardé a et 7¢ respectivement égaux a 10 et 0.2us
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Le ¢ yrimpact o level Le ¢ yrimpact o level
mm  us m/s MPa mm  us m/s MPa
4 0.67 225 1876 0 1.5 025 250 2085 0
250 2085 1~ 275 2293 1~
300 2502 1 300 2502 1
325 2710 2 325 2710 1
350 2919  2F 350 2919 2
375 3127 3 375 3127 2
387.5 3232 3t 410 3419 3-
400 3336 4 430 3586 3
3.5  0.59 387.5 3336 3T 450 3753 3
400 3378 4 465 3878 4
3 0.50 400 3336 3 1 0.17 250 2085 0
405 3378 3t 300 2502 0F
410 3419 4 350 2919 1
2.5 042 405 3378 3 400 3336 1+
410 3419 3t 425 3544 2”
415 3461 4 450 3753 2
425 3544 4 475 3961  2*
2 0.33 415 3461 3 500 4170 3
420 3503 3T
425 3544 4
435 3627 4

Tab. C-3 - Résumé des résultats des simulations avec des paramétres
gement retardé a et 7¢ respectivement égaux a 2 et 0.2us

d’endomma-

Le ¢ yimpact o level Le ¢ yimpact o level
mm s m/s M Pa mm s m/s M Pa
4 0.67 200 1668 0T 1.5 0.25 250 2085 0"
225 1876 1~ 275 2293 1~
250 2085 1 300 2502 1
300 2502 2= 350 2919 1+
325 2710 2 400 3336 2
350 2919 2+ 430 3586 37
375 3127 3 450 3753 3
387.5 3232 4 465 3875 3t
395 3294 4 470 3917 4
3.5 0.59 387.5 3232 3T 1 0.17 250 2085 0
395 3294 4 300 2502 0"
3 0.50  387.5 3232 3T 350 2919 1
395 3294 4 400 3336 1+
2.5 0.42 395 3294 3T 450 3753 2
400 3336 4 500 4170 3-
2 0.33 400 3336 3 540 4495 4
415 3461 3t
425 3544 4
430 3586 4

Tab. C-4 - Résumé des résultats des simulations avec des paramétres d’endomma-
gement retardé a et 7¢ respectivement égaux a 10 et 0.4us
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Annexe C : résumé des simulations effectuées avec ’AudG1-T4
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Annexe D : évolution du profil
d’endommagement pour l'essai P12

Cette annexe présente en partie les résultats numériques obtenus avec 1’essai
P12. Sont donc tracés ici les profils d’endommagement & quatre temps distincts.
Ces profils sont tracés sur la configuration déformée, le coefficient d’amplification
de la visualisation est égal a 1. Il est a noter que les éléments s’endommageant
complétement ne sont pas retirés du maillage, expliquant les distorsions du maillage
une fois les éléments endommagés.
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Annexe D : évolution du profil d’endommagement pour I'essai P12

temps 0.3ms

temps 0.4ms -

temps 0.5ms

temps 0.6ms

—— Tee—
0.20 0.15 0.1 0.05 0.

Fig. D-1 - Evolution du profil d’endommagement sur la configuration déformée pour
Iessai P12
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