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Nomenclatures

Latines
m coefficient de sensibilité a la température

Ko, N coefficients d'écrouissage
K1, I coefficients de sensibilité a la vitesse
T température

To  température de référence

T  température de fusion

Grecques

& déformation

& vitesse de déformation

£y  vitesse de déformation de référence
e  déformation élastique

&p déformation plastique

0g limite d’élasticité
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1 Introduction

Des la conception d'une structure, la connaissades caractéristiques
mécaniques des matériaux mis en ceuvre apparaissa@ee Dans la plupart des cas,
'ingénieur demande uniquement des valeurs de ekalgnites, au dela desquelles se
manifestent des phénomenes irréversibles (défasmaplastiques, endommagement, ...). En
revanche, pour le calcul prévisionnel d’évolutioa structures appelées a se déformer
fortement, la compréhension des phénomeénes rdéantlifférents parametres mécaniques
devient indispensable. Les études sur le comporterhéologique sous grandes vitesses de
sollicitations s’integrent dans ce cadre.

La complexité des phénoménes mécaniques et matétemudurées trés courtes
des expériences (I'unité de temps est la microgixort la grande variété des matériaux
concernés, rendent les approches expérimental®@tques délicates. L'optimisation des
structures nécessite des simulations numériquetudesn plus précises. Ceci implique, entre
autre, le développement de modeles rhéologiqugduseen plus réalistes et l'identification
de parameétres intrinséques au matériau.

Nous présentons dans ce cours des modeéles deelo@mtportement, susceptibles
d’étre rencontrés et introduits dans les outilssgaulation numérique. Nous présentons
ensuite des méthodes de détermination des parantietrees modeles de comportement, ainsi
que des moyens expérimentaux de laboratoire pemntettétudier le comportement des
matériaux et d’accéder aux parameétres des loisagartement.

2 Lois de comportement

Lors d'une sollicitation, un matériau peut réage différentes maniéres : par
échauffement thermique, par déformation élastigiééormation plastique, par formation et
croissance de microcavités ou de microfissures.aPpelle modele de comportement la
relation qui relie la contrainte appliquée a la pénature, la déformation et la vitesse de
déformation (2.1). Par contre, un modeéle d’endonmenant est la relation qui décrit I'état de
détérioration du matériau de l'état vierge a l'agage de la fissure macroscopique. Les
modeles de comportement et d’'endommagement foéterdées a la Mécanique des Milieux
Continus. La Mécanique de la Rupture permet, qaagite, de formuler la progression de la
fissure et les phénomeénes de rupture qui suivent.

o=0(T, ¢ ¢) (2.1)

Nous raisonnons ici en terme de contrainte scalalogs que nous savons que les
contraintes et les déformations appliquées a unaxéfini se caractérisent par un tenseur du
second ordre a six composantes. Pour simplifiete cetprésentation, nous réduisons les

Ingénierie du Crash — UVHC - page 5/34



contraintes et déformations tensorielles en camteai et déformations scalaires dites
« équivalentes » a I'aide d'un critére d’équivaken@resca, von Mises, etc.).

Nous nous intéressons, ici, aux modeéles de comperteet plus particulierement
a ceux qui prennent en compte la vitesse de défammdans leur formulation. La plupart des
matériaux que nous allons traités dans le cadreedeours obéissent dans leur domaine
d’élasticité a la loi de Hooke (proportionnalité ldecontrainte et de la déformation). Ceci
appelle également a la connaissance des caraguésstélastiques et de leur évolution en
fonction de la température et de la vitesse decgation. La Figure 1 présente, a titre

d’exemple, les résultats obtenus pour un matériaggmtant une sensibilité a la vitesse de
déformation.

Figure 1. Effets de la viscosité sur les matérimétalliques — Exemple d’un acier

1000

w
[a
=
2 500 -
I
5
(@] /f’———_?==alm\
f‘/
0 \' T - 1 Ai‘\
0 0,005 0,01
Déplacement [m]
—0,003 /s =—0,23 /s =3 /s 34 /s —155/s
2.1 Schématisation des comportements réels

L’allure de la réponse a un essai de d’écrouisgpmgmet de classer le matériau
dans une des catégories suivantes : rigide, astigjastique, etc. A chaque schéma type

correspond une théorie mathématique (en particuléasticité, plasticité, viscoplasticité,
endommagement).

Solide élastique parfait

o = |La réversibilité est instantanée.
o=f(e)

€

Ecrouissage

Solide viscoélastique
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o = La réversibilité est «retardée » et n'intervient
gu’'apres un temps infini.

= o=1(g¢)

€

Ecrouissage

—Solides plastiques—

On appelle ainsi des solides qui, aprés cessaties sbllicitations,
présentent des déformations permanentes instantauéstables et qui sont
en équilibre sous sollicitation. Par définition,déformation plastiques ,,

est celle qui correspond a la configuration relache, = 5(0 = O).

Solide rigide parfaitement plastique

= La déformation est nulle ou négligeable en deca
d'un seuil de contrainteog et arbitraire et

indépendante de la vitesse de déformation pour
Os— cette valeur.

&, » |oj<og - €=0

Ecrouissage lo|=0s — £=¢ (arbitraire)

Solide élastique parfaitement plastique

» La déformation est élastique linéaire en deca du
seuil og et arbitraire et indépendante de la vitesse

de déformation pour cette valeur.

g
. |01<Us—>5:5e:E
Ecrouissage lol=0g - €= &p (arbitraire)

Solide élastique écrouissable

= La déformation totale est la somme dune
déformation élastique linéaire et d’une déformation
permanente, nulle en de¢a du sexd.

" |oj<os - fzfezg
Ecrouissage |J|20'3 - £=£e+€p=%+g(0')

Solide parfaitement viscoplastique
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La vitesse de déformation permanente est|une
fonction de la contrainte.

o=f(g)

Modele de Norton o =/1£]/N

Ecrouissage

Solide élastique parfaitement viscoplastique

= L’élasticité n'est plus considérée comme
négligeable mais la vitesse de déformation
plastique ne dépend toujours que de la contrainte.
Il N’y a pas d’'influence de I'écrouissage.
o

. |0'|<US—>£:£e:E

Ecrouissage |J|205 5 g:ge+gp eté’:%+ f(U)

Solide élasto-visco-plastique écrouissable

= (C'est le schéma le plus complexe puisque la
contrainte dépend de la vitesse de déformation
plastique et de la déformation plastique elle-méme
ou d’'une autre variable d’écrouissage.

o
__te o+ |ol<os-e=g=2
Ecrouissage |J|ZUS—>£=£e+£p etU=E£‘e=f(€p,£‘p)
2.2 Comportement parfaitement plastique

Nous considérons en premiéere approximation du com@mpent non-linéaire des
matériaux un modéle de comportement parfaitemexstigue. Dans le cas des sollicitations
rapides, il est possible d’'introduire une dépendade la limite d’élasticitéo,, avec la

vitesse de déformation (Figure 2) avec un modeletyge Norton (2.2) ou avec la
température.

o=Ae¥N (2.2)

Figure 2. Effets de la vitesse de déformation aremodeéle de comportement parfaitement plastique
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A=100 & 1/N=0.2
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True Plastic Strain
(voir l'influence de A ) et (voir l'influence deN )
2.3 Matériaux écrouissables

La prise en compte de [I'écrouissage s'effectue pamtermédiaire d'un
coefficient, n, qui traduit 'augmentation de la contrainte alecliéformation plastique. Une
des lois les plus simples est la loi de HOLLOMON lou puissance (2.3). Cette loi ne
S’appuie que sur deux paramétrég et n, et n‘apporte aucune information sur la limite

d'élasticite, oy .

o =Koép (2.3)
ou, o est la contrainte d’écoulement&y la déformation plastique rationalisée.

On définit ainsi un coefficient d’écrouissagepar :

nzdloga

2.4
dloge (24)

Certains matériaux présentent differents domairiésraliissage. L'exemple le
plus connu est celui du cuivre pour lequel, dargolmaine des vitesses de déformation quasi-

statique € =107°s™), n vaut 0.55 aux faibles déformations et 0.34 au-detadit, dans ce
cas, que le matériau présente plusieurs stadesomolmation (deux voire trois stades
parfois).

D’autres lois de formulation simple, que l'on pequalifier de lois de
comportement empiriques, sont couramment utilis€ss.peut retenir la loi de LUDWIK
(2.5) et de KRUPKOWSKY (2.6) qui permettent, coimtrment a la loi de HOLLOMON,
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d’apporter des informations sur la limite d’élagéc(Figure 3). Comparé au modele de
HOLLOMON, le modéle de LUDWIK permet d’augmenter dantrainte pour un méme
niveau de déformation (le diagramme est décalé ierbaut), alors que le modéle de
KRUPKOWSKY permet de diminuer la déformation poarméme niveau de contrainte (le
diagramme est tiré vers la gauche).

o =09 +Koep (2.5)

o= K0(£O+£p)” (2.6)

Figure 3. Comparaison des modéeles d’écrouissage

0,=75, K=100 & n=0.2

300
- Hollomon

—O— Ludwik
—— Krupkowsky

250 - : : : ; : 1

200 | i ! : ; ! i

True Stress

T L I 1 I
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
True Plastic Strain

Cette illustration montre qu’il est nécessaire eisir un modéle d’écrouissage
adapté aux phénomenes rencontrés. De méme, urled@arametres du modéle sélectionné
identifiés, ils ne peuvent pas étre utilisés, diésat, pour décrire le comportement du
matériau avec un autre modéle (pour un matérian&oKy et n d'un modele de

HOLLOMON ne conviennent pas a un modele de LUDWIKKRUPKOWSKY).

2.4 Comportement visco-plastique

Le comportement visco-plastique est défini par loied’écoulement plastique
liée a une loi d’écrouissage dépendant de la \ateles déformationsrain rate dependant
plasticity). Dans les formulations précédentes, linfluena ld vitesse de déformation
n'apparait pas explicitement. On est obligé aloésathlir des IoisK(e") et n(é‘). Il est aussi
possible de contourner le probléme en utilisant lohg@uissance qui prend directement en
compte la vitesse de déformation de maniére midépve (2.7) ou additive (2.8). Les
fonctionsF et G sont également appelées modéles de correctionrigne.
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o(g, &)=kt F(g, £) (2.7)
o(g, &)=kt +Gl(e, £) (2.8)

La plus simple des expressions g, £) semble étre du & NORTON (2.9). Cette
formulation s’appuie sur la loi HOLLOMON pour lpartie statique que I'on retrouve

lorsqueé =157t (Figure 4).

0 =Koepé' (2.9)
ou, r est le coefficient de sensibilité a la vitesselé@frmation (2.10).
r =| 9l0gg (2.10)
dlogé ),

qui dépend donc du niveau de déformation.

En incluant les effets de température, on peusatilne loi du méme type (2.11).

o =Koepé' ™ (2.11)
ou m est le coefficient de sensibilité a la tempéraf@r?2).
m:(a'ogaj (2.12)
dlogT ),

qui dépend donc du niveau de déformation et desdtele déformation.

Cet exemple qui est parmi les plus simples, modé&j@ qu’il est trés délicat,
d’une part, d’établir de telles lois (le plus cogtpiment possible en termes de déformation, de
vitesse de déformation, de température, etc.),orarcomprend que cela nécessite une
investigation expérimentale trés importante, massaque ['utilisation de ces lois va devoir
s’effectuer a bon escient.

Figure 4. Effets de la viscosité avec un models@&TON
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K0=100, n=0.2&r=02

300 T T T ) T I ! ! : -0 deldt=0.1
: i ; —O— deldt=1

= deldt=10

—O— deldt=100

250 -

200 -

True Stress
g

100 -

50 -

G“ I L Il 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
True Plastic Strain

(voir I'influence der)

Les parametresn et r de sensibilité a la déformation et a la vitesse de
déformation plastique se retrouvent au travers diamd nombre de lois, mais leur définition
peut varier. Ainsi, on rencontre souvent des loisttamt en évidence un comportement
linéaire du matériau vis-a-vis de la vitesse deahéétion, dans le domaine dynamique. Ces
lois (modéles additifs) peuvent s’écrire :

0 =Koep +aé (2.13)

Le coefficienta traduit la sensibilité a la vitesse de déformagbpeut étre relié
ar comme :

=[dlogo) _£o0__ at 219
dlogé ), o o¢ KOgB+a’g

Cette loi linéaire, qui peut s’expliquer dans udreagénéral dicté par la théorie
des dislocations et traduit un phénoméne d’amertient, est valable dans un domaine de
vitesse de déformation limité. En deca d'une ceetaiitesse (généralemem)zs_l), les

mécanismes microscopiques sont différents. Au dma10%s™, les effets thermiques
I'emportent sur les effets de la vitesse de déftiona

Le modéle de COWPER-SYMONDS (2.15) est un modéleaeportement qui
prend en compte les effets de la vitesse de défmmde facon multiplicative (2.5). La partie
élastoplastique de la lok.ef, peut étre représentée un modele analytique (LUDW

KRUPKOWSKY) ou multi-linéaire.
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.\l
o(g, &)=kt F(£, £) avecF (g, £) :1+(Ki] (2.15)
1
La loi de JOHNSON-COOK (2.16) est un autre modé&e abmportement
multiplicatif. Il prend en compte les effets devitesse de déformation, mais également ceux
de la température. Le modéle de LUDWIK est la pagtastoplastique de la loi.

o(e. €)= (o + Koeh )W+ Ky Ing/eg) 1-T™)  (2.16)

o, T~ est une fonction de la température de fusignet de la température de réferenge
(2.17), oy représente la limite d’élasticité, les parametkgs et n traduisent I'écrouissage,
K1 et &y la sensibilité a la vitesse de déformationret la température.

(2.17)

Lorsque la température du matériau devient égdéetampérature de fusion, la
contrainte s’annule quelle que soit la déformatoia vitesse de déformation (on dit que le
matériau est dans un état pateux).

Ces deux derniers modéles sont tres utilisés d@snsoldes de calcul numérique en
raison de leur simplicité d'écriture et du faiblenmbre de paramétres. Ces formes sont
généralement données a une vitesse de déformaldstigpe faible ou a des matériaux
présentant une méme sensibilité a la vitesse derrdafion, quel que soit le niveau de
déformation. Ce type de modéle introduit un efféochothétie de la courbe d’écrouissage
avec l'augmentation de la vitesse de déformatiogs Porrections comme celles proposées
par JONES permettent d’étendre ces descriptiomedplus large gamme de déformations en
introduisant une prise en compte de I'évolutior’idduence de la vitesse de déformation au
cours de la déformation (2.18).

F(e, &)=1+

, r
(EU —gy)g’ J (2.18)

Ky((su —£)+ Ku(s—sy)

Il existe bien entendu d’autres modéles de compute plus ou moins
complexes (Zerilli-Armstrong, Preston-Tonks-Wallaagc.). On retiendra également les
modelesvisco-élastoplastiquegui font intervenir les effets de la vitesse déodéation sur
'ensemble du comportement élasto-plastique : RexzyBodner-Parton, Seaman ou
Steinberg-Cochran-Guinan. lls sont de loin les ptosnplets (prise en compte d’effets
tridimensionnels, des déchargements, ...), mais paradoxalement les plus difficiles a
appréhender. lls prennent également en compterdetéae incrémental de la plasticité, sans
hypothese particuliere notamment sur les trajedédbargement.
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2.5 Etablissement des lois de comportement

Comme nous avons déja eu I'occasion de le signa&ablissement d’'une loi de
comportement pour un matériau donné releve d’uneleétparticuliere, nécessitant une
investigation expérimentale importante. L’'objed#s différents laboratoires qui s’attachent a
ce probleme est de déterminer au travers d’essasamgues les plus simples (traction,
compression, torsion) et dans une tres large gadengatesse de déformation, les différents
paramétres de ces lois.

L’'un des principaux problémes réside dans le faé, gour balayer une tres large
gamme de vitesse de déformation, I'expérimentatiit avoir recours a des techniques
parfois difféerentes qu’il est nécessaire de maitnmrfaitement. La démarche utilisée consiste
alors a effectuer différents essais a différentéssses de déformation et a tracer dans un
premier temps les courbes rationnelles de la comgrdonction de la déformation (plastique
pour une loi visco-plastique). La modélisation @s courbes s’effectue ensuite en utilisant
les techniques mathématiques classiques qui censist minimiser les écarts entre
I'expérience et le modéle recherché. Dans lesesmplus simples (2 variables a déterminer),
cette opération s’effectue a l'aide de régressinéaire et par ajustement de la théorie des
moindres carrés. Dans d’autres cas, des méthoiésatdbn s’averent nécessaires.

Les lois de comportement décrites précédemmentétntétablies sans faire
d’hypothese sur I'application a un matériau don@@. peut penser que ces lois peuvent
décrire le comportement de bon nombre de matér@usondition que ceux-ci soient
isotropes. Une (ou des) loi(s) de comportement tagd@ choisie(s) pour modéliser le
comportement d’'un matériau sous sollicitations dyigaies dans un code de calcul, il faut
déterminer les paramétres de la loi de comporteragsciée a ce matériau. On peut déja
remarquer que si I'on veut utiliser les simulationsmériques en tant qu’outil prédictif, la
détermination des parametres de la loi de compemneéemoit étre la plus précise et la plus
complete possible.

3 Caractérisation des lois de comportement
dynamiques

Les essais utilisés pour déterminer les paramédgedois de comportement sont
les plus souvent uni-axiaux de facon a facilitaur lenterprétation et lidentification des
parameétres. Néanmoins, le matériau peut étre isdlilans tout I'espace des contraintes et il
est donc indispensable de caractériser les répahsasatériau a différents types et vitesses
de sollicitation pour établir des modeéles de congoent s'étendant dans tout I'espace des
contraintes (Figure 5). De cette maniere, les lbés comportement peuvent relier les
contraintes et les déformations sous leur formsaeelle.

Figure 5. Moyens d’essais mécaniques a grandessatede déformation

a- trajets de chargements b- états de contraintecigés
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3.1 Machines hydrauliques

De I'huile sous pression permet de venir déplacewérin. Ce type de machine
est asservi en déplacement pour solliciter 'édHanta vitesse constante. A I'extrémité de ce
vérin est fixée la partie mobile d'un montage pdtard de solliciter un échantillon en
traction ou en compression uniaxiale. L'autre parfixe, du montage est reliée au bati
(Figure 6). Cette méthode d’essai intéresse le dmmades vitesses de déformation quasi-

statiques et intermédiaire$qQ ce< 1005_1).

Figure 6. Machine hydraulique rapide et son montdgéraction dynamique

3.2 Barres de Hopkinson en compression

Cet essai (Figure 7) consiste a soumettre un raatééi une compression
dynamique uniaxiale avec des vitesses de déformat® I'ordre de 19s™. Le barreau
impacteur engendre dans la barre d’entrée une ditele de barre », dans son régime établi.
Celle-ci véhicule, a la vitessg,, une impulsion de contrainte élastiqug telle que :
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op = pLey Yy (3.1)
avec ¢, =+/E/ 0, p la masse volumique de la barre d’entrée/gtla vitesse particulaire
dans cette barre.
Pour I'essai aux barres de Hopkinson en compressnenseurs de contrainte et

de déformation s’écrivent :

o1 0O &a 0 0
G=|0 0 0|eté=|0 & O (3.2)
0 00 0 0 &

Figure 7. Principe des barres de Hopkinson de casgion

Mesures de vitesses ECHANTILON
! CANON A GAZ Barre d'entrée Barre de sortie
— | S 1

E, : module d'Young des barres
Sy, : Section des barres

€, : déformation induite par I'onde incidente

sroe e T ST

Quand I'échantillon est un cylindre de hauteur réxjles aller et retour de I'onde
établissent un régime de contrainte uniforme. tt’&@ea compression est alors quasiment
équilibré (F; =F,, Figure 7). Une partie de I'onde est transmisesdarbarre de sortie, une
autre partie est réfléchie dans la barre d’enttée.régime de sollicitation impose des
contraintes élastiques dans les deux barres. Paeguent, la mesure de leur déformation au
cours du temps permet de remonter a I'histoire adedntrainte et de la déformation de
I'échantillon. On interpréte les essais (Figurea8)aide des formules (3.3) ou est la

contrainte moyenne non rationalisée dans I'écHantil

Ponts de jauges

Figure 8. Exemple d’'un signal obtenu lors d’'un ésa& barres de Hopkinson

Signal (V)
0.1 hSigncl incident

Signal transmis

01 027 03 04

0,1 Signal réflechi

. 2Cb 2Cb EbSb
E=—& ,E=—=|&dt, 0= & 3.3
il 3 I r t (3.3)
dans laquellel et S, caractérisent la géométrie de I'échantillon.

Figure 9. Barres de Hopkinson
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3.3 Barres de Hopkinson de torsion

Ce dispositif permet d’établir des lois de compmeat pour de grandes
déformations £ >50%). Une onde de torsion est créée en libérant apslement une barre
pré-tordue appelée « barre d’entrée ». Cette oadeapage jusqu’a I'éprouvette fixée entre
la barre d’entrée et la barre de sortie. En mesuendéformations principales des deux
barres, on connait les distorsions incidentessinéses et réfléchies. La vitesse des ondes de

cisaillement est ¢, =,/ 1/ o . Les tenseurs de contrainte et de déformationmigttt :

0 0O 0 0O
c=|0 0 r|ete=|0 0 y (3.4)
0r O Oy O

avecrt = uy et u le module de cisaillement

by

Le principe d’interprétation des signaux expérimemt reste analogue a celui
décrit ci-dessus pour la compression. Le raisonnéragec les forces et les translations se
transpose ici de maniére formelle sur les couplete® rotations. Avec une éprouvette
tubulaire (Figure 10), les formules deviennent ici

_r 2 r 2 M
y=——"-M,, y=———|Mdt, 7=
N AT 27hr3

(3.5)

Figure 10. Eprouvette de torsion
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3.4 L'arbaléte

L’éprouvette est vissée d’'une part sur une barreathomeétrique fixe, et d’autre
part, sur une téte mobile mise en mouvement pampnajectile. La force appliquée a
I'extrémité fixe de I'éprouvette est mesurée paergomeétrie. Les déplacements relatifs d’'un
réseau de traits équidistants gravés sur I'épreengeint enregistrés au moyen d’'une cameéra
ultra-rapide. Les vitesses de déformations vaeemte 16 et 10 s™. L'état de contrainte est
uniaxial et celui des déformations est triaxial :

o1 0O &a 0 0
G=|0 0 0|eté=|0 & O (3.6)
0 00 0 0 &

La mesure des forces et des déplacements (donccaoleisaintes et des
déformations) se fait de maniére locale et non ambles états de contraintes et de
déformations ne sont en effet pas homogénes damdetanatériau testé. Afin d’établir des
lois de comportement en traction dynamique uniaxdies forces appliquées de part et d’autre
de I'éprouvette sont mesurées. L'analyse de cesireepeut alors étre effectuée de maniére
similaire a celle utilisée dans le cadre du digfai® compression a barres de Hopkinson. Cet
essai est également exploitable pour les études ndésanismes de déformations et
d’instabilité en traction dynamique, par exempkcdulement, la ductilité et les processus
d’endommagement et de rupture des matériaux.

3.5 Test de I'expansion d'anneau

Le test d’expansion d’anneau apporte un complérdans la connaissance du
comportement mécanique des matériaux. Aprés landétm d'un batonnet d’explosif
amorceé simultanément a ses deux extrémités (Figlireles anneaux acquierent une vitesse
radiale grace a l'onde de compression qui parceudylindre transmetteur. Lorsqu’il s’en
détache, I'anneau central a acquis son énergididgumétotale, qui lui permet de se déformer
plastiquement et de poursuivre son mouvement diesipa radiale. La décélération est
provoquée par la contrainte d’écoulement uniaxigleonférentielle, homogene dans la
direction de plus grande déformation. Le suivi tenep de la vitesse radiale est obtenu par
interféerométrie Doppler laser (Figure 12).

Figure 11. Expansion d’anneau
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Le mode de sollicitation mécanque irﬁpogé au masdors d'un test d’expansion
d’anneau est analysé selon les hypothéses suivahtaaogénéité des contraintes et des
déformations dans I'anneau en relation avec sonentleddécélération uniforme ; uniaxalité
des contraintes dans la circonférence de I'annAsac une section de I'anneau petite par
rapport au rayon, cela est analogue a une traatdrale et axisymeétrique. Les tenseurs de
contraintes et de déformations s’écrivent, en commées cylindriques :

0 0 0 & 0 0
g=|0 g9 Olete=|0 & O (3.7)
0 0 0 0 0 &

avec les expressions :

g9 = —p[%[u%ﬂm, 9 =In(R/Ry), &9 =R/Ry  (3.8)

Le domaine des valeurs deexploré par les essais de I'expansion de I'anmsau
compris entre 5.10et 1¢ s, Les résultats d’expansion d’anneau apportentidasées a de
plus grandes valeurs de par rapport aux barres de Hopkinson.

3.6 Le lanceur a gaz

Les essais consistent a réaliser des impacts plienglaques. Une onde
longitudinale plane est ainsi induite dans les nmei& étudiés. Tant que le comportement
mécanique du matériau reste élastique, la vitess®uades est :
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G = /K;‘V‘ (3.9)

avecK le module de compressibilité

Les vitesses de déformation mises en jeu sont ateré de quelques iCa
quelques 10s™. L'état de déformation du matériau est uniaxias tenseurs de contraintes et
de déformations s’écrivent :

o1 0 0 & 00
5=|0 o, 0|eté=|0 0 O (3.10)
0 0 o; 000

Ces essais fournissent des résultats de compressixmle (expériences de
compression-détente) et en traction triaxiale (erpées d’écaillage). Le niveau de contrainte
atteint dépend de la vitesse d’'impact, de la peld& choc et du comportement du matériau.

Figure 13. Lanceur a gaz

3.7 Test de Taylor

Les essais mécaniques décrits précédemment switicies matériaux a des
vitesses de déformations de™18 10 s et permettent d'identifier les paramétres de tids
comportement sur ce domaine. Pour les valider,sil mécessaire de reéaliser d’autres
expériences. La premiere étape de cette validggeut étre menée a partir d’'un essai de
Taylor.

Le test de Taylor consiste a projeter un cylindétattique fait du matériau étudié
contre une cible supposée infiniment rigide. Ldesses d'impact sont telles que le cylindre
s’écrase contre la cible en prenant I'aspect dwpatte d’éléphant » (Figure 14). Une partie
(H) du cylindre se déforme plastiquement, l'aut) feste élastique. Les vitesses de
déformation atteintes sont comparables a cetterodse lors d’essais a barre de Hopkinson.
Cependant, dans le cas du test de Taylor, les ddatentrainte, de déformation et de vitesse
de déformation ne sont pas homogénes dans touhabdition. D'ou lintérét de cette
expérience pour la validation des lois de compoeta&m la simulation d’un tel essai permet
de tester les différentes lois dans une configomghlus complexe.
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Figure 14. Essai de Taylor
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Nous venons rapidement de voir quelques technigupérimentales spécifiques
des études dynamiques. A I'ensemble de ces moykrfaut associer des dispositifs
d’analyses plus classiques, pour une bonne compsiédre des phénomeénes : machines
d’essais statiques, caractérisation thermiquesallaégiques, ... Quelques informations sur
les capteurs de mesure sont rassemblées en Annexe.

4 Détermination des parametres des lois de
comportement

Les méthodes de détermination des paramétres fredtes selon le type de
lois de comportement. Pour les matériaux métaliglee loi de comportement repose sur la
détermination du diagramme rationnel plastique is&u I'essai expérimental. A titre
d’exemple, nous décrivons plusieurs méthodes pdu@te utilisées pour identifier les
parametres des lois de comportement.

4.1 Diagramme rationnel plastique

Le diagramme rationnel est une représentation deolabe d'essai avec en
ordonnée la contrainte vraie (ou contrainte ratetie) et en abscisse la déformation vraie (ou
déformation rationnelle). Nous rappelons la justifion du diagramme rationnel ainsi que les
relations décrivant cette transformation.

4.1.1 Déformation vraie

L'origine de cette transformation est que méma sldfinition des allongements
est cohérente avec une théorie des petites tramsfimns, ainsi définis, ils ne sont pas
additifs. De méme, les strictions ne sont pas addit Pour palier ces inconvénients, les
physiciens ont introduit une déformation physiquenaturelleg,, définie par la relation (4.1).

L
= 1%:”}&

= 4.1
e (4.1)

On vérifie facilement que cette déformation estitads:
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LodL _ cLydL | Lo dL
e =|—=["—+[?—==eg+e 4.2
vEIL D T, T TRt a (4.2)

La relation entre la déformation obtenue au cours de I'essai par un capteur de
déformation € = (x— xo)/xo) et la déformation rationnelle est précisée paelation (4.3).

L +
& =] 1db ni:ln[l‘o Alj

L L L L
0 0 0 (4.3)

& = Inll:—; =In(1+¢)

4.1.2 Contrainte vraie
La contrainte vraie tient compte de la variatiorsdetion au cours de I'essai et est
égale a la charge rapportée a la section instaai@né).

F
ov=g (4.4)

Pour des petites déformations, la contrainte yaigt étre identifiée a la contrainte nominale
0 =F/S (ou contrainte de Piola-Kirchoff). Sinon, il fautemdre en compte la variation de

section et la section instantanée s'exprime atorswe :
O 0
S:S()Eél—v DL‘) :80[61—2/ DF) (4.5)

v est le coefficient de contraction élastique owstélplastique. En premiére approximation,
en élastoplasticite’afD est confondu avec %.

La contrainte vraie s'exprime alors simplement cemm

F F
oy = = [fi+e)=0e™ (4.6)
v S [(IL—VDB‘)Z S

4.1.3 Déformation plastique

Une fois le diagramme rationnel déterminé, il estessaire d’extraire la partie
plastique de la déformation. La détermination dpddie plastique de la déformation repose
sur I'équation (4.7).

E=EetEp 4.7)

Pour les matériaux qui obéissent a la loi de Hataves leur domaine d’élasticité,
la déformation élastique est exprimée en fonctienlad contrainte courante et du module
d’Young du matériau (4.8).
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E.=0/E (4.8)
Il vient finalement la relation reliant la défornmat plastique a la déformation.
£p=£-0/E (4.9)

Le diagramme est défini tant que la déformatiorhestogene dans la zone utilise
de I'échantillon, c’est-a-dire avant I'apparitio® da striction. La striction apparait lorsque
dF

do
—=0 ouencore—=0.
de de

4.2 Méthode d’identification simplifiée

Si les parameétres agissent de maniére indépendamtdéa courbe contrainte
fonction de la déformation, la méthode de détertronda plus simple consiste a « simuler »
par calcul mathématique le modéle de comportententeecomparer aux résultats des essais.
On identifie séquentiellement I'effet de chaqueapagtre sur la forme de la courbe contrainte
fonction de la déformation (en réalisant éventmediet une étude de sensibilité de parametre)
et on s’efforce de restituer au mieux la courbeéexrpentale. Le calcul de la distance entre
I'expérience et le modele ou et d’écarts types petaider a juger de la qualité d’'un jeu de
parameétre. On peut ainsi déterminer par itératguessives les parametres d’'une loi de
comportement. Il faut noter toutefois que I'on neuppas étre certain de l'unicité de la
solution paramétriqgue déterminée par cette métlevdpie le set de parametres peut ne pas
étre intrinséque au matériau.

Prenons a titre d’exemple le modéle de JOHNSON-COQKrimé sans son
terme en température (4.10). On remarque que langare A permet d’ajuster le seuil

d’écrouissage et le parameéetr€ la sensibilité a la vitesse de déformation, donc
'augmentation de la contrainte obtenue quandtksse de déformation s’accroit.

ole, &)=(a+ Bg[})(hcméﬁj (4.10)
0

(essayer d’'identifierA et C)

4.3 Optimisation, identification & méthode inverse

Lorsque les paramétres n’'agissent pas de manidépémdante (les paramétres
sont couplés) sur la courbe contrainte fonctionadeéformation, il est nécessaire d’avoir
recours a un outil d’optimisation. Au sens techeigon qualifie d'optimisation simplement
I'amélioration d'un systéme en changeant certaiaexctéristiques de ce systéeme. Pour étayer
ces améliorations de facon quantitative, nous avbasoin d'un critere de qualité,
généralement qualifié de fonction performance. @isér signifie donc améliorer la valeur de
la fonction performance en faisant varier de fagppropriée les parametres d'optimisation.
La notion de fonction de performance repose finalemsur 'existence d'un modéle de
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comportement¥ du systeme. L'optimum d'un systéme peut parfoesditectement décrit en
fonction des valeurs des parametres de ce modéie angsi simplement mesuré via la
comparaison du comportement du modele optimiségpgrort a celui du systéme théorique
optimal (ou référence). Dans ce second cas la ifimgierformance prend la forme d'un
estimateur d'erreur qui peut étre par exemple fans® quadratique d'erreur sur quelques
points de fonctionnement du systéme optimal. Gereridoit posséder la propriété, nécessaire
pour les méthodes d'optimisation, de varier derfagmtinue, indépendamment du nombre de
points de fonctionnement. D'autres formulations, gg@emple écart type, sont envisageables
et acceptables a condition qu'elles remplissecbhaition de continuité. Une fois formulée la
fonction performance, il est possible de trouves [garametres minimisant l'erreur ou
optimisant le comportement du systeme.

La fonction de performance, utilisée pour l'optiatisn d'un systéme, peut
naturellement étre utilisée pour _« l'identification des parameétres du modéle de
comportement : |'optimisation visera a améliorersysteme, l'identification a améliorer le
modele. La référence devient simplement, dansdaled'identification, le systéme existant et
sa reponse réelle.

Si nous appliguons ce principe au cas de la carsaté®n de lois de
comportement matérielles de type puissance, JOHNSORK ou COWPER-SYMONDS,

la réalisation d'un essai mécanique donne lefféift), les déformations.s(t), ou le
déplacementcf(t), en réponse au systéeme constitué de I'éprouviette on environnement,
soumis a une sollicitation telle que la vitesse de sollicitatidh. Si z décrit 'ensemble des

parametres de la loi de comportement a identigeprobléme « direct » fait I'nypothése que
les réponse$) du systéeme s'expriment littéralement et directeéraarfonction des valeurs de
paramétres a identifiex et de la sollicitation] . Il vient alors :

Q=w(zI) (4.11)

Des hypothéses classiques de la mécanique perinddteiécrire complétement le
probléme en posant :

o= ;_(tt)) = t{z.6l1).20) (4.12)
soit encore % ~ t(zelt).£(t) =0 (4.13)

Dans ce cas, les réponsﬁs;{F,S,g,?} sont les variables d'état du systeme. Le

traitement des valeurs des variables d'état ré@segar I'expérience permet alors de résoudre
le systeme directement. Dans la majorité des aagsolution du probleme « direct » aboutit
a une solution unigue et stable vis-a-vis des gadet données (mesure), de la finesse de
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discrétisation du probleme (nombre de points detfonnement) ou de la représentativité du
modele a caractériser.

Dans le cas ou le systtme ne pourrait pas étre letanpent décrit

(méconnaissance d®, £), la méthode 'directe’ ne permet pas la déterinimake I'ensemble
des parameétres. Les réponses au systéme ne ssral@isi considérées comme des variables
d'état du systéeme mais comme des variables obsesvah variables d'état accessibles a

I'observation. On appelle alors un sous ensemble de la répor@e: wz{F,s,é}. En

faisant I'nypothése que la connaissance des sealtibles observables suffit a caractériser
complétement le systéme, le probléme initialemesgp

%— f(z£(t).2(t) =0

devient : F(t)- f(z£(t).2(t)) S(z £(t).2(t) = 0 (4.14)

S est alors une variable d'état cachée qui s'exprimpécitement en fonction des
parameétres recherchés et des autres variablesvabks. Le principe de la _« méthode
inverse » consiste a intégrer, dans la boucle miftztion, le calcul et donc l'influence des
variables d'état cachées par méthode analytig@edits finis, etc. L'hypothése fondamentale
est alors qu'une fois atteinte la performance metiée, les parametres du modele de
comportement de l'essai « virtuel » caractérisentdmportement du systeme réel. Pour
résoudre le probléeme, il suffit donc de disposfalmations éventuellement partielles sur la
réponse (Figure 15).

L'identification des paramétres matériels par meé¢ghoverse consiste alors a
optimiser les paramétreg,:(zl, 22,...,zn) du modele mécaniqu& décrivant le systeme

physique a l'aide de la réponse partielle du systghysique mesurée par I'expériene&*P,
et celle du modele mécanique),s'm(;), obtenue par une simulation numérique utilisant la
méthode des éléments finis par exemple.

Figure 15. Problémes directs et inverses
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Probleme direct :

Optimiseur
Essai_ vy > Q(F)—W(g,r) > 7
Q(r)
Probléme inverse :
Optimiseur

MOdéle \ AN exp _ () sim
w(zr) > Q°(r) - Qsm(z,r)

\ 4
IN

4.4 Sensibilité

Avant de commercer I'identification des paramétiese loi de comportement, il
est recommandé de mener une étude de sensibilitpad@metres (surtout lorsque les
parametres sont couplés et que I'on a recourt agkniques d’optimisation). L'étude de
sensibilité permet de hiérarchiser l'influence deque parametre de maniere a débuter
I'identification les plus forts. Cette étude permé&galement de définir des domaines
d’influence pour éventuellement opter pour une fifieation par partie. Son intérét réside
également en l'estimation des bornes d’'une optitivisasous contraintes (on choisira un
intervalle de solution plus large pour un paramégasible de maniere a éviter qu’il ne se
« colle » sur une des deux bornes). Un secondéintfans cette étude est également de
mesurer (et de hiérarchiser) la performance d'uaealile observable pour I'optimisation
d’'un parameétre.

La mise en ceuvre d’'une étude de sensibilité canaigimuler le comportement
de I'échantillon (a I'aide de la méthode des élé&sdimis par exemple) en effectuant une
variation, £, sur la valeur de chacun d’entre eux. Une seiitgibiistantanée (ou sensibilité
locale) est définie en tout point de I'essai papplication de la relation (4.15), qui détermine
une norme. Le domaine de sensibilité de chacunanpre est déterminé par la courbe de
sensibilité locale.

g zi%FEM 2 +p)-remz | 1| aFem | (4.15)

B FEM(Z) | alremlZ)
avecﬁ’=0/Qi etO<a<Ll

La sensibilité globale du parameétre est alors @&frar I'aire sous la courbe de
sensibilité locale (4.16).
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| :jqi () ceix (4.16)
x est I'abscisse commune sélectionnée.

Le calcul numérique de lintégrale peut étre exgripar la relation (4.17) en
premiere approximation (Figure 16).

Figure 16. Calcul intégral numérique
A
Yi+1 D
Yi
Yi-1

Y

\
Xi-1 X% Xia

i 1
I =ZE(Xi =X )(¥i +Y¥i-1) (4.17)
i
Pour introduire la notion d’essai et non plus darbe numérique, le calcul de
sensibilité est dans premier temps arrété lorsguealeur du déplacement correspond a la
rupture observée sur la courbe de référence (4.18).

I :ZE(Xi =X )(¥i *Yi1) tax< & (4.18)
i
Pour éviter de masquer et de surestimer la seiSilllun parametre durant
I'essai, on retire ensuite les valeurs de sentbibicale supérieures a 1 (elles concernent
souvent_le dernier point de la courbe de sensbildlatif a[;zdu,zzoj). Avec cette

derniere relation (4.19), on peut comparer la $ditsi des parametres pour les observables
d’'un méme essai et donc définir la performance eloinservable mais pas celle d’'un essai.

i 1
Oy; <lettqx< o 1! :ZE(Xi =%-1)(¥i +¥i-1)  (4.19)

|
Pour cela, on exprime la sensibilité locale en fimmcdu numéro de la sauvegarde
dans le fichier de résultatg(=[0, 5u]:>g<=[], NP]) pour que la sensibilité ne soit pas
fonction de I'abscisse commune (durée du phénomengéplacement). Enfin, on norme la
valeur de sensibilité en divisant par le nombrepdmt sur la courbe et on obtient ainsi la
sensibilité globale d’'un parametre (4.20). Avedeelerniere relation, on peut comparer la
sensibilité d’'un paramétre pour chacun des essasudier_la performance des essais entre
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eux (pour éventuellement éliminer de la boucle tifosation les essais pas ou peu
sensibles).

Oy; <lettqx< Jlﬂef Nl :$Z%(Vi Y -1) (4.20)
i

car O x, (x —x_1)=1

Les parameétres, les observables et les essaisakwathiérarchisés en fonction
des valeurs de sensibilités globales ainsi déteresin
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Annexe 1. Lois de comportement

Tableau 1. Modéles empiriques

Name-Authors(s) Model Parameters
Prandil £=CsHa ) C.a
-0
Sokolovsky — Y
Malvern &€= yE< o > Y, Gy:0yo0
yo
Perzina E=Yy V,oy
Ty
0=Co+Cy 2" exg-C3 T +C, [T n#) Co. G, Cs, Cuif fec
Zerilli-Amstrong Co, Ci, G5, Cy, G5 if bece
0=Co+Cy 2" E[e-xp(—cgtr +C4 [T né&)+Cs B‘n]
Modified 0 =Kes X oref X~ +¢ K ef » Eoref »@,0,N,C
Krupkowsky (Swift)

Tableau 2. Modeéles Additifs

Name-Authors(s) = (g, g) Parameters
odorty  pogirp:)  AS
Ludwick type g(g p)[ﬂog(&"/é‘ref) g(E p)

Lindholm (A+ BEB)E[bgé A B
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Tableau 3. Modéles Multiplicatifs

Name-Authors(s) Krof (g) G(E, g) Parameters
analytical or £ Ym D, m
Cowper-Symonds ~ multi-linear 1+ &
curve D
n + &/ & * A B,nC
Johnson-Cook (A"' B Dfp) 1+C [[h(g/gref )
analytical or 1m D,,.D. . &,
Jones multi-linear 1+ Eu €y ’ \ u:=y:“u
curve + Du [Qg_gy) é’y, m

Dy [ﬂgu _5)

Ingénierie du Crash — UVHC - page 31/33



Annexe 2. Capteurs de mesure

Capteurs de déformation

Les jauges dextensométrie: Un fil résistant col&ur
I'éprouvette subit le méme allongement que celldta’ensuit une variation
de résistance qui est proportionnel a la déformaiimmaine de linéarité du
capteur). La variation de résistance est mesu@seg@ un montage dans un
pont de Wheastone. L’'inconvénient de la méthodeqgest I'étendue de
mesure des jauges est souvent limitée a 20%.

Les  extensométres : lIs
mesurent le déplacement relatif de deux
points de B2\ 2 I'éprouvette. Le déplacement axial peut
étre  mesuré g\ F o : - - par un extensomeétre a couteaux fixé sur
I'éprouvette ' \ ‘ 5§ (mesure par contact) ou par un
extensometre optique qui suit le déplacement de deux
mires (mesure sans contact). Si la déformation est
uniforme entre -.-.v les deux repéres (couteaux ou miges),
peut la déduire du déplacement relatif deux repetede la connaissance de la distance
initiale entre ceux-ci.

Capteurs de force

On utilise un dynamometre monté en série avecdid@yette.
Il s’agit en général de dynamomeétres a jauges fterdation ou a pastille
piézoélectrique.
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Notes

T Un critére de plasticité permet de déterminerctersditions de plastification d’'un élément de matiét s’agit
d’une fonction scalairef (g) (O désignant le tenseur des contraintes) dite fonafie charge telle que, par

convention, la réponse reste élastique tant (ﬁL(g)< 0, la possibilité¢ d'une réponse plastique apparaissa

pour f(g)=0.

b ,U - E
21+v)
§ = L
31-2v)
” Temperature effects may be introduced by the fiolig expression:
m
_ _ T = Tret
Kret (£) G (E,) 01~ -
m ~ 'ref

where T, Tygf and Ty, represent the temperature, the room temperatuaréhanmelt temperature
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