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RESUME

Cette étude consiste a développer des outils pmtate mieux caractériser le comportement de
matériaux ayant subi des transformations lors dicgaté de fabrication d’'une structure (mise en
forme, assemblage). Pour cela, la démarche migéaea s’organise autour de quatre chapitres. Dans
le premier, une étude bibliographique permet deefdiétat de l'art des différentes méthodes
d’identification de loi de comportement non linéair A la suite de cette étude, la Méthode des
Champs Virtuels, couplée a des mesures par stém@élation d’images, est mise en ceuvre pour
identifier les paramétres d'une loi de comportemédinstoplastique) a partir de champs de
déformation fortement hétérogéenes. Le but de ditide est de mieux comprendre quels sont les
facteurs expérimentaux et numériques pouvant cgmeres résultats de I'identification. Le second
chapitre est consacré au développement et a [@atialn des outils numériques qui seront utilisés po
caractériser le comportement du matériau. Le #&woisi porte sur I'étude des conséquences de
I'utilisation de données expérimentales (impar&iwur le calcul de I'équation d’équilibre a ladae
la procédure didentification. Enfin, dans le demichapitre, les paramétres du modéle de
comportement matériau sont identifiés a partir shesfortement hétérogénes (essais Arcan 0°, 45° et
90°). Les résultats obtenus mettent en évidenowdbitance des hypotheses utilisées pour modéliser
le comportement du matériau ainsi que le fort patemle la Méthode des Champs Virtuels pour
caractériser le comportement de matériau. Fortnpietequi peut d’ailleurs étre un inconvénientesi |
probléme est mal défini.

Mots-clés : Méthode des Champs Virtuels, méthoderse, corrélation dimages, comportement
élastoplastique.

ABSTRACT

In this study, tools are developed in order to abtrise materials behaviour which are
transformed during the structure manufacturing essc(forming, assembly). For this goal, four
chapters organise the approach. In the first chaibte literature survey allows to present all roeth
used to characterise material non linear behavidtter this survey, the Virtual Fields Method
coupled with digitals images correlation measuigsjeveloped to characterise material behaviour
from strongly heterogeneous strain fields. The afrthis study is to better understand experimental
and numerical factors which have bad impacts ontified results. The second chapter is dedicated to
the development and the validation of numericalstdo characterise material behaviour. The third
chapter highlights consequences caused by theaisexperimental data to compute the equilibrium
equation which is the base of identification methda finish, in the last chapter, behaviour
parameters are identified from strongly heterogesetests (0°, 45° and 90° Arcan tests). Results
obtained highlight importance of hypothesis usedhtwlel the material behaviour and all advantages
of the Virtuals Fields Method to characterise tfamaed material. However, these advantages can
become disadvantages if the problem is not defuaeefully.

Keywords: Virtual Field Method, inverse method,itiilimage correlation, elastoplastic behaviour.
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Introduction

L’amélioration de la sécurité des passagers dansdasports aériens est depuis quelques années
un théme de recherche et de développement prigilggr les constructeurs et les organismes de
recherche. Pour cela, I'un des sujets développébaesélioration du comportement des structures
lorsque celles-ci sont soumises a des chargementdydamiques rapides voire extrémes (crash,
impact ou encore explosion). Le but des recherdaes ce domaine est d’accroitre I'intégrité de la
structure et la survivabilité des passagers fade telles situations. A titre d'illustration, voideux
exemples de situation ou les conséquences aupiditte beaucoup plus graves, si la structurein’éta

pas restée integre.

Le premier exemple est celui d'un Boeing 747-400lalecompagnie Australienne Quantas
Airways. Lors de ce vol entre Londres et Melbouemejuillet 2008, une explosion au niveau de la
soute a bagages a entrainé une dépressurisati@pp@reil a 6000 métres d'altitude. Cette explosio
a généré une ouverture dans le fuselage de trdiesnde diamétre (Figure I. 1), le trou était si
important qu’une partie des bagages a été perdwele@ependant et malgré cette faiblesse dans la
structure de l'aéronef, celle-ci ne s’est pas digé&e en plein vol et I'appareil a pu étre posé en
urgence sur I'aéroport le plus proche laissantsskasf 346 passagers et les 19 membres d’équipage.

Figure I. 1 : Trou produit par une explosion surfleselage d’'un Boeing 747-400

Le deuxieme exemple, plus récent, est celui d'dirbus A320 au départ de I'aéroport La
Guardia de New York en janvier 2009. Une minuteeape décollage, I'avion entre en collision avec
un nuage d’oiseaux, ce qui a pour conséquenceatidal les deux réacteurs. Ne pouvant rejoindre
I'aéroport le plus proche, le pilote a décidé d'atnesur 'Hudson. Ce fut le premier amerrissage
réussi d'un avion civil de cette taille et les J&ssagers ont tous survécu. Pendant les cing midute

vol, la structure de I'aéronef a été fortementisitdle par les impacts provoqués par les oiseaparet
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Introduction

l'impact avec le fleuve. La aussi, sa résistanaesicas de chargement a été un des éléments clefs
dans la réussite de la manceuvre (Figure |. 2)est ggarce que la structure est restée integreegue |

procédures d’évacuation ont pu étre mises en ceuvre.

Figure I. 2 : Amerrissage d’'un A320 sur le fleulHuldson a New York

Il est malheureusement exceptionnel qu’une strac@ronautique reste inteégre sous sollicitation
dynamique. Pour continuer a améliorer la concepliem structures face a ce type de chargement, les
ingénieurs et les chercheurs du secteur des traaspiveloppent des modeles numériques de plus en
plus complexes. lls sont utilisés pour simuler evpir le comportement des structures face a ces
situations extrémes. Cependant, pour que ces nwdektituent le plus fidélement possible les
comportements réels d’'une structure, il est néaesgae les lois de comportement qui les composent
le soient aussi. Ces lois permettent de modéliéeolltion du comportement non linéaire et parfois
viscoplastique jusqu'a rupture du matériau. Lorsqetui-ci est exempt de transformation (a
I'occasion du procédé de fabrication : mise en frimssemblage), des méthodes usuelles (parfois
normalisées comme ['utilisation d'essais de tractni-axial) permettent de définir la loi de
comportement. Si au contraire, le matériau est suje traitement (une transformation locale lars d
procédé de fabrication de la structure), alors avient trés délicat de caractériser sa loi de

comportement.

Dans ce cas, une premiére méthode consiste a gsemggque c'est possible, d'utiliser les outils

usuels. C’est la solution choisie par C. Gallaisal[@s 2005] pour modéliser le comportement
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Introduction

élastoplastique d’un cordon soudé par friction wede#. Dans sa recherche, 'auteur s’est appuyé sur
des analyses microstructurales du cordon qui ltipemmis d’assimiler le cordon de soudure a un
multi-matériaux. Une fois les différentes zonesal®®es avec précision dans le cordon, C. Gallais a
extrait dans chacune d’entre elles des mini-épribesade traction (0,8 mm d’épaisseur, 6 mm de
largueur et 75 mm de longueur totale). Elles orsuda été testées de maniére classique (en
considérant I'essai de traction comme un essagsthent déterminé) pour identifier les paramétres
d’'un modeéle de comportement élastoplastique. Bigm acptte méthode soit délicate et fastidieuse a
mettre en ceuvre, les résultats obtenus ont ét&faatints. Cependant, cette méthode a des limites

[Blanchard 2007a] pour caractériser des modélepdgortement plus complexes.

Une autre méthode de caractérisation est la méttiedecalage d'un modéle éléments finis. Le
principe de cette méthode est de faire varier é&&arpétres de comportement d’un modeéle (souvent un
modéle éléments finis) afin de minimiser I'(les)ad¢s) entre une(des) grandeur(s) mesurée(s) et
numérique(s). Un des avantages de cette méthodie estte domaine d’application grace a l'accés a
une importante bibliotheque de comportement matérigja existante dans les codes de calcul. Par
contre, cette méthode a elle aussi, des inconvisniea premiére est la difficulté a prendre en camp
des dispersions expérimentales (glissements danndes ou des imperfections de I'éprouvette). La
seconde est la difficulté & obtenir une loi de portement intrinséque au matériau, surtout pour les
comportements non-linéaires et la rupture (celldépend souvent des parameétres propres aux codes
de calcul comme le type d’éléments utilisés owalliet de ces éléments). De plus, il est difficike d
concevoir des outils de recalage efficaces suroaind le nombre de grandeurs & recaler devient
conséquent. On peut par exemple citer les travaukajberg et al. [Kajberg 2004] ou les auteurs ont
identifié les cing paramétres d'un modéle d’'écrsaie a partir d’environ 600 points de mesure

(points obtenus & partir de mesures de champsfderd#ion par interférométrie de Speckle).

Cependant, il existe une méthode alternative authodés de recalage pour l'identification du
comportement non-linéaire : la Méthode des Chanipgsals (MCV). Cette méthode a été utilisée par
Pannier [Pannier 2006a-2006b] pour identifier lemrametres d'un modéle de comportement
élastoplastique. Les principaux avantages de oaé¢thode est qu'elle peut étre utilisée a partir de
n'importe quel type d’'éprouvettes (en théorie)sen utilisation ne nécessite pas le développement

d’outils complexes. De plus, aucune hypothése nigisée sur 'homogénéité des champs de

! Le soudage par friction malaxage (Friction Stirltlifeg, FSW en anglais) est un procédé récent qui
permet de souder des alliages considérés commedaiies. Ce procédé d’assemblage intéresse entre

autre l'industrie aéronautique pour la problématidge réduction de masse des aéronefs.
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contrainte ou sur la distribution des forces aumditions limites. Néanmoins, cette méthode a aussi
ses inconvénients. lls concernent l'influence ssrparametres identifiés, du choix du(des) champ(s)
virtuel(s), ou encore l'influence de I'hétérogéréites champs de déformation pris en compte dans le
processus d'identification. Cette méthode est enctres récente pour [lidentification des
comportements non linéaires, Grédiac I'a initi€20@6 pour les petites déformations [Grédiac 2006].
Aucun travail n’a pour l'instant été réalisé podemtifier le comportement en grandes déformations e
a rupture a partir de la MCV. Pour conclure, leshidges études montrent qu'’il est encore trésailifi

de caractériser le comportement non linéaire etuf@ure de matériaux hétérogenes en grandes
déformations comme ceux présents dans les zonesedlage, c'est ce qui justifie ce travail de

these.

Les travaux consistent dans un premier temps atoéjge et comparer les différentes méthodes
et outils permettant de caractériser I'évolution emportement d’'un matériau. Cette synthese,
présentée au chapitre 1, permet de choisir ledsoldgs plus appropriés pour répondre a la
problématique posée. Ces outils de caractérisatiposent sur une méthode de caractérisation basée
sur des essais statiquement indéterminés ; la Métles Champs Virtuels. Cette méthode sera
utilisée a partir de mesures de champs de défamatitenues par la technique de stéréo-corrélation

d'images.

Le second chapitre présente I'implémentation efalalation d’'un modéle de comportement. Ce
modéle permet de calculer les champs de contraiptatir des champs de déformation mesurés. A la
suite, une procédure itérative d’identification éassur la Méthode des Champs Virtuels est

implémentée et validée.

La suite de la démarche, qui correspond au chapitie, aborde l'influence des sources de
perturbation ; dues a l'utilisation de données erpéntales, sur le calcul de I'’équilibre mécanique.
Une fois ces sources analysées, des outils soetap@és pour limiter leurs effets sur les paransetre

de comportement identifiés.

Enfin, le chapitre 4 est dédié a la caractérisatiorcomportement non-linéaire d’un matériau a
partir de différents essais. Ces essais permeteefatire varier les niveaux d’hétérogénéité desngdsa
de déformation considérés dans lidentifications Lrésultats de ces identifications apportent des
éléments de réponse sur la stabilité et la perfocmade la méthode des champs virtuels. Les
perspectives sont dressées quant a I'extensionlawveéthode des champs virtuels a l'identification

de modele de comportement plus complexes.
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CHAPITRE |

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

METHODES ET OUTILS PERMETTANT D’ETUDIER
ET DE CARACTERISER LA REPONSE NON-
LINEAIRE D'UN MATERIAU

Résumé— Ce premier chapitre constitue une synthése ddboags utilisées pour identifig

I'évolution du comportement des matériaux. Ces od#l sont classées en deux catégories

premiére regroupe les méthodes basées sur des essaidérés comme statiquement déterminés.

principe de cette méthode d’identification est dé&tinsi que ses avantages et ses limites. La secpn

catégorie regroupe les méthodes basées sur des essaguement indéterminés. Deux de

méthodes sont détaillées et comparées car ellépstantiellement applicables au probléeme posé|:

=

La
Le

ces

méthode de recalage d’un modele numérique et laddét des Champs Virtuels. A la suite de quoi

une synthése permet de définir les outils les memleptés pour ces travaux de recherche. Ainsj, la

Méthode des Champs Virtuels est retenue. Elleasgaciée a des mesures de champ obtenues g

la technique de stéréo-corrélation d’'images.
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1.1. Concept général de la loi de comportement

De part leurs natures et leurs modes de fabricatmrs les matériaux ne réagissent pas de la
méme facon aux sollicitations extérieures. Pourukimle comportement de structures, il est donc
nécessaire de définir I'évolution du comportemantwtériau face a ces sollicitations (mécaniques et

thermiques).

Pour cela, on postule que I'état thermomécaniquendtériau est completement défini, en un
point et pour un instant donné, par la connaissdeda valeur de certaines variables en ce poed. C
variables sont appelées variables d’état. Elles igaies par le principe de I'état local, qui caése
que le comportement en un point M ne dépend queatésbles définies en ce point et a cet instant.
La finesse des phénoménes physiques décrits défmreddu nombre et de la nature des variables
d’état choisies. Les variables d'état, appeléessiauvariables thermodynamiques ou variables
indépendantes sont composées de variables obsesvablde variables internes. Les variables
observables sont imposées par le formalisme deéleanique des milieux continus. Il s'agit de la
températurel et de la déformation totale. Pour les phénoménes dissipatifs, I'état actupedé

aussi de l'histoire passée qui est représentédegavariables internes. Pour la description de la

plasticité, ces variables internes sont la défaommadlastiques, et la deformation plastique, . Dans

le cadre des petites transformations, la sommeedeleux variables permet d’obtenir la déformation

totale. D’autres phénomeénes tels que I'écrouisdagelommagement, la rupture, sont représentés par

I'intermédiaire d’autres variables internes not¥es

L’'ensemble de ces variables est représenté locatgmae un potentiel thermodynamique (qui est

en général I'énergie libre spécifigye, équation 1.1). Ce potentiel est admissible shague instant

l'inégalité de Clausius-Duhem est satisfaite (éiguat.2).

z//:z//(g,T,ge,gp,Vk) 1.1
a:é—p(z/HsT)—dB@zO 1.2
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Avec o le tenseur des contrainfes la densité d’entropie spécifiqud, le vecteur courant de

chaleur etp la masse volumique.

De cette fagon, on obtient des lois d’état (équali®) qui permettent d’écrire les relations entre

les variables d’état et leurs variables associtaisléau 1.1).

oy oy oy
g=p0——, =, =p0—
P o NP
Variables d’état
Variables associées
Observables Internes
E i | i g
T oo | e S
O g
T T g
Vi | A

Tableau 1.1: Variables thermodynamiques

Par contre, ces lois d’état ne permettent pas deéredévolution de ces variables au cours d’'une
transformation. Cette évolution sera donnée parloineomplémentaire : la loi de comportement du
matériau. La loi de comportement est principalembasée sur l'existence d'un potentiel de
dissipation qui permet de définir I'évolution desriables internes. Une fois définies, des modedes d
comportement permettent de les représenter matlygreatent. Les lois de comportement sont

définies de maniére générale et paramétrable etidordu matériau étudié.

En pratique, ces parametres qui pilotent la loct@®portement sont obtenus a partir d’essais/tests

mécaniques. On distingue deux méthodes pour egploés essais. La premiére consiste a simplifier

% En théorie, I'état de contraintg est défini a partir des efforts internes s’exerghants la direction

€ rapportés a une surface orientée dans la diregtion
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les conditions de I'essai afin que celui-ci puiése considéré comme étant statiquement déterminé
(isostatiqud), contrairement a la seconde ol I'essai est cérisidomme statiquement indéterminé

(hyperstatique). Ces deux méthodes de caractérnsatint trés différentes et s’inscrivent dans des
cadres et des hypothéses différentes, c’est pourefles sont présentées séparément dans les

paragraphes suivants.

1.2. Méthode n°1: considérer I'essai comme étant statigument

déterminé

1.2.1.Notion d’essai statiguement déterminé

Les grandeurs physigues directement mesurées’msais sont des efforts (mesurés a l'aide de
dynamomeétre ou de cellule d’effort), des allongetmdjjauge de déformation), des déplacements
(extensometres optiques ou mécaniques), des tempErgthermocouples) et le temps (horloge).
Pour notre probleme de caractérisation de loisodgportement, I'état de déformation peut étre obtenu
directement a partir de mesures de déplacemeriérglits outils de mesure peuvent étre utilisés :
extensometre, jauge de déformation, technigue délaton d'images). Par contre, il est trés diffic
d’obtenir une information sur I'état de contraiat@artir de mesures. Pour que ce soit possitiaytl
mettre en ceuvre des essais considérés commeagustaint déterminés », c’'est-a-dire des essais pour
lesquels il y a unicité de la solution/réponse emme de distribution spatiale des contraintes
(relativement au chargement), et ce dans une pautimoins de I'éprouvette. Cette distribution est
supposée connue a priori (a I'inverse d’'un problérygerstatique). De ce fait et en utilisant un iessa
dont le champ de contrainte est supposé homogémefetme, |'état de contrainte peut étre déterminé
a partir des mesures d’efforts appliqués aux cmmditlimites. Les hypotheses faites sur ce champ de

contraintes sont appelées hypotheses de staticité.

Les essais considérés comme statiquement déterpeng@ent étre classés en deux catégories en
fonction du type de sollicitation appliquée. Le®igheffectués sur la sollicitation et sur la géoneét

de I'éprouvette conditionnent le domaine de vadidie la loi de comportement obtenue.

La premiére catégorie concerne les essais dootlieitation est uni-axiale. L'essai le plus connu
et le plus pratiqgué est I'essai de traction unakexi ses atouts et ses limites sont présentésldans

paragraphe suivant par l'intermédiaire d’'un exemplle autre essai est I'essai de compression sur des

|l s'agit d'une simplification car tous les essaigérimentaux sont par nature des problémes

hyperstatiques.
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éprouvettes cylindriques. Il permet de caractérisecomportement en compression si celui-ci est
différent du comportement en traction. Notons quelgues normes sont disponibles pour décrire la
démarche a suivre en fonction du matériau utiliaé les sources de perturbation du champ de
contrainte sont nombreuses. En effet, ces perforizatpeuvent étre produites par un mauvais
parallélisme des surfaces de compression ou empaorées conditions de frottement de ces mémes
surfaces sur la machine d’essai. Un autre essargte dans cette catégorie est I'essai de tordlion.

peut étre mené sur des tubes minces mais il estdificile de garantir un champ de contrainte

homogéne dans la durée a cause de la localisa®déaformations plastiques [Gavrus 1996]. On peut
citer aussi I'essai de flexion qui permet ausscaleuler analytiguement le champ de contrainte dans

I'éprouvette en fonction des réactions aux limites.

La deuxiéme catégorie d’essais statiquement détésrioncerne les essais dont les sollicitations
sont multi-axiales. Ces essais sont le plus souddfitiles a interpréter. lls permettent de tester
l'influence de la direction de sollicitation surdemportement du matériau étudié. Le plus connu est
I'essai de traction multi-axiale. Cependant, ertigu, il est difficile de trouver les condition®dsai
(géométrie de I'éprouvette et conditions de chaegginqui permettront de vérifier des champs de
contrainte modélisables par une relation analytigimeple. Les montages congus rivalisent donc
d’'ingéniosité et de complexité pour satisfaire temditions de staticité ([Kuwabara 2000, 2002];
[Pijlman 2001] ; [Perie 2002]).

1.2.2.Importance des hypothéeses de staticité pour la cacgérisation du
comportement matériau — Application a I'essai de tction uni-
axiale

Cette analyse permet de rappeler les hypothedmsgesi lorsqu’un essai de traction uni-axiale est
considéré comme statiguement déterminé. Notamnmegui@ ces hypothéses permettent de simplifier
l'interprétation des mesures pour caractériseroli@ion du comportement matériau, mais aussi en

quoi ces mémes hypotheses limitent le domainelidatiobn de cette loi.

L'essai de traction uni-axiale est I'essai le ptgnu pour caractériser le comportement des
matériaux en traction, que ce comportement satliie ou non. Pour cela, une partie de I'éprouvette
est soumise a un champ de contrainte supposé meifet uni-axial ; cette partie est appelée partie
utile. Avec ce type de champ, on peut connaitrat’'éécanique du matériau en tous points de la
partie utile en utilisant des techniques de mespoestuelles et/ou globales. Pour cet essai, gtexi
des normes décrivant les conditions d’'essais aectsp pour satisfaire les hypotheses de staticité
(Normes francaises AFNOR NF EN 10002-1 & 10002+racaine ASTM E8M-96 et internationale
ISO 6892). Ces conditions portent principalementl@géomeétrie de I'éprouvette, sur 'implantation
des dispositifs de mesure et sur I'application aeditions limites. Concernant les conditions lamsit

la premiére remarque porte sur la vitesse de gatiimn. Elle doit étre constante afin que I'évadat

Caractérisation du comportement non-linéaire desémaux a partir d'essais statiquement indéterrainé

de champs de déformation fortement hétérogénes

-16-



Synthése Bigptaphique

du comportement puisse étre définie pour une \dteds déformation donnée (en effet, le
comportement mécanique de certains matériaux éwiuenction de la vitesse de sollicitation). De
plus, elles doivent aussi étre appliquées de fagoforme au niveau des mors (en prenant garde a

éviter tout glissement de I'éprouvette).

Une fois ces conditions d’essai vérifiées, on meautsidérer que les hypothéses de staticité sont
vérifiées. De cette fagon, I'évolution du comporésindu matériau peut étre caractérisée a partired’u
mesure d’allongement dans la partie utile et d'omesure des efforts appliqués. L’'association de ces
hypotheses avec ces mesures va permettre de déoriggat de contrainte et de déformation du

matériau.

L'état de déformation est défini par la déformatimmventionnell€ qui est calculée a partir de la

longueur couranté., et de la longueur initialle, par la relation (1.4).

.t = L, 1.4

L’état de contrainte est défini par la contraintenwentionnelles obtenue en divisant I'effort
mesuré par la section résistante de I'éprouvettévolution de comportement obtenue (état de
contrainte en fonction de I'état de déformatiort) aggpelée courbe de comportement conventionnelle
(Figure 1.1). Cette évolution est une premieremedion de la loi de comportement du matériau en

traction. Cependant, plusieurs corrections doilgrétre apportées pour I'améliorer.

La premiére concerne le domaine de validité deilalé comportement. En effet, pour pouvoir
exploiter facilement les mesures d’efforts aux ¢omgs limites et obtenir I'état de contrainte ddas
partie utile, il faut que les hypothéses de stgtisbient veérifiées. Or, elles ne le sont plus qlgss le
phénomeéne de strictibapparait. Sachant que cette striction se manifesteune diminution de la
contrainte conventionnelle, I'évolution de la caeide comportement conventionnelle est utilisée pour
définir le domaine de validité des hypotheses @gicie, et donc le domaine d’exploitation des

mesures (Figure 1.1).

Cependant (et dans certains cas), des méthodegtpaminde prendre en compte la striction de
I'éprouvette dans I'exploitation des mesures etiadle prolonger un peu la définition de la loi de

comportement. La plus connue est la méthode degBiath qui date de 1952 [Bridgman 1952]. Elle

* La striction se manifeste par une réduction Iséalides dimensions transversales de |'éprouvette et

entraine des hétérogénéités dans les champs dendéfmm et de contrainte.
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s’appligue aux essais de traction sur éprouvetytindciques. Avec cette méthode, la valeur de
contrainte est corrigée dans la zone de strictiofaisant intervenir un « facteur de triaxialitéCelui-

ci ne dépend, en premiere approximation, que darrale courbure dans la zone de striction. Pour
utiliser cette méthode, il faut donc prévoir unpdisitif de mesure pour accéder a I'évolution de ce
rayon de courbure pendant I'essai. D'autres travalus récents, [Zhang 1999] et [Zhang 2001],
proposent aussi une méthode pour prendre en cdeptegénomeéne de striction dans la définition de

la loi de comportement, mais cette fois pour deewdmettes de section rectangulaire.

Une autre correction apportée pour améliorer landi@n du comportement du matériau
concerne le calcul de la déformation. En effettilisation de la relation (1.4) ne permet pas

d’additionner les déformations pendant I'essai &bigm 1.5, en supposant que la longueur évolue

del,aL, puis del aL,).

&2 7&.1t€e 1.5

Pour pallier cette restriction, les mécaniciens défini une autre expression permettant de

calculer la déformation vraie, encore appelée dédtion rationnelleg, , (équationl.6).

o= [ e | nlre, )

0

Enfin, la derniére correction porte sur le calcallgttat de contrainte. La contrainte peut étre
obtenue de maniére plus précisa prenant en compte la variation de la sectiamet I'essai.
Cependant, mesurer directement I'évolution de leti@me est difficile. Cette évolution est donc
obtenue en supposant que les déformations plastisgieproduisent sans entrainer de variation du

volumé (équationl.7).
SO'LO :St'l—t 1.7

On peut ainsi calculer I'évolution de I'état de traimte rationnel (contrainte vraie) par la relatio

suivante :

> L'erreur est d'autant plus grande quand les défiooms sont importantes.

® Lors de déformation plastique, on suppose quérdsformations sont dues aux déplacements de

dislocations déja existantes, et donc que la vanate volume est négligeable.
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Grace a ces trois corrections, on obtient la locdeportement rationnelle du matériau (Figure

1.1). Il s'agit de la loi de comportement qui reggdte au mieux le comportement physique du
materiau.

Dans la pratique, certains parametres de la locaaportement conventionnelle sont utilisés
comme par exemple I'allongement pourédBtanchard 2006]. Mais il est connu aujourd’huiecee
type de parametre n'est pas intrinseque au compertematériau. Cependant, il peut par exemple

quantifier la qualité du matériau en termes dea&pns, ou comparer des matériaux de différentes
natures entre eux dans un cadre normalisé.

1000 — Comportement conventionnel
— Comportement rationnel

800 +

600 1 —\\

T
o
=
2
£ — .
€ 4004 Limite du domaine de
c « g, s Y
8 validité des hypothéses de

200 | staticité

o¥ ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15
Déformation [.]

Figure 1.1: Evolution des réponses conventionrailetionnelle du matériau

Un paramétre matériau important déterminé a padetita loi de comportement rationnelle est la
contrainte a la limite d’élasticité (caractérisgqdu franchissement du domaine linéaire élastique).
Cependant, déceler cette limite est un problemetraxental difficile, puisqu’elle dépend de la
précision du capteur ou de I'appréciation de I'ekpéntateur. Pour ces raisons, elle est déterminée

par convention, sauf dans le cas d’'un développenetandes de Piobert-Lidersa convention la

"Il s'agit de la déformation conventionnelle rele&la rupture.

® 1l s'agit d'un phénoméne d'instabilité qui appal@isque les dislocations sont bloquées par des
atomes d'impuretés (par exemple des atomes d'amotie carbone). Pour provoquer la déformation
plastique, il est alors nécessaire d'activer dagutiislocations ce qui se traduit par une augnientat

de la contrainte. L'avalanche des dislocations syuii se traduit dans un premier temps par une
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plus utilisée pour les matériaux métalliques cdasisdéfinir cette limite comme étant la contrainte
pour laquelle la déformation permanente est égal@%.

L’essai de traction uni-axiale peut étre utilis@éipdéterminer des comportements plus complexes
comme par exemple lorsque celui-ci est dépendald tlempérature ou de la vitesse de déformation.
Pour cela, il suffit d’utiliser les lois de compamient rationnelles issues de plusieurs essaisle®nt
conditions limites sont différentes. Prenons pagneple le cas d’'un comportement matériau non-
linéaire dépendant de la vitesse de déformatibeufiit de réaliser plusieurs essais pour desssite
de sollicitation différentes données. De cette fiagmn obtient un faisceau de courbes représentant

I'évolution du comportement pour des vitesses derd&tion ¢ particulieres (Figure 1.2).

* Ao
*‘w--ﬁnf‘ r‘“‘
i . l,.»b."ﬁﬁ"\'

(o]

o

o
L

| e

Contrainte vrai [MPa]
[e2]
o
o

- 0,004
400 A - 0,3
48
200 - | * 276 |
O T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08

Déformation plastique [.]

Figure 1.2: Comportement rationnel pour différemtgesses de déformation

Ces courbes peuvent étre utilisées comme des cdebeomportement tabulées dans des codes
de calcul. On peut aussi essayer d'identifier lsmeétres d’'un modele mathématique permettant de
toutes les décrire en fonction de parameétres. Raas présent, un modéle de comportement visqueux
de Johnson-Cook ([Johnson-Cook 1983], équation étQne loi d’écrouissage de type Ludwick

peuvent étre utilisés. Avec ce modéle, tous leamatres sont identifiés de maniére directe. Les

BN

parametresa,, , bp et n, sont identifiés a partir de la courbe de compoeteinm statique » et les

parametre€ et £, sont identifiés a partir des trois autres courhes. résultats de l'identification

de ce modéle sont représentés dans la Figureth8rraettent pour cet exemple de valider le chaix d

modele. Il existe bien évidemment plusieurs teahesqd’identification et modeéles permettant de

diminution brutale de la contrainte, et ensuite Ipadiffusion non homogene d'ondes plastiques (sous
la forme de bandes). Pendant cette diffusion, fard@&tion augmente mais la contrainte reste stable.

Une fois que ces bandes ont envahi toute I'éprtajM&crouissage reprend normalement.
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représenter un comportement viscoplastique, lexcétaint principalement lié a la nature du matériau
[Langrand 1999].

g= (ap + bp E-”p )I:El-'- CP [ﬂn(% jj 1.9
ref
1000 —M

T 800 ’——i--._...,-.4-_''f_‘f-"'__'__—-_'-'-'_b
Z - 0,004
£ 600 —03
o — 48
< e 276
8 400+ —modéle
c
S
200 -
0 : : . .
0 0,02 0,04 0,06 0,08

Déformation plastique [.]

Figure 1.3: Résultats de l'identification du moddke Johnson-Cook

Cette méthode de caractérisation de comportemenoplastique est fondée sur les hypotheses
de staticité, en supposant que la vitesse de défmmen tous points de la partie utile est idargigt

constante pendant I'essai. Notons qu’en génértie bgpothese n’est pas totalement satisfaite pour
des vitesses de déformation élevées.

1.2.3.Avantages et limites de cette méthode de caractéison

L'utilisation d’essais statiquement déterminéslashéthode la plus diffusée pour caractériser le
comportement des matériaux. Elle permet, lorsque Hgpothéses de staticité sont vérifiées,
d’exploiter simplement et rapidement les mesurescpelles et/ou globales pour définir le

comportement du matériau. De plus, la réponse @eatétablie a priori indépendamment de tout
modeéle de comportement.

Cependant, cette méthode ne permet pas de casacti&icomportement du matériau en grande
déformation et proche de la rupture. En effet, dansadre d’'un essai statiquement déterminég, les
mesures utilisées pour caractériser le comportethentatériau se limitent aux mesures faites lorsque
les hypotheses de staticité sont satisfaites (cHammwgéne et uniforme). De cette fagon, les mesures
faites lorsque les déformations se localisent,t@edire peu avant la rupture, ne sont pas utdisée
pour caractériser la loi de comportement du maiéfégure 1.4).
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Figure 1.4: lllustration du domaine de validité degothéses de staticité sur un essai de traction

uni-axiale a partir de mesures de champ

De plus, d'autres difficultés viennent s’ajouterupola caractérisation de comportements
complexes, comme par exemple lorsqu’il est anipetroou encore dépendant de phénomeénes
physiques (température, vitesse de déformation.n)efiet, il est alors impossible d’identifier le
comportement matériau a partir d’'un seul essai @gde éprouvette), et il faut donc les multiplier.
Cette augmentation du nombre d'essais a pour dffetgmenter le temps et le colt nécessaires a
I'identification du comportement, en posant la dioes de linfluence des dispersions dans les
résultats obtenus. D’autres questions peuvent asssposer, comme par exemple lors de la
caractérisation d’'un comportement viscoplastiqgug:ce que le champ de contrainte obtenu est
homogene pour une vitesse de déformation élevée®m@at peut-on s’en assurer d’autant qu'il

n'existe pas de normes pour la caractérisatiorodiportement en dynamique des matériaux?

La derniere limite de cette méthode concerne lacté@risation du comportement de matériaux
hétérogénes, par exemple pour la caractérisationodes d’assemblage. Les techniques mises en
ceuvre, quand c’est possible, sont souvent délicatemstidieuses. Les deux exemples suivants
illustrent ces propos. Le premier exemple concdanearactérisation du comportement dynamique
d’'un point soudé [Mahelle 2007]. Pour ces travalegjteur a dans un premier temps identifié
numériqguement les cycles thermiques subis par k&riaa de base dans différentes zones du point
soudé. Il a dans un deuxiéme temps affecté theamigat des éprouvettes de traction uni-axiale en

respectant au mieux ces cycles thermiques, poactgiser ensuite le comportement statiqgue puis
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dynamique du matériau dans les différentes zongmuhl. Un autre exemple est fourni par C. Gallais
et concerne la caractérisation du comportement dandon soudé par Friction Malaxage [Gallais
2005]. Pour ce type de soudure, la transformatiormatériau de base est a la fois thermique et
mécanique; il est donc tres difficile de simulerpl®cédé de soudage dans certaines zones sur des
éprouvettes. Ces difficultés ont amené C. Gallailg®@ouper dans chacune des zones du cordon, des
mini-éprouvettes de traction d’'une épaisseur denth&Figure 1.5). Ces mini-éprouvettes ont ensuite
été utilisées pour réaliser des essais statiqued#tatminés et identifier les paramétres d'unedi
comportement pour chague zone du cordon. Finalermsentlois de comportement ont alimenté un
modéle du cordon sollicité a 0°, 45° et 90°. On amgne alors que les résultats obtenus

numériguement ne corrélaient pas toujours les tasuéxpérimentaux [Blanchard 20070].

Pour toutes ces raisons, certains auteurs onséutiine méthode alternative de caractérisation
basée sur l'utilisation d'essais statiqguement iedéinés. Cette méthode fait I'objet des paragraphes
suivants.

Sufficient doswnvard farce ta
m aintain registered cantact

Aclvancin
zide of weld

Trailing edge of Retreating side
the ratating tool of weld

Figure 1.5: Extraction de mini-éprouvettes de tractdans les différentes

zones d’un cordon soudé (Gallais 2005)

1.3. Méthode n°2; utliser un essai considéré comme

statiguement indéterminé

1.3.1.Notion de statiquement indéterminé

Un essai est dit « statiquement indéterminé » (proé hyperstatique) quand la solution
théorique en termes de distribution des contraidtass I'éprouvette n'est pas unique et est donc
considérée comme inconnue. Il peut s'agir d'esskissiques (comme ceux décrits dans la partie
précédente) dont les hypothéses de staticité nephas vérifiées, par exemple lorsque le champ de
contrainte est perturbé par un glissement de li@gmtie dans les mors. Mais il peut aussi s’agir, pa

extension, de n'importe quel essai produisant taimghde contrainte quelconque. Par rapport aux
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essais statiguement déterminés, la grande différsacsitue dans la forme du champ de contrainte

utilisé pour la caractérisation, celui-ci n’étahigpnécessairement homogéne et uniforme.

La premiére conséquence de ['utilisation de chah&igrogénes est qu'on ne peut plus utiliser
directement les mesures d’effort aux conditionsités pour déterminer I'état de contrainte de
I'éprouvette. Le probléme a résoudre est donc ohime inverse ou les données connues concernent
les conditions aux limites cinématiques et stasqeedes observables cinématiques, tandis que les
inconnues sont les parametres pilotant une loi dmportement et les variables «cachées »
(glissement, distribution d’efforts...). Trois élénersont nécessaires pour résoudre ce probléme
inverse. Le premier est un outil (analytigue ou étique) capable de calculer I'équilibre mécanique
du systéme. Le second élément permet de colleeteinébrmations sur I'état du systeme (ce sont des
outils de mesure plus ou moins denses). Enfin,elmidr est un modéle intégrant l'influence des

parametres matériaux et des paramétres cachés.

Pour calculer I'équilibre mécanique d'un systeméspntant un champ de contrainte hétérogene,
les premiers outils utilisés ont été les codes deut aux Eléments Finis. Les paramétres de
comportement sont alors identifiés en recalant taléte numériqgue de l'essai, pour que celui-ci
vérifie les mesures expérimentales. Cette méthadgement diffusée a principalement été utilisée
pour identifier des comportements non-linéairespedelant d’autres méthodes alternatives ont été
développées, principalement pour les comportem&agtiques linéaires [Bonnet 2003-a], comme la
méthode de I'écart a la réciprocité [Bonnet 2003l 1995], la méthode de I'erreur en relation de
comportement [Geymonat 2003], [Constentinescu 198&j 2000], [Ladeveze 1994], la méthode de
I'écart & I'équilibre [Claire 2003] ou encore la t1éde de Champs Virtuels [Grédiac 1989], [Grédiac
2002a]. Parmi toutes ces méthodes alternativets eiéthode des Champs Virtuels s’est étendue

au cas des comportements non-linéaires [Grédiag] 200

Etant donné que nous nous intéressons ici aux adempents non-linéaires, seule la méthode de
recalage d'un modéle numérique et la Méthode deamPh Virtuels sont détaillées dans les

paragraphes suivants.

1.3.2.La méthode du recalage d’'un modele numérique

La méthode de recalage est une méthode d'ideriificatérative ou chaque itération est un
calcul direct. Avec cette méthode, 'outil capablke représenter I'équilibre mécanique est le code de
calcul éléments finis. L'outil permettant de prem@n compte les parameétres de comportement et les

parametres cachés est le modéle numérique, tandiseg informations sur le comportement du
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systéme sont issues de mesures ponctuelles ouslgasale chanipCette méthode est basée sur la
minimisation d’'un écart entre les grandeurs mesueédes mémes grandeurs calculées a partir de la
modélisation numérique de I'essai. Les parameteesothportement utilisés dans la modélisation sont
corrigés a chaque itération pour réduire cet étad.parametres permettant de réduire au maximum
cet écart par rapport a un critére d’arrét sonsiiEnés comme étant les parametres de comportement

du matériau.

Dans un premier temps, cette méthode d'identificasi été utilisée a partir d'essais pouvant étre
considérés comme statiguement déterminés (voilggphe 1.2.1). Dans ces études, les auteurs ont
étendu le domaine de validité de la loi de compoei® identifiée en prenant en compte les
hétérogénéités dans les champs. C’est le cas parpéx des travaux de Mahnken et Stein [Mahnken
1997] avec la prise en compte de la striction d'épeuvette de tractioh des travaux de Gelin et al.

[Gelin 1994] avec la prise en compte du bombageeléprouvette de compressiprdes travaux de

° |l est important de signaler que les techniquesm@sure de champ permettent de fournir des
matrices de données expérimentales réparties densésar un domaine d'intérét. L'expression
"mesure de champ" est donc abusive mais étargédilpar I'ensemble de la communauté scientifique,
elle sera utilisée dans ce document. Une mesumchaep est donc constituée d'un nombre fini et

dense de mesures ponctuelles.

1 Dans ces travaux [Mahnken 1997], les auteursdmtttifié une loi de comportement élastoplastique
en grandes déformations (trois parametres) ersanilides mesures locales autour de la zone de
striction. Cette démarche a été utilisée par ltestdns plusieurs travaux ([Tillier 1998], [Ghouati
2001])).

1 Gelin et al. [Gelin 1994] identifient & partir dilessai de compression uni-axiale le comportement
viscoplastique en grandes déformations. Pour didajntéegrent des mesures du bombage de

I'éprouvette.
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Gavrus et al. [Gavrus 1994] pour la localisatios déformations sur un essai de tor§ioat encore
des travaux de Yohida et al. [Yohida 1998] surelesais cycliquéd

Dans ces travaux, les mesures utilisées pour dage du modele éléments finis sont faites avec
des techniques de mesure classiques permettantedivles informations globales (mesure de
déplacement ou d’effort), ou ponctuelles (mesure dééormation par jauge). Ces approches
nécessitent donc une modélisation fidéle de I'esanile recalage est fait a partir d'un nombre tres
limité d'informations. Il s'agit donc d’'une méthodgii reste délicate a maitriser car les sources
d’erreurs pouvant polluer les paramétres identifi@mt nombreuses, comme par exemple des

conditions aux limites mal maitrisées.

C’est donc naturellement que les chercheurs ontuvpar la suite utiliser les méthodes de
mesures de champ pour étendre les méthodes dagec@les méthodes de mesure permettent, entre
autres, de s’assurer gque les conditions aux limde¢'essai sont proches de celles simulées, mais
surtout elles permettent d’élargir I'éventail dessads qui peut étre utilisés. En effet, on peusiain
essayer d'optimiser la forme de I'éprouvette paentifier plusieurs parameétres de comportement a la
fois (comme des comportements anisotrope ou odpe}r Les différents travaux se distinguent par le
type de comportement identifié (et donc le noml@epdrametres), le type d’essai utilisé et enfin la
méthode d’optimisation permettant de minimiser dgcentre les mesures et les résultats de
simulation. En effet, la méthode d’optimisation igen un élément important car les temps de calcul
augmentent avec la prise en compte de mesuresatigpcihies algorithmes de recherche directe sont
maintenant & exclure en raison du nombre impoddtétration bien gu’ils soient stables et efficaces

Beaucoup de travaux utilisent des algorithmes damper ordre avec un calcul du gradient pour

12 Gavrus et al. [Gavrus 1996], [Gavrus 1994] onlisétiplusieurs essais de torsion sur éprouvettes
pleines pour identifier les paramétres de modébesnoviscoplastiques en grandes déformations
grace a l'intégration des informations issues de®eg de localisation. Par la suite, Lam et al. [Lam
1998] ont réduit le nombre d'essais nécessaires aeul essai, et ce en changeant la nature des

mesures utilisées pour le recalage.

¥ Yohida et al. [Yohida 1998] ont dans un premiengs utilisé un essai de flexion cyclique afin
d'identifier les huit parameétres d'un modele éfalasiique. Ensuite [Yohida 2001], ils ont utilisé u
essai cyclique de traction compression en grandésrdations pour identifier les paramétres d'un
modéle de Chaboche-Rousselier en utilisant un dispprévenant le flambage. Enfin [Yohida 2003],
ils ont étendu cette méthode d'identification poanactériser les deux comportements élastoplastique

sur une tble bi-métallique en combinant les desaisprécédents et en diminuant les temps de calcul
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minimiser la fonction colt. Ces algorithmes sontsptapides mais sensibles aux points de départ et
aux bruits de mesure (minimum locaux). lls sontanplus souvent associés a d’autres techniques
permettant de les rendre plus robustes. Certaitesii@uréduisent aussi les temps de calcul en jouant

sur le nombre d’itération du calcul du problémesdirgrace a des schémas d’intégration optimisés.

Les premiers travaux utilisant des mesures de clpmaprecaler un modéle numeérique sont ceux
de Mahnken et al. ((Mahnken 1996-a] qui utiliseas &prouvettes entaillées sollicitées en traction.
Par la suite, cette méthode leur permettra d'ifienties six parametres d’'un modéle couplant
plasticité et endommagemé&htEnsuite, on peut citer les travaux de Aoki etffAbki 1997] ou les
auteurs ont mis en place des outils d'optimisatpamticuliers pour vérifier l'identifiabilité des
parametres d'un modéle de Gurson a partir des chasipulés de deux essais. Citons aussi
Meuwissen et al. ([Meuwissen 1998-a], [Meuwisse®8tB]) qui ont identifié les parametres de
criteres de plasticité isotrope et orthotrope, acoee les parametres de lois d’écrouissages
cinématiques a partir de champs fortement hétéesgdpuant aux travaux de Kajberg et Lindkvist, ils
ont permis en 2004 [Kajberg 2004] d'identifier damwdeles d’écrouissage, un par morceaux a cing
parametres et un modele parabolique a trois parasyét partir de mesures faites par interférométrie
de speckle. Dans cette étude, les champs de défomugilisés pour le recalage du modele sont assez

denses avec des cartographies de 600 a 700 points.

Dans tous ces travaux, les auteurs ont utilisédthode de recalage d’'un modéle numérique pour
identifier des lois de comportement non-linéaigartir d’'essais considérés comme statiquement
indéterminés. Le principal avantage de cette méthexl le vaste domaine d’applications. En effet,
I'utilisation des codes de calcul éléments finignpet d’accéder & des bibliothéques de lois de
comportements tres riches. Par contre, il est difficile de prendre en compte les dispersions
expérimentales lors de la modélisation de I'esemirne par exemple, des glissements ou des défauts
géomeétriques. Une autre limite est la difficult@ldtenir des lois de comportement intrinséques au
matériau. En effet, celles-ci dépendent souventpdeametres éléments finis (comme par exemple la

taille des éléments, le type d’élément,...) surtauirdes mécanismes non-linéaires, et en particulier

“ Dans les premiers travaux de Mahnken et al. ([Mahn996-a], [Mahnken 1996-b]), les auteurs
utilisent des mesures par corrélation dimagesisaréprouvette entaillée en son milieu et sollcéa

traction, pour identifier les parametres de modélastoplastiques. Ensuite en 2000 [Mahnken 2000],
ce sont des mesures de champ par technique de grillune éprouvette bi-entaillée qui permettent

d’identifier les paramétres d’'un modele couplaasptité et endommagement.
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la rupture. Enfin, lorsque le nombre de paraméleesomportement & identifier augmente, les outils
de recalage deviennent trés complexes (en paeicids méthodes d’optimisation), et les temps de

calcul trés longs.

Cependant, une méthode alternative aux méthodescdéage de modéle éléments finis existe.
Longtemps utilisée pour identifier des comporterselinéaires élastiques, elle a récemment été
adaptée aux comportements non-linéaires a partahdenps simulés [Grédiac 2006]. Il s’agit de la

Méthode des Champs Virtuels, qui fait I'objet dugmmaphe suivant.

1.3.3.La Méthode des Champs Virtuels (MCV)

La Méthode des Champs Virtuels a été établie inldds années 1980 par M. Grédiac [Grédiac
1989]. Elle repose sur la forme faible de I'équatibéquilibre a la base de la mécanique des milieux
continus, le Principe des Travaux Virtuels (équatial0). Dans cette équation, I'équilibre énergetiq
est satisfait pour une infinité de champs de dé&phent virtuels, la seule condition étant que ces
champs soient cinématiquement admissifil&ette méthode permet de résoudre un problémesimve
ou l'outil capable de représenter I'équilibre mégar est le principe des travaux virtuels. Les
informations sur le systeme sont obtenues a pdetimesures de champs tandis que le champ virtuel

permet de faire intervenir les paramétres de corapmnt et les variables cachées.
La: £dV+ L pAT dV = jST.a*ds+ L fa dv 1.10

Dans cette équation, I'énergie interne d’'un sotidevolume V est calculée a partir de I'énergie

issue des forces de déformation et celle issudaltess d’accélération. On retrouve donc le tenseur

des contrainteg , le tenseur des déformations virtuellesassocié au vecteur des déplacements
virtuelsli”, la masse volumiqug et les quantités d’accélératian L’énergie externe quant & elle est
calculée a partir des forces de surfa@ppliqguées suSet des forces de volurieappliquées au

solide.

De part la forme globale de I'équation, I'énergiterne est principalement calculée a partir du

tenseur des contraintes défini pour tous les paintgolume. La seule fagon d’exprimer ce tenseur es

>Un champ de déplacement est cinématiquement abtaissl satisfait les conditions imposées en
déplacement aux limites du domaine et s'il estvdblé au moins une fois pour permettre de défanir |

champ de déformation associé.

Caractérisation du comportement non-linéaire desémaux a partir d'essais statiquement indéterrainé

de champs de déformation fortement hétérogénes

-28-



Synthése Bigptaphique

de le calculer avec le tenseur des déformationsnemodele de comportement. Cependant, la
détermination du tenseur des déformations en toutit glu solide n’est pas facile a cause de la
complexité des moyens de mesure a utiliser. Dapkifgart des cas, des mesures de champ en surface
sont mises en ceuvre avec I'hypothése que les ptéprimécaniques du matériau ne varient pas dans
la troisiéme direction et en supposant un étatuéraintes planes. De ce fait, I'intégrale surdéume

est transformée en une somme discréte (voir nqtage 25) qui sera multipliée par la valeur de
I'épaisseur. L'énergie interne est donc calculéeadément a partir de grandeurs cinématiques
mesurées et de la loi de comportement. Un poihtdioicette méthode concerne la prise en compte des
conditions aux limites. En effet, I'énergie exteroausée par les forces de surfaces, n’est calqulée
partir de la norme et la direction de la résultaaes efforts. Il s'agit exactement des informations
fournies par une cellule d’effort classique. Cemirpet de ne pas faire d’hypothéses sur la distabut
des efforts aux conditions limit¥s distribution qui est généralement inconnue odicilEment

appréhendable (par exemple lors de glissementslesngors).

Grédiac et Pierron [Grédiac 2006] ont illustré egtidépendance a la distribution des conditions
aux limites sur les parametres identifiés. lls watilisé deux simulations de la méme éprouvette avec
des distributions aux limites différentes. L'utiltion de simulations a permis de maitriser
parfaitement ces distributions, et ils ont montuéelies n’avaient pas d’influence sur les parangtre

obtenus.

La MCV a été utilisée et adaptée pour identifieveds comportements matériaux. Pour les
comportements élastiques linéaires, elle est élisomme méthode d’identification directe alors que

pour les comportements anélastiques, elle estégildans un processus itératif.
Une méthode d’identification directe

La MCV est une méthode d'identification directe pdes comportements linéaires car il est

possible de faire apparaitre explicitement lesmpatees du comportement a identifier dans I'équation

16 Contrairement aux méthodes de recalage de modélegriques ol les conditions aux limites
doivent étre parfaitement définies (le plus souvamiposées comme parfaites avec une distribution

homogeéne).
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(1.10)". Pour que le systéme a résoudre puisse étre résolambre d’équations d’équilibre & vérifier
doit étre au minimum identiqgue au nombre de pargsell suffit pour cela d’écrire ces équations
d’équilibre pour différents champs virtuels. Deteeffagon et en supposant que les champs virtuels
soient suffisamment indépendants les uns des alieparameétres sont identifiés en résolvant un

systeme linéaire.

Le premier domaine d’application de la méthode eome I'étude du comportement statique de
matériaux composites avec comme premiers travaux de M. Grédiac et al. [Grédiac 1994]. Dans
cette étude, les auteurs ont utilisé la MCV pountidier le comportement en cisaillement d'un
matériau plastique renforcé de fibres. L'essaisétiest celui de losipescu sur éprouvette entaétée
les champs sont obtenus par la technique de Mb@éésultat a été comparé aux parametres de
référence identifiés de maniere classique sur lenen@ssai, c’est-a-dire a partir d'une formule

analytique obtenue en considérant I'essai comntiggéanent déterminé.

L'étape suivante a été I'application de la MCV dtipal’'un essai pour lequel il n’existe aucune
solution analytique [Grédiac 1998a — Grédiac 1998k champs sont mesurés par la méthode des
grilles a la surface d’'une éprouvette en forme dexq{voir Figure 1.6). A partir de ce seul estes,
guatre parametres pilotant le comportement élastigiihotrope d’un matériau composite ont été
identifiés. Ces travaux permettent de mettre edeinde que tous les paramétres de comportement ne
sont pas identifiés avec la méme précision et lenenétabilité. En fait, le champ de déformation
obtenu ne fait pas intervenir de fagcon équilibE différents mécanismes physiques pilotés par les
différents parameétres du modele. Se pose alorsuésstipn du choix de l'essai et des niveaux

d’hétérogeénéité nécessaires pour identifier tosipdgametres avec la méme précision.

" par exemple, pour un comportement élastique liegiiexiste une relation explicite (loi de Hooke)
entre le champ de déformation mesuré (considéréneogtant totalement élastique) et le champ de
contrainte. Cette relation permet de faire appardéis parametres de comportement a identifier dans
I'équation (1.10).
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Figure 1.6: Caractéristiques et photo de I'éprodgetn « T » utilisée dans [Grédiac 1998-1999]

Suite a ces travaux, des études ont été faitegtiét @ga champs de déformation simulés pour
analyser la stabilité de la méthode. On peut diertravaux de Pierron et al. [Pierron 2000b] sur
'analyse de I'impact d’erreurs ou de bruit dars dbamps de déformation utilisés, ou encore ceux de
[Grédiac 2001] sur l'influence du choix des chamiptuels et du choix des états de chargement. I
ressort de ces derniers travaux que tous les chanmpgels cinématiguement admissibles ne
permettent pas d'identifier avec précision les pataes de comportement. Concrétement, les
différents champs virtuels permettent de favorikes zones différentes du champ de déformation pour
l'identification. Etant donné que le champ de défation n'est pas homogene, il arrive que pour

certains champs virtuels, certains parametres thpadement ne soient pas identifiables.

Ce probleme lié au choix des champs virtuels aés@élu en 2002 avec les travaux de Grédiac et
al. [Grédiac 2002b]. Dans cette étude, les aut@uoscent le principe d’'une méthode pour définir des
champs virtuels optimum totalement découplés lesdas autres. Ces champs permettent d’identifier
au mieux les paramétres de comportement et sorlégpphamps virtuels spéciaux. Ces champs
virtuels spéciaux ont ensuite été utilisés pountifier des parametres de comportement d’un matéria
orthotrope [Grédiac 2002c], ou encore pour I'idiécdtion des propriétés en flexion d’une plaquefin
au comportement anisotrope [Grédiac 2003]. Pluk #&vril et al [Avril 2004] proposeront d’'intégrer
une analyse statistique lors de la sélection dasph virtuels afin de choisir ceux qui minimisent

I'effet du bruit de mesure.

Une autre application intéressante de cette métBadales matériaux composites est celle de

Moulard et al. [Moulard 2006]. Elle consiste a itiéer des paramétres de raideur a travers I'épaiss
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d’un tube épaié sollicité en compression. Les difficultés rencéa dans cette étude portent sur la
gualité des champs de déformation obtenus. Notoedes auteurs ont di prendre des précautions en
minimisant le bruit des mesuréspour identifier les différents paramétres aveiision (Figure 1.7).

Zone d'analyse

Figure 1.7: Dispositif utilisé pour s’affranchir dedéplacements hors plan pendant la phase de

compression de I'anneau [Moulard 2006]

Les derniéres applications concernent les comperitsnélastiques de matériaux orthotropes
avec la définition d’'un essai optimum qui permdttdidentifier tous les paramétres avec la méme
précision. Il s’agit des travaux de Chalal et fh@alal 2004] et [Chalal 2006]) ou les auteurs ont
essaye de définir sur la base d’un essai de lasipese géométrie d’éprouvette optimum. Cependant,
avec cette géométrie optimale, les erreurs faitesl'slentification des parametres d’allongement
restent importantes. Récemment, Pierron et alrr@ie2007] ont poursuivi ces travaux en 2007 en
changeant l'orientation des fibres du matériavaetechnique de mesures de champs. Les résultats
ainsi obtenus sont trés satisfaisants et il slagdes premiers travaux concluants vers la cormepti
d’un essai optimisé pour l'identification des paétras de comportement élastique orthotrope. Les

auteurs parlent d’ailleurs de « premier pas vedgfaition d’'une norme ».

Pour terminer sur l'identification des comportensefinéaires élastiques, Avril et al. [Avril

2007a] ont comparé plusieurs méthodes d’identificatitiisant des mesures de champs. Les auteurs

'8 .a méthode ayant déja été validée sur ce typesai®®t pour ce type de lois de comportement par
Pierron et al. [Pierron 2000a] a partir de champsddformation simulés et des champs virtuels
empiriques.

19 Utilisation de deux caméras pour prendre en corgstedéplacements hors plan de I'éprouvette

(Figure 1.7) et utilisation de fonction polynomiglgour lisser les champs de déformation.
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montrent alors que toutes les méthodes étudiéesdssrcas particuliers de la MCV qui utilisent des

champs virtuels particuliers, et non optimum awss#es champs virtuels spéciaux.

Notons que la MCV a aussi été utilisée comme méthbidentification directe pour caractériser
le comportement vibratoire de plaques. Les premiddentification&’ sur ce sujet sont celles de

[Grédiac 1998b]. Les résultats obtenus s’averéstrécis et la méthode robuste.

Par la suite, Giraudeau et al. [Giraudeau 2006]idantifié simultanément les propriétés de
raideur et d’amortissement d’un matériau isotrope e plaque en vibration forcée a partir de

mesures de champs par déflectom@trie

Les travaux présentés ci-dessus utilisent la MCMr maractériser des lois de comportement
linéaires a partir de mesures de champs en coasiddes essais statiquement indéterminés. Pour ce
type de lois, les paramétres de comportement sbt@nos directement en résolvant un systeme
linéaire d’équations d’équilibre.

Une méthode d’identification itérative

La MCV devient une méthode d’identification itévati pour les lois de comportement non-
linéaires, car il devient impossible de faire apjitae les paramétres a identifier de facon explicit
dans I'équation d'équilibre. En effet, dans le cisn comportement élasto-plastique, il faut au
préalable calculer la déformation plastique cumuéeartir du tenseur des déformations totales
mesurées. Une fois les déformations plastiquesuléas en utilisant un jeu de parametres de
comportement initial, le tenseur des contraintag p&re a son tour calculé pour étre utilisé dams u
fonction codt, basée sur I'équation d’équilibrett€donction colt représente I'écart entre I'énergi
interne et I'énergie externe de I'éprouvette quiremimisé par un processus itératif. Les paransétre
de comportement permettant de minimiser au mied®nation colt seront retenus comme étant les

parameétres de comportement du matériau.

Les premiers travaux avec ce type de comportematériau sont ceux de Grédiac et al. en 2006
[Grédiac 2006]. Ces travaux permettent de valitlgilitation de la MCV pour identifier un modéle

de comportement élastoplastique & partir de chadgpsléformation numériqués Le modéle

2% La validation théorique et numérique ayant étefdeux ans plus tét dans les travaux de Grédiac et
al. [Grédiac 1996].

21 La validation numérique ayant été faite quelquestas auparavant [Giraudeau 2003-2005].

2 Les champs de déformation utilisés sont issusadmddélisation d'un essai de traction sur une

éprouvette bi-entaillée non symétrique.

Caractérisation du comportement non-linéaire desémaux a partir d'essais statiquement indéterrainé

de champs de déformation fortement hétérogénes

-33-



Syntheése bibliographique

d’écrouissage utilisé est un modele d’écrouissaggaire. Dans ces travaux, une des réflexions porte
sur la construction de la fonction colt. En eféet,peut multiplier le nombre d’équations d’équiilx
satisfaire dans la fonction codt, ce qui permebdser le processus de minimisation sur un critére
multi objectifs. Pour cela, les auteurs proposersdun premier temps d'utiliser tous les états de
chargement enregistrés pendant I'essai. C'est agenfefficace d’enrichir la fonction codt car les
champs de contrainte varient fortement au courtenhps (ces variations proviennent de l'utilisation
d’'un champ hétérogene et d’'un comportement matém@ulinéaire). Dans un deuxieme temps,
I'écriture de ces états d'équilibre est définie mpalifférents champs virtuels. Les paramétres de
comportement ont ainsi pu étre identifiés maisHeix du (des) champ(s) virtuel(s) est délicat ear |
précision des paramétres identifiés en dépend.li®e ibsemble difficile de trouver automatiquement
des champs virtuels optimaux comme cela le fut pesiicomportements élastiques avec les champs
virtuels spéciaux. A la fin de cet article, leseaus s’interrogent sur I'existence et I'unicité lu
solution au probleme. Outre le choix du champ eirtwela dépend aussi du type d’essai qui est

utilisé, et donc du niveau d’hétérogénéité optimal.

La validation expérimentale de la MCV pour les com@ments non-linéaires a été faite par
Pannier en 2006 [Pannier 2006a-2006b]. Pour adankesures des champs de déplacement sont faites
en utilisant la méthode des grilles. Afin de limike bruit sur les champs de déformation, ceweoat s
obtenus en dérivant analytiquement des fonctiongnpmiales. Ces fonctions sont construites en
interpolant les champs de déplacement mesurés. dmpartement matériau identifié est un
comportement élastoplastique avec écrouissageiméaife & trois paramétfésCe comportement est
identifié pour des déformations plastiques faildled’ordre de 2% maximum. Cette limite est due aux
performances propres a la méthode de mesure etilisétude de Pannier peut étre décomposée en
deux parties. Dans la premiére, il utilise un edgairaction avec une section lentement variabd. C
essai est utilisé avec I'hypothése d’'un état deraore uni-axial pour faciliter le traitement. Ui
permet dans un premier temps de valider la métdedaesure mais aussi la stabilité de la solution
par rapport au degré du polynéme utilisé lors dwafie. Au final, les parametres identifiés sont
fideles aux parametres de référence. Dans la sequandie, I'essai utilisé est un essai de tracsion
une éprouvette symétriqgue avec deux entailles laeireis. Cet essai est donc traité avec un état de
contrainte multi-axial. Les résultats d’identificat montrent qu'une partie des parametres ideatifié
présente des écarts importants par rapport auxngames de référence. Il s’agit des parametres

permettant de décrire la transition élastique/fastde la loi de comportement du matériau. Plusieu

2 || s'agit d'un modéle de Voce avec un écrouis$gue puissance. Les paramétres de comportement

élastique sont identifiés de maniére directe aaddCV et des champs virtuels empiriques.
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pistes ont été étudiées pour expliquer ces diftercomme le changement des champs virtuels,
l'utilisation d’un modele d’écrouissage linéaire @mcore I'utilisation d’'une autre technique de
lissage. Cependant, ces études n'ont pas permissdeadre totalement le probléme. L'auteur propose
alors d’autres pistes de réflexion pour expliquetr @éart. La premiére est la définition d’'un champ
virtuel distinct pour les différents états de cleangnt afin de mieux prendre en compte la diffusien

la plasticité. D’'un autre cété, les écarts peuwrsisi étre dus a la fréquence d’acquisition trdgda
des images ne permettant pas de capter suffisammaeliffusion de la plasticité. Enfin, une autre
possibilité est que le modéle d’écrouissage utiligst pas approprié au matériau et gu’'un modele

d’écrouissage cinématigue est peut-étre préférable.

La méthode des champs virtuels permet donc d’iflenties lois de comportement a partir
d’essais considérés comme statiguement indétermirgagit d’'une méthode d’identification directe
pour les comportements élastiques linéaires. Begud@tudes ont été faites sur ce sujet et ellés on
permis de définir des outils performants commeatesnps virtuels spéciaux. Des réflexions ont été
menées pour définir un essai optimum pour I'idésdifon du comportement élastique de matériaux
orthotropes. Ces études sont directement liées grdalématique de l'activation des paramétres
recherchés dans le champ hétérogene. Enfin, onrgemaussi que les applications expérimentales
ont nécessité des précautions particulieres pauiteli les bruits de mesures et les phénoménes
parasites. Concernant l'identification de compogata non-linéaires, la MCV devient une méthode
d’identification itérative basée sur la minimisatide I'écart entre les énergies internes et exsedee
I'éprouvette. Cependant, le temps nécessaire anlification des paramétres est de l'ordre de
quelques minutes sur un ordinateur standard awdkeplusieurs heures pour le recalage EF. Pour ce
type de comportement, les questions sont nombretm@sne par exemple linfluence du champ
virtuel, le niveau d’hétérogénéité du champ optimetrdonc le type d’essai a utiliser, la constructio

de la fonction colt ou encore l'influence du nomtegpoints utilisé pour la mesure du champ.

1.3.4.Comparaison des deux outils de résolution de I'éqjilore

Deux méthodes ont été décrites pour identifieolamortement non-linéaire de matériaux a partir
d’essais considérés comme statiguement indéterminégethode de recalage d’'un modéle numérique
et la Méthode des Champs Virtuels. Ces deux méthedat des méthodes d’identification itératives

pour les comportements non-linéaires mais plusipoirgs les distinguent.
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Le premier est le temps de calcul. En effet le lemEad’'un modéle aux éléments finis a partir
d’'une mesure de champs nécessite beaucoup ditésatontrairement & la MGV Le second est la
prise en compte des conditions aux limites. Entelifecaractére énergétique avec la MCV permet de
s’affranchir de la distribution des efforts aux ditions aux limites, alors que celle-ci doit étre
représentée fidelement dans le modele numériqueeéls finis utilisé pour le recalage. Ce point peut
poser des problémes lors d’une procédure de rexaidgs conditions limites sont mal connues (par

exemple en présence de glissements).

Pour ces deux raisons, nous avons choisi d'utiliseMCV dans cette étude malgré que les
parametres identifiés semblent plus sensibles guddité des mesures de champ utilisées. Certains
travaux montrent que le choix de la méthode de reede champ est important et doit étre adapté au
besoin [Chalal 2006], [Pierron 2007].

C’est pourquoi les différentes techniques permetti@gnmesurer des champs cinématiques sont

présentées et approfondies dans la partie suivante.
1.4. Description des techniques de mesure de champ

La plupart des techniques de mesure de champs aiigt@s permettent de relever des
déplacements. Seules les méthodes de shearograpley photoélasticimétrie permettent d’obtenir
directement des déformations. Dans le cas ou l&hodét permet de mesurer des déplacements, les
champs de déformation sont obtenus indirectemendénivant numériguement les champs de
déplacement. Par contre, la méme hypothése estpfaitr toutes les méthodes de mesures de champs.
Les déformations subies au coeur du matériau somincoes par hypothése aux mesures faites sur le

plan de chargement (hypothése de contrainte plawme aéformation plane).

Il existe plusieurs criteres pour classer les ne#Bode mesures de champ, par ordre
chronologique [Ronchi 1964], par type de codagerw004], par domaine d’'application [Knauss
2000], par nature du mesurande [Surrel 2004] owrenen fonction des principes physiques utilisés
[Triconnet 2007]. C’est le dernier type de classetnogii est utilisé ici avec deux principes physgue

les méthodes basées sur des lois optiques et salleles analyses d’'images.

* par exemple, Kajberg et al. [Kajberg 2004] ment@ant un temps de calcul de 23 heures pour
l'identification d'un modele plastique par la méhale recalage contre quelgues minutes avec la
MCYV [Grédiac 2006], [Avril 2007D].
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1.4.1.Techniques issues de lois optiques

0 LAPHOTOELASTICIMETRIE

La photoélasticimétrie est une méthode expérimemtaimettant de visualiser une répartition des
contraintes dans un matériau photoélastique (teaesp). Elle est basée sur le phénoméne de
biréfringence provoqué par ces matériaux. Le mili@nsparent et optiguement isotrope devient

anisotrope s'il est soumis a une contrainte.

Ce phénomene a été développé et exploité au débxiXd siecle par les travaux de E.G. Coker
et L.N.G Filon en 1931 [Coker 1931], puis ceux deckht en 1941 [Frocht 1941]. Les travaux récents

sur la photoélasticité concernent son applicationfdores optiques [Bruno 2006].

Avec cette méthode, la biréfringence est étudiéaratysant la facon dont la polarisation de la
lumiére est transformée apres le passage a trévermtériau. Par exemple, une onde lumineuse
polarisée rectilignement pourra ressortir polarisiiiptiquement. Cela s’explique par le fait quse le
deux composantes de I'onde subissent un retare pam rapport a I'autre. Ce retard est directement
relié aux contraintes présentes dans le matériaupgdt donc mesurer les contraintes grace a cette
modification de la polarisation. Le retard entre eux composantes de I'onde correspond a un
déphasage qui dépend de la longueur d’'onde, cdseade la couleur. C’est pourquoi les images

obtenues avec de la lumiére blanche présentertiskgtons colorées (Figure 1.8).

Cette méthode permet donc d’obtenir les directiscipales des contraintes et la valeur de la
contrainte maximale dans le matériau biréfring@amme les propriétés de ce matériau sont connues
et que ses déformations sont les mémes que cellessspar le matériau a étudier, on obtient les
déformations du matériau a étudier. Notons qu'isexplusieurs techniques pour coller le matériau
photoélastiqu@, mais dans tous les cas, il faut que son épaissgrigoureusement constante pour
ne pas fausser les mesures. Les échelles balaj@eelennent de un a plusieurs dizaines de

centimétres et la résolution de la mesure dépendipalement des caméras utilisées.

|| existe différentes techniques d'applicationcds films en fonction de la géométrie de la stmectu

a étudier. On peut citer par exemple les films Becdcouche rigide) sur les surfaces planes. Ceux
produits par le dép6ét d'un film polymérique patequi, polymérise en place, pour les surfaces courbes
Cependant, cette derniere technique difficile eitidieuse a mettre en place est maintenant

remplacable par une méthode utilisant un vaporisgteur pulvériser une couche photoélastique.
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Figure 1.8: Schéma de principe de la photoélasttiia et exemple sur une éprouvette perforée

sollicitée en traction

0 LES TECHNIQUES INTERFEROMETRIQUES

L'interférométrie est une technique pour mesuretéaation entre deux champs d’onde avec une
tres grande sensibilité. Le principe général comsss faire interférer des faisceaux de lumiere
monochromatique ayant suivi des chemins différddtsdes faisceaux est en général le faisceau de

référence et I'autre celui qui éclaire la surfaoatdn veut étudier les mouvements.

Pour que les deux ondes puissent interférer, tl datelles soient émises par la méme source. I
faut savoir que la phase des ondes lumineuses darge sur des distances de quelques centaines de
nanometres, ce qui rend la méthode trés sensildevibtations, en contrepartie d’'une mesure trés
performante pour des petits déplacements. La métbetlaussi sensible aux rugosités de la surface
(sauf pour linterférométrique de speckle). Enfintilisation d’ondes fait intervenir un probléme

d’ambiguité lorsque la différence de phase engeléix pixels voisins est supérieurera 2

De nombreux phénoménes physiques peuvent étrei@ssota technique d’interférométrie pour
augmenter les performances: I'holographie, le mdgrépeckle, etc.

L’interférométrie holographique

L’holographie n'est pas une méthode de mesuret cilae méthode d’enregistrement. Cette

technique permet d’enregistrer une surface d’oteldrémagnétique, et de la restituer par la suite.

L'interférométrie holographique [Smigielski 199889Bb] consiste a enregistrer l'onde
électromagnétique diffusée par un objet, et deedituer ultérieurement pour faire interférer avec
I'onde diffusée par le méme objet modifié.

L'utilisation de I'holographie avec la techniqudanderférométrie a permis d’étendre les mesures
d’'interférométrie a des objets tridimensionnelsfudidnts. Le frein majeur de cette technique a
longtemps été la procédure d’exploitation des tamilEn effet, le seul support capable d’enregistr
et de restituer un hologramme était une plaquednafihique. Chaque mesure nécessitait donc une

phase d'enregistrement puis une phase de dévelampeahn support holographique, induisant des
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colts d’exploitation importants tant au niveau a@emsommables que du temps de traitement.
Cependant, comme de nombreuses techniques optiwdsgraphie a bénéficié du développement
des capteurs CCD et de l'augmentation de la puigsades outils de calcul pour améliorer
considérablement la procédure d’exploitation desures. Mais I'utilisation de capteurs CCD ne
permet pas d’obtenir le méme niveau de précisianlgs plagues holographiques en raison de leur
résolution. Les plaques holographiques permettatitehir des mesures, en terme de déplacement,
inférieures au micrométre alors que les performamee’holographie numérique sont de I'ordre de

quelques micrometres.
L'interférométrie de Moiré

Cette technique de mesure combine la techniqueaitéra l'interférométrie. L'atout majeur de
cette technique est sa capacité a mesurer desdgpats dans un plan avec une trés bonne résolution
et un excellent rapport signal sur bruit. C'est uméthode de mesure optigue connue pour sa haute
sensibilité [Patorski 1993], qui avec des équipdmeadaptés, peut atteindre une résolution de
quelques nanométres [Miller1999]. Ces performameefont une méthode adaptée pour mesurer des
petits déplacements. Cependant, la maitrise de tethnique de mesure est difficile a cause de sa
sensibilité aux bruits optiques, des perturbatexerimentales, de la qualité de la grille de ddfion

et de la qualité d’alignement des faisceaux lumineu
L’interférométrie de Speckle

A la différence des méthodes interférométriquessitpies ou des faisceaux spéculaires et des
surfaces polies doivent étre employés, les intenfiétres de speckle [Smigielski 2001] peuvent étre

utilisés sur des surfaces rugueuses (non polieglispersent la lumiére.

L’interférométrie de speckle permet une grande lesse dans le choix des directions d’éclairage
et d’observation. Il existe une multitude de typesmontage permettant de nombreuses applications
comme par exemple; hors plan, dans le plan (enldcdédiairage ou en double observation) EPSI,
comparatif, différentiel (shearography), de vélagine, contourning. Ces méthodes sont basées sur
'addition de la lumiére dispersée par la surfatecale issue d'un faisceau de référence. Les
changements de phase sont codés par le faisceaéfétence avec I'hypothése que I'objet soit
modifié. Le déplacement de I'objet est obtenu errétant deux taches, prisent avant et apres le

déplacement.

L'interférométrie de speckle posséde les avantd@se plus robuste que I'holographie et plus
flexible que l'interférométrie de réseau. Par cenkes signaux sont grandement bruités et le mentag

est complexe.
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1.4.2.Technigues issues de I'analyse d'images

Les méthodes de mesure de champs basées sur dardiignages permettent de mesurer des
déplacements en analysant deux images succesSigssdéplacements sont obtenus en évaluant le
mouvement de repéres liés a la surface étudiétypeéade méthode de mesure permet des applications
multiples, en particulier a toutes les échellesurReela, il suffit d’adapter le systeme d’observati
(objectif de caméra, ...) et la finesse du repérdiguge sur la surface d’étude. Ces méthodes se sont
développées et démocratisées dans les années U&9@'ane part 'amélioration des performances
des caméras numériques et d'autre part 'augmentalies capacités de traitement informatique. Les
performances de ces méthodes de mesure sont diegttdiées au systeme d’observation et au

marquage utilisé.
0 LAMETHODE DE LA GRILLE

La méthode de la grille [Surrel 1994 - 2005] eskt umchnique de mesure de champs de
déplacement dans le plan en lumiére blanche. Bliebasée sur I'analyse des images d'une grille
solidaire a la surface a analyser. Cette technajété utilisée avec des grilles de 1200 traits par
millimetre observées sous microscope a haute mimolyusqu'a des grilles de moins d’un trait par
millimétre, observées avec un objectif photograpligPlusieurs techniques existent pour dupliquer
une grille sur une éprouvette. Le choix de I'unel’autre dépend du matériau étudié et du pas de
grille souhaité. Elles peuvent étre gravées, téaask, imprimées ou encore collées sur la surface
[Parks 1993], [Post 1982].

Le principe de cette méthode est basé sur I'hypeth@ue la grille suit fidélement les
déplacements et les déformations de I'éprouvettdasjuelle elle est collée. La grille est illuminée

puis son évolution est observée par une caméra SCEes lignes sont perpendiculaires a la direction
X, l'intensité lumineuse réfléchie par un poiA(XA,yA) de la surface dans I'état initial s’exprime

par :

27K
I (Xa, Ya) = 1 1+y00{ . AJ 1.11

p

avec y le contraste elfpla période de la grille. Avec la déformation deglille, le point A se

déplace au poina(xa,ya)= A(XA,yA)+U (A) et son intensité lumineuse est identique. La pllase

cette intensité dans I'état final est donc une sugsgtion de phase linéaire liée a la porteuseedtad

modulation de la phase due au déplacement. Ce skigpda s’écrit :
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#a) =10 (@) 112

Cette équation établit la relation entre la modafatle la phase et le déplacement, ce qui permet
par analyse des variations de phase, d’obtenlidenp de déplacement. Un avantage de cette méthode

réside donc dans la simplicité de sa programmation.

Expérimentalement, la principale difficulté renaéetavec la méthode de la grille est de garder le
plan du capteur CCD et le plan de la grille palalthurant I'essai. En effet, les mouvements haas pl
de I'éprouvette affectent particulierement les mesuMais une alternative existe pour pallier ce
probleme. En effet, Moulard et al. [Moulard 200@ilisent pour cela les mesures faites de part et
d’autre de I'éprouvette (Figure 1.7 page 32). Reuminer, notons que la méthode de la grille n'est
valable que pour des petits déplacements et deategatéformations (de l'ordre de quelques
pourcents), mais avec une bonne résolution derBodd centieme du pas de la grille. Notons aussi

que la faible luminosité rend son application difé en dynamique.
0 LA CORRELATION D IMAGES

La corrélation d’'images est une méthode qui dascatmées 1980. Cependant cette technique de
mesure s’est démocratisée au début des annéesdaf80es laboratoires de mécanique. Elle y est
principalement utilisée pour faire des analyses rosmopiques sur éprouvettes [Bayard 2005].
Néanmoins, en adaptant le systéme d’observationpeant réduire la zone d’analyse a I'échelle
millimétrique. C’est le cas des travaux de Lecof@tesbras et al. [Lecomte-Grosbras 2009] avec
I'analyse des déformations entre les plis d’'un m@técomposite en fibre de carbone. Cette technique
de mesure est utilisée sur beaucoup de matériaurmegpar exemple: les métaux, les polymeres, les
composites, les céramiques, les matériaux biolegidCoutand 2004], les élastoméres, la laine de

verre [Bergonnier 2003], etc.

La méthode de corrélation d'images est basée aunalyse de I'évolution d’'un mouchetis. Le
mouchetis est un motif aléatoire en niveau de rgqsésenté a la surface de I'éprouvette. Il paet ét
obtenu de différentes maniéres, la technique la plilisée étant le dép6t de peinture. Elle coasast
pulvériser une peinture en niveau de gris (comnsepkeintures a effet marbré), ou a pulvériser
successivement des peintures noires et blanchest @@ie méthode rapide a mettre en ceuvre mais qui

nécessite un peu de pratique. L'inconvénient ppaicest la maitrise de la taille du mouch@tis

%6 En effet, elle doit étre fonction de la taille champ de mesure pour que la taille d'une tacheldans

mouchetis soit adaptée a la taille d'un pixel su€CD.
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[Lecompte 2006]. Le mouchetis peut aussi étre abfer la texture naturelle du matériau. En effet,
pour une analyse a I'échelle millimétrique, I'étit surface du matériau peut représenter un motif en

niveau de gris suffisamment riche pour pouvoir post-traité.

Une fois I'évolution du mouchetis enregistrée perida sollicitation du matériau, I'utilisation
d’'un logicief’ de corrélation permet de traiter les images etaleuler les champs de déplacement.
Dans un premier temps, ce logiciel échantillonnezdae d'étude de I'état initial en facettes de
quelques pixels de coté. Chacune de ces facettesgage par une distribution spatiale unique de
niveau de gris. Dans un second temps, les algogghde corrélation recherchent dans I'image
enregistrée a I'état de chargement suivant, unetttaavec la méme signature (Figure 1.9). De cette
facon, le logiciel est capable de suivre le méniatpte I'éprouvette pendant la sollicitation et date
calculer les déplacements sur toute la zone d’aral@e post traitement s’effectue apres calibration
de 'ensemble du systeme optique (objectif, camérelairage, ...) grace a des plaques de calibration

raccordée.

Dans les travaux de H. Haddadi et al. [Haddadi Rd68 auteurs listent et évaluent I'influence
des éléments pouvant perturber les résultats abtpau corrélation d’'images. On peut dans un
premier temps citer les éléments liés a la qud®images enregistrées. Il y a I'éclairage ; il éive
stable durant tout I'enregistrement pour ne patudser I'algorithme de corrélation par des variatio
de niveau de gris ou des saturations. L'objectifadeaméra peut perturber aussi un peu les résaltat
cause de ses distorsions. Il faut aussi veillex gue I'éprouvette ne subisse pas des mouvemersts ho
plan, car la méthode y est sensible. Cependartilisation de deux caméras (stéréo-corrélation
d’'images) permet de s’affranchir des problemesé&atements hors plan (mesure des déplacements

3D) et des problémes liés aux défauts des objetitifaut toutefois les étalonner au préalable. Les

"I existe beaucoup de logiciels de corrélatiomaties pouvant étre classés en deux groupes. D'un
coté les logiciels universitaires (Correli de 'ER&chan, 7D du LMéCa d'Annecy, Correla du LMS
de Poitiers, CorrelManuV du LMS et de I'Ecole Petytnique, Kelkins du LMGC a Montpellier,
Icasoft de I'INSA de Lyon, etc) ou les utilisateorg acces aux sources et peuvent les adaptersa leu
besoins. Par contre, les outils d'analyse et déetmigement sont trés limités. D'un autre c6t&, le
logiciels commerciaux (Aramis de Gom et Vic de @tated Solution) ou les outils de post-traitement
et d'analyse sont assez complets. Le Groupe DeeRdwh(GDR/CNRS 2519) "Mesure de champs et
identification en mécanique des solides" travaillea conception d'un benchmark afin d'évaluer les
différents logiciels pour différentes sollicitat®fGDR-2519 2007].
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autres sources d’erreurs proviennent des paranddresrrélation (taille des facettes, pas de lgegri
de mesure,...), de la qualité du mouchetis et dgdtithme de corrélation utiliéé

Facette a
t

Facette a
to

Corrélation temporelle

Image a l'instant, Image a l'instant,

Figure 1.9: Principe de corrélation entre deux ineag

Les avantages de cette technique de mesure sorirexmnet a 'origine de sa diffusion. Le
premier est la précision des mesures avec uneuti&sokub-pixelique. Le second est les nombreux
domaines d'applications adaptés aux comportemewmtandiques [Grégoire 2007]. Les moyens
expérimentaux sont simples et rapides a mettre @vreogcaméra, éclairage en lumiére blanche,
mouchetis), en comparaison aux autres techniquaeseseire de champs. Pour finir, on obtient des
mesures de champs avec un nombre de points impotamombre de points utilisés pour
I'exploitation étant choisi lors du post-traiteme@ependant, I'inconvénient majeur de cette teakmiq

est I'absence de mesure sur les bords libres dedftéillon.
1.5. Conclusion

Il existe deux méthodes pour caractériser le cotepwnt non linéaire des matériaux. La
premiere utilise un essai considéré comme statiqoerdéterminé. Cette méthode est largement

8 Selon le logiciel de corrélation, I'utilisateurlaa possibilité d'adapter le choix de l'algorithme d
corrélation a son probleme et plus ou moins de ipilisss de réglage sur les parametres de

corrélation.
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utilisée car simple. Elle permet d’obtenir rapidetnet facilement la réponse du matériau sans ettilis

a priori un modéle de comportement. Cependantéimition du comportement obtenu est restreinte
et ne permet pas de définir le comportement naralie complet du matériau (incluant toutes les
transformations). Etant donné que nous voulonsct&iaer le comportement dynamique en grande
déformation et a rupture d’'un matériau hétérogesraptexe, il est préférable d’utiliser la seconde

méthode d’identification qui considere I'essai coenstatiquement indéterminé.

Cette méthode permet de s’affranchir des hypothésestaticité et d’exploiter des mesures au
plus proche du comportement a rupture. Cette méthamit étre couplée a un outil permettant
d’exploiter les conditions d’équilibre mécanique sitsteme. Pour les comportements non-linéaires,
ces outils sont le recalage d’'un modéle numériquiadviéthode des Champs Virtuels. Concernant la
méthode de recalage d’'un modéle numérique, le dmmdiapplication est trés vaste en raison de
I'utilisation d'un outil tres développé (les élénterfinis). Cependant, cette méthode présente des
limites. La premiére est linfluence, sur le comeanent identifié, des parametres propres aux
méthodes éléments finis (taille de maille, typdétitent,...). La seconde est la difficulté a prendre e
compte les conditions réelles de l'essai (éventwfauts de I'éprouvette, conditions limites
imparfaites,...). Et pour finir, pour lidentificatio de comportements non-linéaire complexes, le
principal probléme devient le temps de calcul esttatégie d’optimisation. Pour toutes ces raisons,
nous avons choisi d'utiliser la Méthode des Charivfiduels, qui bien que récente pour les
comportements non-linéaires, semble présenter tengy@ plus important. Ce potentiel est di a une
représentation plus souple des conditions limitessmaussi aux temps de calcul beaucoup moins
importants. Par contre, il faut développer lesIsutt beaucoup de questions restent ouvertes. Par
exemple, quelle est l'influence du choix des chamipiels sur les paramétres de comportement
identifies? Les questions portent aussi sur land&fn de I'essai optimal, celui qui permettra
d’identifier tous les parametres avec la méme pi@ei Pour tenter d’éclaircir ces points et de mieu
connaitre la sensibilité de cette méthode, nowmalanalyser les résultats issus de différentdsessa
c'est-a-dire en faisant varier le type de sollidia (traction, cisaillement,...) et le niveau

d’hétérogénéité des champs mécaniques obtenuggtouvette.

La technique retenue pour mesurer les champs dicgépent est la technique de stéréo-
corrélation d'images. Son principal avantage pgpoat aux autres techniques est son domaine
d’application, en particulier sa capacité a mesutes grandes déformations (contrairement a la
méthode des grilles). De plus, cette méthode assprsible aux vibrations par rapport aux méthodes
interférométriques et I'utilisation de deux camépmsmettra de mesurer les déplacements dans les

trois directions, a la surface de I'éprouvette.

Le chapitre suivant porte sur la formulation dulppemne avec la description et la validation des

outils utilisés. Nous évaluons ensuite l'influendans le chapitre 3, de la technique de mesure de
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champs sur le calcul de I'équilibre mécanique. Denghapitre 4, le comportement d’'un alliage
d’aluminium sera identifié avec la MCV a partir deamps faiblement hétérogeénes en traction avant
d’utiliser des champs fortement hétérogénes avecsdkicitations en cisaillement et en mode mixte.

Enfin, nous finissons par une discussion sur Ieglt&ts obtenus et les perspectives de ce travail.
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CHAPITRE I

FORMULATION DU PROBLEME

Résumé— Ce chapitre est consacré au développement etadidation des outils numériques q

seront utilisés pour caractériser le comportemdastd@plastique d'un matériau. Le premier

développement concerne lI'implémentation d’'un modéleomportement permettant de construire
champs de contrainte a la surface d’'une éproueeptartir des champs de déformation mesurés.
outil est ensuite validé en comparant les résutibtenus a ceux issus du code de calcul élémargs
Zébulon. Cette étude comparative est menée sureplgscas tests. Le deuxiéeme développen
concerne le processus d’identification basé suviéehode des Champs Virtuels. Ce processus
itératif étant donné que le comportement matérigeatifier est non-linéaire. La validation de ee
partie du développement est faite a partir d’'un @®dhéorique pour la partie réversible

comportement matériau et a partir de différents étesd éléments finis pour l'identification de

parameétres de comportement pilotant la partie énstlsle du modéle de comportement.

2S
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2.1. Introduction

L’étude bibliographique précédente a permis denieta Méthode des Champs Virtuels pour
caractériser le comportement non-linéaire d’'un megusqu’a rupture. Pour utiliser cette méthode,
des outils doivent étre élaborés. Le premier visealgauler les champs de contrainte a partir des
champs de déformation mesurés, grace a l'applicafian modele de comportement capable de
calculer des états de contrainte multi-axiaux. €&snps de contrainte seront utilisés pour caldaler
terme correspondant a I'énergie interne du syst@ams I'équation du principe des travaux virtuels
(PTV). Par ailleurs, le second outil permet d'idiéert les paramétres du modéle de comportement a
partir des champs de déformation mesurés avec M.M{Dalement, ces outils sont validés a partir de

solutions numériques et théoriques.
2.2. Modélisation de la loi de comportement

Dans cette partie des travaux, nous utilisons bitlypse des petites déformations et des petits
déplacements pour exprimer le tenseur des défansatt pour formuler la loi de comportement.
Cette hypothése permet de confondre les variatiedat et de Lagrange, ce qui revient a négligsr le
termes du second ordre dans les développements.ceDdait, elle permet aussi d'alléger

considérablement les expressions utilisées pouicérpla relation de comportemént

2.2.1.Calcul des champs de déformation
Dans les chapitres suivants, on utilisera la tepimide corrélation d’images pour mesurer les

transformations a la surface d’'une éprouvette.t@@sformations sont définies par le tenseur gradie

de la transformatior- [Malvern 1969]. Ce sont les termes de ce tenseusearont extraits du logiciel
commercial de corrélation d’images utifiSpuis traités par des programmes utilisateurs [tzmd)
2006].

Ce tenseur gradient de la transformation est @titisur définir le tenseur des dilatati@s

Celui-ci permet d’'étudier les déformations subiesirpune transformation homogéne entre deux

29 Sj cette hypothése n'était pas vérifiée, le tandes déformations devrait &tre exprimé a partir du
tenseur de Green Lagrange, et I'état de contraiateait étre exprimé par le tenseur de Piola-

Kirchhoff, tenseur plus difficile a manipuler quetenseur des contraintes de Cauchy [Lemaitre 1985]

%0 s'agit du logiciel Aramis de chez GOM [GOM 2005
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configurations. De cette facon, il permet d’expnifeeproduit scalaire des vecteurs transpo_ftésv_v

en fonction des vecteurs initiadk et W (équation 2.1).
viw=V [C W 2.1

Ce tenseur des dilatations recéle donc toutes rissmations concernant la différence de

meétrique entre les deux états, et s’exprime pegléion suivante :
= t—= =
C=F[F 2.2

De cette facon, on peut exprimer le tenseur desrmétions de Green-Lagranggaeen comparant

le produit scalaires [W a sa valeur dans la configuration de référenceatitan 2.3).

- — - — — t=—= = = = —
v@v—vwv:wé FEF—leNZZV [BW 23

iy

Avecl la matrice identité. Cependant, pour exprimerecseur des déformations, il est commode

F -

|

e=

N

d’introduire le vecteur déplacemedt (obtenu par:é = X— X avecx le vecteur des coordonnées
actuelles d'une particule, eX le vecteur des coordonnées initiales). Le tensgadient des

déplacementﬁf peut étre déterminé a partir du tenseur gradienadransformation par la relation

2.5.

£=F-

=

2.5

Ceci permet de déduire le tenseur de Green-Lagrahgke faire apparaitre le caractére non-

linéaire de sa relation avec le champ de déplacefégqnation 2.6).

%(Ef+tEf+tE§zEEfj 2.6

e
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En utilisant 'hypothése des petites transformafibfou transformations infinitésimales, équation

2.7), le tenseur de Green-Lagrange se réduitemipr ordre pour obtenir le tenseur des déformation

linéariséess (équation 2.8).

HE{H<<1 27
= 1/=_ t=
525(&” ij 2.8

Cette définition du tenseur des déformations pewrmussi d’exprimer les déformations totates

(équation 2.9) comme étant la somme des déformaﬁéversiblese_e (déformations élastiques) et

des déformations irréversible_% (déformations plastiques). Cette relation pernagischotre étude de

relier la variable d’état observable aux deux \@esa d'état internes pour calculer les variables

associéees (Tableau 1.1 page 14).

E=E t¢, 2.9

2.2.2.Calcul des champs de contrainte
Pour calculer I'état de contrainte du matériau gipdes champs de déformation, nous allons

dans un premier temps utiliser plusieurs hypotheses

» les états de déformation enregistrés représentensuccession d’états d'équilibre,

e aucune dépendance au temps n’est prise en commelaldoi de comportement et nous

supposons que le systéme est en équilibre statique,

* le comportement élastique est découplé du comperteplastique (module de Young:

et coefficient de Poissov( indépendants de I'écrouissage),

« le comportement du matériau est isotrope. Cettoth@se nous permet dans un premier

temps de simplifier la loi de comportement,

%L En pratique et pour utiliser cette hypothéseaiitfque le carré du module de la déformation reste

inférieur & l'ordre de grandeur de la précisionaddsuls envisagés [Lemaitre 1985].

Caractérisation du comportement non-linéaire desémaux a partir d'essais statiquement indéterrainé

de champs de déformation fortement hétérogénes

-51-



Formulation du probléme

* un état plan est supposé pour les contraintes {{équa 10). Cette hypothése nous permet

d'utiliser les mesures de champs de déformatiotassurface de I'éprouvette.

Ql
© o o
N
=
o

O x ny
= ny Jyy
0 0

La transformation élastique du matériau est caractérisée par la relation dekélcElle permet
d’exprimer les contraintes en fonction des déforomat élastiques et de la matrice des raideurs. Dans
le cas d’un matériau isotrope, la matrice des taglg’exprime par la relation 2.11, dont les termes

dépendent des deux constantes élastiques.

O-XX QXX Qxy 0 g:x
Oy = Qxy Qxx 0 Eyy
ny O O Qxx - Qxy gxy 211
avecQ,, =L et Q, :£
- v

En considérant un état de contrainte plan, I'allangnt dans la direction transverse se calcule

explicitement grace a la relation de Hooke paelation suivante :

Vv
&, = _l_ y (gxx + gyy) 2.12

Concernant ldransformation plastique, il faut utiliser la théorie de la plasticité podécrire
I'apparition et I'évolution des déformations plastes. Dans notre cas d’étude (chargement quasi-

statique), cette théorie repose sur trois notions.

1. La surface de charge (ou surface d’écoulementesguitilisée pour définir une frontiere
dans l'espace des contraintes. Cette frontiére g¢terde séparer le domaine des
transformations élastiques de celui des transféomatplastiques. L'expression de cette

frontiére est basée sur un critere de plasticité.

2. La relation d’écrouissage qui permet de décrirgolégtion de la surface d’écoulement
pendant la transformation.

3. Pour finir, le modéle d’écoulement permet quantialé définir la direction et 'amplitude
des déformations plastiques.
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La surface de chargef est basée sur I'expression d'un critere de plagtiqui définit une
frontiére dans I'espace des contraintes. Ici desritére de von MiséSqui est utilisé. La contrainte

équivalenter,, du critere de von Mises est calculée a partir eitosd invariant du déviateur des

contraintegr’ (équation 2.13).

= 3 - :
Ueq:JZ(U): EU:U 2.13

Le déviateur des contraintes représentant le tendes contraintes privé de sa composante
hydrostatique (équation 2.14).

=;-%Tr(0’)1 2.14

Avec Tr(E) la trace du tenseur des contrainte$ kt tenseur unité du second ordre.

La surface de chargé est ainsi exprimée a partir de tous les termedseur des contraintes.

Et le critere d’'élasticité s'écrit :
f(o)<o, 2.15

avecd, la limite d’élasticité du matériau.

Le modéle d'écrouissagepermet de décrire la modification de la surfacécdulement en
fonction de la déformation plastique. Etant donné ¢ modéle d’écrouissage utilisé pour l'instant
est isotrope, cette dilatation est identiqgue quelie soit la direction dans I'espace des contrairite

variable qui pilote I'écrouissage est la déformatpastique cumulép . Elle est calculée a partir du

taux de déformations plastiques et la relation.2.16

%2Dans ce critére, on considére que le seuil dgtipig est lié & I'énergie élastique de cisailleme
De ce fait, il correspond assez bien au comportedesimatériaux métalliques car leurs déformations
plastigues sont le résultat de glissements et dailleiments intracristallins gouvernés par les

contraintes tangentielles.
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gé‘p:é‘pdt 216

©
1
O —_—y

La surface de charge évolue donc au cours deraftranation plastique, phénoméne que I'on

décrit dans la relation 2.17.

f(0,p) =0~ 0,(P) 217

La contrainte seui, qui intervient dans I'expression de la surfacekigrge dépend donc de la

déformation plastigue cumulée. Lorsque celle-ci mgte, la contrainte seuil est égalegg qui

représente le rayon initial de la surface de chddge formulation de la contrainte seuil est donnée

par I'équation (2.18).
o,(p) =0, +R(p) 2.18

Avec R(p) le modele d’écrouissage. Dans notre étude, nalisons un modele d’écrouissage

isotrope linéaire (cf. paragraphe 2.2 page 49)éiar le parametr& (Figure 2.1).

R(p)=Kp 2.19

v

Figure 2.1: Représentation du modeéle d’écrouissage

La relation d’écoulement permet de définir 'amplitude et la direction décbulement dans
I'espace des contraintes. Avant de déterminer sgulitude et sa direction, il faut déterminer s’iy
écoulement. Pour cela, il faut calculer la valeerld surface de charge. 80, il n'y a pas
écoulement, les déformations sont purement élasgtidbigure 2.2). Dans le cas d’'un comportement
matériau quasi-statique, le point figuratif ded®tle contrainte ne peut pas « sortir » de la certke

charge (f >0 est donc impossible). Il y a écoulement lorsque état de contrainte méne a la
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conditionf =0. Mais celle-ci n’est pas suffisante pour un écmaet continu, il faut aussi vérifier la

condition de consistance qui se traduit gar=0 (équation 2.20).

of = of
df =—=:do+—:dp=0
ap P 2.20

00

Dans le cas od =0 etdf <0, il y a décharge élastique (Figure 2.2).

/f=0

Rt TR =

Figure 2.2: Représentation de la surface de chatyde la condition de consistance

La loi d’écoulement utilisée dans ces travaux siitsdans le cadre de la plasticité associée.
Contrairement au cadre plus général de la plasticn associée, la surface de charge est ici dsimi
a une surface équipotentiéileDe plus, la direction du taux des déformatiorasijues est supposée
étre perpendiculaire a la surface de charge (loiatmalité due a I'hypothése du travail maximalg D
cette fagon, la loi d’écoulement est définie paelation ci-dessous.

=i

aE_ 2.21

Avec A le multiplicateur plastique, défini a partir dedandition de consistance et des relations

de Kuhn-Tucker. Ce multiplicateur plastique estitfosi I'écrouissage est positif, nul sinon.

® Le cas plus général de la plasticité non assoeseutile pour décrire certains matériaux ou

phénoménes, et pratiquement indispensable en ngéeadé sols.
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L’ensemble de ces hypotheses, utilisées pour nsmtdh loi de comportement, est aussi appelé loi de

Prandtl-Reuss.

2.2.3.Implémentation de la loi de comportement

L’implémentation numérique de cette loi de compoeat s’est faite sous Matlab. L’algorithme
utilisé est basé sur un prédicteur tangent et taureadial [Sutton 1995]. Le retour radial estisdi a
la fin de l'algorithme pour corriger légerementrieuvel état de contrainte et s’assurer gqu'il soit

exactement sur la nouvelle surface de charge.
De cette facon, I'incrément de déformation totatesmréAs; =&, (t) —&; (t —1) est utilisé pour

calculer un état de contrainte tem,i basé sur une prédiction élastique (équation 2.22).
T _
o; =0;(t-D+Q, Ag, 2.22

Etant donné que seul le tenseur des contraintgdastles déformations hors plan sont définies

par la relation suivante.
A, =—(u/1-v)he, +Ac,)) 2.23
Une fois cet état de contrainte test calculé (siijT, p)s 0, alors lincrément de déformation

mesuré est purement élastique et le nouvel étabdgainteo; (t) est défini par I'état de contrainte

test. Sinon, le scalair® (0< R<1) est défini pour calculer la contrainte de contaﬁ?tqui vérifie

exactement la conditioh =0 (équation 2.24).
C T
oy =0;(t-D+RA0; 2.24

On détermine ainsi la part des déformations purérééstiqgues. Le reste de l'incrément de
contrainte(Ll- R) AO'U-T est utilisé pour calculer les déformations plastga partir de I'expression du

multiplicateur plastique (équation 2.25).

(1_%) [(J'XX+U J'yy)AEXX + (a'yy+u J'XX)AEW + 2(1— U)O"Xy Agxy
A =

E 12 12 1 ] 12 I 2 dC
o< +o0” +2uo'. o 21-v)g“ |+ —O s
il—uzj[ e wew ( ) Y19 % dp 2.25

do, _EIH
aveC ——=——=

dp E-H
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Avec H le module tangent (Figure 2.3).

o A

| M ——

v

Figure 2.3: Représentation du module tangent

Par précaution, une méthode sous incrémentale téisee pour calculer le nouvel état de
contrainte aprés écoulement plastique. Elle pedaehinimiser I'erreur d’estimation de ce nouvel éta
de contrainte lorsque lincrément de déformationtaleo mesuré est important. La deuxiéme
particularité du programme permet d’assurer quauliplicateur plastique est toujours positif langq
le point de départ est sur la surface de charger &sda, il faut que I'équation (2.26) soit satitdfa

Dans le cas contraire, une nouvelle contrainteot¢act doit étre définie (Figure 2.4).

Py 2.26

Ce test sur I'écoulement plastique négatif estdeint le calcul du multiplicateur plastique pour
diminuer les temps de calcul. Dans la suite detreegux, les calculs issus de ce programme seront
repérés par le nom « Andy ».
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Cas n°1:

Cas n°2:

Ao :aa—f<0

Oj (t)\o-s (t)

Figure 2.4: Représentation de la prise en comptm @coulement plastique négatif

2.2.4.Tests du modele de comportement implémenté

Pour s’assurer que les champs de contrainte calpaléle programme Andy sont corrects, une
série de tests est menée. lls consistent & compmmer différentes configurations, les résultassiss
du programme implémenté et ceux d'un code aux él&rignis. Le code utilisé est Zébulon [Feyel
2002]. La premiére série de tests concerne un readéc un seul élément, sollicité en traction puis
en cisaillement simple (Figure 2.5). La deuxiénrgesgést réalisée avec deux modeles de forme carrée,
comprenant 100 éléments, sollicités en cisaillersenple et en cisaillement Rosen (cisaillement.pur)
Les dernieres simulations concernent un modéleedplaque perforée sollicitée en traction (440
éléments), et un modéle déprouvette de tractionaxiale (891 éléments pour le quart de
I'éprouvette). Ces derniers tests permettent delefale programme a la fois pour des champs uni-
axiaux, mais aussi pour des champs hétérogenessimetations sont pilotées en déplacement pour

toutes les configurations et le déplacement maxinesh atteint apres 300 pas de calcul. Les
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paramétres du modéle de comportement utilisé sert 71000MPa,v = 03,0, = 300 MPaet

K =747MPa.
U
U
>
1mnm
Uy=0 o Conditiong
< > de Symeétrie
L=20 mn '
U U

U U >
20 mm 20 mm

A
v
A

Figure 2.5: Représentation des modéles de validatio

Seuls quelques exemples de ces tests de validatigrprésentés ici, les résultats obtenus avec le

programme Andy s’avérant similaires a ceux du addments finis.

Le premier exemple traité est celui waction sur un seul élément(Figure 2.6). Dans ce cas,

une légere différence entre les deux programmeshssrvée pour le calcul de la contrainte suivant

'axe x (perpendiculaire a la direction de chargethelLes évolutions des autres composantes du

tenseur des contraintes ainsi que I'évolution dédéformation plastique cumulée sont identiques. La

différence sur la contrainte dans la direction présente environs six pourcents a la fin de la

simulation. Cette différence est initiée des I'ajifem de déformation plastique. En fait la traiusit

élastique/plastique est détectée un pas de tempdgstd dans le programme Andy. Malheureusement,

la différence de programmation qui géneére ce dgeatéa pas été identifiée.
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Figure 2.6: Résultats pour le cas de traction sanrélément

Le deuxiéme exemple présenté est celui du tesisddlement simple sur le modele carré a
100 élémentsLes cartographies obtenues par les deux codessmparées dans la Figure 2.7 pour
le dernier état de chargement. Les résultats seatpgroches pour I'ensemble des composantes du

tenseur des contraintes et pour la variable d'éssage. Notons qu'une légére différence apparait

ponctuellement aux mémes endroits sur toutes tésgraphiesgf. le champ de contraintg, ou elle

est la plus visible). Comme précédemment, on reneagye les différences de comportement en ces

points précis débutent en méme temps que I'apparites déformations plastiques.
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Zehulon

Figure 2.7: Cartographies obtenues pour le modé&eidaillement a cent éléments

Enfin, le dernier exemple est celui du modéle d’'plagjue perforée sollicitée en tractionLes
cartographies obtenues pour le dernier état degehmnt sont présentées dans la Figure 2.8. On peut
remarquer quelques différences peu significativeseeles deux programmes et beaucoup moins
marquées par rapport a I'exemple précédent. Cedndtcompte de la capacité du programme Andy
pour simuler des champs de contrainte hétérogéenes.

Zébulon

Zebulon
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Zabulon Ancly

Figure 2.8: Cartographies obtenues pour le mod&érection sur éprouvette perforée

En conclusion, ces tests valident le programme Aauiypermettra de calculer les champs de
contrainte a partir des champs de déformation rdssuuelques différences ont été relevées sur

certains tests avec les résultats issus du codéléments finis Zébulon. Elles sont trés ponctsetie
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peuvent étre considérées comme négligeables ppontapu nombre de points contenus dans les

mesures de champs.
2.3. La Méthode des Champs Virtuels (MCV)

Cette partie du document permet dans un premiepgeiiexposer les hypotheses permettant
d’adapter la MCV a notre probléme. Dans un secentps, un choix est fait concernant la stratégie
d'utilisation de cette méthode, stratégie qui pgtacipalement sur le choix du (des) champ(s)

virtuel(s) qui sera (seront) appliqué(s).

Dans un premier temps, I'équation générale du jpéndes travaux virtuels (équation 1.10 page
28) peut étre réduite pour notre probléme a I'équaf2.27). Pour cela, I'hypothése faite est que
toutes les forces d’accélération et les forcesalignve sont supposées nulles. Nous obtenons aiasi un
équation d'équilibre énergétique valable pour toless champs de déplacement virtuels

cinématiquement admissibles (note 15 page 28).
ja:ng:jT.u ds 927
v S

=%

Dans cette équation, V représente le volume dunleso?i le tenseur des contraintes,est le
champ de déformation virtuel dérivé du chathpde déplacement virtuel. Enfiﬁ',représente les
forces de surface appliquées sur S. Etant donné&aue cette équation I'énergie inter’, () est

calculée a partir de mesures discrete de champmitigse des contraintes planes), I'intégrale de

volume est transformée en une somme discrete,raleenombre de points de mesureeetépaisseur

(équation 2.28).
n *
VVim:Z(Ui35i Qsl) 2.28
i=1
Pour la caractérisation du comportement plastitme/ariation d’épaisseur pendant I'essai est

prise en compte pour chaque pdinCette précaution est nécessaire pour exploiechamps ou les

% Cette variation est obtenue a partir du calculdéfermations dans la troisiéme direction (équation

2.12).
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déformations sont importantes, la localisation dé$ormations introduisant potentiellement des

variations non négligeables d’épaisseur.

2.3.1.Cas du comportement élastique linéaire

Pour le cas d'un comportement élastique linéameMICV constitue un outil d’identification
direct. En effet, le tenseur des contraintes peatéxprimé littéralement en fonction des paransédre
identifier et du champ de déformation (relation ldeoke®™, équation 2.11). Pour le cas présent
(comportement d'un matériau isotrope), deux pareeaesuffisent pour décrire le comportement : le

module de Yound:= et le coefficient de Poissan

O-XX QXX Qxy O EXX
Oy = Qxy Qxx 0 Eyy

ny O O Qxx - Qxy gxy 2.29
avecQ,, = _E_ etQ,, = _VE_
1-v?) 1-v?)

En introduisant cette loi de comportement dansubdign (2.27), on obtient la relation suivante:

eQxxJ‘ (Exx XX yy yy)dS+eQxyI (‘gxx yy yy xx)dS+

Q- Q)| Epesds= [Taas  *%
Cette relation d’équilibre énergétique peut étrelidée pour différents champs virtuels. Ici deux
d’entre eux suffisent pour écrire un systéme dex@guations a deux inconnues. D’un point de vue
mathématique, ces deux champs virtuels doiventi@atement indépendants I'un de I'autre pour que
le systéme aux valeurs propres soit résolvabldegi@élgés combinaisons linéaires de paramétre et les
problémes de conditionnement de matrice lors dwdlision du systéme). L'utilisation de champs
virtuels spéciaux ([Grédiac 2002b] [Avril 2004]) rpeet de satisfaire cette condition, mais aussi et

surtout de minimiser I'influence du bruit de mesbisar les résultats de I'identification. Dans cette

% || faut bien sOr vérifier que les déformations evhies pour tous les points du champ soient
totalement élastiques.

3% Concrétement, les différents champs virtuels,temia de I'équation 2.30, ont pour effet de favaris
ou non certaines zones du champ de déformatioertdirmes parties des conditions limites dans la

résolution de I'équilibre.
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étude, des champs virtuels empiriques sont utili€&s choix est motivé par le nombre limité de
parameétres a identifier. Il sera validé dans legi@aphe suivant sur une application numérique té par

d’'un champ de déformation théorique.

Le modéle théorique utilisé reproduit le champ ééodmation élastique hétérogéne dans une
plaque perforée sollicitée en traction uni-axi&gqre 2.9). Le champ calculé correspond a celun d’
milieu dont les dimensions sont infinies, et domtchargement (une contrainte a l'infimi,) est

distribué de facon uniforme sur la largueur.

Figure 2.9: Modéle théorique d’éprouvette perforée

Dans le cas d'un état de contraintes planesnkete des contraintes en tous points est exprimé

dans le systeme de coordonnées polaires:

==__ Cﬂ' Cﬂ@
U-{ } 2.31

avec

2 2 4
o a g a a
g =="=1-12 +—=>211-4—| +3 — cos24
=2 [rj . {rj {rj 2.32
g. =% 1+[Ej2 _9s 1+3(Ej4 c0s26 2.33
L r 2 r '
-0 a 2 a N
g,=—=11+21 = | -3 = [sin28
= [ {2 {r)j 234

En introduisant les paramétres matériaux, il essipde d’exprimer le tenseur des déformations a

partir du tenseur des contraintes par I'équatiorrisée de Hooke :

=_|-v, = |=,1t0=
E=|—tr(o)|0+——0O
{ = ( )} = 2.35
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Avec J le symbole de Kronecker.

En pratique, le milieu est nécessairement bornéiadpment : on retient une longueur L (la
hauteur du champ pris en compte dans I'équatiorirdeaux virtuels) suffisamment grande pour que
la contrainte au bord du champ.) puisse étre considérée comme uniforme. Le champ d
déformation est construit avec comme paramétresodgortement =64000 MPa et =0.3. Pour
faciliter la définition des champs virtuels, le of@a de déformation utilisé est transporté dans le

systeme de coordonnées cartésiennes. De cette fagaleux champs de déplacement virtuels choisis
empiriguement sontu; = x,u; =0 pour le premier eu; = O,u; =y pour le second. En écrivant

I’équation (2.30) pour chacun de ces champs vitumt obtient le systeme de deux équations a deux

inconnues suivant:

eizzl"eixsi eizzl‘deiysi o, :(FLJ
i=1 i=1

Dans ce systeme, e représente I'épaisseur de liepite, S la surface élémentaire associée a
chaque point du champ et F représente les effertgadttion. La résolution du systéme permet de
trouver les paramétres de comportement suivBnt64322 MPa etv =0.3. Ces parameétres sont
presque identiques (avec une erreur d’environ Osbf¥ole module) aux parametres utilisés pour
construire les champs de déformation. La sourceatte différence est identifiée dans la partie
suivante. Ces résultats confortent le fait qudlisation de champs virtuels empiriques est sufiisa
pour identifier deux paramétres lorsque les champat numériquement parfaits et que le

comportement du matériau est parfaitement modédisab

2.3.2.Cas du comportement non-linéaire

Pour identifier les paramétres de comportementigless, la méthode d’identification est basée
sur un processus itératif. De ce fait, un jeu deupatres de comportement plastiqlestiaux est
utilisé pour calculer dans une premiére itérati@s dhamps de contrainte a partir des champs de

déformation. Ces champs de contrainte sont enapipéqués dans I'’équation d’équilibre (équation

%" |es paramétres de comportement plastique poundeiles utilisés ici sont la limite élastiqag et

le module d'écrouissadé (cf. équations 2.18 et 2.19). Les parametres depodement élastique

sont supposés connus et identifiés au préalabtelawdCV directe.
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2.27). Cette équation d’équilibre est la base d'tomction colt © qui représente un écart entre
I'énergie interne et I'’énergie externe du systéndeanique. Lorsque cet écart est proche de zéro (ave
la définition d’'un critere d’arrét), les paramétrés modéle utilisé sont réputés comme étant les
parameétres pilotant au mieux la loi de comportemartondition que le systeme soit bien posé en

termes de processus d’optimisation. Cette procéthnative est présentée sur la Figure 2.10.

Calcul du champ de
contrainte

v i (m,t)

Calcul de I'équation
d'équilibre (équation2.27)

\ 4

K", oo

190

Calcul de la fonction co(t (C
(équation 2.37)

Nouveau jeu de
paramétre

Test d'équilibre

Jeu de parametre fina

£t
K", o,

Figure 2.10: Procédure itérative d’identificatioresl paramétres de comportement plastiques

Dans cette procédure, la fonction colt joue évidemtnun réle important sur la qualité des
parametres identifiés. Comme expliqué précédemmelte, est basée sur plusieurs équations
aboutissant a la construction d’un critere muljeobfs. Ces équations peuvent considérer des champ
virtuels différents et/ou plusieurs états d’équdilides états d’équilibre enregistrés a différergtants

pendant I'essai). L'augmentation du hombre de cgmtons prises en compte dans la fonction colt

Caractérisation du comportement non-linéaire desémaux a partir d'essais statiquement indéterrainé

de champs de déformation fortement hétérogénes

-68-



Formulation gtobléme

permet potentiellement de tendre vers la descriptimn probléme pour lequel la solution serait
unigue et « exacte ». Dans cette étude, la foncidn est construite a partir d’un seul champ eirtu
et de plusieurs états d’équilibre. On suppose tétérogénéité des champs de déformation utilisés
permet de créer une fonction colt suffisammentericBette fonction colt est représentée dans
I'équation (2.37).

Clog.K)= i(Lg(ﬂo,K,t) ii*dV-jsf(t) Em*dsjz 2.37

t=T,

avec t le temps (instance de prise de vue).

L'algorithme de minimisation utilisé dans le proses itératif est un algorithme de recherche
direct basé sur la méthode du simplex de Nelderdlleagarias 1998]. Cette méthode implantée dans
Matlab est suffisante pour minimiser un problem#eax parametres. Une méthode de minimisation

plus performante est conseillée pour identifieistparametres ou plus.

Cette procédure d'identification des paramétresateportement plastiques est validée a partir de
deux tests. Ces tests consistent a utiliser desmhae déformation issus de simulations numériques
pour retrouver les paramétres de comportementrgsoat a I'origine. Le premier test est un test de
traction sur un seul élément (Figure 2.5). Il peraiévaluer la procédure sur un cas simple avec
quatre mesures de déformation numériques (la détamde I'élément est transportée aux nceuds).
Le second test est celui de I'éprouvette perfoolieée en traction. Pour ce modéle, les changps s
plus hétérogénes et le nombre des mesures num&rggiebeaucoup plus important. Trois cent

cartographies de champ de déformation (états)mmsittraitées de chaque modéle éléments finis. Les

parameétres de référence soayp := 300MPaet K = 747 MPa.

Plusieurs fonctions colts ont été construites pesideux tests. Elles sont toutes basées sur le
méme champ virtu& car les sollicitations sont exercées dans la mdineetion. La seule différence
concerne les états de chargement pris en compt&fféry la premiere prend en compte les états
compris entre un et cent, (équation 2.38), la daugiles états un a deux cents et la dernieredes ét

un a trois cents (soit la totalité des états degdment calculés).

%% Le champ de déplacement virtuel utilisé a;c,t: X et u; =0avec x l'axe de sollicitation. Ce

champ de déplacement virtuel a été choisi cartilce®matiquement admissible et le champ de

déformation virtuel associé simplifie les équations
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Gl K)=3 S0, o k) S D 0)-£) L(t)jz 38

t=1 i=1

Dans cette équation, F représente les efforts quusi sur le modeéle et L la distance entre les
deux points d’application de ces efforts.

La Figure 2.11 représente I'évolution pour chagéeation du processus d'identification, des
deux parametres plastiques pilotant les tests, pmutes les fonctions colts. Notons que pour ce
processus itératif, plusieurs identifications ot faites en changeant les valeurs des paramédres d
départ. Il en ressort que quelle que soit la vailgtiale, les paramétres identifiés sont exactetnesn
mémes. On peut noter qu’en moyenne, le processusimdeisation atteint les valeurs convergées
apres environ cinquante itérations. Pour les desist la procédure utilisée permet de retrouver de
facon assez précise la limite élastitfuPar contre, les erreurs faites sur le modulerdiéssage sont
plus importantes. Pour ce parameétre, I'erreur mabdrast obtenue sur le test de I'éprouvette pexforé
(30%). Pour le test a un élément, I'erreur sur telube d’écrouissage est moins importante, mais elle
varie fortement selon la fonction codt utilisée.

. s L . Test d’'une éprouvette perforée sollicitée en
Test d’'un élément sollicité en traction .
traction
50 4 50 4
— —. 30 1
=) =
S °
: g0
2 2 _n
wn wn T f
3. 75 3 100 25 50 75 100
w - C1-100 o -~ C1-100
-30 1 = C1-200 -301 - C1-200
-+ C1-300 -+ C1-300
-50 - -50 -
Nombre d'itérations Nombre d'itérations
Evolution des Evolution des

% ’erreur maximum est de 2.5% pour le modéle alémént et de 0.9% pour le modeéle d’éprouvette
perforée.
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60 -
0 1 -~ C1-100
- C1-200
_ - C1-300
X 20
e W
a2 0 ¥ ‘ :
E 2 G 5 200
G -20 1
-40 -
-60 -
Nombre d'itérations
Evolution deH

Erreur sur K [%)]

60 |
40 ~-C1-100
-+ C1-200
~-C1-300
20 - g
O T T T 1
) 25 50 75 100
-20
-40
-60 -

Nombre d'itérations

Evolution deH

'importance d’'une erreur de 30% commise sur le mh@d’'écrouissage. Globalement, les modeéles de
comportement identifiés sont proches du modeéle amportement de référence. Cela valide le
processus itératif. Toutefois, les parametres déredce ne sont pas exactement retrouvés et les

erreurs varient en fonction du test et de la famctiolt considérés. Une analyse approfondie sur les

Figure 2.11: Evolution de la valeur des deux paraggde comportement plastiqgues pendant le

processus itératif

La Figure 2.12 présente les modéles de comporteidentifiés. Elle permet de relativiser

sources d’erreur potentielles sera effectuée damnsHapitres suivants.

Test d’'un élément sollicité en traction

Test d'une éprouvette perforée sollicitée en

Contrainte [MPa]

500

400

PPV
-o-référence
~C1-100

N = C1-200
~C1-300

100 -

0 ‘ | | | |
O 2 . ° 8 10

Déformation plastique [%]

Evolution de I'écrouissage

Contrainte [MPa]

traction
500 -
400 -
300 < -o-référence
—--C1-100
200 - —=-C1-200
—— C1-300
100 +
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Déformation plastique [%)]

Evolution de I'écroutpsa

Figure 2.12: Représentation des modéles de comperte
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2.4. Conclusion

Ce chapitre a permis dans un premier temps deidé&fsdeux outils qui vont étre utilisés pour
caractériser le comportement de matériau. Le prepgemet de calculer le champ de contrainte a
partir des mesures de champ de déformation. Pday leeloi de comportement utilisée est décrite
ainsi que les hypothéses qui en découlent. Le dmeioutil permet principalement de définir la
stratégie d’utilisation de la MCV retenue pourteainotre probleme. Pour finir, ces deux outilstson
validés a partir de problémes/cas numeériques darithées. La phase de validation du processus
itératif permet d’ailleurs de montrer que les pagtes identifiés sont dépendants du type de test

utilisé et du choix de la fonction codt.

Avant d’analyser de maniére approfondie les souleeses dépendances, le chapitre suivant sera
consacré a l'analyse des erreurs qui peuvent étreduites systématiquement (ou non), par la

technique de mesure de champ employée.
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CHAPITRE IlI

ANALYSE DES CONSEQUENCES DE L'UTILISATION
DE DONNEES EXPERIMENTALES SUR LE CALCUL
DE L'EQUILIBRE MECANIQUE

Résumé— Ce chapitre est consacré aux conséquencestitisdtion de données expérimentales,
c'est-a-dire des données potentiellement impagfagar le calcul de I'équation d’équilibre a la das

de la procédure d'identification. Pour cela, I'étioia d’équilibre est appliquée a un essai Arcan| 0°

pour évaluer quels termes de cette équation saueptibles d’'étre perturbés. Il en résulte que|les
principales perturbations concernent le calcul'éeekgie interne de I'éprouvette. La premiére seurc
d'erreur est due a [l'utilisation de la technique dmrélation dimages qui génere une erreur
d’'intégration spatiale. Cette erreur est limitée fga développement d'un outil de correction. La
deuxiéme source de perturbation est quant & &k di la précision des champs de déformation
obtenus. Les facteurs influant sur la qualité desures sont alors discutés et choisis de manigre a

obtenir une valeur de I'énergie interne qui soplias juste.
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Analyse des conséquences de l'utilisatmdahnées expérimentales sur le calcul de I'éqailibécanique

3.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, des outils ont été é&mehtés et validés a partir de données
théoriques et numériques. Ces outils permettenadectériser le comportement d’un matériau a partir
d'un essai statiguement indéterminé. Pour celandghode utilisée est basée sur le principe des

travaux virtuels et la recherche de I'équilibrered®nergie interne et externe d’'un domaine d’étud

Avant d'utiliser ces outils avec des données exp&miales, il est important et nécessaire de
mettre en évidence les conséquences de I'utilisateces données potentiellement imparfaites dans
le calcul de I'équilibre mécanique. L'équation didipre utilisée dans les outils de caractérisatish

rappelée ci-dessous.

Q

3.1

J

Evidemment, l'utilisation de données expérimentlest avoir des conséquences a la fois sur le

£dv=[Tads
S

calcul de I'énergie interne (terme de gauche) etescalcul de I'énergie externe (terme de droite).

Pour I'énergie externe, les efforts appliqués anmités du domaine étudié sont mesurés a l'aide
d'un capteur piézoélectriqgue. Ce capteur mesur@odiane (et ou les composantes) des efforts
appligués. Comme cela a été mis en évidence pnéwéeet, cette mesure est utilisée pour calculer
I'énergie externd’ en prenant un champ de déplacement virtuel catméa la direction de
sollicitation. De ce fait, seul le bruit de mesetel'incertitude sur la sensibilité du capteur penty
corrompre le calcul de I'énergie externe. Cependbntbruit de mesure est considéré comme
négligeable ici car les mesures sont utilisées plesr efforts importants, la ou le rapport signal su
bruit est le plus grand. De plus, l'incertitude esditrisée par un étalonnage adéquat. Ainsi, les
conséquences de l'utilisation de données expératesine sont pas étudiées en ce qui concerne

I'énergie externe.

Par contre, l'utilisation de la technique de st&zémélation d’'images a des conséquences sur le

calcul de I'énergie interne. En effet, elle ne perpas de faire des mesures sur les bords du demain

“° Comme évoqué précédemment, I'expression obtenuer malculer I'énergie externe est
particulierement intéressante car aucune hypothésst faite sur la distribution des efforts aux

conditions limites.
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ce qui entraine une erreur systématique pour diéterrte volume de la zone d’analyse. En plus, les
champs de déformation obtenus par cette technigusont pas parfaits et la précision des valeurs

obtenues dépend de plusieurs facteurs comme lgéydal mouchetis, la résolution des caméras, les
parameétres de corrélation...

La premiére partie de ce chapitre permet d’aborgrdsenter les essais utilisés pour générer les
champs de déformation hétérogeénes. Dans la seqoadie, I'équation d’équilibre générale est
adaptée a un de ces essais pour lister les pasm@®péerimentaux pouvant corrompre le calcul des
énergies internes et externes. Une fois identifiés,choix sont faits pour limiter leurs impactsiesi
réduire la marge d’incertitude sur les résultatsatactérisation.

3.2. Mise en ceuvre expérimentale — Application de I'équen

d’équilibre

3.2.1.Choix des essais
Dans ces travaux, nous souhaitons utiliser des phade déformation hétérogériepour
caractériser le comportement d'un matériau. lls tvpermettre d'évaluer linfluence de la

configuration d'essai sur lidentification des patres pilotant la loi de comportement
élastoplastique.

Les essais utilisés ici pour générer ces chamgsdggines sont des essais de type Arcan (Figure
3.1). Initialement, ces essais ont été utilisésr pwfinir des parametres d’endommagement pour
différents modes de sollicitation, c’est-a-dire mnde | (@ =0° traction), en mode Il ¢ =90°,
cisaillement) ou encore en mode mixt8° a <90°) [Croix 2002]. Dans cette étude, ils sont
exploités de par leurs capacités a générer diff@ies (trajets) de chargement au matériau esaittli
la méme géométrie d’éprouvette. Les trois confifjona d’essai utilisées correspondent aux angles

0°, 45° et 90°. Notons aussi qu'il s'agit d’esgaicaniques a chargement monotone.

*L Présentant a la fois une hétérogénéité spatiétérgpénéité de champ, hétérogénéité géométrique)
et tensorielle (I'état de déformation du matérisiudefini par plusieurs termes non nuls du tendear
déformations)
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Eprouvette

Mode Il Mode Il

Figure 3.1: Eprouvette et montage Arcan

La géométrie des éprouvettes utilisées est cefliddpar Sutton et al. [Sutton 2000] permettant

d’étudier la propagation de fissures dans des matémétalliques.

3.2.2.Application de I'équation d’équilibre sur I'essai Arcan 0°

0 VALIDATION DU COMPORTEMENT MATERIAU

Le matériau utilisé pour ces essais Arcan est limgal d’aluminium 6056T78. Avant d’adapter
I'équation d’équilibre pour un essai Arcan 0°, sk @ssentiel de s’assurer que I'hypothese d’is@rop
utilisée pour modéliser le comportement du matéestuacceptable. Pour cela, quatre éprouvettes sont
testées dans la configuration Arcan 0° en chandeargpere matériau. Deux éprouvettes sont ainsi
extraites pour que la direction de traction derbépette soit parallele a la direction du lamindgda
tble (repéré parallele n°1 et n°2 sur les courbedadFigure 3.2). Les deux autres sont testées
perpendiculairement a la direction du laminage dréperpendiculaire n°1 et n°2). Les courbes de
I’évolution de I'effort en fonction du déplacemardur les quatre éprouvettes sont représentéea sur |

Figure 3.2.
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20 o perpendiculaire n°L
S 20 - o perpendiculaire n2
o paralléele n1
. i © parallele n2
= 15
=
S 10
L
5 |
O T T 1

0 0,001 0,002 0,003
Déplacement [m]

Figure 3.2: Courbes effort/déplacement des quadststArcan 0°

Sur ces courbes, on remarque un léger effet d'anjse du matériau di au laminage des téles.
Cependant, I'écart maximum relevé est de 2% sundaure de I'effort maximum, ce qui permet de

supposer en premiére hypothése un comportemerapegpour cet alliage d’aluminium.
0 APPLICATION DE L' EQUATION D' EQUILIBRE SUR L'ESSAIARCAN 0°

L'équation d’équilibre (équation 3.1) va se simlifune fois le champ de déplacement virtuel

appliqué® Pour la configuration Arcan a 0°, le champ delaggment virtuel choisi esI; =0 et
u, =y (cf. le repére sur la Figure 3.3). De fagon rigmse, pour que ce champ de déplacement
virtuel soit cinématiquement admissible, il fautirqiie u; soit de la formeu; =k [y aveck un
scalaire. Ce scalaire serait déterminé de maniece é,ueu; soit égal au déplacement imposé a
I'éprouvette eny = L. Cependant, avec cette expression de champ viteustalairek se simplifie

dans les équations ce qui revient finalement iEEI[I]; = y. Cette remarque est valable pour toutes

les configurations d’essai Arcan. Le champ de ddéguieent virtuel permet de calculer les champs de

déformation virtuels qui prennent la forme suivangg, =0, €, =1, £, =0.

Une fois ces champs virtuels appliqués a I'équai®m), I'équation d’équilibre associée a I'essai
Arcan 0° s’écrit:

“20n rappelle que le champ de déplacement virtuiélsddisfaire deux conditions. La premiére est
qgu’il doit étre cinématiquement admissible. La deme condition (due au processus itératif

d’identification) est que le champ de déplacemétiied choisi ne doit pas annuler I'énergie externe
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J a,,(t) dV = F(t) [L(t) .

Avec L la longueur de I'échantillon, (Figure 3.3) tele temps. Notez qu’ici le temps est
discrétisé. Il correspond aux instants pour lesjliehregistrement des images est synchronisé avec

celui des efforts (pour mesurer les champs de ohéfioon).

G

Fﬂ
Figure 3.3: Représentation de la zone d’analyser fjegsai Arcan 0°

L'utilisation de données expérimentales peut ades conséquences sur I'équilibre de I'équation
(3.2). La premiére est liée a la possible erreintégration spatiale (en effet, les champs de eontt
doivent étre définis sur la totalité du volume dezbne d’analyse). La seconde est liée a la poécisi
des mesures des champs de déformation utilisés qadculer ces champs de contrainte. Ces deux

possibilités vont faire I'objet d'une analyse diéa ci-apres.
3.3. Erreur d'intégration spatiale liée a la technique a

corrélation d'images

Dans I'équation d’équilibre du principe des travatirtuels, I'énergie internwnt est intégrée

sur le volume de la zone d'étude. En pratique, @met sles mesures de champs en surface qui
permettent d’accéder au calcul de I'énergie inteide cette facon, l'intégrale sur le volume est

transformée en une somme discréte.
W, = [o):e v =Y (6.0 g () SO),) s
Y i=1

Avec N le nombre de points de mesurg, I'épaisseur de I'éprouvette D la surface

élémentaire autour d'un point de mesure. Avec dettaulation de I'énergie interne, le volume de
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I'éprouvette est calculé par une somme de voluri@sentaires, chacun d’entre eux étant caractérisés

par une épaisseur et par une surface dépendateengs.

3.3.1.Estimation de I'épaisseur de I'éprouvette en chaqupoint

Il n’est pas possible de mesurer I'épaisseur igitde I'éprouvette en chaque point du champ et
son évolution durant I'essai. On suppose alorsl'gpaisseur initiale de I'éprouvette est unifornug s
toute la surface. Cette épaisseur initiale corned@ola moyenne de plusieurs relevés sur I'éctamtil

De plus, la variation de I'épaisseur est calculéecleaque point en fonction des déformations
mesuréet dans le plan de I'éprouvette. De cette facongfinidion des volumes élémentaires est plus

juste aux endroits ou les déformations devienmapbitantes.

3.3.2.Estimation de la somme des surfaces élémentaires

La surface de la zone d’'analyse est la somme dé#aces élémentaires ou sont mesurées les
déformationé*. Cependant, la technique de corrélation d’imagespermet pas d'obtenir des
informations sur les bords (Figure 3.4). Ce mandiugormation entraine donc inévitablement une

erreur sur le calcul de la surface totale et pa de conséquence sur le calcul de I'énergie ietern

Surface élémentaire

£

Figure 3.4: lllustration du manque d’informationgrdes bords du domaine

“3 Cette variation est obtenue en calculant les dé&tions dans la troisiéme direction a partir de

I’'hypothéese de contraintes planes.
* Toujours dans le but d’étre le plus représenisible, toutes les surfaces élémentaires ont la

méme taille au début de l'essai. Cette taille évelnsuite dans le temps et dans I'espace en fonctio
des déformations mesurées.
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Pour limiter I'influence de cette erreur sur leatdlde I'énergie interne, nous utilisons le modéle

théorique élastique d’éprouvette perforée (pagg68j définir un outil de correction.

La premiere étape consiste & construire des chamglytiques (éprouvette perforée) ayant le
méme défaut que les champs obtenus par la techekpérimentale de stéréo-corrélation d’'images.
Pour cela, le modéle d’éprouvette perforée estrélisé de différentes fagons en faisant varier les
incréments de discrétisation radfal®, et angulair€® D,,.,, (Figure 3.5). Les combinaisons linéaires

de ces différentes valeurs d’'incrément permettentiéfinir 168 éprouvettes numériques ou l'erreur

sur la définition des contours de I'éprouvetteadsatoire (Figure 3.6).

Surface analytigt

Exemple de surface discréti

Figure 3.5: Exemple de dégradation de la surfacalgigue

> La longueur totale de I'éprouvette numérique é@ng00mm, l'incrément de discrétisation radiale
D, prend successivement les valeurs suivantes :9,, 1), 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 75 et 100

mm.

*® 'éprouvette numérique étant définie sur 360fAcitément de discrétisation angulalg,., prend

successivement les valeurs suivantes : 1, 2,5,4), 15, 20, 30, 40, 60 et 90°.
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Figure 3.6: Exemples de discrétisation de I'éprdtevaumeérique

La Figure 3.7 représente les erreurs commises 'El@ntification des deux paramétres de
comportement élastigue (module de Young et coefficde Poisson) en fonction de la valeur des
incréments de discrétisation. On remarque dangemier temps que I'erreur faite sur l'identificatio
du coefficient de Poisson est nulle, excepté pesidiscrétisations extrémement pauvres en points de
mesure. Cette insensibilité parait assez logigamtédonné que la description des champs reste
symeétrique autour de la perforation pour chaqueréisation, et que les valeurs de déformation
utilisées sont exactes. Par contre, le module dey@st sensible a la dégradation de la descripgon

la surface de I'éprouvette. C’est donc son évolutjai est analysée par la suite pour définir Iloti
correction.

Erreur sur E [%]
Erreur sur mu [%]

20 : . B
Wi iy o el

D [deg] P 003
Theta

Figure 3.7: Résultats des différentes identificasi@n fonction de la discrétisation de I'éprouvette

numeérique

En changeant la discrétisation des éprouvettes ngues, deux parameétres ont varié et peuvent
étre la cause de la dispersion des résultats.dmipr est la surface totale, le second est le nohd

points utilisés pour définir le champ. Pour s’assgu’il s’agit de la définition de la surface tetgui
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est la cause principale des écarts, les graphipiés Figure 3.8 représentent I'évolution de I'erréu

module de Young en fonction de ces deux parameBes.ces graphiques, les 168 éprouvettes
numériques sont représentées chacune par un bézale
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Figure 3.8: Sensibilité du module de Young au nender points et a I'erreur sur la surface totale

de I'éprouvette numérique

Ces deux graphiques confirment le fait que l'errebtenue sur l'identification du module de
Young est essentiellement due a l'erreur faite lsucalcul de la surface totale de I'éprouvette
numérique. En effet, lorsque I'erreur sur la sweftatale tend vers zéro, I'erreur sur l'identifioat du

module de Young y tend aussi. Ici, le nombre detgaitilisés pour définir les champs n’influe pas
directement sur les parametres identifiés.

Pour corriger ce probléme issu d'une discrétisagipproximative de la surface totale, causée par
un manque d’information sur les bords, une méthogalliative » est mise en place et testée. Cette
méthode ne peut qu'étre « palliative » dans la meesu il est impossible de générer une information
physique (en particulier des déformations) qui hfEs connue a priori. On propose donc d’appliquer

un coefficient de dilatation3 a toutes les surfaces élémentaires de fagon a eelegm somme

corresponde a la surface totale théorique de ligmieS, . Ce coefficient est identique pour toutes

les surfaces élémentaires et vérifie la conditiowamnte:

iﬁms =S 3.4

Ce type de correction est une possibilité parmutdés. Un autre choix aurait été d'élargir les

surfaces élémentaires sur le bord du champ. Cedtaade plus longue a mettre en place offrirait
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'avantage de ne pas modifier toutes les surfaaaehtaires. Le choix ici fait permet de pallier le
probléme rapidement et reste pertinent tant queele a corriger est faiblé Cette méthode de

correction a été appliquée sur toutes les épramettimériques précédentes ; les résultats obtenus
sont présentés dans la figure suivante.
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Figure 3.9: Application de la méthode de correctsum les surfaces

Ces graphiques permettent de valider la méthodmection, car une fois qu’elle est appliquée,
les erreurs faites sur lidentification du module Woung diminuent fortement (de 60% d’erreur
maximum a 5%). Cette méthode de correction « piailia> sera donc appliquée sur tous les champs
mesurés par la technique expérimentale de stéréélation d'images.

3.4. Précision des champs de déformation mesurés

Les champs de déformation interviennent dans lesgion de I'énergie interne pour calculer les
champs de contrainte. Ces champs sont obtenus pechHnique expérimentale de stéréo corrélation
d'images. L'inconvénient dans l'utilisation de cgpé de technique, plus généralement avec les
techniques optiques, est la difficulté a évalueprécision des mesures. En effet, il n'existe pas d
critere pour évaluer la mesure, en particulier pdéterminer les incertitudes. Cela est dd a la
multiplication des facteurs pouvant faire variemlgcision. Ces facteurs peuvent étre regroupés en
deux catégories. D'un c6té les facteurs matériefgzhgsiques agissant sur les propriétés des images
enregistrées (résolution, distribution de niveauwgds, ...). Ces facteurs interviennent dans la phase

d’acquisition des images. Et d'un autre c6té, lastdurs propres a la technique numérique de

*"Surtout pour les comportements non-linéaires, &@sents de réponse a ce sujet seront apportés
dans le dernier chapitre.
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corrélation (algorithme de corrélation, taille dé&cettes d’analyse, ...). Ces derniers facteurs
interviennent dans la phase de post traitemeninoEges.

3.4.1.Facteurs influants sur I'acquisition des images

Les images enregistrées pendant I'essai sont la Has analyses de corrélation qui vont
permettre d’obtenir les champs de déformation. i@egyes doivent donc étre le reflet le plus fidéle
possible de la scéne observée. Pour déterminéadesurs influant les propriétés d’'une image, ffisu

d'observer la scéne d’essai (Figure 3.10).

Systenes d’éclairag

Caméra

AN

Montage Arcan
(configuration a 45°) &

/
Eprouvett

Machine de traction 3(

Figure 3.10: Description de la scéne d'essais

Le premier facteur est I'observable, c’est-a-direnouchetis appliqué sur I'éprouvette. Le second
facteur est le moyen d’observation, c'est-a-die dbjectifs et les caméras. lls peuvent générer des
déformations artificielles de I'image, des flous.ouP finir, le dernier facteur constitue le lien ent

I'observable et le moyen d’observation, il s’agéscconditions d’éclairage.
0 LE MOUCHETIS

C’est I'élément a la base du principe de mesurepaglation d'images. Le mouchetis utilisé ici
est crée avec des bombes de peinture a partirfdhchblanc ce qui permet d'utiliser une distribatio
plutdt claire de niveau de gris. Il est élabordai®mn a satisfaire les préconisations issues dgaux
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de Lecompte et al. [Lecompte 2006]. De plus, ilifi¢raussi ceux de Haddadi et al. a posteriori
[Haddadi 2008].

0 LES CAMERAS ET LES OBJECTIFS

Dans cette étude, nous faisons de la stéréo-visonqui signifie que deux caméras sont utilisées
pour enregistrer la scéne. La finalité de ce disipest de mesurer les déplacements dans les trois
directions de l'espace, contre deux lorsqu’une ese@dmeéra est utilisée. L'autre avantage de ce

montage est de corriger la plupart des aberratiptiques issues des objecfifs
0 LES CONDITIONS DECLAIRAGE

De mauvaises conditions d’éclairage vont inévitalget entrainer des erreurs lors des analyses
de corrélation. Ces mauvaises conditions peuvaet générées par un bref reflet de la lumiére
naturelle sur I'éprouvette, ce qui entraine unéatian parasite des niveaux de gris enregistréort
un biais dans le processus de corrélation. Pote éatide, I'éclairage de I'éprouvette est obternu pa
des néons (cf. la scéne d'essai). En utilisanype te lumiére, il est recommandé de multiplier les
sources pour réduire I'effet de battement sur lregistrements. Pour des fréquences d’acquisition
élevées, il est préférable d'utiliser une sourcduteiére stable issue de projecteurs HMI (Halogen

Metall lodure).

En conclusion, il est important de prendre un gairticulier pour enregistrer les images utilisées
par la suite pour la corrélation. Cependant, lecipign des mesures obtenues dépend aussi des

facteurs propres au traitement de corrélation.

3.4.2.Facteurs influants lors du post traitement des imags

La précision des mesures obtenues dépend en gpanmtie des paramétres et des algorithmes
utilisés dans le logiciel de corrélation. Par exlEmpn choix inadapté peut générer des erreurs de
corrélation ou du bruit sur les mesures. Le nonderees variables (paramétres et algorithmes) dépend
du logiciel de corrélation utilisé. Dans notre cs)ogiciel Aramis [Gom 2005] permet de choisir
entre deux algorithmes et de définir trois paraesette corrélation. Le choix de ces variables est un
histoire de compromis. Dans cette étude, ces adadpnt déterminées de maniére a satisfaire au

mieux les deux objectifs suivants :

“8 Dans cette étude, les deux caméras CCD utilis#resdes VDS Vosskiihler CCD-1300G avec une
résolution de 1280*1024 pixels.
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» obtenir des informations au plus prés des bord&gdmuvette. (Cela permettra de limiter

I'ampleur des corrections a appliquer sur la serfatale),

o étre précis sur la mesure des gradients et desnetr(lci la MCV est utilisée avec des
champs fortement hétérogénes. Il est donc nécessmie ces hétérogénéités soient

correctement mesurées).

0 CHOIX DE L' ALGORITHME DE CORRELATION

Le principe de corrélation est basé sur I'analys ithages enregistrées pendant I'essai. L'image
enregistrée a un instanest comparée a une image de référence pour aaleslgansformations. Les
deux algorithmes disponibles permettent de chajsille image est considérée comme image de
référence. Soit il s'agit de la premiere image iastant § (Lagrangien total), soit c’'est I'image

précédente a l'instantt(Lagrangien réactualisé).

L’algorithme choisi ici utilise I'image enregistr@el'instant § comme image de référence. Cela
permet d'utiliser une image de référence sans foamation et donc d'éviter de cumuler les
éventuelles erreurs et bruit de mesure (contrainerad’autre algorithme). Cependant, pour que ce
choix reste un avantage, il faut que les transftoma soient correctement discrétisées pendant
'essai. Sinon, il y a risque de ne pas pouvoirréer et donc de perdre (temporairement ou
définitivement) des données sur la transformatiotautre algorithme est moins sensible a ce

phénomeéne étant donné que les transformationsatmtiées sur une période de temps plus courte.
0 CHOIX DES PARAMETRES DE CORRELATION

Les parametres a définir sont au nombre de traitaille des facettes (en pixels), le pas de la
grille des points de mesure (en pixel), et lagadk la zone d'influence (en points de mesure). lls
participent a la phase de « lecture » du moucgténchard 2008a]. Ces paramétres sont représentés
sur un mouchetis avant d’en justifier le choix (K 3.11).

Facett Mouchetis

Zone d'influenc Grille des points

de mesure

Figure 3.11: Représentation des parametres de iioh
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Pas de la grille des points

Les mesures de champs sont définies par un enséimibde mesures ponctuelles. La densité de
ces mesures ponctuelles est représentée spatialsumeme grille de points (Figure 3.11). Il espieh
ici de définir un pas de grille relativement*fipour obtenir des mesures au plus proche des berds
I'éprouvette. De plus, cet ensemble dense perméétnmieux définir les gradients de déformation et
les extrema (champs hétérogénes). L'inconvénignjiean nombre important de points entraine une
augmentation des temps de calcul nécessaires écdamgtruction des champs de déformation et a
l'identification des paramétres de comportemenpdbéant, les temps de calcul restent de I'ordre de

la minute avec cette densité, ce qui est acceptable
Taille des facettes

Spatialement, les facettes sont centrées sur chaajnede mesure (Figure 3.11). Leur taille doit
étre déterminée en fonction du mouchetis, de lesluen des caméras et des gradients de déformation
qui vont étre observés. Pour rappel, les facettes wtilisées comme des signatures (en termes de
distribution de niveaux de gris), et elles permmtde calculer les transformations en un pointleen
localisant par sa signature. De ce fait, il faut gette signature soit riche et unique. La tailieimale
des facettes doit donc étre adaptée a la taillerd#gs dans le mouchetis au risque d’introduire de
erreurs de mesute De plus, la taille maximale des facettes dépessl gtadients observés et des
zones d’analyse les plus importantes sur la surtaceffet, une grande facette permettra de diminue
le bruit de mesure dans les zones ou les transfmsasont homogénes et de faibles amplittides
Mais par contre, I'analyse des transformations deszones a fort gradient sera tronquée (moyennée
par la taille de la jauge). Ici, la taille des faies est fixée a onze pixels de maniére a définimaeux
les gradients et les extrema. De plus, ce choitribore a la réduction du manque d’informations sur
les bords. L’inconvénient majeur est le bruit desare dans les zones de faible déformation.

Cependant, le dernier parametre peut permettrediagr ce bruit.

9 Le pas est défini a 9 pixels, ce qui correspondren & 80 points de mesure par centimétre carré.

0 Sj la facette est trop petite, la distribution aégeaux de gris dans cette facette risque d'édee t
faible (voir un seul niveau de gris), ce qui emtead des erreurs pour retrouver cette signature léan

images suivantes.

°L On peut assimiler les conséquences de 'augmentali la taille d’une facette a celles obtenues

avec l'utilisation d'un extensometre classique libed’augmentation de la longueur de référence.
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Taille de la zone d’influence

La valeur minimale de ce paramétre est de troismtpofFigure 3.11). Cela signifie que les
transformations calculées au pdfre(x,y) sont influencées par celles calculées @ tes points

Q(i,)) avec x—3<i<x+3 et y—-3< j<y+3. Ce paramétre a donc pour effet de lisser les

champs sur des zones plus ou moins grandes (métloodecale). Pour fixer sa valeur, une étude est

réalisée pour évaluer son influence sur les chatagformation et sur le calcul de I'énergie ingern

Quatre valeurs différentes de la taille de la zdiefluence sont utilisées dans cette étude. Ces
quatre configurations sont repérées dans la suie lgs numéros 1 a 4, ce qui correspond
respectivement a une zone d’influence de taille, 3, et 9 points de c6té (soit une zone d'influethee
32-1, 521, 72-1 et 92-1 points de mesure). Lesogasphies de chacun des termes du tenseur des
déformations sont représentées dans la Figurepgdd2chaque configuration. On peut y observer que
la configuration n°2 permet de réduire significativent le bruit des mesures sans dégrader de facon

importante la définition des gradients et des exire
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2 x ety étant les coordonnées sur la grille detpale mesure.
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Configuration n°3
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Figure 3.12: Cartographie des déformations pouraunaniveau de lissage sur I'essai Arcan 0°

Pour chaque taille de la zone d’influence, les gigade contrainte sont calculés a partir d’'une loi
de comportement de référence du matériau. De ¢atten, I'évolution de I'énergie interne est

comparée pour chaque configuration (Figure 3.13).

Energie interne [J]

: —+— conf. 1
o] — ’ i = conf. 2

4+— conf. 3 ¢
—— conf. 4 |:
100 i L i

0 i 10 18
Numerc de | etat de chargement

Arcan 0°

Figure 3.13: Evolution de I'énergie interne en foan de la taille de la zone d'influence
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Ces résultats permettent de quantifier sur un elisdliuence non négligeable de la taille de la
zone d'influence, en particulier pour les niveaug déformation les plus élevés. La courbe
représentant I'évolution de I'énergie pour la cgafation n°1 (niveau de lissage le plus bas) est bi
en dessous des autres avec un écart moyen de @#eWs, la différence de niveau d’énergie entre
les configurations n°2, 3 et 4 est assez faiblegmaldes différences non négligeables sur les
cartographies de déformation (réduction de laetallks zones ou les déformations sont localisées).
Ceci permet de montrer que le bruit des champs élerrdation dénature fortement le calcul de
I'énergie interne, plus qu’un niveau de lissageadrngnt. Pour ces raisons, le paramétre de cowwélati

représentant la taille de la zone d'influence gt & cing points de c6té (configuration n°2).

3.4.3.Discussion concernant le choix des parametres derc&ation

Pour résumer, les deux premiers parametres (pksgidle et taille des facettes) sont choisis de
maniere a satisfaire deux objectifs, a savoir :ewibtdes mesures au plus proche des bords de
I'éprouvette et mesurer au mieux les gradientsélerthation et leurs extrema. L'inconvénient est la
création d’un bruit important dans les zones deld¢ai déformations. Ce bruit a été atténué pardes bi

du paramétre relatif a la taille de la zone d'iefiae qui a pour effet de lisser les champs.

Une autre solution pour diminuer le bruit des meswie déformation aurait été d'utiliser une
taille de facette un peu plus grande et une tdéléa zone d’influence plus petite. Cependant,étéa
choisi ici d'utiliser une taille de facette petige une taille de zone d’'influence plus grande edtec
combinaison permet d’avoir un effet de lissage difsrmations plus local et d’approcher des bords.

De cette fagon, I'effet de troncature des extrestar®ins important.

Il existe d’autres manieres de réduire le bruit desmps de déformation comme l'interpolation
polynomiale. Plus récemment, une autre méthodé déiteloppée par Avril et al. [Avril 2007b]. Elle
a permis de résoudre les problemes rencontrés gamid? et al. [Pannier 2006a]. Elle consiste a
reconstruire les champs de déformation mesurégiksant des fonctions de forme éléments finis.
L'intérét pour les auteurs est double, d’'un pafageermet d’'assurer la continuité numérique des

champs et d’autre part de réduire le bruit.
3.5. Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en évidence lexsswut’erreur dues a l'utilisation de données
expérimentales dans le calcul de I'équation d'éongi| équation qui est a la base de la procédure

d’identification validée a partir de simulationsndde chapitre précédent [Blanchard 2009].

Au vu des technigues de mesure utilisées, c’edéfmition des champs de déformation par la
technique de corrélation d'images qui entrainells ple perturbations. La premiere est le manque

d’'informations sur les bords de I'éprouvette quicar effet de générer une erreur d’intégrationade |
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zone d’étude. Pour pallier cette erreur, un owicdrrection a été développé a partir d’'une épribeive
numeérique dégradée artificiellement. Dans la deenpgartie, la discussion a porté sur les nombreux
facteurs influants sur la précision des mesuredéfiermation. Les choix réalisés permettent d’olsteni

des mesures adaptées a la procédure d’identificpiola méthode des champs virtuels.

Ces champs de déformation vont maintenant pouvtie @tilisés pour caractériser le

comportement du matériau a partir des différentedigurations d’essai Arcan.

Caractérisation du comportement non-linéaire desémaux a partir d'essais statiquement indéterrainé

de champs de déformation fortement hétérogénes

-93-



Caractérisation du comportement matériau

Caractérisation du comportement non-linéaire desémaux a partir d'essais statiquement indéterrainé

de champs de déformation fortement hétérogénes

-94-



Caractérisation du comportement matériau

CHAPITRE IV

CARACTERISATION DU COMPORTEMENT
MATERIAU A PARTIR DE LA MCV ET DES ESSAIS
ARCAN

Résumé— Ce dernier chapitre est consacré a la caradiérisdu modéle de comportement

matériau a partir d'essais fortement hétérogenssai{eArcan 0°, 45° et 90°). L'utilisation de ces

différents essais permet de tester les performateds MCV pour différents cas de chargement e

cibler les éléments influant sur les résultats afitification. Dans la premiéere partie du chapitee

modele de comportement de référence d’'un alliagéuntinium est déterminé a partir d’'un essai

statiquement déterminé. Ce modéle est ensuiteséutpour comparer les résultats d’identification

obtenus a partir des différentes configurationsste Il en résulte des écarts importants entre

parametres identifiés a partir des différents sséatan, et aussi entre les résultats issus desse

les

SS

Arcan et du modele de référence. Une analyse patendémontrer que ces écarts sont la cause d'un

modéle de comportement pas toujours adapté pouttesihe comportement matériau observé avec

es

essais Arcan. Enfin, la derniere partie du chapéise une discussion sur les différents éléments

influant sur les résultats d’identification.
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4.1. Introduction

Dans ce chapitre, les outils développés précédemrment utilisés pour caractériser le
comportement élastoplastigue d'un matériau a paltssais statiquement indéterminés (essais
Arcan). Ces essais permettent de générer des chdenpigformation fortement hétérogenes afin
d’évaluer la stabilité de la MCV pour différenteanfigurations de chargement, mais aussi valider le

modéle de comportement chéfsi

Dans la premiere partie, lI'accent est mis sur lfinili®n du modéle de comportement de
référence, et plus précisément sur les paraméttide gilotent. Dans la seconde patrtie, les difiése
champs de déplacement virtuel sont choisis pouguehaonfiguration d’essai (Arcan 0°, 45° et 90°).
Ces champs virtuels permettent de définir les fonst colts utilisées dans le processus itératif
d’identification. Dans la derniére partie, le réauldes identifications est analysé pour chaque
configuration Arcan. Ces résultats seront finalemaméliorés en faisant varier les niveaux

d’hétérogeénéité pris en compte.
4.2. Définition du modele de comportement de référence ees

fonctions codts

4.2.1.1dentification du comportement matériau a partir d’un essai
statiguement déterminé

Le matériau utilisé dans cette étude est l'alli@g@uminium 6056 T78 dont la composition
chimique est donnée dans le Tableau 4.1 (avec Vét%rdportion massique). Ce matériau est
principalement utilisé dans l'industrie aéronauiqpour les pieces de fuselage. Il s’agit d’'un géia
d’aluminium soudable par procédé de fusion (MIG3 T$oudage laser,...), ou par friction malaxage.
Le traitement T78 lui procure une bonne résistantae corrosion. Les propriétés de ce matériau sont
globalement les mémes que l'alliage d’aluminium4£@gec une densité plus faible. Pour ces raisons,

ce matériau est utilisé dans 'industrie aéronastigour réduire la masse des aéronefs.

>3 Pour rappel, le comportement du matériau est risgldhns le cadre des petites perturbations et de
la plasticité associée. L'increment de déformapilastique est défini par la loi de normalité, lgece

de plasticité est celui de von Mises et le mod&erduissage est linéaire et isotrope.
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Composant# Si ‘ Fe ‘ Cu ‘ Mn ‘ Mg ‘ Cr ‘ Zn ‘ autres
Wt % ‘ 0.7-1.3‘ 0.5 max.‘ 0.5-1.1‘ 0.4-1.0‘ 0.6-1.2‘ 0.25 max.‘ 0.10-0.7‘ 0.15 max.

Tableau 4.1: Composition chimique de I'alliage diainium 6056T78

La loi de comportement de référence du matériadéstrminée de maniére classique a partir
d'un essai de traction uni-axiale sur une éproavetateé® (essai statiquement déterminé). Les
mesures d'effort et de déplacement permettent dimidéa loi de comportement rationnelle du

matériau (81.2.2 page 16). A partir de cette &s,paramétres du modéle d’écrouissage sont identifi

Les parametres de ce modele sont : 298 MPa pdinnita élastique ¢,) et 877 MPa pour le module

d’écrouissage K ). Le résultat de cette identification est présesié la Figure 4.1. Le modéle
d’écrouissage isotrope linéaire est jugé satigfhipaur représenter le comportement du matériau a
partir d'une déformation plastique de I'ordre d&%.

350 4

300 1
—. 250 -
<
a
2 200
g Loi de comportement rationnelle
‘S 150 4 — Loi de comportement modélisée
)5
© 100 -

50 1

0 T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Déformation plastique [.]

Figure 4.1: Modélisation de la loi de comportement

La loi de comportement rationnelle n’est représemnpée jusqu’'a 0.04 de déformation plastique.

Cette limite est fixée par la limite de validitésdeypothéses de staticité (en particulier I'apparitle
la striction).

> Notons qu'il aurait été intéressant de disposepldsieurs sens de prélévement des éprouvettes de
traction pour évaluer I'effet d’anisotropie du nréé sur les paramétres du modele de comportement.
De plus, cet essai ayant été réalisé lors desuxata Gallais [Gallais 2005], le sens de prélévemen

de I'éprouvette utilisée n'est pas connu.
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4.2.2.Construction des fonctions colts pour [lidentificaton du
comportement matériau a partir des essais statiqueemt
indéterminés
Les fonctions codlts sont utilisées comme criterer pe processus itératif d’identification. Ces
fonctions sont basées sur un ensemble d’équatitéuitibre défini a partir d'un champ de

déplacement virtuel associé a chaque configuratiessai.
Configuration Arcan 0° (traction pure)

L’équation d’équilibre associée a cette configumatid’essai a été utilisée comme exemple
d’application dans le chapitre précédent (Figulephge 19). Cependant, il reste a déterminer & part
de quels états de chargement elle va étre utilisgpremier état pris en compte est celui repéré =
(Figure 4.2), car les déformations mesurées comemtrics'y développer de maniere significative, et
les déplacements aux limites vérifient les condgicinématiques nécessaires a I'utilisation du gham

de déplacement virtuel chotsi

25 1 13
I
20 - /

[any
)]
I

Effort [kN]
=
S)

/ O Numéro de I'état de chargement
/ — Arcan 0°

[&)]
I

0 : T T T T T T T ‘ T T 1
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

Déplacement [m]
Figure 4.2: Localisation des états de chargemerg @n compte pour I'essai Arcan 0°

Le dernier état de chargement pris en compte darieniction colt est fixé de maniére a ce
gu’aucun point du champ de déformation ne dépa¥sécstte valeur correspond a la limite au-dela de

laquelle la loi de comportement de référence rpast définie). Pour cela, les champs de déformation

effective (¢4, €quation 4.1) sont calculés, et il en ressort lgudernier état de chargement qui

correspond a ce critere est I'état n°12. L'ideatifion est menée sur deux cartographies comportant

1289 points chacune.

> En effet, pour les états de chargement précétiétisn°11, les déplacements sont trés faiblda et

direction du vecteur déplacement aux limites ded'évette n'est pas encore stabilisée.
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4.1

La fonction colt quadratique obtenue pour cettefigoration Arcan 0° (noté€,) représente

donc I'écart cumulé entre I'énergie interne et &ggie externe pour les états de chargement 11 et 12

(équation 4.2).

1289 2

12
— p p p —
C(d=Y| Yoz ey s"]-Ft) L a2
t=11\_p=1
Avec Z =(0,,K) I'ensemble des paramétres a identifief'état de chargement gt les points
de la mesure de champ (soit 1289 points pour eettdiguration a 0°)L la hauteur de la zone
d’analyse (Figure 4.3) dt I'effort mesuré.

Configuration Arcan 45° (mixte traction / cisaillement)

Pour cette configuration a 45°, le matériau estomd@é par cisaillement mais aussi par
allongement sur la zone centrale de I'éprouvettatrairement a I'essai Arcan 0° ou le matériau est

principalement déformé en allongement dans la zen&rale.

Le champ de déplacement virtuel choisi pour ceaiesst:u; =y, u; =y (Figure 4.3). Ce

champ de déplacement cinématiquement admissiblagbed’'obtenir les champ des déformations

virtuels suivantse,, =0, £, =1lete, =1/2. Les états de chargement pris en compte dans la

fonction colt sont sélectionnés sur les mémesresitgue pour la configuration Arcan 0° et sont

représentés sur la Figure 4.3. Il s’agit des dfata 13.
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12

Effort [kN]

8 1 O Numéro de I'état de chargement
— Arcan 45°

7 b

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0005 0,006
Déplacement [m]

Figure 4.3: Représentation de la zone d’analysdestétats de chargement pris en compte dans la

fonction co(t

La définition du champ de déplacement virtuel et états de chargement a prendre en compte

permet de construire la fonction calif (équation 4.3).

13 (1135 2

Ci(2) = Z Z[(U'fy(Z,t) + a;’y(z,t))ep (t) Sp(t)]—Wext avec

W, =~/2 F(t) L(t)

Chaque cartographie est composée de 1135 pointesiere de déformatith

Configuration Arcan 90° (cisaillement pur)

Cette configuration d’'essai permet de solliciteniatériau de deux facons différentes. Au début
de I'essai, le matériau est déformé en cisaillerdant la partie centrale de I'éprouvette. Ensilitest
sollicité en allongement dans les coins de I'épetigvavant de rompre. Ici, les états de chargement

pris en compte dans la fonction codt (états 12)&a6t tous dans la premiére partie de I'essaiil€ar

*® Etant donné que les éprouvettes sont identiquestpates les configurations d’essai, on serait en
droit d’attendre que le nombre de points décrivesichamps de déformation le soit aussi. Or cd n’es
pas le cas. Cette différence provient des zoneslote sur les éprouvettes, ces zones d’'ombre sont
provoquées par les mors de la machine de tracttosost différentes selon I'orientation de

I'éprouvette, ce qui a pour effet de réduire |ég@met la zone d’'analyse.
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sont choisis avec les mémes critéres que pouolgfigarations précédentes (Figure 4.4). A noter que

pour cette configuration, chaque cartographie @siposée de 1132 points de mesure e déformation.
Le champ de déplacement virtuel cinématiquementismilohe retenu est U; =y, u; =0

(Figure 4.4). Le champ de déformation virtuel edtldt de ce champ de déplacement et prend la

forme suivantes, =0, £,=0ete, =1/2.

16
14 ~ 12

[y
o
I

Effort [kN]

64 O numéro de I'état de chargement
— Arcan 90°

F 0 0,002 0,004 0,006 0,008
Déplacement [m]

Figure 4.4: Représentation de la zone d’analys#estétats de chargement pris en compte dans la

fonction co(t

La définition des champs virtuels permet d'expriniéquation d’équilibre et de définir la

fonction coltC,y, qui est utilisée dans le processus de minimisgéqgnation 4.4).

2

Cu(@ =Y | Y lob(zt) €) S"O)]-Ft) L© 40

t=12\ p=1

4.3. Présentation des résultats de caractérisation - Atgse et

discussion

4.3.1.Résultats pour les trois configurations d’essai
Avant de présenter les résultats de caractérisatmur chaque essai, le Tableau 4.2 fait la
synthese des différents éléments utilisés poue fe@s caractérisations. On y trouve pour chaque

configuration le nombre de points utilisé pour digfla zone d’analysen(), la hauteur initiale de la

zone d'analyse I(,), le niveau de lissage, I'épaisseur initiale dipibuvette € ... ), les états de

chargement pris en compte et le champ de dépladesinerel (U" ) considéré.
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Arcan 0° Arcan 45° Arcan 90°
n (point) 1289 1135 1132
L (mm) 35 32 31
Niveau de lissage Conf. n°2 Conf. n°2 Conf. n°2
€hitiare (MM) 1.73 1.76 1.75
Etats de chargement 11letl12 10, 11, 12 et g 1;'1%4’ 15
u, =0 U =y U =y
u* * — * — * —
u, =y u, =y u, =0

Tableau 4.2: Synthese des éléments utilisés pa@aguehconfiguration d’essai

Au terme du processus itératif d'identificationsdsarametres de comportement différents sont
identifiés pour chaque essai. La valeur de cesnpgtras est présentée dans le Tableau 4.3 et la
représentation graphique des lois de comportenstmtaeée sur la Figure 4.5.

Référence | Arcan 0°Arcan 45°| Arcan 90°
o, (MPa) 298 270 278 289
K (MPa) 877 2022 1782 1844

Tableau 4.3: Paramétres identifiés pour chaque test

400 +
M
=3 e
L
£
S 200 — modgle de référence
c
8 == Arcan 0°
= Arcan 45°
100 + === Arcan 90°
0 T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Déformation plastique [.]

Figure 4.5: Représentation graphique des modélesdgortement identifiés

Ces résultats montrent que les valeurs des paresridentifiés sont assez différentes des valeurs

de référence, et ce, quelle que soit la configomatiessai [Blanchard 2008b]. Les différences las p
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importantes concernent les valeurs des modulesalilssage, avec un rapport de presque trois par
rapport a la valeur de référence. Néanmoins, ttar®ntré dans le chapitre précédent qu'il étais pl
difficile d’identifier avec précision la valeur duodule d’écrouissage, étant donné que le calcul de
I'énergie interne est moins sensible a ces variatigu'a celles de la valeur de contrainte a latéimi

élastique.

4.3.2.Discussion sur les résultats obtenus

Malgré une différence importante entre les loisidi€es et la loi de référence, on remarque que
les résultats des trois identifications sont aggezhes les uns des autres. La premiére questisequ
pose est donc : le modéle de comportement chdidli @dapté aux configurations d’essais utilisées?
En effet, en analysant la Figure 4.1, on remarquee l|g modéle de comportement de référence ne
satisfait pas le comportement rationnel du matépaur des faibles valeurs de déformations
plastiques. De ce fait, il est possible qu’uneipates points utilisés dans les essais Arcan isfasde
pas les hypothéses du modéle matériau, en pagtididicrouissage isotrope linéaire. Si tel estds,c

comment s’affranchir de ce probléme? Ces questiermnt traitées dans la partie suivante.

Un autre point qui peut influer sur le résultatesht est le choix du champ de déplacement
virtuel. Les champs virtuels choisis sont cinémaiment admissibles mais une infinité de champs
peut satisfaire cette condition. Nous essayerons d@apporter des éléments de réponse dans la suite

du chapitre.

4.4. Etude de la pertinence du modele de référence par

rapport aux configurations d’essai Arcan utilisées

4.4.1.Constat sur cette adéquation
Dans un premier temps, il faut définir la plage iplaguelle, il N’y a pas adéquation (en terme de
déformation totale) entre la modélisation du cortgroent et le comportement rationnel du matériau

(comportement vrai). C'est ce que nous allons feikapres.

Pour la phase de comportement purement élastijuenddele de comportement utilisé
correspond au comportement « vrai » du matériaudiférence se situe lors de I'apparition des
déformations plastiques, jusqu’a une valeur deDd® déformation plastique (Figure 4.1). De plus,

en premiére approximationon peut estimer que la déformation élastiqueeshaximum de I'ordre

> C'est-a-dire en négligeant l'augmentation desraéftions élastiques dans les déformations totales

lors de la phase d'écrouissage.
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de 0.002%. Le modéle d’écrouissage et le comportement wiandtériau différent sur une gamme de

déformation totale comprise entre 0.004 et 0.008.

Les histogrammes de la Figure 4.6 représententgi@ague configuration d’essai, la distribution
des points utilisés dans le processus d’identificagn fonction de leur valeur de déformation tal
Sur ces histogrammes est représenté le domainéfdardtion pour lequel il n'y a pas adéquation

entre le modéle de comportement et le comporterrantu matériau (cette zone est représentée par

un rectangle grisé).

g

rs
=3
-1

MNombre de points
3

S0z 0 002 0.04 .06 0.08 01 012
eps-af

Arcan 0°

|l s'agit de la déformation élastique maximum abte avant |'apparition des déformations

plastiques. La contrainte a la limite €lastiqudiséie esto,=292Mpa. Cette valeur est déterminee

conformément aux normes utilisées pour exploitelessai statiquement déterminé de traction uni-
axiale.

% Cette déformation totale est appelée déformatifaTtive et est calculée en fonction du tenseur des

déformations comme ce fut le cas dans le chapi&egdent (équation 4.1 page 99).
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Figure 4.6: Répartition des points utilisés poudéntification pour chaque configuration

Ces histogrammes mettent en évidence qu’une paotismégligeable des points utilisés n’est pas

adaptée pour identifier avec précision le modeleateportement précédemment défini.

A ce stade, il y a deux possibilités pour amélideeprécision des résultats d’identification. La

premiére est d'utiliser un modele d’écrouissagédpe non linéaire permettant de mieux modéliser le

comportement vrai du matériau. Cependant, I'utitisad’un modéle de comportement de ce type se

traduit aussi par une augmentation des parametiide gilotent. Il serait alors conseillé d’utilisan

autre outil pour minimiser la fonction codt, paremple un outil basé sur la méthode de Newton-

Raphson. La deuxieme possibilité est de gardeélmemmodéle de comportement mais de changer les

bornes d’analyse des éprouvettes de facon a lihitilisation de points défavorables en terme de

déformation dans la fonction codt. Cette solutigh retenue ici car elle permet de s’affranchir du
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développement de nouveaux outils numériques etirde partie de la flexibilité de la méthode

d’identification.

4.4.2.Définition des nouvelles configurations d’essai

Quelle que soit la configuration d’essai, les poigui ne sont pas adaptés pour identifier le
modéle de comportement se situent dans les zomsshet basses de I'éprouvette (zones proches des
mors). De ce fait, pour analyser l'influence de pemts sur le modele identifié, différentes études
sont réalisées en faisant varier la hauteur L damghde déformation (Figure 4.7). En réalisant ces
nouvelles études, I'énergie dissipée dans les zormehes des mors est négligée car elle n'intetvien
plus dans le calcul de I'énergie interne (on comduetc une erreur sur le bilan des forces interhes e
externes). Cependant, les déformations dans cesszeont purement élastiques ou faiblement
déformées plastiguement. L’énergie générée dangzaess est ici négligée par rapport a I'énergie

dissipée dans le reste de I'éprouvette.

Ces nouvelles configurations permettent de gémaef cas d’étude pour I'essai Arcan 0°, sept
pour I'essai Arcan 45° et onze pour I'essai Ar@0f. Le nombre différent d’études entre les
configurations est d0 a la différence d’hétéroggéndes champs. En effet, le nouveau domaine pris en
compte doit vérifier deux conditions. La premieréta détaillée précédemment et concerne le fait
gu’une partie de I'énergie interne est négligéeplbs, il faut aussi que les conditions de déplazgm
aux nouvelles frontieres du domaine permettentildet les champs de déplacement virtuel déja
définis. Ces nouvelles études sont définies parleté®s : plus celle-ci est éloignée de « A » dans
I'alphabet, plus le champ pris en compte est jEigure 4.7). La Figure 4.8 représente le nombre de

points utilisés pour chaque étude.

=

Etude ﬁ Etudel EtudeL F

Figure 4.7: Représentation des champs utilisés pais cas d’étude
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Figure 4.8: Nombre de points utilisés pour chaqueié

4.4.3.Résultats des nouveaux cas d’étude

Les résultats des identifications pour chaque gondition et chaque cas d’étude sont présentés et
analysés. Dans un premier temps, cette analys®me jpas sur la valeur des parametres identifiés,
mais sur leurs évolutions en fonction des diffé&sarats d’étude (c’est-a-dire I'évolution des paraeset
identifiés en fonction de la taille des champs dfmation pris en compte). Afin de s’assurer de la
répétitivité des résultats obtenus, ces cas d’'éomtieté faits sur trois essais différents (z3etz46)
pour chacune des trois configurations (0°, 45°08).9.a Figure 4.9 représente les résultats obfénus
pour les trois essais Arcan 0°. On peut remarquer Igvolution des parameétres identifiés est la
méme pour les trois essais. Cette remarque edblegtmur les deux autres configurations d’essai
(Arcan 45° et 90°).

® sur ce graphique, les lignes pointillées représentes valeurs des paramétres du modeéle de

référence.
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Figure 4.9: Résultats des différents cas d’étuder pmis essais Arcan 0°

Arcan 0°

L’analyse des résultats d’identification est faitgartir d’'un seul essai Arcan 0° (Figure 4.10).

L’évolution des parameétres identifiés peut étreritten deux temps & mesure que la hauteur du

champ diminue:

e dans le premier (des études A a E), la valeur desnpetres identifiés tend vers les valeurs

de référence en méme temps que la hauteur du ghidsrgn compte diminue,

e pour le second (des études E a I), on peut comsidgre I'écart entre les parameétres
identifiés et les parametres de référence restalestdNotons toutefois que cet écart
augmente légerement pour le module d’écrouissagedies deux dernieres études (études

H et 1). Cependant, cette variation n’est pas icative®.

®> Dans I'étude numérique faite au chapitre 2 pdgad@us avions remarqué qu’une variation de 30%
sur le module d’écrouissage de ce modéle de compertt restait acceptable. Or c’est exactement la

différence qu'il existe entre le module d’écrouggsadentifié entre les études G et H.
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Figure 4.10: Résultats des différentes études fmoaonfiguration Arcan 0°

Sur la Figure 4.11, seules les lois de comporterdestétudes A, E et | sont représentées pour
rendre la lecture plus facile. Cela permet de julifart entre le modéle de comportement de
référence et les modéles identifiés. Les modélesodgortement identifiés pour chaque cas d’étude
ont tendance a pivoter autour d’'un méme point (@rem 2,5% de déformation) pour se rapprocher du

modéle de comportement de référence.
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Figure 4.11: Représentation des lois de comporteémpeur les études A, E et |
(Arcan 0°)

Pour essayer d’expliquer I'évolution des parameidestifiés en fonction de la variation de la
hauteur du champ pris en compte, une analyse a&@ée a partir d’histogrammes. Pour mieux les
comprendre, ils sont représentés dans un premigrsté partir d'un « cas d’école » (Figure 4.12).

Dans la partie gauche du tableau de la Figure 4det2histogrammes représentent la répartition des
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points utilisés dans le processus d'identificaponr les études A et B (les paramétres sont idésif
partir de 15 points pour I'étude A, et 11 pourdde B a cause de la réduction de hauteur du champ).
Cette répartition est donnée en fonction de ganmdeedéformation (par exemple, pour I'étude A, sur
les 15 points utilisés, 5 sont compris entre 0%%tde déformation effective). L’histogramme de la
partie droite du tableau (Figure 4.12) permet deumiévaluer dans quelles gammes se situent les 4
points non utilisés dans I'étude B par rapporetulde A (il s’agit de la différence pour chaque gam

entre le nombre de points utilisés dans I'étude dams I'étude B).
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Figure 4.12:Représentation des histogrammes dertifipa de points sur un cas d'école

Ces histogrammes sont maintenant appliqués surétiedes de l'essai Arcan 0°. Comme
précédemment, les zones grisées sur les histogramepeésentent la zone des déformations pour

lagquelle le modele de comportement utilisé esédiffit du comportement « vrai » du matériau.

Pour la premiére phase d'évolution des résultatiedtification, c'est-a-dire des études A a E
(Figure 4.10), les histogrammes de la Figure 44/@npttent de montrer que les points non utilisés
dans I'étude E par rapport a I'étude A étaientit déformés élastiquement (a gauche de la bande
grisée), soit faiblement déformeés plastiquementgda bande grisée). De ce fait, ces résultatetend

a confirmer les remarques faites précédemmentastorrélation entre le modéle de comportement et
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le comportement vrai du matériau. En effet, I'alasede ces points dans I'étude E permet d’identifier

des parameétres plus proches des paramétres dencger
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Figure 4.13: Différence de répartition des pointsisés entre les études A et E (Arcan 0°)

Dans la deuxieme phase (entre les études E & tgduction de la hauteur du champ permet
d’enlever des points dont les déformations sontpras dans la gamme de déformation de la zone
grisée (Figure 4.14), donc a priori des points gitaat I'identification des parametres de référence
Cependant, I'écart entre les parametres identdtéles paramétres de référence ne s’est pas réduit
entre ces études E et | (il est resté stable).efoist on peut remarquer que les points présemts lda
zone grisée pour les études E et | sont beaucoupsmombreux que pour I'étude A. Il est donc
envisageable que leurs suppressions aient moimflughce sur les parametres identifiés. Enfin,
notons que sur I'histogramme représentant la @iffée des points entre les études E et | (Figu® 4.1
des points ont été « créés » lors de la réductoia ttauteur du champ. Ces points sont représentés
dessous de l'axe des abscisses pour les plus grajashemes de déformation. En fait, il s’agit de
points sur le bord du domaine d’étude dont leswalee déformation ont Iégerement changé, a cause

du paramétre de lissage qui utilise une zone dimnite différente.
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Figure 4.14: Différence de répartition des pointdisés entre les études E et | (Arcan 0°)

Arcan 45°

Le graphique de la Figure 4.15 représente lestedsubbtenus pour toutes les études dans la
configuration Arcan 45°. Ici, la réduction de laubteur du champ, prise en compte pour
l'identification, a pour effet de réduire I'écarhtee les paramétres identifiés et les parameétres de

référence. Ainsi, la loi de comportement obtenuerpa derniére étude est superposée au modele de

référence.
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Figure 4.15: Résultats des différentes études fmaonfiguration Arcan 45°

Les histogrammes de répartition des points entrétiedes A et G (Figure 4.16) montrent que la
diminution de la hauteur du champ permet de lintnsidérablement le hombre de points dont les
déformations étaient purement élastiques ou dangofe grisée. Ces résultats confirment les

remarques faites précédemment.
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Figure 4.16: Différence de répartition des pointdisés entre les études A et G (Arcan 45°)
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Arcan 90°

Comme pour la configuration Arcan a 45°, ici adasialeur des paramétres identifiés tend vers

les parametres de référence a mesure que la hautehamp diminue (Figure 4.17).
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Figure 4.17: Résultats des différentes études faooonfiguration Arcan 90°

Les histogrammes de répartition de points entrétiedes A et K (Figure 4.18) permettent de voir
gue tous les points dans la zone grisée ont étgrisugs avec la réduction de la hauteur du champ.
Cela permet d'identifier des paramétres prochespdeametres de référence. Cependant, d'autres
points a droite de cette zone grisée ont ausssugiprimés, sans affecter I'évolution des paramétres
identifiés.

Notons aussi que le champ de déformation utilisé pétude K est presque homogéne, ce qui se
traduit sur I'histogramme par cing raies presquaniifjues (partie gauche de la Figure 4.18). Elles
correspondent aux cing états de chargement primepte dans la fonction coGt. On tend donc vers

une distribution homogene avec une pondératiortimiemde cing niveaux de déformation.

4.4.4.Discussion

Ces nouvelles analyses ont permis de justifieoliéion des valeurs des parametres identifiés en
fonction de la hauteur du champ pris en compteteGatolution est essentiellement due au bruit des
mesures de déformation dans les zones dont lesntifons sont purement €lastiques ou aux points
dont les déformations étaient dans la gamme ouddéta implémenté differe du comportement
physique du matériau. Cependant, un autre facteutr ggalement étre a I'origine de I'évolution des
parametres identifiés : il s’agit du facteur dereotion de la surface totale (83.3.2 page 80). fiet, e
ce facteur de correction augmente pour chaque gumafiion d’essai a mesure que la hauteur du

champ diminue (Figure 4.19).
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Figure 4.19: Evolution du facteur de correction &gpé sur la surface totale

L'effet de ce facteur sur I'évolution de la valalgs paramétres identifiés est toutefois limité car

son évolution n'est généralement pas la méme dilesaes parametres identifiés. Par exemple pour
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la configuration Arcan a 45°, on peut remarquersdam premier temps que le facteur de correction

évolue fortement entre les cas A et B (passant.t¥ @& 2.9% de correction). Les variations sur les
parametres identifiés entre ces deux cas sontlB8®@pouro, et 15% pouK . Par opposition, on

peut remarquer dans un second temps que le faderwrrection évolue trés peu entre les cas B et C
(passant de 2.9% a 3%). Les variations sur lesrggras identifiés entre ces deux cas sont alors de

2.13% pourg, et 40% pouK . Donc, la correction apportée sur la surface ¢oteh pas un effet

direct sur la variation des parametres identifiésrpes comportements non-linéaires, au moins gisqu
8% de correction.

Maintenant que plusieurs éléments permettent dgxet I'évolution des paramétres identifiés
en fonction de la hauteur du champ pris en coniatéjscussion suivante porte sur les valeurs des
parametres identifiés pour chaque configuration.Figure 4.20 permet de représenter les lois de

comportement identifiées pour chaque configuragiopour la hauteur de champ la plus faible.
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Figure 4.20: Lois identifiées apres réduction déndauteur du champ pour chaque configuration

Les écarts demeurant sur les valeurs des parandgragiés pour les trois configurations d’essai
peuvent avoir plusieurs sources. La premiéere peatddie a I'effet d'une autre hypothése considérée
pour modéliser le comportement matériau, commeegample I'hypothése d’isotropie. Cependant,
dans notre cas, la loi de comportement de référamté déterminée a partir d'un seul essai, ca@’qui

pas permis d’évaluer rigoureusement l'influencecette simplification sur la loi de comportement de
référence.

Par ailleurs, on peut aussi penser que le choixcbamps virtuels est la principale cause de la
dispersion sur les valeurs des parametres identdi#re les trois configurations. Or, les champs
virtuels utilisés n'ont pas un impact direct s parametres identifiés. lls permettent, entrecaute
formater (« pondérer ») les champs de déformationr galculer I'énergie interne: c’'est donc la

qualité et les niveaux d’hétérogénéité des chanepdé&iormation qui influent sur la dispersion des
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parametres identifiés via le champ virtuel. Ce tatnesst d’ailleurs illustré en partie par les dispms
obtenues sur les résultats d’identification a pal#i plusieurs essais Arcan 0° (avec le méme champ
virtuel (Figure 4.9)). Tous les auteurs ayant tilvavec la MCV sont d’accord sur le fait que la
qualité des champs de déformation est un paranmpertant pour la précision des paramétres
identifiés. D’autre part, la notion d’hétérogénéités champs de déformation est liée a la notion
d’identifiabilité des parametres. En effet, une bamaison arbitraire d’un essai et d'un champ virtue
ne permettra sans doute pas d'identifier avec gigiciles paramétres qui pilotent une loi de
comportement. En fait, le choix de I'essai est ingnat et il doit permettre de solliciter de la fada

plus complexe possible le matériau dans la phasem@ortement concernée, de maniere a obtenir un
maximum d’informations par la mesure sur le congrognt du matériau. Une fois I'essai défini, le
choix du champ virtuel permet d’effectuer une paatién lors de l'identification de certaines zones
des champs de déformation, de maniere a évitepil'des zones ou la précision sur les mesures est
moindre, et a favoriser les zones permettant diiflen les parametres du modele. Pour les
comportements non-lin€aires, cette hétérogénéid gessi étre définie dans le temps en utilisant

plusieurs états de chargement.

4.4.5.Conclusion

Dans ce chapitre, la méthode des champs virtuéle aitilisée pour identifier les paramétres
élastoplastigues d'un modéle de comportement airpae données expérimentales. Trois
configurations d’essais ont été utilisées (Arcan4B5° et 90°), ce qui a permis d'identifier et de
comparer les paramétres de comportement obtenusysoméme matériau a partir de différentes

configurations de chargement.

Les résultats ont mis en évidence des écarts iamsrtentre les parametres identifiés et les
paramétres de référence. De plus, les écarts déedreparameétres identifiés a partir des trois
configurations de chargement sont eux aussi notigeéfles. Des analyses ont permis de diminuer
ces écarts en réduisant progressivement la hadesuchamps de déformation pris en compte. La
réduction de la hauteur du champ a permis de ne ptandre en compte des points dont les
déformations étaient comprises dans une plage awtiele de comportement utilisé ne pouvait pas
simuler correctement le comportement physique diériaa. De plus, cette réduction de la hauteur du
champ a permis de limiter le nombre de points demidéformations étaient purement élastiques; ce
qui est un plus étant donné que les parametresrdg@&ation n'ont pas été choisis pour étre prégis |

ou les déformations sont faibles.
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La recherche présentée dans le cadre de ce méoamicerne I'identification de comportements
matériaux non-linéaires a partir d'essais statiqermindéterminés et de champs de déformation
fortement hétérogénes. Le but est a terme de powavactériser le comportement mécanique de
structures au plus proche du comportement a rupturdilisant les informations issues de mesures de
champs de déformation. De cette facon, il seraitsageable de modéliser la rupture des matériaux et

des structures pour en améliorer la conception.

La premiere partie du mémoire, de nature bibliohigye, a permis de passer en revue et de
choisir une méthode d'identification permettant densidérer I'essai comme statiquement
indéterminé. L’'avantage de ces méthodes par rapparméthodes classiques, qui considerent I'essai
comme statiguement déterminé, est I'absence desthdges de staticité qui limitent les perspectives
d’identification. La méthode qui a été retenuelasiéthode des Champs Virtuels [Grédiac 26086]

il s’agit d'une méthode alternative aux méthodesrelsalage. Son principal avantage est que les
parametres identifiés ne sont pas basés sur laligetith d’un essai, mais directement sur I'équatio
d’équilibre physique du probléme et des donnéeairaes. Elle permet de s’affranchir des hypothéses
et des simplifications faites lors de la modélmatde I'essai, notamment pour les méthodes de
recalage. De plus, les temps de calcul nécessaifeentification de paramétres de comportement a
partir de la Méthode des Champs Virtuels sont mégrieurs a ceux engendrés par les méthodes de
recalag®®. Cette premiére partie a aussi permis de chaisire¢hnique de mesure de champs de
déformation qui permettait de renseigner sur I'élatdéformation du matériau jusqu’'a rupture. La
technique retenue est la technique de stéréo-atiméld'images car c’est une méthode robuste qui

offre une certaine souplesse d'utilisation.

Le second chapitre a été dédié au développementaevalidation numérique des outils utilisés
pour la caractérisation du comportement matériauptemiére tdche a concerné I'implémentation
d’'un modeéle de comportement permettant de caléegechamps de contraintes a partir des champs de
déformations mesurés a la surface d’'une éprouv€gemodéle de comportement élastoplastique
repose sur I'hypothése des contraintes planessetiééormations sont calculées dans le cadre des
petites perturbations. Les parameétres de componteque le pilotent sont au nombre de quatre, deux
pour définir la partie réversible des transformadiet deux pour la partie irréversible (I'écrouigsau

matériau est supposeée isotrope et linéaire). @eitiElisation du comportement matériau a été validée

®2 || s'agit des premiers travaux utilisant cettehnde et des comportements matériaux non-linéaires.

® Quelques minutes pour la MCV contre quelques desid'heures pour le méme type de loi de

comportement avec une méthode de recalage.

Caractérisation du comportement non-linéaire desémaux a partir d'essais statiquement indéterrainé

de champs de déformation fortement hétérogénes

-121-



Conclusion et perspectives

en comparant les contraintes calculées par le élédeents finis Zébulon et celles calculées pattilou
implémenté. Ces comparaisons ont été faites eanfiaisarier le nombre d’éléments et les conditions
de chargement pour différentes éprouvettes nunesigue deuxiéme outil développé est I'outil
d’identification basé sur la Méthode des Champsuéls. Le processus itératif d’identification ainsi
mis en place a également été validé a partir dehémsiques et numériques. Cependant, les résultats
ont mis en évidence que lidentification du moddlécrouissage était moins précise. Pourtant, les
résultats obtenus ont permis de valider le prose#iguatif sachant que les écarts relevés entre le
parametre d'écrouissage de référence et le pardedntifié peuvent étre causés par la sensiluiété

la méthode d'identification pour le probléme posé.

Le chapitre trois a été consacré aux conséqueredsitdisation de données expérimentales,
c'est-a-dire imparfaites, sur le calcul de I'égoatd’équilibre & la base de la procédure de
caractérisation. L'objectif est de minimiser ceas#uences sur les parametres identifiés. Il redsor
ce chapitre que les plus grosses sources d’erpeovenant de I'utilisation de données expérimestale
sont répercutées sur le calcul de I'énergie intparele biais des champs de déformation mesurés. La
premiére de ces sources d'erreurs est causée pacHaique de mesures par stéréo-corrélation
d’'images. En effet, elle ne permet pas de quantiiat de déformation du matériau sur les borets d
éprouvettes. Ce manque d’information entraine domerreur d’'intégration spatiale sur le calcul de
I'énergie interne. Pour pallier ce probléme, unlalg correction de surface est mis en place eti&al
a partir d'une étude numérique. Cette étude numérig été basée sur le modéle théorique de
comportement élastique d’'une éprouvette perforée.deéuxiéme source d’erreurs est issue de la
précision des mesures de corrélation. L'ensembdefaeteurs influant la qualité des mesures a été
discutés et choisi de fagon a satisfaire au mieugompromis basé sur les deux critéres suivants :
obtenir des informations sur le comportement duéneai au plus proche des bords de I'éprouvette
pour réduire le facteur artificiel de correction derface, et obtenir des mesures permettant de
quantifier avec précision les gradients et lesesmfr des champs fortement hétérogenes qui vont étre
utilisés.

La derniere partie du mémoire est consacrée adateaisation du comportement élastoplastique
d'un alliage d’aluminium a partir d’essais forterh&étérogenes en utilisant la Méthode des Champs
Virtuels. Ces champs de déformation fortement b§tires sont générés par des éprouvettes papillons
sollicitées dans un montage de type Arcan. Ce rgerparmet de solliciter différemment le matériau
en gardant la méme géométrie d’éprouvette. De &atEn, le matériau est sollicité en traction pour
les essais Arcan 0°, en traction/cisaillement pesiessais Arcan 45° et en cisaillement pour Isaigs
Arcan 90°. Aprés avoir défini le modéle de compmeat de référence du matériau étudié a partir
d’un essai normalisé, il s’est avéré que les éaartsee le modéle de comportement de référence et
ceux identifiés avec la MCV (& partir des trois fagurations Arcan) étaient importants. Une étude

complémentaire a permis de démontrer que ces &tafeht dus a une différence conséquente entre le
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comportement « vrai » du matériau et le modéleateportement sur une plage de déformation bien
définie (trés faibles déformations plastiques). li@aucoup de points pris en compte initialemeng dan
les champs de déformation se situaient dans cege peritique qui rompt avec I'’hypothése d‘un
écrouissage linéaire. Au final, les modéles de aotements identifiés a partir des trois

configurations différentes d’essai sont assez m®du modele de référence.

En résumé, I'ensemble de ces travaux de rechemtighme a mieux cibler les éléments pouvant
perturber la caractérisation de modéles de comperitss matériaux, lorsqu’ils sont non linéaires et
définis avec la Méthode des Champs Virtuels. Lasxd@incipaux sont la qualité des mesures de
champs de déformation et la pertinence du modéleodgortement dont on cherche a identifier les
parametres. Ces deux éléments sont de loin ceugaytiirbent le plus les résultats d’identification.
D’autres paramétres comme le choix du(des) chamyfiel(s), ou encore le nombre d'états de
chargement a prendre en compte dans la fonctioh @aQiun impact indirect sur les résultats de
caractérisation. Cet impact est simplement lieadue I'on doit utiliser dans la fonction colgsd
informations qui permettront de renseigner au mieuphase de transformation du matériau que I'on
cherche a modéliser. On peut alors penser quereeilent a utiliser des essais considérés comme
statiguement déterminés. Cependant, la MCV présente/éritable intérét pour caractériser des
comportements matériaux complexes, pour lesquelgxiste pas de normes, et pour lesquels il est
préférable de se baser sur une information vragu@ de mesures de champ, avec tout le caractére
imparfait que ¢a représente), et non sur une irddon supposée a priori ou modélisée. Dans ces cas,

il s’agit bien d’'une méthode alternative aux métmdxistantes.

Les perspectives de ce travail a court terme sdrdi@ns un premier temps de définir un outil
permettant de quantifier I'identifiabilité des par@tres d’'un modéle en fonction des informations
utilisées dans la fonction colt, de maniere a @ireque les paramétres que I'on cherche a identifie

pilotent les transformations matériaux observées.

De plus, cette méthode serait intéressante powactgaiser le comportement de matériaux
hétérogenes comme dans les zones d’assemblagez&ié¢ hétérogene est définie comme un multi-
matériaux, il faudrait au préalable définir un mledde comportement qui intégrerait la notion de
continuité des propriétés mécaniques entre leérdiftes zones. De plus, il faudrait s’assurer gse |
mesures soient suffisamment précises dans cha@meames. L’ensemble de ces points représente
quelques développements, d'autant que la procédiggtimisation deviendrait elle aussi plus

complexe a cause du nombre de parametres a identifi
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Conclusion et perspectives

A plus long terme, cette méthode est intéressaate ele permettrait de caractériser le
comportement de matériaux et de structures in datos I'environnement naturel de sollicitations
lorsque celui-ci est difficilement reproductible koratoire sur une éprouvette normalisée. En fait
beaucoup de choses peuvent étre envisagées aambrend’hypotheses nécessaires a l'utilisation de
cette méthode est faible et elle est basée suwldesvations du comportement vrai du matériaue et ¢

quel que soit son niveau de complexite.
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