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Résumé

Dans le cadre de I’étude par éléments finis du crash des structures aéronautiques, la prédiction
des modes de ruine engendrés au sein ou au voisinage des assemblages rivetés, telle la déchirure
d’une tole le long d’une ligne de rivets, s’avére, encore aujourd’hui, délicate. Dans ce contexte,
une méthodologie permettant la formalisation et la caractérisation d’un modele de fragilisation
structurale est proposée. Ce modéle a pour objectif de simuler la rupture d’une plaque métallique
perforée & un niveau macroscopique.

La notion de fragilisation structurale est rappelée dans la premiére partie du mémoire. En-
gendrée par présence de perforations, celle-ci a une incidence directe sur la tenue mécanique des
structures et elle est définie comme la distribution inhomogéne des déformations le long du futur
chemin de rupture. Le rapport de la déformation locale, observée le long de ce chemin, & une
déformation de référence permet d’accéder a une "mesure" particuliére de cette fragilisation. Sur
la base d’observations expérimentales menées en quasi-statique sur des éprouvettes perforées ou
non, le second chapitre tente de proposer un cadre théorique qui permet de mieux comprendre
les fondements physiques de l'exercice de modélisation proposé. Le formalisme algébrique de
Dvorak est ensuite mis en oeuvre dans le troisiéme chapitre, pour poser les premiers jalons d’une
méthode numeérique multi-échelle de caractérisation du modéle de fragilisation structurale. Le
développement de ce modéle, entrepris dans un premier temps dans le domaine élastique, a per-
mis de démontrer la faisabilité d’une telle approche. Le développement de cette démarche en
plasticité est ensuite tenté et discuté. Le quatriéme chapitre cherche enfin a étudier I'influence
de la dynamique sur le modéle de fragilisation structurale, via une étude expérimentale mettant
en oeuvre des matériaux sensibles ou non & la vitesse de déformation.

Mots-clés: Perforation, Non-linéaire, Rupture, Expérimentation, Crash.

Abstract

As part of crash simulations, one difficulty concerns the representativeness of material and
geometrical non-linear behaviours, especially in the jointed areas. For instance, the mechanical
ruin of punched plates is not correctly predicted. In that sense, the aim of this work is to propose
a methodology to formalize and characterize a structural embrittlement model, which will enable
to model the structural weakening effects of holes in metallic plates at a macroscopic level.

The structural embrittlement concept is presented in the first part. Coming from the perfora-
tions, the structural embrittlement is defined as the inhomogeneous strain field along the future
crack path. The local and nominal strain ratio observed along this crack path enables to mea-
sure the embrittlement phenomena. In the second part, the structural embrittlement mechanisms
are analyzed from quasi-static experiments undertaken on punched and not punched samples.
The embrittlement model is then formalized and a modelling task is carried out for a better
understanding of physical basis of this model. The third part is devoted to the development
of multiscale tool using a Transformation Field Analysis approach in order to characterize the
embrittlement model. The elastic developments have shown the feasibility of the method. The
plastic behaviour is then implemented in the multiscale model and discussed. Finally, the depen-
dency of the structural model to strain rate is studied using dynamic experiments. Sensitive and
insensitive materials are investigated.

Keywords: Perforated plate, Non-linear, Failure, Experimental, Crashworthiness.
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INTRODUCTION GENERALE

Les structures aéronautiques sont constituées d’un assemblage de piéces conséquent. Ces
piéces, de géométries plus ou moins complexes, sont généralement des profilés de toles d’alu-
minium de fonctionnalités (eg. cadre, clip, peau), de propriétés matérielles (eg. nuance de la
matiére) et structurales (eg. épaisseur) trés variées. Celles-ci sont en majorité assemblées les
unes aux autres par des rivets. Le nombre de ces rivets se compte en millions pour une struc-
ture telle qu'un avion commercial. Les principales caractéristiques de I’assemblage riveté (type,
matériau, nombre, distance au bord, pas de rivetage, motif, etc.) sont calculées pour la tenue
mécanique selon des régles de 'art [1, 2|. Celles-ci imposent, a 1’échelle de ’avion, la prise en
compte d’une grande variété de parameétres liés aux assemblages. Ces zones de liaison mécanique
correspondent souvent aux zones d’amorcage des ruptures (figure 1), celles-ci étant initiées par
fatigue meécanique [4, 5, 6, 7] et/ou thermique, ou par sollicitations statiques ou dynamiques
(crash [8, 9|, amerrissage [10], impact oiseau [11], explosion [12]). Leur analyse constitue donc

une étape fondamentale dans la conception et le calcul des structures aéronautiques.

FiG. 1: Déchirure d’une tole (813 x 559 mm?) le long d’une ligne de rivets suite & I'impact d’un

oiseau |3].
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L’étude de ces structures soumises & des sollicitations de type crash ou impact est de plus en
plus finement menée par I'intermédiaire de simulations numériques. Elles sont réalisées & I'aide
de codes éléments finis explicites. L’augmentation des capacités des logiciels et des machines de
calcul permet aujourd’hui de prétendre traiter le probléme dans sa globalité. La structure com-
pléte est modélisée avec un niveau de détail important (figure 2), de méme que les sollicitations

dynamiques complexes, voire les couplages fluide/structure auxquels elle est soumise.

(b) Détails de la partie avant de 'avion

F1G. 2: Modeéle éléments finis d’une structure aéronautique [10].
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Cependant, en dépit de récents développements, les limites de ces codes sont atteintes deés
qu’il s’agit de prédire des comportements liés a la rupture locale de toles ou d’assemblages. En
effet, la prise en compte des assemblages dans la modélisation d’une structure fait apparaitre
clairement un probléme d’échelle. Deux échelles (figure 3) peuvent étre identifiées : d'une part
I’échelle qu’il serait bon d’utiliser afin de prédire correctement la rupture de ’assemblage - 1’échelle
meésoscopique -, et d’autre part ’échelle qu’il est nécessaire d’utiliser afin de mener a bien un calcul
de structures sans un colt prohibitif - ’échelle macroscopique. C’est pourquoi, un assemblage
riveté est représenté a I’échelle de la structure par un modéle simplifié (eg. élément de poutre pour
la fixation, élément de coque avec une épaisseur éventuellement calibrée pour la tole perforée)
censé reproduire les différents mécanismes non-linéaires complexes d’un assemblage de facon

empirique, phénoménologique ou physique.

(a) Modélisation simplifiée d’un assemblage ri-

(b) Modélisation fine d’un assemblage riveté (E.F.)

veté (macro)

FiG. 3: Modélisation éléments finis d’un assemblage riveté.

La complexité des phénomeénes rencontrés pour la prise en compte des assemblages a mené
a considérer le probléme de la modélisation d’'un assemblage de fagon disjointe : la fixation
et la tole. La premiére partie des travaux a concerné 1’étude de la fixation proprement dite
[13, 14, 15]. Les recherches ont mené au développement de nouveaux modéles de liaison associés a
de nouvelles procédures expérimentales. La derniére génération de ces modéles de fixation repose
sur la description d’un comportement non-linéaire endommageable de 1’élément de liaison [16].
Celle-ci s’avére satisfaisante pour la modélisation des fixations dont la rupture est peu ductile,
voire fragile. Toutefois, il reste & améliorer les outils dans le cas ou les ruptures, amorcées au sein

ou au voisinage de la fixation, se propagent en pleine tole [17].

Le second axe des travaux concerne ’environnement de la fixation, & savoir la piéce perforée,
dans le cas d’'un assemblage riveté. Une partie des travaux s’est intéressée & la recherche des
parameétres conduisant a la rupture d’une téle comportant deux perforations, ceci de facon expé-
rimentale et numeérique [18]. La suite de ces recherches s’est focalisée sur le développement d’un
modéle empirique puis phénoménologique de ce qui fut appelé la fragilisation structurale liée &
la perforation, implémenté dans un modeéle EF de type coque spécifique [19]. Néanmoins, ce mo-
deéle ne s’est pas montré suffisamment robuste dans le cas d’ensembles rivetés complexes (eg. sous
structure comportant 700 rivets) sous chargement réaliste [20]. Il s’avére donc que l'amélioration

prioritaire & apporter sur la modélisation des assemblages rivetés concerne le développement
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de modeéles plus théoriques et physiques - qu’on espére plus robuste - pour prendre en compte
I'influence de la perforation sur le comportement d’un élément de coque riveteé.

Sur la base de travaux antérieurs et récents, la fragilisation structurale est donc définie comme
étant I’expression de la conséquence de la distribution inhomogéne des déformations, engendrée
par la présence de perforation, sur la tenue mécanique des structures. Dans ce contexte, I’'objectif
final de 'TONERA et du LAMIH est de développer une modélisation de type élément fini spé-
cifique, capable de simuler la rupture d’une plaque métallique perforée en utilisant un élément
de coque macroscopique, que l'on enrichira d’un modéle de fragilisation structurale. En d’autres
termes, cet élément permettra de tenir compte & un niveau macroscopique de l'influence de la
présence d’une perforation sur son comportement et sa tenue mécanique. Pour accéder a un mo-
déle de fragilisation structurale, nous proposons de mettre en place une méthodologie fondée sur
I’analyse multi-échelle de la rupture d’une plaque perforée et non perforée.

Dans le premier chapitre, une étude bibliographique met en évidence la complexité des phéno-
meénes engendrés par la présence des assemblages rivetés dans les structures aéronautiques. Puis,
les différentes techniques permettant leur prise en compte dans la modélisation par éléments finis
du crash de structures complexes sont présentées. Enfin, la notion de fragilisation structurale est
introduite.

Le second chapitre vise a comprendre les phénomeénes mécaniques mis en jeu et & modéliser
la fragilisation structurale, due a la présence d’un défaut géométrique (ici une perforation). Dans
la premiére partie, une campagne expérimentale est menée sous sollicitations quasi statiques
sur des éprouvettes perforées et non perforées, réalisées en alliage d’aluminium ou en acier. Une
analyse multi-échelle du processus de rupture des différents échantillons est réalisée. Ces résultats
expérimentaux sont ensuite utilisés comme base de réflexion au développement d’un modéle de
fragilisation structurale et d’un critére de rupture.

Le troisiéme chapitre vise a mettre en place une méthode numérique permettant d’accéder
a la loi d’évolution du modéle de fragilisation structurale au cours du chargement. Dans cette
optique, une démarche multi-échelle est mise en oeuvre. Le formalisme algébrique de Dvorak est
utilisé & cet effet. Il s’avére que la principale difficulté de cette démarche réside dans la prise en
compte des non-linéarités de comportement matériel.

Le quatriéme chapitre cherche finalement & analyser I'influence de la vitesse de déformation
sur cette fragilisation structurale, ainsi que sur les modéles et méthodes multi-échelles qui lui
sont associés. Une étude expérimentale dynamique est menée sur des éprouvettes perforées et
non perforées, faites d’'un matériau sensible ou non a la vitesse de déformation. Les résultats
obtenus lors de cette étude permettent de donner de plus amples recommandations quant & la
nécessité d’intégrer ou non linfluence de la vitesse de déformation dans le modéle multi-échelle

de fragilisation structurale.
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Chapitre 1

Problématique générale de la
modélisation du comportement et de la

résistance des assemblages rivetés

Ce chapitre aborde le théme de la modélisation des assemblages rivetés pour le calcul par
éléments finis des structures de grande envergure. La premiére partie est consacrée aux régles
régissant le dimensionnement de ces assemblages. Dans la seconde partie, les modéles numériques

d’assemblage, adaptés a la modélisation du crash de structures complexes, sont présentés.
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1.1. Introduction

1.1 Introduction

L’étude des assemblages fait 'objet d’un intérét certain, tant pour les fabricants d’avions que
pour les exploitants de ces appareils. Il s’agit pour les premiers de mener des études de dimen-
sionnement en fatigue [1, 2| ou de tolérance aux dommages |3, 4|, alors que la détermination de
I’état de santé de ces composants aprés un temps d’exploitation ne peut qu’aider les seconds a
mieux établir et gérer leur plan de maintenance. L’une des difficultés dans la prévision de la vie
des assemblages rivetés, que ce soit en fatigue ou lors de crash, réside dans leur variété (tenue
géomeétrique, etc) ainsi que dans la complexité des phénoménes mis en jeu par leur présence
(fonction de transfert de charge, concentration des contraintes et des déformations en leur voisi-
nage, etc). Une meilleure représentation de ces composants sous sollicitation permettra d’abord
de mieux connaitre leur comportement en service, ensuite de réfléchir sur les moyens pouvant
améliorer leur durée de vie.

Dans le cadre de ce chapitre, une liste non exhaustive des différentes régles de ’art régissant le
dimensionnement des assemblages rivetés métalliques est tout d’abord présentée. Une description
des modeéles numériques de liaisons rivetées, adaptés a la modélisation du crash de structures

complexes et de grande envergure, est ensuite réalisée.

1.2 Les assemblages rivetés

Une structure complexe telle que celle d’'un avion est composée de trés nombreuses piéces
distinctes. Afin d’assurer la fonction structurale de ’ensemble, ces piéces doivent étre assemblées,
grace a différents procédés. Il peut s’agir d’assemblages rivetés, vissés, soudés ou collés. Dans le
cas des structures aéronautiques, les assemblages rivetés sont encore majoritaires et se comptent
en millions sur un avion commercial. Qu’ils soient aveugles, a téte fraisée, "H", ou encore bombée,
tous nécessitent 'usinage d’une perforation pour la mise en place de la jonction. Un assemblage
est donc composé d’une fixation, d’une part, et, d’autre part, d’un site de mise en place, c’est-
a-dire une plaque perforée (le site de mise en place devient site de fragilisation structurale,
figure 1.1).

Plaque

perforée \ /

Fixation

FiG. 1.1: Assemblage riveté.
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Chapitre 1. Problématique générale de la modélisation des assemblages rivetés

Leur dimensionnement est soumis & des contraintes et parameétres de conception variés. Ceux-
ci dérivent de régles de I'art empiriques obtenues pour des sollicitations statiques et de fatigue
|5]. Les différentes normes de rivetage (tableau 1.1) permettent de définir le pas de rivetage,
la distance au bord, ainsi que la distance entre les rangées de rivets, et le nombre de rivets.
Celles-ci sont présentées ci-aprés dans le cas d’un rivet & téte fraisée de diamétre 4 mm et de toles
d’aluminium d’épaisseur de 1.6 mm, les différentes valeurs provenant de tables et d’abaques. Elles
sont fonction des caractéristiques mécaniques des piéces & assembler, ainsi que des paramétres
géomeétriques suivants (figure 1.2) :

— d, le diameétre du rivet ou de la perforation,

— W, la largeur de la plaque,

— p et p1, les pas de rivetage : transversal et longitudinal respectivement,

b et by, les distances de bord : transversale et longitudinale respectivement,

— e, I’épaisseur de la plaque.

Les caractéristiques d’un assemblage peuvent s’avérer trés différentes selon la norme choisie.
L’un des objectifs des méthodes de dimensionnement développées, dans le contexte des assem-
blages, vise également & chercher & rationnaliser ces dimensions afin d’optimiser, en fonction de

critéres (dont la tenue aux sollicitations extrémes), la performance des assemblages.

I pl Idb—lb

I

®

_/@fd

| e
Q%}

FiG. 1.2: Paramétres associés aux normes de rivetage.
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1.2. Les assemblages rivetés

Les assemblages assurent trois fonctions mécaniques : contact (role de cohésion), assujettis-
sement des piéces (role de liaison), et transfert de charges (role structural). Ils sont donc le lieu
de mécanismes physiques complexes. Des non-linéarités locales ou des processus d’endommage-
ment et de ruine sont fréquemment observés dans ces zones. Deux principaux modes de ruine
sont rencontrés. Il s’agit d’'une part de la rupture de la fixation, par cisaillement du fat ou de
la téte, et de la défaillance ou rupture des toles assemblées d’autre part. La défaillance consiste
en une ovalisation des trous par la pression de matage qui entraine le "couchage" de la fixation
puis la traversée des plaques. La rupture des piéces assemblées est quant a elle provoquée par
un amorcage de fissures dans la zone de concentration de contraintes due & 'effet du matage et
a la présence du trou dans le site d’accueil de la fixation. L’ensemble de ces phénoménes doit
donc pouvoir étre représenté si I’on souhaite prédire le comportement réel et la rupture de ces

assemblages.
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Norme Reéférence Distance au bord Pas de rivetage Distance entre
les rangées de
rivets

Frangaise | Adin [6] | La distance au bord

Norme doit étre deux fois supé- Vl;;d oll ny représente
militaire rieure au diameétre du | 1. ombre d'intervalles
rivet, b= by entre les rivets

Francaise Agrafage, La distance au bord

sertissage doit étre supérieure a
[7], rivetage | 1.5 fois le diameétre du
rivet, b = by
Américaine || Military
specification (table) by = 8.736 mm, p = 15.875mm
8] b= b
Américaine || EF. Bruhn | La distance au bord
[5] doit étre supérieure a p=21.43mm
1.5 fois le diameétre du
rivet pour les tétes frai-
sées, sinon 2 fois le dia-
meétre du rivet

Francaise Technique Capitonnage : p < 30e,

de lingé- by < 2.5d, sinon p doit étre com-
nieur [7] 1.5d < b < 2.5d pris entre 3 et 7 fois le
diameétre du rivet

Russe Chavroff [9]

2.5d < b; < 3d 1 rangée : p = 3.5d, DPmin = 3.5d
2 rangées : p = bd
Francaise "L’aluminium|
frangais" by = 1.5d + 10 3.5d < p < 5d et p1 = 0.75d

p < 20e

TAB. 1.1: Normes de rivetage.
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1.3. Modélisation par éléments finis d’un assemblage riveté

1.3 Modélisation par éléments finis d’un assemblage riveté

La complexité des phénomeénes mécaniques mis en jeu dans les zones d’assemblages (com-
portement non linéaire, rupture de la fixation et/ou de son site d’accueil) incite a modéliser
finement ces zones. Toutefois, pour mener I’étude numérique du crash d’'un avion complet par
la méthode des éléments finis, il est nécessaire de maitriser le cott de calcul. Dans une méthode
de calcul explicite, celui-ci dépend de 'incrément de temps, lui-méme conditionné par la taille
des éléments. C’est pourquoi, certains détails de structure, de trés petite taille & 1’échelle de
I’avion, sont simplifiés pour éviter que les temps de calcul ne deviennent trop importants. Il en
est ainsi pour les rivets et perforations, dont la modélisation fine par E.F. ménerait & des cotts
de calcul rédhibitoires. La difficulté consiste alors & parvenir & traduire de maniére représentative

la complexité des phénoménes locaux par le biais de modeéles simplifiés.

1.3.1 Modélisation simplifiée du rivet

Le degré de complexité dans la modélisation (méme simplifiée) d’un assemblage riveté est
fonction de I'importance de son réle sur le comportement de la structure. En effet, deux cas de
figure peuvent étre dissociés. Dans un premier cas, I’assemblage ne se situe pas dans une zone de
la structure fortement sollicitée. On considére qu’il ne présente pas de risque de rupture ou qu’il
influe peu sur le comportement d’ensemble de la structure. La méthode consiste alors & modifier
I’agencement des géométries en fusionnant par exemple les piéces assemblées. La superposition
des piéces est quant a elle prise en compte en rajoutant des surépaisseurs locales aux éléments
concernés du maillage. Dans un second cas, ’assemblage est situé dans une zone de ’appareil su-
bissant directement I'impact (eg. soute arriére et pointe avant dans le cas d’un atterrissage forcé).
La rupture de I’assemblage peut alors étre source de "bifurcation" du comportement structural.
Sa modélisation s’avére impérative afin de prédire correctement le comportement, voire la ruine
de la structure. Il s’agit donc de traduire au travers d’un modele simplifié¢ d’assemblage, les dif-
férentes fonctions de celui-ci, & savoir : contact, liaison, et transfert de charge, et la possibilité
de leur rupture.

Différentes approches peuvent étre envisagées. Elles reposent sur l'utilisation de contraintes
cinématiques, d’éléments non-linéaires, ou encore de formulations hybrides couplant contrainte
cinématique et élément non-linéaire [10]. La référence [11] présente les caractéristiques de ces
différents modeéles. La pertinence de chaque approche y est également évaluée grace a la mo-
délisation d’une éprouvette de cisaillement en simple recouvrement. L’analyse a trés nettement
démontré 'influence du modeéle utilisé sur le comportement général de 1’éprouvette. Les deux
premiéres approches employées (contrainte cinématique, éléments non-linéaire) se sont révélées
étre soit trop contraignantes (maillage fonction de la position des rivets), soit trop cotiteuses en
terme de temps de calcul, soit incorrectes (incapacité a reprendre le chargement, non respect
du critére de rupture). La formulation hybride s’est avérée la méthode la plus appropriée pour

décrire le comportement d’un assemblage.
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Par la formulation hybride, un assemblage est représenté au moyen d’un élément de liaison
non-linéaire connecté & deux éléments finis de coque, les noeuds de 1’élément de liaison étant
différents de ceux des éléments finis de coque. La connexion entre le rivet et les plaques est, quant
a elle, assurée par des conditions cinématiques. Les noeuds extrémités de ’élément rivet étant
directement liés aux éléments de coque représentant les piéces & assembler, cette méthode permet
de s’affranchir de la dépendance de la position du rivet par rapport au maillage. Néanmoins, cette
souplesse d’utilisation peut étre préjudiciable. En effet, numériquement, les points d’articulation
d’une structure correspondent aux noeuds du maillage (points de pliage ou d’articulation naturels
d’un élément fini). Ceux-ci ne coincident donc plus avec les points physiques d’articulation que
sont ceux associés aux liaisons.

Par cette modélisation, les fonctions caractérisant 1’assemblage, & savoir contact, liaison et
transfert de charge, sont donc représentées de la maniére suivante : la fonction de contact
est gérée par la biais d’interfaces de contact (conditions cinématiques). Celles-ci ont pour but
d’empécher 'interpénétration des toles assemblées. La liaison est réalisée grace a un élément
non-linéaire, et une condition cinématique. Dans le code de calcul par éléments finis Radioss,
un élément a une dimension et 6 degrés de liberté, appelé "poutre-ressort"”, est utilisé afin de
transmettre les efforts de translation et de rotation. Une nouvelle génération de modeéles utilise
un modele de type Ludwik (1.1), qui associe un critére de plasticité paramétré (1.2) cumulant
les efforts dans les différentes directions de sollicitation, et un modeéle d’endommagement (1.3)
pour décrire le comportement non-linéaire de I’élément jusqu’a rupture. Ce modeéle [12] illustre
parfaitement le degré de complexité nécessaire a la modélisation du comportement de la liaison.
Testé en quasi-statique dans le cadre de I’étude d’assemblages soudés [13], celui-ci retranscrit de
fagon satisfaisante le comportement non-linéaire de la liaison jusqu’au pic d’effort. Néanmoins,
il ne permet pas de rendre compte de I’énergie dissipée aprés ’apparition du pic d’effort, cette
énergie étant représentative du déchirement de tole qui se poursuit apres déboutonnage de la
liaison soudée. A ce stade de la recherche, il est tout & fait envisageable d’utiliser ce modeéle afin

de modéliser le comportement de la liaison rivetée (le rivet).

o=A+Bp" (1.1)

ou o représente la contrainte équivalente de von Mises, A la limite d’élasticité du matériau, B

et m étant les parametres d’écrouissage.

Py = (8) 43 m)? (%) +3@m)? () +3b:m)? (%)
3(2(0)? (32)” + 3(c0)? (2)” = 520) (12)

ol p représente une variable interne modélisant 1’écrouissage telle que la déformation plastique

cumulée de I’élément de poutre, N; et M; les efforts et moments calculés au centre de I’élément,

24



1.3. Modélisation par éléments finis d’un assemblage riveté

No, My, et Ty étant les limites élastiques en effort dans chacune des directions (traction, flexion,

et cisaillement).

E(D) = E(1 - D)

D=0 si p=0 et p<Ps (1.3)
D=p2pp si p#0

ol le parameétre D, est le dommage critique. Les parameétres Ps et P, représentent respectivement
les déformations plastiques cumulées seuil et ultime. La premiére équation permet quant a elle
de décrire 1’évolution du module d’Young.

Deux types de critére sont généralement utilisés pour gérer la rupture d’un assemblage. Le
premier, matériel, est piloté par I'allongement des liaisons (rupture de la liaison). La rupture est
établie lorsqu’une valeur phénoménologique telle que ’allongement, la déformation plastique ou
le dommage (tel que décrit dans le modéle précédent) ont atteint une valeur maximale ou critique
dans I’élément de liaison. Le second, macroscopique, repose sur un critére mécanique combinant
les efforts normaux (traction) et tranchants (cisaillement). Il est défini par la relation (1.4) et est
implémenté (dans certains codes éléments finis) dans les interfaces cinématiques. Il pourrait étre,
dans ce cas, assimilé a un critére de décohésion local. D’autres types de critéres mécaniques (1.5)
considérent des efforts normaux et tranchants normeés ainsi que certains parameétres caractérisant

la nature du chargement (uniaxial ou biaxial) [14].

a b
(%) +(5) =1 (14)
ou N, représente l'effort normal & rupture, et T; Deffort tranchant & rupture; a et b sont des
paramétres de couplage. Ces différents paramétres sont caractérisés expérimentalement ou nu-
meériquement |15, 16].

[1—2a+2a%] N* + (kT?) =1 (1.5)

A
3 D

avec N = N/max(F;) et T = T/max(F;) ot F; est I'effort maximal relevé en traction pure. o

représente le parameétre décrivant les conditions de chargement (1 dans un cas de chargement
uniaxial, 0.5 dans un cas de chargement biaxial), ¢ I'épaisseur de la tole, D le diamétre de la
fixation, k étant un parameétre du critére.

Ce type de modélisation permet de représenter de maniére satisfaisante le comportement et
la rupture de la fixation (rivet) [17, 18]. Toutefois, certaines limites restent non solutionnées a
ce jour. En effet, les effets de la concentration des contraintes engendrée par les perforations,
de méme que les contraintes résiduelles induites par le processus de rivetage ne sont pas pris
en compte dans ce type de modélisation [10]. Pour représenter les effets de la perforation (sans
avoir recours a une discrétisation fine), les codes actuels ne proposent que l'utilisation d’artifices

numériques. Il s’agit en ’occurence, soit de calibrer la loi de comportement, soit d’assouplir les
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plaques localement en diminuant 1’épaisseur des éléments de coque dans la zone d’assemblage.
Ces artifices améliorent sensiblement les résultats de simulation mais ne permettent cependant
pas une prévision correcte des non-linéarités de comportement. Typiquement, la localisation
des contraintes et déformations au voisinage de la perforation servant a la mise en place du
rivet n’est & aucun moment décrite dans 1’élément de coque. Les phénomeénes de rupture qui en
découlent (amorgage et propagation de fissures le long d’une ligne de rivets) ne peuvent donc

étre correctement simulés [4].

1.3.2 Modélisation des effets de la perforation

L’utilisation du rivetage comme technique d’assemblage méne & la mise en oeuvre de nom-
breuses perforations dans les toles métalliques. Ces perforations jouent un réle prédominant dans
les phénoménes de ruine de structures métalliques. C’est en effet & leur voisinage qu’apparait
I’endommagement qui conduit & la rupture de la tole environnante. Mécaniquement, celles-ci
entrainent une perturbation des champs locaux de contraintes et de déformations. Une distri-
bution inhomogéne des différents champs est observée. Celle-ci se traduit par une localisation
de contraintes et de déformations en bordure de perforation. Le terme "fragilisation structu-
rale" et la notion de fonction 7, sont utilisés par la suite pour décrire I'effet de la présence de
ces perforations sur la tenue mécanique des piéces assemblées.

Les références [19] et [20] présentent I’état d’avancement de la recherche dans ce domaine.
Elles ont pour objectif commun le développement d’un modeéle de fragilisation structurale adapté
a la modélisation du crash d’une structure aéronautique rivetée. Il s’agit non seulement de prédire
le comportement de ’élément perforé mais également d’en provoquer la rupture, ceci sans avoir
recours a une finesse de maillage rédhibitoire en termes de cotit de calcul. Avant la présentation
de ces travaux de recherche, il semble pertinent de formaliser, par une étude théorique simplifiée,
les effets provoqués par la présence d’une perforation. On s’intéressera plus particuliérement au

cas d'une plaque perforée soumise a un chargement lointain de traction uniaxiale (figure 1.3).

«— - ‘\7\ —_—
— b N — 0,
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Fic. 1.3: Configuration du cas étudié.
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Fragilisation structurale - Relations théoriques [21]

La Mécanique des Milieux Continus permet de quantifier, dans les domaines de I’élasticité et
de la plasticité, la perturbation du champ des contraintes et des déformations liée a la présence
d’un défaut d’ordre géométrique. Cette perturbation s’exprime sous la forme d’un coefficient de
concentration en bordure de ce défaut. Celui-ci établit une relation (1.6) entre la contrainte,
respectivement la déformation, maximale et la contrainte, respectivement la déformation, "a
Iinfini", c’est-a-dire celle existant 1a ou l'influence de la perforation (dans notre cas) ne se fait

plus sentir.

Ko =Tme o gE o Smes (1.6)

0o €0

Dans le domaine élastique et pour un chargement de traction uniaxial, la linéarité de la loi de
comportement rend ces deux coefficients égaux. Ils sont déterminés en bordure de perforation,
grace aux abaques de Peterson [22] ou par l'intermédiaire de formules empiriques, telle la formule

(1.7) de Heywood [23] (dans lesquelles la largeur de la plaque peut tendre vers 'infini).

Cette notion, définie de maniére locale en bordure de perforation, peut étre étendue en
tout point de la plaque. La référence [24] présente la méthode de détermination analytique des
champs de contraintes et de déformations dans le domaine élastique pour une plaque perforée
de dimension infinie. L’expression du champ des contraintes (planes) est donnée par la relation
(1.8). La connaissance de cette distribution en tout point, et donc plus particuliérement le long
du futur chemin de rupture (chemin passant par le centre de la plaque et perpendiculaire a la
direction du chargement de traction), permet de proposer une premiére description mathématique
de la fragilisation structurale, n, par 'intermédiare d’un coefficient de concentration généralisé
(équation 1.9, 6 = F). La figure 1.4 présente la distribution de ce coefficient le long du futur
chemin de rupture pour une perforation de rayon 2 mm. Elle met en évidence le caractére localisé
de la perturbation. De plus, il est intéressant de noter que les différentes relations déterminant le
coefficient de concentration généralisé ne sont fonction que de paramétres géométriques, a savoir
le rayon de la perforation et la largeur de la plaque. A partir d’'une distance de 'ordre de 10 mm
du centre de la perforation, cette derniére n’a plus d’influence significative sur les champs de
contrainte et de déformation : n =2 1 ou 0y = 0.

2a
K =2+( —W)?’

ou a représente le rayon de la perforation et W la largeur de la plaque.
op=%2(1- %)+ %= 1—4‘;—;+3‘;—j)c0320

op = %(1+‘;—2)—%(1+3$—1)C0829 (1.8)
4
Trg = — %= (1 + 2% — 3% ) sin 20

ou (r,0) représente les coordonnées cylindriques du point considéré.
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On propose de prendre, comme expression simplifiée du modéle de fragilisation structurale

proposé dans le domaine élastique :

n:7:1(2+r—2+3—) (1.9)

35

il
o
T

N
T

i
o
T

Coefficient de concentration [.]

o
@
T

0 I I I I
0 5 10 15

20 25
Distance par rapport au centre de la perforation [mm]

F1G. 1.4: Evolution du coefficient élastique de concentration le long du futur chemin de rupture.

Le domaine du crash étant indissociable de celui des comportements fortement non-linéaires
et dynamiques, il s’avére nécessaire de déterminer un coefficient de concentration généralisé dans
le domaine plastique. Il s’agit cette fois de prendre en compte un défaut géométrique (qu’on
appellera non-linéarité géométrique) associée a une non-linéarité mateérielle. De plus, la non-
linéarité de la loi de comportement oblige & considérer séparément les coefficients de concentration
exprimés en contrainte et en déformation. Des théories simplifiées, telle Neuber [25]|, permettent
de déterminer ces coefficients en contrainte ou en déformation au point le plus sollicité. Une
extension de la théorie de Neuber en viscoplasticité pourra étre trouvée dans les références [26,
27, 28]. La distribution des contraintes est, quant a elle, obtenue en tout point par la linéarisation
du comportement du matériau et l'utilisation du module sécant [29]. Elle est donnée par la
relation (1.10) en tout point d’une plaque perforée de dimension infinie soumise & un chargement
de traction. Il est alors possible de proposer une expression de la fragilisation structurale n en
contrainte (1.11) et en déformation (1.12) dans le domaine non-linéaire. La figure 1.5 présente
I’évolution, en fonction du chargement, de ces deux coefficients au point le plus sollicité, c’est-
a-dire en bordure de perforation, pour un matériau aluminium de type 2024 — T'351. Alors que
celui exprimé en contrainte tend vers 1, le coefficient exprimé en déformation croit notablement
et permet de visualiser plus nettement l'influence de la perforation sur le comportement de la
plaque. On notera également que, dans ce cas, les expressions analytiques font intervenir non
seuleument des parameétres géométriques (rayon de la perforation) mais également des parameétres

matériaux (module sécant).
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or = %=(1- ?—i + gg;o(l —4;‘—2 —|—3‘:—2)cos20)
og = %=(1+ ‘r‘—j — b]i;o (1 +3i—i)cos29) (1.10)
Tvp = — %= B (14 2% — 39)sin 2

op(0=75) 1 a> E, at
= —-(1+% 1+3% 1.11
1 oo T T Ex T (L11)
_ep(0=3) 1 a*\ B a?  at
e T\ B TR e (12
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F1G. 1.5: Evolution dans le domaine plastique.

Ces développements analytiques permettent donc d’obtenir une expression approchée de la
fragilisation d’une plaque perforée suivant certaines hypothéses : sollicitation de traction, plaque
de dimension infinie, connaissance de 1’évolution du module sécant, déformation infinie élastique.
Ils ont également souligné I'importance de la prise en compte des effets dus & la perforation. En
particulier, dans le domaine plastique, la valeur locale de la déformation en bordure de perforation
peut étre 9 fois supérieure a celle observée en champ lointain, alors que celle-ci n’est que de ’ordre
de 0.5%. Cette concentration a une incidence non négligeable sur I’état du matériau en bordure

de perforation (endommagement, rupture).
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Modélisation phénoménologique de la fragilisation structurale

Dans la référence [19], ’auteur propose de développer un élément de coque équivalent qui, une
fois intégré dans un maillage, permet de représenter I'influence de la présence d’une perforation
(sans pour autant la mailler physiquement) sur I’état de contrainte et de déformation de I’élément.
Ce modéle empirique est basé sur ’observation de résultats de simulation numérique. Il vise, plus
précisément, a modéliser les phénomeénes de fragilisation décrits précédemment, en s’intéressant
aux déformations observées le long du chemin de rupture. L’auteur a choisi de caractériser le
phénomeéne de fragilisation structurale par un ensemble de couples de valeurs de 7., I'une dans
le domaine élastique et I’autre dans le domaine plastique (tableau 1.2). Cet ensemble définit un
modeéle discret de fragilisation structurale. Une telle démarche permet de présumer que plus la

discrétisation sera d’ordre élevé, plus la modélisation sera riche et précise.

Indices i || 0| 1 2 3 4 5 6 7 8 9

rifmm] 2283749625 |76| 9 | 105|118 133
ne 312 (1211 1 1|1 1 1 1
m 6|49 4 |27 19 [15]13| 11 | 1 1

TAB. 1.2: Valeurs discrétes de la fragilisation structurale [19].

Sur la base de ces observations, I’auteur propose une premiére implémentation sous la forme
d’un élément fini de coque équivalent construit par superposition de 10 éléments finis de coque
(figure 1.6), chacun relatif & un point de discrétisation du chemin de rupture. L’effet de la
perforation est introduit dans chacune de ces "strates" par le biais des descripteurs définis précé-
demment, qui permettent de calculer un état de déformation concentrée de la maniére suivante :
g =n'x Eglobale- Les efforts internes Fj relatifs a chaque "strate" sont ensuite intégrés/sommes

pour obtenir la réponse globale de 1’élément équivalent.

Comparé aux résultats d’une simulation fine, ce nouvel élément permet de mieux décrire les
comportements non-linéaires & moindre cotit. Néanmoins, 1'utilisation de cet élément se révéle
délicate, en particulier pour des cas de sollicitation structurale plus complexes que la traction
pure. Se pose alors le probléme de la robustesse de ’élément fini équivalent et /ou de la pertinence

des parametres 7, et 7, caractérisés en traction pure uniquement et de fagon empirique.
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Jens de sollicitation

81 ??1 E:m\:ml.

f Gradient de déformation simplifié

F1G. 1.6: Modélisation équivalente des phénoménes de fragilisation structurale [19].

Modélisation couplée du rivet et de la perforation

Dans la référence [20], 'auteur s’intéresse également a la prise en compte de la fragilisation
structurale dans la modélisation des assemblages rivetés, ceci afin de prédire le déboutonnage
de la liaison. Dans les travaux présentés dans le paragraphe précédent [19], 'auteur étudie de
fagon totalement découplée les phénoménes liés & la fragilisation structurale de ceux liés au
modeéle de liaison. L’approche présentée ici associe ces deux phénomeénes. L’auteur propose de
modéliser la liaison par un élément de type poutre auquel est associé un ensemble de 8 connecteurs
(figure 1.7). Ces connecteurs, de type élément de poutre, représentent 'interaction de ’élément
rivet sur les éléments de coque représentant les plaques assemblées. Ils ont pour objectif de
modéliser le comportement en flexion des piéces assemblées au voisinage de la perforation. Neuf
noeuds supplémentaires peuvent étre additionnés afin d’améliorer la prévision du comportement
de I'ensemble, suivant que l’assemblage est modélisé en 2 ou 3 dimensions (élément de coque ou
élément solide). Le positionnement des connecteurs est réalisé de fagcon automatique. Il nécessite
la donnée des coordonnées des 2 noeuds extrémes de I’élément liaison ainsi que le rayon de la
zone de localisation autour de la perforation (zone des déformations plastiques observées autour
de la perforation).

D’un point de vue calculatoire, I’élément de liaison transmet des points de forces ainsi que
des moments aux noeuds des connecteurs. Ces composantes supplémentaires sont ensuite addi-
tionnées en tant que forces internes dans les éléments de coque décrivant les plaques assemblées.
Les résultats des simulations menées sur des éprouvettes en simple recouvrement sont en accord
avec les résultats expérimentaux en particulier dans le cas d’un chargement de traction. Pour
un chargement de cisaillement (provoquant d’un point de vue expérimental le déboutonnage de
la liaison), la pente de déchargement post "rupture" s’avére trop faible. Le comportement des

éléments de coque n’est donc pas suffisamment altéré par la présence des connecteurs. L’initia-
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tion de la rupture de I'assemblage par déboutonnage est donc accessible par ce type de modéle
(connecteur qui rompt), mais celle-ci reste dépendante des lois de comportement et des critéres
de rupture utilisés. Par contre, la rupture de la tole perforée semble ne pouvoir étre envisagée
par le seul biais de ces connecteurs. De plus, ce modéle s’avére cotiteux. Des améliorations sont
également nécessaires afin d’envisager 1'utilisation de ce modéle lors de simulations de structures

de grande envergure.

Fia. 1.7: Modéle équivalent d’assemblage riveté [20].

1.4 Conclusions

Une structure aéronautique est généralement constituée de toles d’aluminium et d’une ar-
mature complexe, les différents éléments étant assemblés par rivetage. Lors du crash-test de
ces structures, deux principaux types de ruptures sont généralement constatés : soit les rivets
cassent, soit la tole rompt. De plus, le développement des déchirures de tole est étroitement lié a
la localisation des contraintes et des déformations due a la présence des rivets et des perforations
nécessaires a leur mise en place. La prise en compte de ces phénomeénes ne peut donc étre occultée
lors de la modélisation du comportement au crash de ces structures.

La représentativité vis-a-vis des phénomeénes de rupture lors des simulations par éléments
finis est encore aujourd’hui délicate a assurer. La taille de maille "raisonnable" utilisée dans les
modeéles de crash aéronautique ne permet pas, en effet, de représenter correctement les compor-
tements des assemblages. Cette description locale est pourtant cruciale puisqu’elle pilote souvent
le mode d’effondrement global de la structure métallique. Des techniques de modélisation sim-
plifiée ont donc été développées. Si le comportement non-linéaire et a rupture de la fixation est
aujourd’hui appréhendé de facon satisfaisante, la prédiction de la rupture de la tole le long d’une
ligne de rivets pose encore de nombreux problémes. Les modéles actuels ne permettent pas de
concentrer suffisamment les déformations au voisinage de ’assemblage, celles-ci étant a 1'origine

de "'amorcage des fissures.
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1.4. Conclusions

Dans ce contexte, les recherches actuelles ont pour objectif de prendre en compte la fragili-
sation structurale introduite par la présence de la perforation. En effet, la perforation présente
dans la tole, site d’accueil de la liaison rivet, conduit & une distribution inhomogeéne des champs
de contrainte et de déformation. Par "fragilisation structurale" est donc désigné ’ensemble des
effets dus a la présence des perforations sur la tenue mécanique des piéces assemblées. La no-

tion 7, définie comme le rapport entre la déformation observée localement le long du chemin
€i
Eref ’

structurale. D’un point de vue théorique, la fragilisation structurale est connue en bordure de

de rupture et une déformation dite de référence, n = permet d’étudier cette fragilisation
perforation par le biais d’un coefficient de concentration. Dans ce cas, la déformation de référence
est choisie & I'infini et reste donc élastique quel que soit le chargement. Disposer d’un milieu infini
ne peut étre envisagé, se pose alors la question du sens physique et de la détermination d’une
telle déformation.

L’objectif final de la recherche vise & proposer une méthode de développement d’un élément
fini spécifique, capable d’amorcer la rupture d’une plaque métallique perforée. Cet élément devra
donc prendre en compte, & un niveau macroscopique (échelle de la structure), la fragilisation
structurale liée a la présence de la perforation dans la téle. Par conséquent, celui-ci doit reposer
sur des modeéles de comportement et de rupture caractéristiques de ceux observés dans le cas d’une
plaque perforée. Il s’agit donc non seulement d’identifier les mécanismes mis en jeu par la présence
de la perforation, mais également de fournir des méthodes et outils permettant d’alimenter ces
modéles spécifiques. De plus, le modéle de fragilisation étant destiné & des applications de type
crash, il sera intéressant d’étudier l'influence de la vitesse de déformation sur la fragilisation

structurale.
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Chapitre 2

Une étude multi-échelle de la rupture

Ce chapitre aborbe le théme de la fragilisation structurale liée & la présence d’une perforation
et des phénoménes de ruine qui en découlent. Une premiére partie, expérimentale, présente les
résultats des essais quasi-statiques sur des éprouvettes de traction perforées et non perforées.
Une analyse des mécanismes induits par la présence d’une perforation est effectuée. Un modéle
de fragilisation structurale est ensuite proposé. Ce modéle, basé sur une approche multi-échelle,
a pour objectif d’amorcer la rupture d’un élément de coque comportant une perforation non mo-
délisée topologiquement. La derniére partie du chapitre s’intéresse & un exercice de modélisation

et a la définition d’un critére de fragilisation structurale.
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2.1. Introduction

2.1 Introduction

Comme cela a pu étre explicité dans le chapitre précédent, la modélisation des assemblages
rivetés pour le calcul par éléments finis des structures est entreprise par le biais de modeéles
simplifiés de type poutre pour la fixation et de type coque pour la tole perforée. Dans ce domaine,
la recherche s’intéresse aujourd’hui & la prise en compte de la perforation servant & la mise en
place du rivet. L’objectif final vise & proposer un élément fini spécifique capable de simuler la
rupture d'une plaque métallique perforée. Celui-ci permettra ainsi d’amorcer des phénomeénes de
ruine structurale, tels ceux illustrés par la figure 1 de I'introduction générale, & savoir la déchirure
de la tole le long d’une ligne de rivets.

L’élément fini de coque doit reposer sur un modéle de comportement et de rupture, représenta-
tif des phénomeénes mécaniques exacerbés par la présence de la perforation. Il est donc nécessaire
d’identifier, voire de développer ces modeéles spécifiques. Une fois cette étape de modélisation
franchie, des outils et méthodes robustes devront étre implémentés afin d’alimenter le modéle
de comportement et de rupture ou de permettre l'identification de ses paramétres en délivrant
des courbes de comportement pertinentes. Comme cela a été évoqué au chapitre précédent, la
variété géométrique et matérielle des assemblages rivetés est telle qu’il n’est pas envisageable de
procéder a une caractérisation empirique, méme non-exhaustive, des modeéles correspondants.

Ce chapitre s’inscrit donc dans une recherche méthodologique au travers de 1’étude des phéno-
meénes et des mécanismes particuliers liés & la présence de la perforation, ceci en vue d’identifier
les modéles, les méthodes et les outils pertinents & développer ou a mettre en oeuvre pour mo-
déliser et caractériser la fragilisation structurale telle qu’elle a été définie au chapitre précédent.
Celle-ci repose sur I'expression discréte de fonctions 7 définies comme le rapport d’une déforma-
tion locale, €;, & une déformation lointaine, £4,. La premiére partie du présent chapitre s’intéresse,
au travers d’'une étude numérique, & ’analyse de la déformation lointaine, ainsi qu’a sa signi-
fication physique vis-a-vis des modéles et des méthodes qui seront proposées dans le cadre du
développement de 1’élément de coque "fragilisée". La seconde partie, expérimentale, concerne
I’étude de la distribution des déformations locales le long du chemin de rupture. Les cas d’une
éprouvette perforée et non perforée (lisse) sont analysés pour un alliage d’aluminium (2024-PL3)
et un acier doux (XES). Les résultats sont utilisés en derniére partie comme base de réflexion
pour la proposition d’'un modéle de fragilisation structurale associé & un élément fini de coque

"fragilisée".

2.2 Déformation lointaine - Déformation locale de référence

La déformation de référence est définie comme étant la déformation existant 1a ou 'influence
de la perforation ne se fait plus sentir. Dans un contexte théorique, celle-ci est identifiée & I'in-

fini et reste donc élastique tout au long du chargement. Dans le cadre d’un calcul par éléments
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Chapitre 2. Une étude multi-échelle de la rupture

finis ou encore d’un essai, les dimensions de la plaque perforée sont finies. L’identification d’une
déformation de référence théorique s’avére donc difficile, voire impossible. De plus, une telle dé-
formation semble peu pertinente dans le cadre du développement d’un élément fini de coque
fragilisé, celui-ci pouvant étre soumis & des déformations globales non-linéaires. Deux déforma-
tions sont donc candidates pour servir de déformation de référence. Il s’agit, d’une part, de la
déformation globale de I’élément définie par ¢4 = %—OL ot AL représente ’allongement & U'instant ¢
et Lo la longueur initiale de ’éprouvette et, d’autre part, d'une déformation mesurée localement
dans la plaque. Cette partie a pour objectif d’étudier dans quelle mesure ces deux déformations

peuvent s’apparenter & une déformation de référence.

2.2.1 Etude mise en oeuvre

La notion de déformation de référence est étudiée au travers de la modélisation par éléments
finis d’une plaque perforée et 'utilisation d’un code de calcul explicite. Deux plaques, ayant
une perforation centrale de diameétre 4 mm, sont maillées finement (taille de maille de 'ordre
de 0.75mm au voisinage de la perforation et de 2mm pour les éléments plus lointains). La
premiére plaque, mesurant 80 x 80mm?, est un sous-maillage extrait de la seconde plaque de
160 x 160 mm?2, de facon a limiter I'influence du maillage sur les résultats des calculs (figure 2.1).
La comparaison de ces deux cas permettra de déterminer si la localisation du point de référence
dépend ou non des dimensions du modéle. Les caractéristiques des maillages sont présentées dans
le tableau 2.1.

(a) Largeur de 80 mm (b) Largeur de 160 mm

FiG. 2.1: Maillages des plaques perforées.
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2.2. Déformation lointaine - Déformation locale de référence

Dimensions de la plaque Nombre d’éléments Nombre de noeuds

80 x 80mm? 1652 1736
160 x 160mm? 6448 6616

TaAB. 2.1: Caractéristiques des maillages des plaques perforées.

Les simulations numériques sont réalisées & ’aide du code éléments finis Radioss. Les élé-
ments utilisés sont des éléments de coques d’épaisseur 1 mm. Les propriétés du matériau qui leur
sont affectées sont celles de ’aluminium 2024-T351 et la loi de comportement est de type élasto-
plastique (modéle de Ludwig (2.1)). Toutes les valeurs sont rappelées dans le tableau 2.2. Par
ailleurs, pour simuler la rupture, la méthode retenue consiste a utiliser une déformation plastique
cumulée macroscopique ultime & rupture. Dans le cas de ’aluminium, elle est de 16%. Cette mé-
thode, trés globale, ne permet pas d’appréhender les phénomeénes complexes d’endommagement

et de rupture, mais elle est suffisante pour I’étude comparative entreprise.

o=A+Bp" (2.1)

ou o représente la contrainte équivalentede von Mises, A la limite d’élasticité, B et n étant des

parameétres caractérisant 1’écrouissage.

Masse volumique Module d’Young Coefficient de poisson  Paramétres élastoplastiques
o [g/mm?] E [M Pa] v A [MPa] B [MPa) n

0.0028 74000 0.33 350 600 0.5025

TAB. 2.2: Caractéristiques mécaniques du matériau.

Afin de simuler un effort de traction uniaxiale, les noeuds du bord inférieur sont bloqués
tandis que les noeuds du bord supérieur, guidés en translation, sont soumis & un chargement de

traction & 1m/s. Les cotés de la plaque ont des conditions de bords libres.

2.2.2 Caractérisation de la déformation de référence

La déformation globale, définie comme le rapport entre le déplacement et la longueur initiale
de I’éprouvette, est une observable accessible facilement que ’on soit dans un contexte élément fini

ou expérimental. Elle peut donc étre envisagée comme déformation de référence. D’un point de
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Chapitre 2. Une étude multi-échelle de la rupture

vue théorique, la concentration des déformations, e,—, /&, est définie par la relation (2.2). Il est
alors possible d’en déduire ’expression de la déformation de référence théorique, c’est-a-dire de la

déformation infinie, £+, en fonction de la déformation observée en bordure de perforation, €,—4.

oo
Er=a _ Ej

Eoo E;

Ne = +2 (2.2)

oll a représente le rayon de la perforation, EZ° et F; étant respectivement le module d’Young et

le module sécant du matériau.

Numériquement, la déformation au bord de la perforation est obtenue via le déplacement
relatif des noeuds de I’élément le plus proche de la perforation. La figure 2.2 présente une
comparaison des déformations de référence obtenues de facon théorique (déformation infinie)
et numérique (déformation globale). Les déformations globales obtenues pour chacun des deux
modeéles éléments finis sont similaires a la déformation de référence théorique jusqu’a une valeur
de 'ordre de 0.5% (figure 2.2), c’est-a-dire jusqu’a ce que la limite élastique en effort soit atteinte.
Une fois ce seuil atteint, la caractérisation d’'une déformation de référence théorique n’a plus de
sens physique, l'infini ne pouvant plastifier. Les évolutions des déformations globales de chacun
des modeles sont, quant & elles, similaires, I’écart maximal obtenu entre ces deux déformations
étant de 5%. Au cours du chargement, celles-ci sont donc amenées a plastifier. Utiliser la dé-
formation globale comme déformation de référence nécessitera donc le développement d’outils
permettant de donner une expression de la fragilisation structurale, n, non seulement dans le cas
d’une déformation de référence élastique mais également dans le cas ou celle-ci plastifie. De plus,
son utilisation semble étre pertinente dans le cadre du développement d’un élément de coque
fragilisé, la déformation globale permettant de faire le lien entre la fragilisation structurale et le

chargement imposé.

0.025

T
=== Théorie

— Plaque 80*80
— Plaque 160*160

0.02

0.015

Déformation de référence [.]

0.005

I
0 0.05

0.1 0.15 0.2 0.25
Déformation au bord de la perforation [.]

F1G. 2.2: Déformation de référence théorique et déformation globale.
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2.2. Déformation lointaine - Déformation locale de référence

La détermination d’une déformation locale de référence est maintenant envisagée. La distri-
bution du champ des déformations est relevée pour la plaque de largeur 80 mm sur deux axes
majeurs, I'un étant ’axe de symeétrie vertical de la plaque et le second le chemin de rupture. L’ob-
servation s’arréte au début de l'instabilité numérigque. Les déformations sont observées en deux

instants, I'un situé dans le domaine élastique et le second dans le domaine plastique (figure 2.3).

x10°

Domaine plastique
Domaine

élastique m
o /
I

Force [N]

0 I I
0 0.5

|
1 15 2 25
Déplacement [mm]

Fi1G. 2.3: Points d’observation dans les domaines de 1’élasticité et de la plasticité.

Pour chacun des domaines (figure 2.4), la déformation varie en fonction de la position du point
de mesure sur ’axe. On est en présence de deux effets de bord, I’'un di a la perforation, 'autre, au
bord de la plaque. En effet, la déformation mesurée sur I’axe vertical est minimale en bordure de
perforation (elle devient méme négative en plasticité car il y a une compression locale en bordure
de trou). Puis, elle augmente jusqu’a atteindre un palier (zone comprise entre 10 mm et 25mm).
Mais rapidement, la déformation diminue & nouveau car l'effet du bord de plaque intervient. Des
observations similaires peuvent étre faites le long du chemin de rupture. La déformation mesurée
le long du chemin de rupture est tout d’abord maximale au bord du trou. Puis, au fur et &
mesure que 'on s’en éloigne, la déformation diminue jusqu’a atteindre un palier (zone supérieure
a 20mm) : leffet de trou s’estompe. Les effets de bord de plaque semblent cette fois-ci quasi
inexistants. Il semble donc exister une zone, assez limitée, ou la déformation locale subit peu les
effets de bord et de trou. Dans cette zone, fonction de I’axe observé, la déformation est quasiment
constante. Alors que la déformation de référence théorique est normalement élastique, on notera
que, comme dans le cas de la déformation globale, une déformation locale de référence prise dans

cette zone sera amenée a plastifier au cours du chargement.
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FiG. 2.4: Distribution des déformations dans les domaines de I’élasticité et de la plasticité.

L’observation de la figure 2.4 laisse également entrevoir la possibilité de déterminer une
déformation globale mais mesurée localement. Cependant, la localisation de cette déformation
s’avere dépendante de I’axe choisi. En effet, le long du chemin de rupture, celle-ci se situe a environ
30 mm du centre de la plaque, alors qu’elle n’en est qu’a 14 mm suivant ’axe de symétrie vertical
(figure 2.5). De plus, en ces différents points, les courbes sont proches mais non confondues. En
particulier, les résultats différent pendant la premiére moitié du domaine plastique, la différence
pouvant atteindre jusqu’a 25% pour la déformation observée sur ’axe vertical. La détermination

locale d’une déformation de référence semble donc quelque peu sujette a caution.

X
0.03 45 0.03

T T
—— Déformation globale — Déformation globale
— 26mm — 10mm
—— 30mm —— 14mm

34mm 18mm
— Force — Force

Déformation [.]
Force [N]
Déformation [.]
Force [N]

o) L L L L 0 oz L L L L 0

12 16 ] 0.4 0.8 12 16
Déplacement [mm]

0.8
Déplacement [mm]

(a) Deéformations le long du chemin de rupture (b) Déformations le long de 'axe vertical

FiG. 2.5: Evolution de la déformation globale et des déformations locales.

Afin de compléter cette étude, la traction d’une plaque de 160 x 160 mm? est simulée. La
dépendance de la localisation d’une déformation locale de référence vis-a-vis des dimensions de

la plaque (ou des effets d’échelle) peut ainsi étre étudiée.
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2.2. Déformation lointaine - Déformation locale de référence

Pour la plaque de 160 mm de coté, les deux effets de bord, respectivement dus au trou et au
bord de plaque, sont retrouvés, que 1’on soit sur ’axe vertical ou le long du chemin de rupture
(figure 2.6). Entre les deux se situe, comme précédemment, un "palier", cette fois-ci de longueur
plus importante. Ce palier, dont la longueur diminue au cours du chargement, semble de plus
étre commun aux deux axes. La synthése des résultats montre qu’il n’est pas envisageable de
déterminer une déformation locale de référence sur I’axe vertical de I’éprouvette (figure 2.7(a))
ou sur le chemin de rupture (figure 2.7(b)). Il serait en effet nécessaire de paramétrer la zone de

localisation de la déformation locale de référence en fonction de la dimension de la plaque.

T T
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FiG. 2.6: Distribution des déformations dans les domaines, élastique et plastique.
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FiG. 2.7: Déformations observées dans le domaine plastique pour les plaques de 80 et 160 mm.

Compte tenu de l'ensemble de ces résultats, la détermination d’une déformation locale de
référence semble quelque peu subjective. Il s’avére donc préférable de choisir comme déformation
de référence la déformation globale définie par le rapport ¢, = %—OL, AL étant l'allongement a

I'instant ¢ et Lo la longueur initiale de I’éprouvette. Elle est notée dans la suite du mémoire €.
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Chapitre 2. Une étude multi-échelle de la rupture

2.3 Etude expérimentale de la fragilisation structurale

Dans cette partie, nous cherchons a analyser les champs de déformations locaux, e, perturbés
par la présence de la perforation. Le chapitre précédent met en évidence le caractére localisé
de ces phénomeénes, qui sont observés jusqu’a une distance, au mieux, quatre fois supérieure au
rayon de la perforation (4a). Classiquement, les déformations sont mesurées par le biais de jauges
extensométriques. Toutefois, les mesures qu’elles fournissent sont discrétes et ne permettent pas
d’accéder au champ complet des déformations. L’étendue de mesure des jauges grandes déforma-
tions est souvent limitée a 20% et il est difficile de les disposer en bordure de perforation (surface
de la grille active, décollement du support). C’est pourquoi elles sont difficilement utilisables dans
le cadre de la détermination de la distribution des déformations pour des éprouvettes perforées.
Une méthode de mesure du champ des déformations utilisant la corrélation d’images est donc
retenue. Ses fondements théoriques sont tout d’abord rappelés. Elle est ensuite mise en oeuvre

pour les cas d’éprouvettes perforées ou non, faites en acier ou en alliage d’aluminium.

2.3.1 Mesure du champ des déformations

Les fondements théoriques de la technique de corrélation d’images sont présentés dans la
référence 1] dans le cas de déformations sur surfaces planes. Une extension au domaine tridi-
mensionnel pourra étre trouvée dans la référence [2]. Cette méthode est fondée sur une approche
de corrélation entre deux images et suppose donc I’existence de motifs singuliers dans les images
traitées. Ceux-ci sont obtenus grace a la présence de niveaux de gris aléatoires & la surface des
éprouvettes étudiées. Il s’agit donc maintenant de déterminer le champ de déplacement d’un
ensemble de pixels, appelé motif, permettant de passer de 'image initiale & "image déformée
(figure 2.8). Il est recherché sous la forme (2.3) ot d, et d, représentent les termes de translation

de corps rigide, a, bz, ay, et by, les termes d’élongation, c;, et ¢, étant les termes de cisaillement
[1]
Um(xay):am'$+bz'y+cx'$y+dx (23)
Uy(2,y) = ay -z +by -y +cy-xy+dy

Les déplacements sont déterminés par corrélation de deux motifs entre un état initial et un
état déformé. Pour cela, une grille virtuelle composée d’éléments carrés est définie sur I'image
initiale. La grille déformée est retrouvée grace a l'utilisation d’un parameétre caractérisant la
ressemblance entre deux zones Z; et Z; (figure 2.9). Ce paramétre de corrélation se présente sous

la forme suivante :

= / S[f () - fr(@* )2 - dedy (2.4)
A
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2.3. Etude expérimentale de la fragilisation structurale

ot AS est Iaire de la zone de corrélation. Les fonctions discrétes f(z,y) et f*(x*, y*) représentent,
quant a elles, le niveau de gris de 'image initiale et déformée respectivement. Ce paramétre C
prend une valeur comprise entre 0 et 1 et est nul lorsque la ressemblance est parfaite. Le calcul

du tenseur des déformations est issu de ces champs de déplacements.

0. O+ Pattern initial fxy) x x*

A B

F gl P (x*,y%)
D C : d

| B
v ANAT ]
o | i pattern déformé
A (C*
D** T
Y>¥* v A M = surface du pattern dans limage initiale

Fi1G. 2.8: Evolution d’un motif de I'image initiale dans I'image finale [1].

Les références [3] et [4] présentent diverses applications de cette méthode de mesure sans
contact. Celles-ci ont permis de valider ce procédé de mesure du champ de déplacement. L’incer-
titude de mesure est inférieure a 0.05 pixel. Cela se traduit par une erreur absolue en déformation
inférieure a 1%. Toutefois, les différents articles précités soulignent Pattention qui doit étre ap-
portée lors de l'acquisition d’images. En particulier, I'image & traiter doit présenter le caractére
le plus aléatoire possible pour que chaque motif dans I'image soit différent, I’'un par rapport a
I'autre. La qualité de la mesure en dépend. La mesure du champ des déformations s’avére donc
dépendante de la qualité du mouchetis, du réglage des caméras ainsi que de leur positionnement,

particuliérement dans le cas 2D ou les déformations suivant ’axe Z' ne sont pas mesurées.

Z:: Zone Za Forte Corrélation
10*10 pixels

Ze2 Faible
corrélation

(a) Image initiale (b) Image finale aprés déformation

FiG. 2.9: Principe de corrélation d’images.
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Chapitre 2. Une étude multi-échelle de la rupture

2.3.2 Mise en oeuvre expérimentale

L’étude expérimentale est menée sur des éprouvettes de traction avec et sans perforation. Leur
dimensionnement souléve plusieurs questions. Disposer d’un milieu infini ne peut étre envisagé
et il est nécessaire de limiter au maximum les effets de bord sur les phénoménes engendrés par la
perforation. Les dimensions des échantillons sont données dans la figure 2.10, les épaisseurs étant
respectivement de 1 mm et de 1.17 mm pour les éprouvettes en alliage d’aluminium (2024 — PL3)
et en acier doux (XES). Ces dimensions respectent, d’une part, les normes des éprouvettes de
traction uniaxiale [5], et, d’autre part, la demi-largeur de la plaque est supérieure a 4a; au-
dela de cette distance les effets de la perforation sont en théorie quasiment inexistants [6]. Ce
dimensionnement est bien sir conditionné par la capacité des machines d’essais disponibles &

solliciter et a rompre les éprouvettes.

~ 1

150mm

F1G. 2.10: Eprouvette de traction perforée.

Les éprouvettes sont testées a vitesse de sollicitation quasi statique (5mm/mn) a ’aide d’un
vérin hydraulique (figure 2.11). Plusieurs essais sont menés pour chaque configuration afin d’ana-

— d’une cellule de force piézoélectrique unidimensionnelle Kistler,

— d’un capteur de déplacement Keyence,

— d’une caméra Vosskuhmer pour la prise d’images,

— d’une jauge de déformation grand allongement Vishay.

Les champs de déformation sont analysés avec le logiciel Aramis distribué par la société GOM.
Le mouchetis est réalisé par pulvérisation manuelle de peinture blanche puis noire. Une jauge

permet de valider la mesure de déformation sans contact.
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2.3. Etude expérimentale de la fragilisation structurale

(a) Montage expérimental de traction au vérin ra- (b) Dispositif d’analyse des déformations par cor-

pide rélation d’images

FiG. 2.11: Dispositif expérimental.

Enfin, les observables globales sont l'effort maximal, Fjq4., 'allongement maximal, dy,qz, €t
Pénergie totale absorbée, W (2.5). Les observables locales sont ’évolution de la déformation
mesurée en différents points du chemin de rupture. L’analyse est également complétée par 1’ob-
servation des phénomeénes mécaniques mesurés pour trois états de ’essai caractérisant 1’élasticité,

la plasticité et le début de la rupture (figure 2.12).

W) = /0 e F(8) - do

N
1 . ) ) .
~ Y Wi=) 5(5%“ — 8 (F (6 + F(5Y) (2.5)
i i=0
Effort
A
Effort maximal
Limite
d'élasticité
Déplacement
: | maximal
Etat 1 Etat 2 Etat 3 Déplacement

F1G. 2.12: Choix des états d’observation.
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Chapitre 2. Une étude multi-échelle de la rupture

2.3.3 Cas d’un alliage d’aluminium (2024-PL3)

Les déformations locales sont mesurées, selon la direction de sollicitation, en plusieurs points
de ’éprouvette situés le long du chemin de rupture (tableaux 2.3 et 2.4). La position effective des
points de mesure est fonction de la grille "virtuelle" (nécessaire a ’analyse des déformations par
corrélation d’images) qui est différente d’un essai a ’autre. Chaque configuration fait I'objet de
trois essais. L’écart entre les coordonnées des points d’observation pour les différents essais est
faible. Néanmoins, les phénoménes mis en jeu étant localisés, il convient d’identifier précisément
le lieu des mesures de déformation. La taille de la cellule d’analyse (ou parttern), sur laquelle la

déformation est intégrée, est de 'ordre de 0.5 mm.

N° Point 0 Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5
[mm] [mm)] [mm] [mm)] [mm] [mm]
1 —-0.12 2.26 2.74 3.68 5.59 10.34
2 0.06 2.23 2.79 3.74 5.63 10.34
3 —0.15 2.22 2.68 3.62 5.54 10.24

TAB. 2.3: Position des points de mesure des déformations par rapport au centre des éprouvettes

non perforées.

N° Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5
[mm)] [mm)] [mm] [mm)] [mm]
1 2.23 2.68 3.61 5.52 10.27
2 2.54 3.01 3.94 5.83 10.53
3 2.46 2.92 3.85 5.74 10.49

TAB. 2.4: Position des points de mesure des déformations par rapport au centre des éprouvettes

perforées.

La réponse effort-déplacement des éprouvettes non perforées laisse apparaitre des "stries" &
partir d’'un déplacement de l'ordre de 3mm (figure 2.13). Celles-ci sont dues & leffet Portevin
Le Chatelier [7], phénomeéne métallurgique s’accompagnant de ’apparition d’intenses zones de
localisation se propageant sur I’éprouvette [8]. La présence de la perforation semble atténuer,

voire annuler, cet effet (les déformations sont, dans ce cas, localisées et inhomogénes).
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2.3. Etude expérimentale de la fragilisation structurale

15000

T T
— Eprouvette perforée
—— Eprouvette non perforée

10000 -

Force [N]
RN

5000

0 I I I I I I
0 1 2 5 6 7

3 4
Déplacement [mm]

FiG. 2.13: Réponse effort-déplacement d’une éprouvette en alliage d’aluminium.

Les résultats des essais sont synthétisés dans le tableau 2.5. L’analyse de 1’ensemble des
résultats de la campagne expérimentale montre une bonne répétabilité des mesures locales ou
globales. La contrainte maximale déterminée pour I’éprouvette non perforée est proche des ca-
ractéristiques mécaniques obtenues avec des éprouvettes normalisées de caractérisation des ma-
tériaux (#480M Pa). En considérant la section effective de 'éprouvette perforée (Sy = 22 mm?
au lieu de 26 mm?), la contrainte maximale est de 'ordre de 440M Pa, soit un écart inférieur a
10% comparé a I’éprouvette lisse. Un écart similaire est obtenu sur la contrainte seuil, ¢’est-a-
dire a la limite élastique (o, = 385M Pa pour les éprouvettes lisses et o, = 3700\ Pa pour les
éprouvettes perforées). La présence de la perforation pénalise principalement le déplacement &
rupture (fragilisation) de I'éprouvette (0.8 mm au lieu de 6 mm, figure 2.13). Sa capacité d’ab-
sorption d’énergie est quant a elle réduite de 90% (ce qui est du méme ordre de grandeur que la
pénalisation en déplacement). Dans les deux configurations, 'adoucissement est faible, la rupture

est franche et intervient peu aprés l'effort maximal (figure 2.13).

N* Fmax [N] 5ma:c [mm] Wmax [J] N* Fmax [N] 5ma:c [mm] Wmax [J]

1 12416 6.15 83 1 9715 0.81 9.5

2 12454 6.25 81 2 9690 0.82 10

3 12608 6.55 92.5 3 9754 0.78 10.5
(a) Eprouvette non perforée (b) Eprouvette perforée

TAB. 2.5: Résultats expérimentaux des éprouvettes en alliage d’aluminium.
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Chapitre 2. Une étude multi-échelle de la rupture

D’un point de vue local, la perforation affecte la distribution des déformations. La figure 2.14
présente 1’évolution de la déformation pour les points de mesure placés le long du chemin de
rupture. Pour les éprouvettes non perforées, les déformations sont homogeénes le long du chemin
de rupture et au cours du chargement (figures 2.14(a) et 2.15(a)). Puis, des bandes de localisation,
dues & leffet Portevin Le Chatelier, se propagent a travers I’éprouvette. La rupture survient
ensuite a l'intersection de deux bandes + et —45° (figure 2.15(b)). La présence de la perforation
méne & une distribution inhomogéne des déformations le long du chemin de rupture, dés le
début de essai (figure 2.14(b)). La figure 2.16 met clairement en évidence la concentration des
déformations observées en bordure de perforation et I’atténuation, voire la disparition, des effets
Portevin Le Chatelier.

Point 0 = Point 1
Point 1

L — Point 2
Point 2 —— Point 3
Point 3 || 251 : Point 4 ||
Point 4

Point 5
Point 5

Déformation [%]
|
Déformation [%]

0.4

03 0.5 0.6 0.7 0.8
Déplacement [mm]

3 4
Déplacement [mm]

(a) Eprouvette non perforée (b) Eprouvette perforée

FiG. 2.14: Evolution des déformations observées en différents points du chemin de rupture.

[% (tech.)]
[% (tech.)]

)
s }

(a) Au cours du chargement (b) Instant précédant la rupture

FiG. 2.15: Processus de rupture de ’éprouvette non perforée.
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2.3. Etude expérimentale de la fragilisation structurale

[% (tech.)] ity o T SRR T L [% (tech)]
5.0 : g 15

4.5

(a) Au cours du chargement (b) Instant précédant la rupture

FiG. 2.16: Processus de rupture de ’éprouvette perforée.

Les figures 2.17 et 2.18 présentent 1’évolution des déformations en fonction du déplacement
aux points 1, 2 et 5 pour les trois éprouvettes lisses et perforées. Pour les éprouvettes non
perforées, les déformations sont homogénes le long du chemin de rupture et similaires en chaque
point pour les différents essais jusqu’a 3mm de déplacement approximativement. Les résultats
montrent une bonne répétabilité des mesures locales jusqu’a 'apparition des effets Portevin Le

Chatelier.

— Essai0l (2.26) — Essal0l (2.74) — Essai0l (10.34)
— Essai02 (2.23) — Essai02 (2.79) — Essai02 (10.34)
— Essai03 (2.22) —— Essai03 (2.68) L — Essai03 (10.24)

Déformation [%]

Déformation [%]
Déformation [%]

4 5 © 7 o 1

3 2 3 4 3 4
Déplacement [mm] Déplacement [mm] Déplacement [mm]

(a) Point 1 (b) Point 2 (c) Point 5
F1G. 2.17: Déformation observée suivant I’axe de traction - Eprouvettes non perforées.

Pour les éprouvettes perforées, les déformations obtenues au point 5 sont similaires pour 1’en-
semble des essais. Ce point se situe & une distance suffisamment éloignée de la perforation pour
qu’il n’en subisse que faiblement l'influence. La position de ce point (de l'ordre de 10 mm par
rapport au centre de la perforation) est supérieure a 4a, distance & partir de laquelle la perfora-
tion n’influence plus la distribution des déformations en théorie. Par contre, aux points 1 et 2,
deux zones peuvent étre distinguées. Les résultats sont d’abord similaires jusqu’a un déplacement
global de l'ordre de 0.08 mm, puis les résultats different. L’écart entre les coordonnées effectives

des points de mesure justifie la différence observée entre les déformations. Les mesures de défor-
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Chapitre 2. Une étude multi-échelle de la rupture

mation locales sont en effet cohérentes avec la position a laquelle elles sont effectuées. Ainsi, au
point 1, la courbe présentant I’évolution des déformations de I'essai 01 est au-dessus de celle de
I’essai 03, elle-méme au-dessus de celle de ’essai 02, et il vient pour un déplacement supérieur &
0.08 mm : €91 > €03 > €02 ; la distribution des déformations étant fonction des positions effectives

de la mesure de la déformation, du plus proche au plus éloigné de la perforation (tableau 2.4).

T T T T T T T

— Essai0l (2.23) — Essai0l (2.69) — Essai0l (10.28)
— Essai02 (2.55) — Essai02 (3.01) — Essai02 (10.53)
—— Essai03 (2.46) —— Essai03 (2.92) —— Essai03 (10.49)

251 E 250

Déformation [%)]
i
Déformation [%]

i
Déformation [%)]
i

——

6 o7 08 09 o o1 02 06 07 08 09 o 01 02 o

3 04 05 06 07 08 09
Déplacement [mm]

03 04 05 O 3 o0a 05
Déplacement [mm] Déplacement [mm]

(a) Point 1 (b) Point 2 (c) Point 5

F1G. 2.18: Déformation observée suivant I’axe de traction - Eprouvettes perforées.

La synthése des niveaux de déformation mesurés aux états 2 et 3 de I’essai mécanique de
traction met en évidence une faible dispersion des résultats (figures 2.19 et 2.20), jusqu’a 'ap-
parition des effets Portevin Le Chatelier (figure 2.20(a)). Ces résultats soulignent le caractére
localisé des effets engendrés par la perforation. Ils soulignent également la nécessité de recourir &
des moyens de mesure de champs afin de capturer la fragilisation structurale. La distribution des
déformations le long du chemin de rupture de I’éprouvette perforée (figure 2.20(b)) est similaire

au profil déterminé par la théorie présentée dans le chapitre 1.

Dans la suite du chapitre, les résultats d’un seul essai seront présentés pour chaque configu-

ration.
15 15 ]
W Essai0l W Essai0l
A Essai02 Essai02
® Essai03 ® Essai03
[ ]
[} A n
— 10 A a ‘ L : & — 10 A 7
) £
c L c °
o K=l
= =
£ £ “
2 2 .
a a
5F 51 1 8
i
[ ON
ol i i i i i 0 i i i 1 i

12 0

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Distance au centre de I'éprouvette [mm] Distance au centre de I'éprouvette [mm]

(a) Eprouvette non perforée (b) Eprouvette perforée

F1G. 2.19: Déformation observée le long du chemin de rupture en plasticité.
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2.3. Etude expérimentale de la fragilisation structurale

30 : 30
W Essai0l W Essai0l

L A Essai02 A Essai02

A Essai03 n Essai03

251-@ : - ~ 1 251
-

- AA 2 A A

151+ A

Déformation [%]
Déformation [%]

| &N

I
12 [ 2 12

2 4 6 8 10 4 6 8 10
Distance au centre de I'éprouvette [mm] Distance au centre de I'éprouvette [mm]

(a) Eprouvette non perforée (b) Eprouvette perforée

FiG. 2.20: Déformation observée le long du chemin de rupture avant l'initiation de la rupture

2.3.4 Cas d’un acier doux (XES)

La synthése des résultats globaux est présentée dans le tableau 2.6 pour un essai représentatif
d’une éprouvette perforée ou non. Une observation similaire au cas de l'alliage d’aluminium
peut étre faite : la présence de la perforation pénalise principalement le déplacement & rupture
de ’éprouvette ainsi que sa capacité d’absorption d’énergie. Cette pénalisation était de ’ordre
de 90% dans le cas de l'alliage d’aluminium, elle est cette fois-ci de I'ordre de 50% en terme
de déplacement et de 60% en terme d’énergie. Les réponses élastiques des deux éprouvettes
semblent similaires (dans I’épaisseur du trait, figure 2.21). Néanmoins, une faible différence entre
les courbes peut étre observée. Celle-ci s’explique par la valeur "faible" de la contrainte seuil
de lacier doux (170M Pa). En effet, 'analyse fine des résultats met en évidence des contraintes
seuils quasiment identiques pour les deux éprouvettes lorsque la section résistante effective est
considérée pour chacune d’elles. De méme, la contrainte maximale déterminée pour ’éprouvette
non perforée est proche des caractéristiques mécaniques du matériau (330M Pa). La contrainte
maximale de 'éprouvette perforée est réduite de 10% approximativement (295M Pa), comme

dans le cas de I’aluminium précédent.

Eprouvette non perforée Eprouvette perforée
Frgz  [N] 9900 8780
Omaz  |[mm)] 15.95 7.97
Wiae  [J] 138 51

TAB. 2.6: Résultats expérimentaux des éprouvettes en acier.
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12000 T

T T T
— Eprouvette perforée
—— Eprouvette non perforée

10000

8000

6000

Force [N]

4000

2000

0 I I I L I
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Déplacement [mm]

FiG. 2.21: Réponse effort-déplacement d’une éprouvette en acier doux.

Postérieurement a ’effort maximal, une phase d’adoucissement importante précéde la rupture.
Cette phase s’étend sur plusieurs millimétres de déplacement dans le cas de ’acier, alors qu’elle
n’était que de quelques 1/10°° de millimetres pour les éprouvettes en alliage d’aluminium. Un
quatriéme état, permettant de caractériser les phénoménes durant cette phase d’adoucissement,
est donc utilisé par la suite afin de compléter I’observation des phénoménes mécaniques locaux.
D’un point de vue global, I'effet de la perforation semble étre identique jusqu’a ’apparition de
Peffort maximal quel que soit le matériau considéré. Selon ’adoucissement du matériau testé,

Peffet de la perforation différe, ce qui a un effet direct sur ’énergie absorbée jusqu’a rupture.

La figure 2.22 présente 1’évolution des déformations en différents points du chemin de rup-
ture, la position effective de ces points de mesure étant précisée dans le tableau 2.7. Pour les
éprouvettes non perforées, les déformations sont identiques pour ’ensemble des points d’obser-
vation jusqu’a un déplacement de 10 mm. Puis, une évolution de la déformation est observée au
centre de ’éprouvette. A partir de cet instant, les déformations ne sont plus homogénes. Elles
s’intensifient au centre provoquant ainsi I’amorgage de la ruine de I’échantillon (figure 2.23). Pour
les éprouvettes perforées, un processus de rupture similaire & celui observé pour les éprouvettes
en alliage d’aluminium est obtenu. La présence de la perforation entraine, dés le début du char-
gement, des niveaux de déformation différents le long du chemin de rupture (figure 2.22(b)). Ces
niveaux de déformation sont d’autant plus élevés que le point considéré est proche du trou. Ce

processus est illustré par la figure 2.24.
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Point 0 2 3 4 5
[mm| |mm| [mm| |[mm| [mm| [mm]
Eprouvette non perforée 0.20 250 3.30 4 5.55  10.15
Eprouvette perforée 260 3.35 415 570 10.30

TAB. 2.7: Position des points de mesure des déformations par rapport au centre des éprouvettes

en aciler.

200 T T
— Point0
— Point 1
— Point 2
—— Point 3

Point 4

Point 5

Déformation [%]

) — I I I I

8
Déplacement [mm]

(a) Eprouvette non perforée

16

Déformation [%)

200 T T T

— Point1
— Point 2
— Point 3
Point 4
Point 5

0 L L I L

2 3
Déplacement [mm]

(b) Eprouvette perforée

F1G. 2.22: Evolution des déformations observées en différents points le long du chemin de rupture.

[% (tech.)]
30

(a) Au cours du chargement

[% (tech.)]

(b) Instant précédant la rupture

FiG. 2.23: Processus de rupture de ’éprouvette non perforée en acier.
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[% (tech.)
30

(a) Au cours du chargement (b) Instant précédant la rupture

Fi1G. 2.24: Processus de rupture de I’éprouvette perforée en acier.

La figure 2.25 présente une synthése des niveaux de déformation mesurés aux différents états,
respectivement 1’élasticité, la plasticité, 'effort maximal et la phase d’adoucissement (état 4).
Dans les deux cas, la rupture survient suite & une concentration des déformations. Pour 1’éprou-
vette lisse, celle-ci apparait au cours du chargement : les déformations sont homogeénes dans
I’éprouvette jusqu’a l'effort maximal, puis une concentration, observée au centre de I’éprouvette,
conduit & la rupture de ’échantillon (un écart de 40% existe entre les déformations au centre
et au bord de I’éprouvette, figure 2.25(a)). Pour I'éprouvette perforée, cette concentration est

présente dés le début du chargement (figure 2.25(b)).
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FiG. 2.25: Distribution des déformations le long du chemin de rupture.
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2.3. Etude expérimentale de la fragilisation structurale

2.3.5 Syntheése

Deux processus de rupture ont été identifiés. Dans le cas de I’éprouvette non perforée, 1’évo-
lution des déformations se fait de facon homogéne dans I’éprouvette, puis apparait localement
une concentration des déformations (naissance d’un défaut géométrique - fissure) amenant a la
rupture de ’échantillon. Dans le cas de I’éprouvette perforée, une concentration des déformations
est observée dés le début du chargement (le défaut géométrique - i.e. la perforation - est présent
deés le départ). Celle-ci précipite la ruine de 1’éprouvette. On notera donc que dans les deux cas,
la rupture de I’échantillon survient suite & une concentration des déformations, donc suite & I’in-
tervention des fonctions 7 au cours du chargement. D’un point de vue plus global, la perforation
pénalise I’énergie absorbée principalement au travers de I’allongement & rupture. Ce dernier est
fortement diminué par la modification du champ des déformations qui est inhomogéne dés le

début de la sollicitation mécanique, dans le cas de I’éprouvette perforée.

La comparaison des déformations locales, mesurées sur les éprouvettes perforées ou non perfo-
rées, pour chaque matériau, le long du chemin de rupture, montre que I'influence de la perforation
est localisée en son voisinage. Les deux signaux sont distincts dés le début du chargement (fi-
gures 2.26(a) et 2.27(a)). Par contre, au fur et & mesure que ’on s’éloigne de la perforation, les
deux signaux peuvent étre confondus pendant une partie plus ou moins importante du charge-
ment (figures 2.26(b) et 2.27(b)). Pour le point le plus éloigné de la perforation (figures 2.26(c)
et 2.27(c)), le processus de déformation locale est identique durant tout ’essai, c’est-a-dire, que
le chargement soit élastique ou plastique, que I’éprouvette soit perforée ou non. La perforation

agit donc comme un concentrateur des déformations et un catalyseur de la rupture.

Déformation [%)]
Déformation [%)]
Déformation [%]

3 4 s s 1 2 3 4 5 6 7 o T 2 3 4 s
Déplacement [mm] Déplacement [mm] Déplacement [mm]

(a) Point 1 (b) Point 3 (c) Point 5

F1G. 2.26: Comparaison des déformations le long du chemin de rupture pour les éprouvettes non

perforées ou perforées en alliage d’aluminium.
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— Eprouvette perforée — Eprouvette perforée — Eprouvette perforée
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FiG. 2.27: Comparaison des déformations le long du chemin de rupture pour les éprouvettes non

perforées ou perforées en acier.

L’expérimentation permet de mesurer la distribution des déformations dans les domaines de
I’élasticité, de la plasticité, et a leffort maximal. Dans le domaine élastique, les résultats de
I’éprouvette perforée en acier sont difficilement exploitables. Une erreur importante est obtenue
sur la mesure des déformations, celle-ci étant due a la faible valeur de la containte seuil (échan-
tillonnage insuffisant des prises de vue dans le domaine élastique). Néanmoins, pour I’éprouvette
en aluminium, ’analyse de la distribution des déformations le long du chemin de rupture met
en évidence que la perforation agit non seulement comme un "concentrateur" mais également
comme un "intensificateur" de déformation en bordure de perforation (figure 2.28). La perfo-
ration a en effet modifié la distribution des déformations et a également augmenté leur niveau

comparé & I’éprouvette non perforée.
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(a) Alliage d’aluminium (b) Acier

Fi1G. 2.28: Distribution des déformations observées pour les éprouvettes non perforées ou perforées

a létat 1 (élasticité).
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2.3. Etude expérimentale de la fragilisation structurale

Dans le domaine plastique et a 'effort maximal, I’analyse révéle des mécanismes différents
selon le matériau considéré. Dans le cas de l'alliage d’aluminium, les niveaux mesurés, en bordure
de perforation sur ’éprouvette perforée, sont comparables & ceux observés sur une éprouvette
non perforée (déformation de lordre de 12% et de 24% dans le domaine plastique et a l'effort
maximal respectivement, figures 2.29(a) et 2.30(a)). Par conséquent, la perforation a modifié la
distribution des déformations, mais sans augmenter leur niveau en bordure de perforation. Elle
agit donc comme un "concentrateur" de déformation, et non plus comme un "intensificateur".
Dans le cas de ’aluminium, la rupture intervient peu aprés ’apparition de l'effort maximal. La

déformation ultime déclenchant la rupture de I’échantillon s’avére étre d’ordre matériau.
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F1G. 2.29: Distribution des déformations observées pour les éprouvettes non perforées ou perforées
a l’état 2 (plasticité).
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FiG. 2.30: Distribution des déformations observées pour les éprouvettes non perforées ou perforées

a l’état 3 (effort maximal).
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Chapitre 2. Une étude multi-échelle de la rupture

Dans le cas de 'acier, les effets de la perforation se traduisent, dans le domaine plastique et &
I'effort maximal, tant en terme de concentration que d’intensification. Quel que soit le domaine,
les déformations sont localisées en bordure de perforation (effet "concentrateur") et leur niveau

a augmenté (effet "intensificateur") (figures 2.29(b) et 2.30(b)).

L’analyse des résultats observés pour l'acier montre que les effets d’intensification des dé-
formations liés a la présence de la perforation s’amenuisent durant la phase d’adoucissement.
L’amplitude des incréments de déformation est trés élevée entre I'effort maximal et 1’effort ul-
time de I’éprouvette non perforée (il s’agit d’une phase de localisation, figure 2.22(a)), alors que
les niveaux de déformation progressent moins vite dans le cas de I’éprouvette perforée (satura-

tion). Aux 3/4 de la phase d’adoucissement, la perforation n’agit qu’en terme de concentrateur
(figure 2.31).
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F1G. 2.31: Distribution des déformations observées pour les éprouvettes non perforées ou perforées

en acier a l’état 4 (phase d’adoucissement).

Ainsi, dans le cas de ’éprouvette vierge de perforation, le mécanisme de déformation semble
tout d’abord piloté par la loi de comportement du matériau (plasticité et endommagement) lui-
méme. Puis, 'apparition d’'un défaut conduit & des phénomeénes de fragilisation amenant par la
suite & la rupture de I’échantillon. Dans le cas de I’éprouvette entaillée (perforée), la perfora-
tion meéne dés le début de la sollicitation & des phénomeénes de fragilisation conduisant a une
"concentration" et une "intensification" des déformations dans son voisinage. Dans le domaine
non-linéaire (plastique et adoucissement), les phénomeénes d’intensification vont en s’amenuisant.
La perforation n’agit plus alors que comme un concentrateur de déformation uniquement. Une
fois la déformation ultime (matériau) atteinte, la rupture de I’échantillon est déclenchée. L’in-
fluence de la nature du matériau s’observe a partir de la phase de plasticité et affecte ’effet de

fragilisation en termes de concentration et d’intensification.
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2.3. Etude expérimentale de la fragilisation structurale

Exprimons maintenant I’évolution des phénomeénes locaux comme le rapport de la déforma-
tion locale a la déformation lointaine ou de référence : €;/e,c¢. Le choix de la déformation de
référence, €,.f, ayant été discuté précédemment, celle-ci est définie par le rapport §/Lg ou § et
Lo représentent respectivement le déplacement et la longueur initiale de I’éprouvette. Normer les
déformations locales, ¢;, par la déformation de référence, €., telle que définie, permet d’obtenir
I’expression de la variable adimensionnée, 1, et d’introduire 'influence du domaine de chargement

(élastique, plastique, endommagement, etc).

Dans le cas de I'éprouvette non perforée (figure 2.32), les déformations sont homogenes dans
les domaines de 1’élasticité et de la plasticité, n vaut 1. Juste avant I'initiation de la rupture, on
observe une augmentation de 7, celle-ci traduisant 'apparition d’un concentrateur de déforma-
tion, c’est-a-dire la présence d’'un défaut géométrique (une fissure). Dans le cas de I’éprouvette
perforée (figure 2.33), la distribution des déformations est inhomogene dés le début du charge-
ment. On a donc 1 > 1, le long du chemin de rupture (sauf pour des positions trés éloignées
de la perforation), que I'éprouvette soit sollicitée élastiquement ou plastiquement. La variable n
permet, de plus, de tenir compte de 'influence du matériau. Des valeurs de 7 sont différentes
entre un acier et un alliage d’aluminium (figure 2.34). Qu’il y ait présence d’une perforation ou
non, le modéle €/e,.¢ est donc un indicateur de la potentialité d’une rupture de I’éprouvette.
Tant que n = 1, il n’y a pas de risque de rupture. Si n > 1, il y a une situation, un risque de

rupture.
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FiG. 2.32: Evolution de 1 pour les éprouvettes non perforées.
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FiG. 2.33: Evolution de n pour les éprouvettes perforées.
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F1G. 2.34: Evolution de 1 pour les éprouvettes en acier et en aluminium.

2.4 Introduction & un modéle de fragilisation structurale n

L’analyse expérimentale montre que 1’énergie dissipée par une éprouvette perforée (entaillée)
jusqu’a rupture, W1, est notablement inférieure & ’énergie dissipée par une éprouvette de méme
dimension mais non perforée (lisse), Wy. Les résultats disponibles (acier et aluminium) montrent
que le rapport W1 /Wy est fonction du matériau et en particulier de sa capacité "d’adoucisse-
ment". La pénalisation énergétique due a la singularité géométrique (entaille) résulte principale-
ment de la précipitation de la rupture, elle-méme liée & l'existence d’une distribution du champ

"3

des déformations inhomogeéne. Le défaut géométrique (entaille) semble agir comme : un "in-

tensificateur" de déformation en élasticité, un intensificateur/concentrateur de déformation en
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2.4. Introduction a un modéle de fragilisation structurale n

plasticité, puis un "concentrateur" durant la phase d’adoucissement (endommagement) menant
a la rupture de I’échantillon. La suite du chapitre propose un exercice de modélisation de ces

phénomeénes.

2.4.1 Modéle de fragilisation structurale

Soit la fonction 1 définie comme le rapport de la déformation locale € & la déformation loin-
taine macroscopique €.cf (0u €5 dans un cadre théorique); il a été montré que la distribution
n = n(r,d) pouvant étre définie le long du futur chemin de rupture (n = n(r,0)) de facon analy-
tique ou empirique durant tout le processus de déformation jusqu’a la rupture de I’éprouvette.
Cette fonction est appelée descripteur ou indicateur de la fragilisation structurale, fragilisation
provenant de l’existence d’une entaille ou d’un défaut géométrique. Lorsque 1 = 1, le milieu ne
présente ni risque ni situation de rupture (sauf peut-étre en cas de rupture parfaitement ductile).
Sin > 1, le milieu présente clairement un risque ou une situation de rupture. Enfin, n < 1
signifie que la distribution des déformations locales ¢ est inférieure a la déformation lointaine
Eref- Nous proposons la définition d'un critére de fragilisation structurale, fonction des valeurs

de 1, comme :

— 1 > 1 situation de fragilisation structurale et € > €.y,
— 1 =1 absence de fragilisation structurale et € = &y,

— 1 < 1 situation de "durcissement" structural et € < g,..

Les paramétres déterminant la fonction n sont principalement liés & la nature du matériau
(de son comportement non-linéaire) et a celle du défaut géométrique (e.g. a, le rayon d’une
perforation ou la longueur d’une fissure). Il vient donc : 7 = n(r, 0, a) avec classiquement o(p, d).
L’analyse empirique menée sur les éprouvettes non entaillées (vierges de perforation) établit une
valeur de la déformation "lointaine", € 4, au-dela de laquelle une singularité géométrique apparait
sur I’échantillon et la distribution 1 s’active (tant que €.y < e4 = n = 1). On dira que cette
valeur seuil €4 caractérise un état matériau qui traduit la potentialité de ’apparition d’un
défaut géométrique (e.g. entaille, concentration). Dans le cas d'une éprouvette comportant un
défaut géométrique initial (i.e. une perforation), le paramétre seuil prend naturellement pour

valeur : €4 = 0. On écrit finalement :

g

n=mn(r,o,a,c4) avec o(p,d) et n= (2.6)

Eref

n permet donc d’étudier I’état de fragilisation de la structure da a la présence de la perforation,

et on 'appelle modéle de fragilisation structurale.
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Chapitre 2. Une étude multi-échelle de la rupture

2.4.2 Equivalent de la fonction n en Mécanique Linéaire de la Rupture [9]

Considérons un solide €2 de section initiale Sy, sur laquelle on crée un défaut géométrique de

surface A(t) variable dans le temps. L’équilibre thermodynamique du corps requiert que :

dWea:t = dWelas + dWcm + dWS (27)

ol Wey: est le travail des forces extérieures, We,s est I’énergie élastique récupérable stockée dans

le solide, We;, est ’énergie cinétique et Wy est I'énergie dissipée dans la séparation.

En Mécanique Linéaire de la Rupture, la section totale du solide qui comporte une fissure

s’exprime comme : S(t) = Sp + A(t) et 'énergie dWg s’écrit :
dWs = 2~dS (2.8)

~ représente ’énergie nécessaire & la création d’une surface unitaire de rupture. Dans le cas

d’une sollicitation quasi-statique (We;, = 0), le bilan énergétique s’exprime comme :

0

%(Wext - Welas) =G (29)
G est appelée force d’extension de la fissure. Celle-ci se propage lorsque G atteint une valeur

critique G¢ caractéristique du matériau. Or, G s’exprime généralement en fonction du coefficient

d’intensité de contrainte K et des constantes élastiques du matériau isotrope ( E et v) comme :

1—12
= K? 2.1
G=—"K} (210)
avec K7 de la forme :
K; = aov/ma (2.11)

a est un facteur caractéristique de la forme de la fissure (entaille) et du mode de sollicitation.

Le champ des contraintes au voisinage de la pointe de la fissure peut alors s’exprimer en

coordonnées polaires en fonction de K sous la forme [10] :

oy 5 cos g — COoS %

og | = i 3cos § + cos 3L (2.12)
4 27r . 92 _ 392

Tro sin 5 + sin &5

Remarquons qu’en pointe de fissure, le champ des contraintes et des déformations est par

définition infini (r — 0).
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2.4. Introduction a un modéle de fragilisation structurale n

Dans la direction de propagation de la fissure (f = 0) sous chargement uniaxial, la contrainte

locale et la déformation locale dans la direction du chargement (ép) s’expriment donc comme :

K Ky
g = et gg=—7—=(K -1 2.13
o V2mr 0 4y 2777‘( ) ( )
avec K = i’jr—l’j en contraintes planes.

En introduisant (2.11) dans (2.13), nous obtenons une relation entre les variables locales
et lointaines & partir de laquelle il est possible d’extraire ’expression de fonctions 7, et 7.

indépendantes de la variable de champ lointain.

o’ a €p l1—v Ja
o N = — = —_— t 5 = — = - 214
o (> @) 0o a\/ 2r et ne(r,a) €00 al +uv\ 2r ( )

1
K;r=n,V21ros ou K[:nsH—V\/2wreoo (2.15)
v

d’ou :

Finalement, 1’énergie disponible pour développer la rupture s’exprime comme :

v 0
(770' 000)2 ou %(Wezt - Welas) =2rr————

L’énergie nécessaire pour la création d’'une surface unitaire de rupture est donc fonction de

n(r,a), de r et de g OU Eno.

2.4.3 Amorce de rupture et champ de fragilisation structurale 7

La Mécanique de la Rupture traite de la problématique de la propagation de rupture, et en
particulier la question de la prédiction de la direction et de la vitesse de la propagation de la
fissure. Néanmoins, pour étre mise en oeuvre, cette théorie requiert (hypothése) I'existence d’une
fissure initiale (amorce). La Mécanique des Milieux Continus permet d’étudier le comportement
du solide dans les domaines de I’élasticité, la plasticité et de ’endommagement. Une difficulté
commune aux deux théories concerne la prédiction de I’amorce de la rupture : macroscopique,
meésoscopique ou microscopique. Nous proposons d’étudier cette problématique d’amorce de la
rupture au travers de la variable de champ de fragilisation structurale.

Reprenons le solide précédent €2 de section initiale Sy et considérons qu'un défaut géomé-
trique, de surface A(t) variable dans le temps, y est créé initialement ou va apparaitre au cours du
processus de déformation menant a la rupture. Reprenons également I'expression de 1’équilibre
thermodynamique initial (2.7) a laquelle nous ajoutons les énergies irréversibles dissipées dans

le solide par plastification Wp,s, endommagement Wepqo, et échange de chaleur Wiey,, (2.17).
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Chapitre 2. Une étude multi-échelle de la rupture

AWzt = AWeiqs + dWeiny + dWs + dWiias + AWendo + AWiemyp (2.17)

Les variables thermodynamiques d’état sont la déformation € et la température T, auxquelles
sont associées les forces thermodynamiques o et s. Les variables thermodynamiques cachées
sont la déformation plastique €, et un certain nombre de paramétres rassemblés sous la forme o
(Pendommagement diffus d, par exemple), auxquelles sont associées les forces thermodynamiques
op et Aj respectivement.

Considérons dans un premier temps que ’énergie dissipée par échange de chaleur est négli-
geable (Wiemp = 0) et que les sollicitations appliquées au milieu sont a vitesse statique (Wein = 0).
Les énergies dissipées de fagon irréversibles (Wpias, Wendo, et Wyg) s’expriment sous une forme

générique W; comme :
WZ‘ = f(E, Oéj) (2.18)

L’équilibre thermodynamique est vérifié & I’échelle de la structure et aussi a I’échelle locale.
Pour cette derniére et en supposant le principe de I’état local, nous assimilerons e,y (§ 1.1)
a e. La fonction 7, telle que définie en (2.6), est une variable locale thermodynamique cachée
qui dérive du champ de déformation. Elle définit un champ de fragilisation (due a la présence
de défaut) de la structure occupant le volume 2. En premiére hypothése, nous supposons que
I’énergie dissipée de fagon irréversible se limite & la plastification, I’endommagement et la rupture,

notée de facon générique comme :
W; = f(57 aj) = f(€7 €p; d, 77) (219)

En faisant I’hypothése que le principe de ’état local s’applique pour traiter la rupture et donc
aux variables la pilotant, nous considérons que le solide €2 peut étre partitionné en une section
S(t) contenant la future surface de rupture macroscopique, telle que S(t) = Sp + A(t), et son
complémentaire 2* dans €2, domaine dans lequel ’état matériau ne pilote pas des phénomeénes
se développant dans S. Cette partition se traduit pour chacune des énergies dissipées de facon

irréversibles comme :

aw; dw;
aar + W

dW,; = dWiQ* + dWiS et dWZ‘ = a0 dS

s (2.20)

avec

dwW;  dW,qg~  dW; aw;,  dW;qg~  dW;
= Q + S et = L + S

d* o dQr* s s as (221)

Le principe de I’état local, tel qu’appliqué dans ce mémoire, permet de simplifier la relation

2.21 en suprimant les termes "croisés" : dWiq«/dS = 0 et dW,;5/dQY* = 0 (pas de contribution
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2.4. Introduction a un modéle de fragilisation structurale n

de dS dans 'énergie dissipée par 2* et inversement).

AW, _ dWig-  dW; _ dWis
o~ dQ T dS  dS

(2.22)

Il vient ’expression générique des énergies irréversibles dissipées par plastification, endom-

magement et rupture :

_ dWigs o, dWig
AW, = S + s (2.23)
ou
daw; . dw;
AW, = St + “lds (2.24)

dW; /dY* représente la variation de quantité d’énergie qui serait emmagasinée dans le vo-
lume 2 indépendamment de ’existence du défaut (partie saine) et dW; /dS représente la variation
d’énergie emmagasinée dans la partie de ce volume 2 concerné par la présence et ’accroissement

du défaut surfacique S(t).

Au cours de la vie du volume (2, ce dernier sera amené a se déformer et & s’endommager
(ce probléme est traité a Paide de la théorie de la Mécanique des Milieux Continus). Puis, il va
survenir une amorce de rupture qui se propagera, menant a la ruine compléte du volume 2 (la
propagation de la rupture est traitée a l’aide de la théorie de la Mécanique de la Rupture). Au
cours de ce processus menant a la rupture, il existe un instant ¢4 (et donc un état matériau
caractérisé par €4) pour lequel les champs de déformation deviennent inhomogeénes (un défaut
macroscopique peut potentiellement apparaitre). Pour les énergies dissipées de fagon irréversibles,
le volume est sain tant que t < t4 et donc pour ¢t € [0,t4] : n = 1. Pour ¢ > t4, le volume est
fragilisé par la présence d’un défaut géométrique et n prend une valeur supérieure & 1. Chaque
contribution de dissipation énergétique irréversible (cumulatif) W; se partitionne en fonction

d’une valeur caractéristique de 1 comme :

dW; = <dW"fZ* dQ*> + (%dﬂ*> + (dW"S dS) + (dWw dS) (2.25)
aQ t<t aQ t>ta ds t<ta ds >t

ou

=1 ds? n>1 dsS =1 dsS 1

les relations (2.27-2.29) déclinent I’équation (2.26) pour chaque dissipation énergétique irré-

versible.

AWhiasg« AWplasg« AW plas AW pias
AW pias = ﬂd{)* + &dﬂ* + pl S 48 + pl S 49
2 dQ* - A ol —a - —_— .
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Chapitre 2. Une étude multi-échelle de la rupture

d enao{)* * d endo{)* * d enao d enao
AW,y o = [ Wendoor 1) 4 [ Wendoo- ) 4 [ Wendos o\ ((@Wendos ;¢
o 1 s o1 s =1 s 1

(2.28)

dWs o= dWs o« dWsg dWsg
dWg = ( - dQ*) + < ” dQ*) + < dsS + dS (2.29)
dQ) n=1 dQ2 >1 dS n=1 ds n>1

Selon nos hyptheéses, I'énergie de rupture dWg (de séparation) ne concerne que la parti-
tion S du volume €2 (hérité du principe de ’état local). Il vient donc pour toute valeur de 7 :
dWgq«/d2* = 0. De plus, S étant supposé petit devant Q*, nous faisons I’hypothése, en premiére
approximation pour des raisons de simplification, que I’énergie de plastification et d’endomma-
gement dissipée dans .S est négligeable devant celle dissipée dans (2* quelles que soient les valeurs
de n d’une part, et d’autre part, devant I’énergie de séparation (matériau non fragile). Il vient
donc pour les énergies dissipées par plastification et endommagement : (dW;g/dS )Vn ~ 0. Enfin,
il n’est pas possible, selon nos hypothéses, de générer de la surface de rupture lorsque n = 1 et
donc : (dWgs/dS),_; =0

Les équations générales (2.27-2.29) se simplifient, en fonction des hypothéses d’état local et

de partition du solide € (tel que S << Q*), finalement comme :

dW as()* dW as()*
AW pias = (#dﬂ*) + <#d9*> (2.30)
n=1 n>1
d . d .
AW o0 = Mdm + Mdg* (2.31)
a0 _t a0 ol
dW,
5 = :
dw, 5348 (2.32)
dsS 1

— Les termes (delaSQ* / dQ*)nzl et (dWendoo=/ dQ*)nzl représentent les énergies irréversibles
dissipées dans le domaine supposé sain de €2 par plastification et endommagement pour un champ
de déformation homogene (n = 1). Ces énergies irréversibles sont donc accessibles via la théorie de

la Mécanique des Milieux Continus et 'utilisation de lois de comportement et d’endommagement
diffus.

— Le terme (dWgg/ dS)n>1 représente I’énergie de séparation dissipée dans la propagation
de la ruine et la création de la surface S supplémentaire. Cette énergie est donc accessible via la
théorie de la Mécanique de la Rupture et 1'utilisation de lois de propagation, lorsque la rupture
est déja initiée.

— Les termes (delasQ* / alQ*)n>1 et (AWendoq+/ dQ*)n>1 représentent les énergies irréversibles

dissipées dans le domaine Q* (partition supposée saine de ) pour des valeurs de fragilisation
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2.4. Introduction a un modéle de fragilisation structurale n

structurale supérieures a 1 (hétérogénéité du champ de déformation). Ces termes sont donc
relatifs & I'énergie dissipée dans la partition 2* pour préparer et participer a 'amorcage de la
surface de rupture. Une fois ces énergies complétement consommeées, une surface de rupture est
initiée.

Nous proposons de définir une énergie d’amorcage comme la somme des termes (dW; s /d2*) p>17
soit (delasg* /alQ*)n>1 + (dWendOQ*/dQ*)n>1. Cette derniére relation laisse supposer ’existance
d’un parameétre critique g pour lequel 7 est supposé supérieur 1 et & partir duquel la surface de
rupture commence a se développer et ’énergie de séparation dWg a étre dissipée dans la parti-
tion S. Les valeurs t4 et tg (respectivement €4 et £g) représentent les paramétres d’amorcage et
d’initiation de la rupture du modéle n respectivement. Il vient finalement le comportement du

solide en fonction du modéle 7 :

t €[0,t4] n=1 Dissipation énergétique par plastification et endommage-
ment du domaine *. Champs de déformation homogénes.

Pas de risque de rupture. Mécanique des Milieux Continus.

t€ta,ts] n>1 Dissipation énergétique par plastification et endommage-
ment du domaine 2*. Champs de déformation inhomogeénes.
Amorcage de rupture. Pas de création de surface de rupture.

Meécanique des Milieux Continus.

t>1g n>1 Dissipation énergétique de séparation du domaine S.

Champs de déformation inhomogénes. Création de surface

de rupture. Mécanique de la Rupture.

TAB. 2.8: Schématisation du comportement d’un solide €.

Energie
d'amorcage

> & ef

F1a. 2.35: Loi d’évolution schématique du modéle de fragilisation.
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Chapitre 2. Une étude multi-échelle de la rupture

L’intérét de la loi d’évolution du modele de fragilisation (figure 2.35) est qu’elle permet de
définir le moment de "’amorgage" de la phase de la rupture a I’aide du parameétre €4 (n devient
supérieur a 1) et celui de I'initiation de la rupture a I’aide du parameétre 5. Une fois la loi n(gyef)
implémentée dans un élément fini orienté calcul de structure, elle permettra d’identifier des
situations de fragilisation structurale et d’initiation de ruine structurale. Le modéle est explicité

dans les cas d’école d’un solide () sans et avec défaut initial.

Cas d’un solide 2 sans défaut initial

At=0

0
Pos)
At —_ = + ] ——

F1G. 2.36: Schématisation d’un solide sans défaut initial.

La Mécanique des Milieux Continus (ou Mécanique de la Rupture Ductile, par opposition a
la Mécanique de la Rupture Fragile présentée précédemment) permet de déterminer ’énergie
dissipée par plastification puis endommagement & l'aide d’une loi d’écoulement plastique et

d’endommagement diffus.

Dans le cas d’'un endommagement diffus, on suppose que le matériau reste homogéne (n = 1)

jusqu’a ’apparition d’'un macro endommagement ou d’une microfissure. Les termes (d%ﬁ* dQ*) !
77:
des relations (2.30) et (2.31) correspondent donc & I’énergie de plastification et d’endommagement

diffus respectivement.

Au cours du processus de déformation et d’endommagement du solide €2, une microfissure
ou un macro endommagement apparait dans le milieu. Les champs de déformation deviennent
inhomogeénes jusqu’a 'apparition d’une macrofissure. Durant cette étape du processus de défor-

mation et d’endommagement, la valeur du champ de fragilisation est telle que > 1. L’énergie

74



2.4. Introduction a un modéle de fragilisation structurale n

de plastification et d’endommagement ne concerne que la partition 2* qui présente une situation
ou un risque de rupture (mais pas de génération de surface de rupture) et concerne les termes
(d%iﬂ dQ*) des relations (2.30) et (2.31).

n>1

Une fois la rupture macroscopique amorcée, on a 17 > 1 et on suppose que la totalité de

Iénergie de rupture est dissipée dans la création de la surface S(t) (2.32).

Cas d’un solide Q avec défaut initial

Considérons maintenant que le domaine * contient le défaut initial (figure 2.37).

A t=0 OSO

st | 0= |=| O

+

F1G. 2.37: Schématisation d’un solide avec défaut initial.

Pour chaque mode de dissipation énergétique (plastification, endommagement et rupture)
exprimée dans les relations (2.30-2.32), la fonction n prend comme valeur : 7 > 1, car Q* contient
un défaut géométrique préexistant. Enfin, on considére que la totalité de ’énergie de rupture est

dissipée dans la création de la surface S(t).

Dans ce cas, les relations (2.30-2.32) se simplifient comme :

aw, asQ)*
AWias = (L*ﬂd(z*) (2.33)
dQ o1
AWy = ( Wendon o (2.34)
o
n>1
dWs = <dW55 d5> (2.35)
ds o1
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Chapitre 2. Une étude multi-échelle de la rupture

Dans ces conditions, le solide €2 ne peut pas puiser dans le "réservoir" énergétique donné par

les termes ( d%?* dQ*) . Le solide est en situation de rupture dés le début du processus de
n=1
déformation et d’endommagement (n > 1 a tp) et consomme aussitot une énergie d’amorcage

(d%ﬁf* dQ*) . qui précipite la rupture. L’énergie totale dissipée dans le solide est irrémédia-

blement inférieure & celle dissipée dans le cas précédent.

2.5 Synthése

Une étude expérimentale, menée en sollicitation quasi statique, a permis de mettre en évidence
les phénomeénes liés a la notion de fragilisation structurale. Celle-ci méne & une précipitation de
la rupture, le déplacement ultime de I’éprouvette perforée, et de fait, sa capacité d’absorption
en énergie étant fortement pénalisés. Il a également été montré que le défaut géométrique (la
perforation) agissait comme un "intensificateur" et un "concentrateur" des déformations dans
les domaines de I'élasticité et de la plasticité, puis comme un "concentrateur" durant la phase

d’adoucissement, caractéristique du matériau.

Dans la premiére partie, la notion de fragilisation structurale 7 est définie et formulée comme
étant le rapport d'une déformation locale € a une déformation lointaine ou de référence e,.¢. Ce
modéle permet de définir un critére naturel de fragilisation structurale : nn > 1. Une fois atteint,
ce critére établit que le domaine étudié €2 évolue vers un état de diminution de son potentiel de
dissipation énergétique (situation ou risque de rupture). La variable de fragilisation structurale
est introduite dans le bilan énergétique selon les hypothéses d’état local, de partition du solide
en un domaine sain 2* et son complémentaire S contenant la rupture et enfin en considérant que
les énergies dissipées dans .S par plastification et endommagement sont négligeables devant celles
consommeées par (2" et par la phase de séparation. Selon ces hypothéses, nous avons proposé
une défintion de ’énergie d’amorcage fondée sur la loi d’évolution de la variable de champ de
fragilisastion structurale et les deux parameétres caractérisant l’amorcage et l'initiation de la

rupture, €4 et €g respectivement.

Le modéle de fragilisation proposé fait intervenir la déformation macroscopique de référence
qui pilotera ’état de fragilisation structurale jusqu’a la ruine. L’introduction de la variable 7
dans le bilan thermodynamique nécessite la détermination de sa loi d’évolution. La bibliographie
(Chapitre I) rappelle ’expression d’une loi d’évolution théorique dans le domaine élasto-plastique.
Néanmoins, 'expression analytique fait intervenir au dénominateur une déformation théorique
€00 A l'infini dont la valeur est bornée au seuil plastique (Chapitre II). La théorie ne permettant
donc pas d’atteindre directement 1’expression d’une telle loi d’évolution, nous proposons dans le
chapitre III de développer un outil numérique qui puisse permettre de caractériser ce modéle ou

plus précisément sa loi d’évolution.
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Chapitre 3

Formulation algébrique du modéle de

fragilisation structurale

Ce chapitre vise a mettre en place une méthode permettant la détermination, & 1’échelle de la
structure, du modéle de la fragilisation structurale et de son évolution au cours du chargement.
Différentes techniques numériques sont tout d’abord présentées. Dans un second temps, une
démarche multi-échelle, basée sur une formulation dite intégrée et 'utilisation des relations de

localisation de Dvorak, est mise en oeuvre.



Chapitre 3. Formulation algébrique du modéle de fragilisation structurale

3.1 Introduction . ... ... .. ...ttt innenneneen. 81
3.2 Techniques NUMETIQUES + « v ¢+« ¢« 4 4 o o ot o o s o o 0 s s o o s oo 82
3.2.1 Eléments finis enrichis et levels sets [1] . . . . . . . . . . ... ... ... 82
3.2.2 La méthode-p des éléments finis [6] . . . . . . . ... . ... ... .... 84
3.2.3 La Mécanique des Milieux Hétérogenes . . . . . . .. ... ... .. ... 86
3.3 La méthode "Transformation Field Analysis" [33] . . . ... ... .. 94
3.4 Comportement macroscopique d’une plaque perforée dans le do-
maine élastique . . . . ... L L L Lo L L e e 97
3.4.1 Modélisation multi-échelle . . . . . . .. . ... o000 97
3.4.2 Modélisation du comportement élastique [39] . . . . . ... ... ... 99
343 Choixdu VER . .. . .. .. . 102
3.5 Comportement macroscopique d’une plaque perforée dans le do-
maine plastique (sans endommagement) [41] . .. ... ... ..... 107
3.6 Synthése . . . . . . . . i i i i e e e e e e e e 111

80



3.1. Introduction

3.1 Introduction

La modélisation d’une structure aéronautique rivetée fait intervenir deux échelles distinctes :
d’une part, I’échelle qu’il faudrait utiliser pour prédire correctement la rupture de ’assemblage,
I’échelle mésoscopique, et d’autre part 1’échelle qu’il est nécessaire d’utiliser afin de mener a
bien un calcul de structures sans un cott de calcul prohibitif, 1’échelle macroscopique. Ainsi,
comme cela a pu étre montré au chapitre 1, un assemblage riveté est souvent modélisé & ’échelle
macroscopique par un élément de type poutre ressort (rivet) connecté a un élément de coque
(environnement de l’assemblage). La perforation servant a la mise en place du rivet n’est donc a
aucun moment considérée (de fagcon géométrique, pour des raisons de coiit de calcul) alors que
celle-ci influence fortement le comportement de la structure. La présence de perforation méne en
effet & une concentration des déformations, qui favorise le développement de phénoménes non-
linéaires déterminant pour I’amorcgage de la rupture. Par conséquent, I’analyse des effets de ces
singularités est fondamentale pour modéliser le comportement mécanique ainsi que la rupture

des structures aéronautiques sujettes a des situations de crash.

Considérons un élément fini de coque (perforé ou non perforé) utilisé en calcul des structures
et soumis & un chargement (par exemple en mode I, que 'on schématise par un déplacement
imposé, figure 3.1). Cette sollicitation conduit & un état de déformation globale dans 1’élément
que nous appelons &, qui caractérise la nature et le type de chargement appliqué a I’élément fini
de coque. Le comportement mécanique de ’élément est décrit au travers de lois de comportement

et d’endommagement, et son état de fragilisation structurale peut y étre introduit a I'aide de

la variable tensorielle de champ 7 définie aux paragraphes précédents comme : 7 = [ Esf] ou

Nij = 2 6}’ (ou simplifié le long du futur chemin de rupture comme 7 = %), ou & représente
ref ij Te

I’état de déformation local et .5 le chargement appliqué a I’élément et donc au milieu.

o——0
(gref s n)

F1G. 3.1: Elément fini de coque sollicité en mode 1.

Dans ce cadre, nous cherchons une méthode numérique permettant de déterminer la loi
d’évolution de la fragilisation structurale. La fonction 7 établit un lien entre les champs de
déformation locaux, &, perturbés par la présence du défaut géométrique (la perforation) et la

sollicitation appliquée au milieu, caractérisée par la variable &..;. La nature du modéle de fra-
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gilisation structurale nous conduit naturellement vers 1’étude des approches multi-échelles qui
relient les champs de déformation et de contrainte observés a une échelle locale (ici I’assemblage
riveté) et & une échelle macroscopique (ici la structure). Différentes techniques numériques sont
tout d’abord présentées. Dans un second temps, une démarche multi-échelle, permettant la ca-
ractérisation des fonctions n = %, est explicitée. Celle-ci est tout d’abord mise en oeuvre dans
le cas simple ou le comportement est élastique. Puis, la prise en compte des non-linéarités de
comportement est détaillée. Finalement, ce chapitre montre que les possibilités offertes par la
démarche multi-échelle sont nombreuses, mais que celle-ci présente encore certaines difficultés de

mise en oeuvre, en particulier lors de la prise en compte de la plasticité.

3.2 Techniques numeériques

Différentes techniques sont envisagées afin de caractériser le modéle de fragilisation struc-
turale 7. Le but recherché est donc de déterminer une méthode permettant de modéliser le
comportement, & un niveau macroscopique, d’'une tole perforée sans représentation topologique
de la perforation. La méthode choisie in fine devra permettre d’intégrer/tenir compte d’infor-
mations locales et si possible d’obtenir une indépendance (idéalement) du nombre d’éléments

constituant le maillage de la plaque perforée a ’échelle de la structure.

3.2.1 Eléments finis enrichis et levels sets [1]

Le calcul des structures par éléments finis est un outil aujourd’hui incontournable pour I'ana-
lyse des structures. Néanmoins, cette méthode s’avére lourde & mettre en oeuvre lorsqu’il s’agit
de prendre en compte les discontinuités géométriques d’une structure. En effet, afin de modéliser
correctement une singularité (e.g. fissure, perforation), le maillage doit se conformer a la position
et a la géométrie de celle-ci. Bien que la génération du maillage soit un processus bien maitrisé
a ’heure actuelle, la représentation de ’ensemble de ces discontinuités engendrerait des coitits de
développement de modéles E.F. et de calcul prohibitifs. Devant cette difficulté, une alternative
consiste a utiliser une technique basée sur la méthode des "levels sets" [2] et des éléments finis
étendus [3]. Cette méthode présente l'intérét de faciliter le maillage d’une structure, puisqu’il
n’est pas nécessaire de respecter les frontiéres internes (e.g. fissure, perforation, etc.). La loca-
lisation de la surface de discontinuité se fait par le biais d’une ou plusieurs fonctions de niveau
définies sur le maillage. La méthode des fonctions de niveau ("level sets") permet, quant a elle,
de propager cette surface sous un champ de vitesse connu.

En pratique, le bord de la perforation est décrit de facon implicite, en affectant & chaque
noeud I du maillage, une distance ¢; & la frontiére de la perforation (avec un signe positif ou
négatif selon qu’on se situe & extérieur ou & U'intérieur de la perforation). On peut alors obtenir
une représentation continue de la fonction de niveau en utilisant les fonctions de forme éléments

finis classiques (relation (3.1)). L’iso-zéro de la fonction de niveau ¢ représente ainsi la position
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de la frontiére interne. Dans le cas d’une perforation, il s’agit de la relation (3.2). L’évolution de
cette frontiere sera suivie grace a 1’équation d’évolution de ¢(z,t) qui est donnée par la relation
(3.3).

o(x) = 3 6iNi(a) (3.1)
I

¢1 = mingcq{llz — zel| — e} (3.2)

ou €2, est le domaine correspondant & la perforation, x. et r. sont respectivement le centre et le

rayon de la perforation.

¢+ VIVl =0
¢(x,0) donnée (3.3)

ou V(x,t) représente la vitesse de l'interface au point x suivant la direction de la normale exté-
rieure & l'interface.

Dans l'outil X-FEM (Extended Finite Element Method), un enrichissement est ajouté a
I’approximation de la méthode classique des éléments finis. Des fonctions de forme simple, per-
mettant de représenter la discontinuité des déformations a la frontiére, sont introduites suivant
la technique dite de la partition de 'unité [4]. L’approximation en déplacement s’écrit sous la
forme générique (3.4). Dans cette expression, les degrés de liberté additionnels a; apparaissent
pour les noeuds dont le support est traversé par une frontiére (figure 3.2). La fonction F' doit étre
choisie avec pour objectif de représenter au mieux la physique du probléme. Dans le cas d’une

perforation, la valeur absolue de la fonction de niveau ¢(x) peut étre utilisée (3.5).

Un(z) = Z UrNi(z) + Z ajNy(z)F(z) (3.4)
T J
ou [ représente ’ensemble des noeuds du maillage et J ’ensemble de ceux relatifs & la disconti-

nuité.

F(z) = (3.5)

> érNi(z)
I

La méthode X-FEM permet finalement d’enrichir les éléments finis prenant en compte des
discontinuités au sein d’un élément. Néanmoins, il est nécessaire de considérer un maillage assez
fin au voisinage des frontiéres internes, c’est-a-dire au niveau de la bordure de la perforation
dans notre cas [5], afin d’obtenir une bonne approximation géométrique. L’utilisation de cette
méthode ne peut donc étre envisagée en vue d’un calcul de structure complexe (on se retrouve

avec le méme probléme de coiits qu’avec une méthode éléments finis classique).
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Vide  M(x)=0
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F1G. 3.2: Sélection des noeuds pour le traitement des trous et des surfaces libres dans X-FEM [1].

3.2.2 La méthode-p des éléments finis [6]

Les résultats fournis par la méthode des éléments finis sont entachés d’erreurs provenant
de diverses origines, les deux principales étant liées a la discrétisation de la géométrie et a la
discrétisation fonctionnelle qui provient du remplacement du champ des déplacements exact par
le champ des déplacements discrétisé. Dans les codes éléments finis conventionnels, I'exactitude
des résultats est recherchée en faisant varier la taille des éléments tout en conservant leur degré
d’interpolation constant. En effet, dans le cadre classique de la méthode des éléments finis ou
méthode-h, la finesse de maillage controle ’erreur puisque le degré d’interpolation des éléments
est généralement fixé & 1 ou 2. Donc si 'on désigne par h la grandeur caractéristique du plus
grand élément, on notera que 'erreur est d’autant plus petite que la valeur h est petite. Le terme

méthode-h fait référence a cette approche.

Par opposition, la méthode-p des éléments finis propose une stratégie de controle de I'erreur
qui consiste & faire varier le degré d’interpolation des éléments tout en conservant leur taille
constante. Ainsi, dans la méthode-p, le premier role du maillage est de représenter la géométrie
de la structure. L’erreur est, dans ce cas, controlée par le degré polynomial des éléments dénoté p.
C’est pourquoi, la diminution de I'erreur sera fonction de l’augmentation du degré des polyndmes

d’interpolation.

La méthode-p est basée sur l'utilisation d’éléments dont le degré polynomial est élevé. La
génération de ces éléments fait appel & l'utilisation de fonctions de forme de type hiérarchique
construites a 1’aide des polyndmes de Legendre. Dans le cas de I’élément unidimensionnel, les
fonctions de forme hiérarchiques sont définies par la relation (3.6). Dans ces relations, les fonctions
Ny et Ny sont les fonctions de forme nodales ou externes. Elles sont identiques & celles utilisées
dans la méthode classique des éléments finis. Les fonctions N; désignent, quant a elles, des
fonctions de forme internes. Les fonctions de forme externes permettent de se connecter avec
d’autres éléments pour assurer la continuité des déplacements, tandis que les fonctions de forme

internes permettent d’enrichir le champ des déplacements a l’'intérieur de 1’élément.
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M= M=t

ol ¢; est définie & partir des polynodmes P; de Legendre par :

2 — 1 3 P, (SC) =1
$i(€) =1/ = /_13‘—1“)‘“ avee { pi(x) Lod" (22 1] n=1,2,3,...

= 2npl dan

Le terme "hiérarchique" est utilisé car I’ensemble des fonctions de forme de degré p inclut
ceux des degrés inférieurs p — 1,p — 2,...,1 comme sous-ensembles. Le champ des déplacements
discrétisé a intérieur de 1’élément est donné par la relation (3.7). Dans cette expression, liées
aux fonctions Ny et No, les constantes g1 et go représentent les déplacements nodaux. Par contre,
g3, --,Qp+1 ne représentent pas des déplacements réels mais plutot des amplitudes des fonctions

de forme internes ou des déplacements relatifs.

p+1

Un =Y N;j(&)g (3.7)
j=1

L’écriture de p-éléments en bidimensionnel conduit & l'introduction de fonctions de forme
supplémentaires appelées fonctions de forme de coté. En 3D, une quatriéme classe de fonctions
appelée fonction de forme de face est utilisée. Les détails permettant la génération d’éléments 2D
et 3D (éléments quadrangulaires, triangulaires, hexaédriques, etc.) pourront étre trouvés dans la
référence [8|.

Par sa formulation, la méthode-p s’avére plus précise et sa convergence plus rapide que celle
de la méthode classique des éléments finis |7]. De plus, la tache de modélisation est réduite.
Le maillage contient en effet peu d’éléments, et la qualité des solutions s’avére peu sensible &
la distorsion des éléments (I'utilisation d’éléments aplatis est permise). Néanmoins, les études
référencées [9] et [10] mettent en évidence lattention qui doit étre portée a la construction de ce
maillage. En effet, I'utilisation d’éléments de grande taille impose de nouvelles contraintes : ceux-
ci doivent représenter de maniére exacte les frontiéres et il est conseillé d’utiliser des procédures
de maillage avancées (blending function method [11]). Par conséquent, dans notre cas, le maillage
de la perforation reste nécessaire. D'un point de vue cott, si ’on note Tt le temps lié¢ au calcul
de la matrice des raideurs et Ty, le temps lié & la résolution itérative du systéme d’équations
généré, on observe que contrairement a la méthode classique des éléments finis, Teomp > Tsoln-
Pour un méme nombre de degrés de liberté, les besoins en mémoire et temps de calcul sont donc
plus importants. C’est pourquoi, lors d’un degré polynomial élevé, il est intéressant de coupler
la méthode-p avec des techniques de calcul paralléle [9].

L’application de la méthode-p & la modélisation d’une plaque perforée peut étre trouvée

dans les articles [12]| et [7]. Il est intéressant de souligner l'exactitude de la solution obtenue
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tout en ayant recours & l'utilisation d’un maillage grossier. Néanmoins, dans notre cas, cette
méthode s’avére pénalisée par la modélisation des dizaines de milliers de perforations, qui resterait

nécessaire.

3.2.3 La Mécanique des Milieux Hétérogénes

Lorsque le comportement macroscopique d’un matériau dépend fortement de phénomeénes
d’échelle inférieure (comportement des constituants), les modélisations classiques basées sur la
Meécanique des Milieux Continus atteignent leurs limites. Le mécanicien aura recours a des mé-
thodes basées sur la Mécanique des Milieux Hétérogénes (MMH) afin de décrire correctement au
niveau macroscopique le comportement d’un tel matériau. Pour cela, I’objectif de la MMH est de
substituer un milieu macroscopique homogeéne équivalent au milieu hétérogeéne (figure 3.3). Ce
nouveau milieu sera construit en tenant compte du comportement physique des hétérogénéités.
En d’autres termes, il s’agit de déduire, par un processus plus ou moins complexe, une loi de com-
portement représentative d’un élément de volume & partir de la connaissance du comportement

des constituants.

Structure réelle
(Echelle macroscopique)

Structure homogénéisée

Cellule élémentaire
(Echelle locale)

Fic. 3.3: Objectif de la Mécanique des Milieux Hétérogeénes.

La démarche de la MMH peut étre décomposée selon les étapes suivantes. Il est tout d’abord
nécessaire d’exprimer les phénomeénes microscopiques déterminants et leurs échelles associées afin
de définir les Volumes Elémentaires Représentatifs (VER) associés. Il s’agit ensuite de caractériser
le milieu homogéne équivalent. Celui-ci, de méme géométrie que le VER, doit avoir une réponse
globale identique a celle du VER lorsqu’il est soumis aux mémes sollicitations que ce dernier.
Pour cela, il est donc nécessaire d’expliciter des relations de passages macro-micro et micro-
macro. Ces relations vont permettre de relier le comportement mécanique du milieu homogéne

équivalent a celui du VER. Le détail de ces différentes étapes est présenté ci-apreés.
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Notion d’échelle et Volume Elémentaire Représentatif (VER)

La premiére étape consiste & définir un volume élémentaire représentatif (VER). Celui-ci est
un volume physique contenant un nombre suffisant d’hétérogénéités afin de donner une image
"fidele" de ce qui se passe localement. Il correspond donc & un assemblage complexe de nombreux
éléments homogénes de petite taille, de caractéristiques mécaniques et géométriques variables. Il
sera dit représentatif si tout volume équivalent prélevé en un point quelconque de la structure
s’écarte peu du modeéle. Par conséquent, la définition du VER peut s’avérer délicate, en particulier
dans le cas de matériaux aléatoires tels que l'acier polycristallin. C’est pourquoi, la description
géométrique et mécanique du VER se fait généralement de maniére statistique.

Deux hypothéses majeures permettent d’aider a la définition du VER. La premiére est liée
a la notion de séparation des échelles. Le triplet microstructure/ VER /structure (figure 3.4) doit
pouvoir étre défini sans ambiguité. Pour cela, la relation (3.8) reliant les différentes échelles
caractéristiques du probléme doit étre satisfaite. La seconde hypothése suppose que la mécanique
des milieux continus peut encore étre appliquée a I’échelle du VER. Le comportement de celui-
ci peut donc étre caractérisé via les lois phénoménologiques habituelles. La notion de VER
étant définie, il faut encore déterminer les relations de passage permettant de lier les grandeurs

mécaniques associées aux différentes échelles.

L
d < 1 < { (3.8)
Ly

ou d représente la grandeur caractéristique des hétérogénéités (longueur moyenne), [ la grandeur

caractéristique du VER, L la dimension caractéristique de la structure, c’est-a-dire de 1’échelle

macroscopique, et L,, 1la longueur d’onde de la sollicitation.

Constituant
matériau

\
A LG a\

@)

4

2 )

VER associé
Echelle microscopique

Matériau
Echelle macroscopique

F1G. 3.4: Schématisation des différentes échelles.
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Relations de passage [13]

La détermination des relations de passage entre les différentes échelles du probléme va per-
mettre d’assimiler le VER a la particule macroscopique qui contient la microstructure. Dans la
mesure du possible, les grandeurs macroscopiques seront notées avec une majuscule, la minuscule
étant réservée a la désignation de grandeurs locales.

Les relations dites de localisation permettent de déterminer des champs locaux en fonction
des données macroscopiques. Elles sont déduites d’une analyse mécanique effectuée sur le VER.
En d’autres termes, il s’agit de déterminer la réponse (7, %) de la cellule élémentaire a partir de
la donnée d’une déformation macroscopique. Pour cela, on résout le probléme mécanique sur le
VER, qui s’écrit de la maniére suivante :

— équilibre local : dive = 0,

— lois de comportement,

— conditions limites.

La complexité de ce probléme provient du fait qu’il n’est généralement pas complétement
défini. Il est en effet souvent nécessaire de s’accommoder d’une description statistique et incom-
pléte des caractéristiques mécaniques du VER. De plus, la définition des conditions aux limites
s’avére complexe. En effet, comment obtenir les conditions limites vues par un VER plongé dans
un matériau sous sollicitation macroscopique ? Trois hypothéses sont généralement utilisées afin
de répondre a cette question. Pour cela, des conditions de déformation (condition de Dirichlet)
ou de contrainte (condition de Neumann) homogénes au contour ou encore des conditions de pé-
riodicité sont imposées quand cela est possible. La figure 3.5 synthétise ces différentes conditions

aux limites.

4 7 o
fi_ o OIS )4 D)
=0".n ud:SO.x = v Py
OO0
n x
r~ SN S
L)) )
Contraintes  homogenes Déformations homogenes Conditions de périodi-
au contour : t = g% - n au contour : u? = €% -z cite : o(M) = o(N) et
u = E-x+ v avec v
périodique

F1G. 3.5: Conditions limites.

La résolution de ce probléme local [13]| aboutit & la détermination des lois de passage micro-
macro. Celles-ci s’écrivent sous les formes génériques (3.9) et (3.10) selon qu’elles sont exprimées

en contrainte ou en déformation. Dans ces expressions, A(x) et B(x) sont des tenseurs d’ordre 4,
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appelés tenseurs de localisation des déformations et des contraintes respectivement.

fx)=A(z) : E (3.9)

g(x)=B(z): % (3.10)

ou E et ¥ représentent respectivement la déformation et la contrainte macroscopiques, € et &
étant respectivement leur homologue microscopique.

Entre les variables macroscopiques et locales, qu’il s’agit de déterminer, des relations de
moyennes peuvent étre établies. Celles-ci proviennent de l'utilisation du théoréme de Gauss
(théoréme permettant de relier une intégrale de volume & une intégrale de surface) et du lemme de
Hill [13] sur les conditions aux limites. On montre alors que la moyenne du champ des contraintes
locales doit étre égale a la contrainte macroscopique. Une relation similaire est déduite entre la
moyenne des déformations locales et la déformation macroscopique. Ces relations, explicitées dans
les expressions (3.11) et (3.12), sont appelées relations d’homogénéisation. Elles permettent

d’assurer la conservation de ’énergie entre les échelles macroscopiques et microscopiques.
E = (e(x)), (3.11)

¥ = (@) (3.12)

ol (x)y, = % Ji, zdx correspond a la moyenne de z sur le volume V.

Les relations de passage étant établies, le calcul du comportement homogénéisé peut étre
obtenu suivant deux schémas. Partant de la déformation macroscopique a laquelle le VER est
soumis, la relation de passage (3.9) et la loi de comportement locale sont successivement utili-
sées afin de déterminer la contrainte macroscopique homogénéisée (3.12). Ce schéma est appelé
schéma primal. Le schéma dual consiste, quant & lui, & déterminer la déformation macrosco-
pique homogénéisée & partir de la connaissance de la contrainte macroscopique, ceci par un
cheminement identique au précédent (utilisation des relations (3.10) et (3.11)). On considérera
a chaque fois que les sollicitations auxquelles le VER est soumis découlent des valeurs prises par
les variables mécaniques (contraintes, déformations, etc.) au point macroscopique de la structure
d’oui il est extrait. Cependant, ces deux schémas restent théoriques et ne permettent pas, dans le
cas général, d’aboutir & une relation analytique entre les deux grandeurs macroscopiques. Cela
tient du fait de la complexité de la détermination des tenseurs de localisation A(z) et B(xz), en

particulier dans le domaine non-linéaire.

89



Chapitre 3. Formulation algébrique du modéle de fragilisation structurale

Détermination des tenseurs de localisation

Les tenseurs f:l(ac) et B (x) sont dépendants de la géométrie du volume élémentaire représen-
tatif, de celle des hétérogénéités ainsi que des caractéristiques mécaniques des différents consti-
tuants. Ils doivent vérifier les propriétés (3.13) et (3.14). Celles-ci découlent de I'application du
principe de moyenne volumique aux relations de localisation, suivi d’une identification avec les

relations d’homogénéisation.
A: xT > = l: 3.13

(Bl@)) =T (3.14)
1%

En élasticité, différents formalismes, analytiques ou périodiques, permettent de déterminer,
sous certaines conditions, les tenseurs de localisation. Les détails de ces méthodes pourront
étre trouves dans les références [13] et [14]. Quelques exemples sont ici présentés. Une premiére
catégorie de méthodes est connue sous le nom de méthode de bornes. La méthode de Voigt, par
exemple, est fondée sur ’hypothése simplificatrice que le champ de déformation microscopique a
travers le VER est constant (ie. £ = E). Le tenseur de localisation associé est considéré comme
étant le tenseur identité d’ordre 4. Cette méthode, écrite en déformation, trouve son homologue
en contrainte dans les travaux de Reuss. Les résultats obtenus par la méthode de Voigt et Reuss
(méthode encore connue sous le nom de loi des mélanges) sont rarement fiables du fait de 1’état
de déformation ou de contrainte trop idéalisé dans la cellule élémentaire. L’article [15] présente le
fonctionnement de la théorie appelée "bornes de Hashin et Shtrikman". Reposant sur un principe
variationnel, ce travail fournit des bornes supérieures et inférieures aux coefficients d’élasticité
homogénéisés.

Les différents coefficients des tenseurs de localisation peuvent également étre obtenus par des
méthodes dites analytiques. Ces méthodes trouvent leurs origines dans les travaux d’Eshelby
[16]. Eshelby propose de déterminer le tenseur homogénéisé des souplesses S;Sh d’un milieu
hétérogéne constitué d’une inclusion €2 plongée dans un milieu homogeéne et infini. Le domaine
) posséde les mémes propriétés mécaniques que le milieu 'entourant et subit une déformation
non élastique. La démonstration et ’expression de Se:Sh pourront étre trouvées dans la référence
[17] pour un certain nombre de cas particuliers. Fondées sur la théorie d’Eshelby, on trouve
les méthodes dites de l'inclusion équivalente, de l'inclusion diluée, auto-cohérente et de Mori-
Tanaka [18]. Dans la méthode de I'inclusion équivalente, I'hétérogénéité est cette fois-ci considérée
ellipsoidale et de rigidité différente du milieu environnant. Les autres méthodes considérent, quant
a elles, un matériau constitué de n inclusions de rigidité L; entourées par un milieu de rigidité L,,.
Leur domaine d’application est essentiellement celui des matériaux composites. Une comparaison
des résultats obtenus par ces différentes méthodes est donnée dans la référence [14].

Une autre méthode couramment employée dans la détermination des coefficients homogé-

néisés est 1’homogénéisation périodique. Historiquement, cette méthode est fondée sur le
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principe des développements asymptotiques. Elle repose sur I'’hypothése de périodicité de la
microstructure. Cette hypothése peut évidemment étre rigoureusement vérifiée, mais peut éga-
lement servir d’approximation lorsque la répartition des composants est assez réguliére. Cette
périodicité géométrique s’accompagne d’une hypothése de périodicité des champs de contrainte
et de déformation. Les développements conduisant a la détermination des différents tenseurs

homogénéisés pourront étre trouvés dans les références [19, 20, 21, 22, 23|.

Dans le domaine non-linéaire, la linéarisation du comportement permet de considérer des
relations de localisation identiques a celles utilisées dans le domaine linéaire. Les méthodes ba-
sées sur 'utilisation des modules sécants [24, 25] ou tangents [26, 27| en sont un exemple. Une
extension du modeéle auto-cohérent au domaine non-linéaire est référencée dans les articles [28]
et [29]. Plus récemment, le comportement non-linéaire d’un matériau hétérogéne a été étudié
au travers d’estimation affine ou du second ordre. Les références [30] et [31] présentent de telles
approches dans le cas d’'un matériau composite. Le comportement non-linéaire des matériaux
a structure périodique peut également étre étudié par le formalisme de Dvorak [32, 33|. Cette
méthode, appelée "Transformation Field Analysis", repose sur la notion de déformations libres
(déformations auxiliaires superposées & un chargement induisant des déformations élastiques) et
introduit les effets liés aux phénomeénes inélastiques par I'intermédiaire de tenseurs d’influence. Le
développement d’une loi de comportement homogénéisée, basé sur I'utilisation de cette méthode
pourra étre trouvé dans les références [34] et [35] dans le cas de matériaux composites.

Les relations de passage macro-micro étant définies, les différents modéles issus de la Méca-
nique des Milieux Hétérogénes peuvent étre classifiés selon deux catégories. Les modeéles basés
sur une approche séquencée sont a dissocier de ceux basés sur une approche intégrée. Les

différences entre ces deux approches sont exposées dans le paragraphe suivant.

Modéles issus de la Mécanique des Milieux Hétérogénes

Une premiére classe de modéles, basée sur une approche séquencée, consiste & utiliser un
modele de comportement macroscopique construit a partir de relations de passage micro-macro.
Pour cela, le modeéle est considéré comme un modéle purement phénoménologique a 1’échelle
macroscopique, mais contenant des données microscopiques. L’objectif est donc de déterminer
une expression analytique reliant la contrainte a la déformation macroscopique & partir de la
connaissance des phénomeénes se passant a une échelle inférieure. Une telle expression a pour
forme générique la relation (3.15). En d’autres termes, on cherche & déterminer le tenseur des
raideurs du matériau homogéne équivalent & partir de la connaissance des propriétés élastiques
des différents constituants du matériau. Le formalisme permettant d’aboutir a cette relation est

rappelé ci-dessous.

S =L E (3.15)

ott L"™ représente le tenseur des raideurs du matériau homogéne équivalent.
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Localement, la relation de comportement est donnée par la relation (3.16), ou E(m) représente
le tenseur des raideurs locales. Sont & notre disposition également, les relations de localisation
(2(z) = A(z) : E) et d’homogénéisation (5 = (7(x))y,). En injectant dans cette derniére la
loi de comportement local (3.16), la relation (3.17) est obtenue. L’utilisation de la relation de
localisation aboutit ensuite & une relation entre la contrainte et la déformation macroscopique
(3.18). L’expression du tenseur des raideurs du matériau homogeéne équivalent en est déduite
(3.19).

5(x) = L(z) : &(x) (3.16)
5= <i(m) : é(m)>v (3.17)
S = <i(x) : E(x)>v  E (3.18)
Lhom = <i(m) : fx(a;)>v (3.19)

L’intérét de cette approche est de fournir une loi de comportement macroscopique facilement
implémentable dans un code de calcul par éléments finis. Cette méthode aboutit & la description
d’un comportement macroscopique homogénéisé, mais ne permet cependant pas de transcrire de
maniére précise des concentrations de contraintes ou de déformations fortement localisées (eg.

interface fibre/matrice d’'un composite).

La seconde classe de modéles, basée sur une approche intégrée, repose sur 1'utilisation des
relations micro-macro en temps réel. Elle repose sur la résolution des lois constitutives a ’échelle
des hétérogénéités. Pour cela, se donnant une déformation globale, les relations de localisation
permettent de déduire les déformations locales dans chaque sous-volume. L’intégration des lois de
comportement local permet ensuite d’obtenir la valeur des contraintes locales. Enfin, I'utilisation
des lois d’homogénéisation permet de remonter a la contrainte macroscopique. Cette méthode
(figure 3.6) présentée en déformation (schéma primal) peut également étre menée en raisonnant
a partir d’une contrainte macroscopique donnée (schéma dual). Une telle approche est encore
appelée approche multi-échelle puisqu’elle élimine le besoin d’exprimer une loi de comportement
macroscopique grace a une vraie analyse multi-échelle. Elle se sert en effet d’une caractérisation

a une échelle inférieure pour prédire le comportement global observé & une échelle supérieure.

La méthode, appelé EF? [36], est une parfaite illustration de 'approche intégrée. Elle repose
sur l'utilisation d’une discrétisation par éléments finis du volume élémentaire représentatif, ce
maillage étant indépendant de celui de I’échelle macroscopique. Le comportement macroscopique
résulte de 'analyse par éléments finis, in situ et en temps réel, de ce motif microscopique. La

dénomination de cette méthode, encore appelée méthode des éléments finis imbriqués, tient donc
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a la présence, lors d'un calcul de structure par éléments finis, de deux échelles de modélisation
éléments finis. La premiére, I’échelle macroscopique, est celle du maillage de la structure, tandis
que la seconde est celle induite par le traitement, en chaque point d’intégration, du probléme
éléments finis lié & la modélisation du volume élémentaire représentatif. Sa démarche peut étre
synthétisée comme suit. Le point de départ est la donnée d’un tenseur de déformation a 1’échelle
macroscopique. Dans le cadre d’un calcul de structure, il s’agit de la valeur prise au point de Gauss
d’ou est extraite la cellule de base. La régle de localisation permet ensuite de descendre a ’échelle
microscopique sur le maillage du VER. La résolution du probléme éléments finis local donne alors
accés au champ des contraintes locales. Finalement, la valeur de la contrainte macroscopique au

point de Gauss est obtenue en réalisant une moyenne spatiale (loi d’homogénéisation).

La définition méme du modéle EF? s’appuie sur la notion de ré-entrance, ou de récursivité
puisqu’un probléme éléments finis macroscopique fait appel & un certain nombre de problémes
éléments finis microscopiques. En supposant que 1’échelle macroscopique nécessite K points d’in-
tégration, que celle microscopique en implique k, le cotit de calculs est équivalent & K X k calculs
pour une itération. Le modéle EF? peut donc, en fonction de la taille de la structure et de celle
du probléme local, se révéler étre trés gourmand tant sur le plan de la place mémoire nécessaire
que sur la puissance de calcul requise. C’est pourquoi, malgré la puissance toujours croissante
des stations de travail, ce type de calcul reste hors de portée des architectures classiques. Afin
de pouvoir traiter des structures réalistes tant sur le plan de la géométrie (finesse de la discré-
tisation) que sur le plan de la mécanique (lois de comportement a grand nombre de variables
internes), il est donc nécessaire de coupler cette méthode avec des techniques de calcul paralléle
[37]. Néanmoins, la combinaison de cette méthode aux techniques de calcul paralléle n’est pas
suffisante pour envisager effectuer des calculs de structures tels qu’ils sont menés au sein de
I'unité DMSE/RCS tout en conservant un cott de calcul acceptable (e.g. amerrissage d’un avion
complet). Une alternative, moins cotiteuse, consiste a ne résoudre a ’échelle microscopique que

la loi de comportement locale, I’équation d’équilibre n’étant plus vérifiée sur le VER.

Ainsi, 'approche intégrée s’avére plus complexe & mettre en oeuvre que ’approche séquencée,
mais présente un avantage non négligeable. A chaque pas de calcul, les champs locaux sont
déterminés dans la cellule de base et permettent d’analyser les risques d’instabilité élastoplastique
locale. Cette méthode semble donc pouvoir représenter de facon satisfaisante ’hétérogénéité des

champs de déformations observée en bordure d’une perforation.

Une schématisation de ces méthodes basées sur 'approche séquencée ou intégrée est présentée

sur la figure 3.6.
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Loi de comportement macroscopique
Echelle E contenant des données microscopiques E
macroscopique | & |77 TTTTTTTTTTTTTTTT >
J Localisation Homogénéisation
Echelle

microscopique (VER)

Loi de comportement de
chacun des sous-volumes

—— Meéthode intégrée

- - - Méthode séquencée

F1a. 3.6: Approche séquencée - Approche intégrée.

3.3 La méthode "Transformation Field Analysis" [33]

La prise en compte de la concentration des contraintes et des déformations induites par
une perforation dans une plaque est nécessaire pour prédire correctement la ruine mécanique
de cette plaque. Or, il est clairement impensable d’introduire dans une modélisation E.F. de
structure une description géométrique fine permettant la capture de ces champs. Au vu des
différentes techniques numériques précitées, une alternative, permettant de prendre en compte
les caractéristiques locales dans un probléme macroscopique, consiste & adopter un concept de
modélisation multi-échelle. Ce concept permet de réaliser des allers et retours entre les différentes
échelles sans perdre de précision et de limiter I'ajout de cotits de calculs ou de stockage prohibitifs.
Certes, cette approche est initialement dédiée a I’étude des matériaux hétérogénes, mais il est
important de noter que l'interprétation donnée au mot "microscopique" dépend de la structure
dont le comportement est étudié et également du type de résultats cherchés. C’est pourquoi, il
est proposé de chercher & appliquer une telle approche & des milieux de type structure, et en
particulier, des structures perforées-rivetées. Cette méthode permettra de substituer dans une
modélisation de structure un milieu homogéne & un milieu perforé, tout en conservant un certain

niveau d’information sur les champs locaux. On espére ainsi pouvoir obtenir une expression

)

Te

mathématique du modele multi-échelle de fragilisation structurale -

La méthode TFA repose sur les travaux de Dvorak [32, 33]. Il propose un formalisme per-
mettant de généraliser ’écriture des relations de localisation dans le domaine non-linéaire. La

spécificité de cette méthode tient en 'idée d’une redistribution purement élastique des déforma-
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tions (respectivement des contraintes) macroscopiques, et considére les déformations de nature
thermique ou plastique comme des champs locaux de déformations libres. Pour cela, le volume
élémentaire représentatif V' est décomposé en n sous-volumes V, a 'intérieur desquels les champs
sont supposés uniformes. En d’autres termes, chacun des sous-volumes correspond & une par-
tie homogéne du VER. L’approche TFA relie les champs locaux aux grandeurs macroscopiques
grace aux relations de localisation (3.20) et (3.21). Dans ces expressions, &, et ¢, désignent les
moyennes volumiques de la déformation et de la contrainte microscopique dans le sous-volume V..
De méme, f:lr et ér sont les moyennes volumiques des tenseurs élastiques de localisation respecti-
vement en déformation et en contrainte dans le sous-volume V,.. Les tenseurs lz?rs et i’rs sont des
tenseurs d’ordre 4 appelés tenseurs d’influence. l:)m (respectivement ﬁrs) représente I'influence
d’une déformation (respectivement d’une contrainte) d’origine inélastique (plastique ou ther-
mique) dans le sous-volume V; sur le champ des déformations (respectivement des contraintes)

du sous-volume V..

g, =A:E+S D,s: (5{3 + éi,h) (3.20)
s=1
= - n = =
Go =B, 5~ Fy:Ls: (e—{; + s—gh) (3.21)
s=1

De facon pratique, les tenseurs de localisation A, et B, sont déterminés dans le cadre de
I’homogénéisation périodique comme explicité dans le paragraphe 3.2.3. Le calcul des tenseurs
d’influence, Brs et ﬁrs, se fait quant & lui numériquement. Ces derniers sont dépendants des
propriétés géométriques et matérielles de la cellule de base. En imposant tour & tour une défor-
mation plastique unitaire dans chaque sous-volume, puis en assurant I’équilibre du VER sous un
chargement extérieur nul, il est possible de déterminer le tenseur d’influence D,. Pour cela, il est
nécessaire de résoudre 6 x n calculs élastiques, 6 correspondant au nombre de composantes du
tenseur des déformations plastiques et n étant le nombre de sous-volumes constituant le VER.
A partir de la connaissance du tenseur d’influence Ers, le tenseur ﬁ’rs peut étre calculé par la
relation (3.22).

Frs:lzlr Sps i I — csA, : Bt — D, L

s

! (3.22)

s
ou l:}r représente le tenseur des raideurs du sous-volume V., § désigne le symbole de Kronecker
et cs = % est la fraction volumique du sous-volume en question.

Les tenseurs d’influence doivent vérifier les relations (3.23) a (3.28). La démonstration de
ces propriétés pourra étre trouvée dans les travaux de Dvorak [33]. Elles permettent de vérifier
I’exactitude des coefficients calculés. Ils peuvent étre également calculés analytiquement dans le

cas particulier d’un milieu constitué uniquement de 2 sous-volumes [33].
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> eDryg =0 (3.23)
> eFs=0 (3.24)
> Dy=TI-A4, (3.25)
> Fy=I-B, (3.26)
Y Dy:Lt=0 (3.27)
Y Fy:Lr=0 (3.28)

Les relations de localisation définies par les expressions (3.20) et (3.21) font donc intervenir
le calcul de plusieurs tenseurs : les tenseurs de localisation et d’influence. Ces tenseurs sont cal-
culés en résolvant des problémes linéaires. Si les propriétés élastiques des sous-volumes varient,
sous l'influence de I'’endommagement par exemple, il s’avére nécessaire de recalculer ces diffé-
rents tenseurs. Ceci peut étre trés lourd, voire impossible a faire de fagon systématique pour un
VER constitué de nombreux sous-volumes. Pour pallier ce probléme, une extension de la mé-
thode TFA peut étre trouvée dans la référence [14]. Celle-ci, appelée méthode des déformations
libres généralisées, a été développée afin d’éviter la réactualisation des tenseurs de localisation
et d’influence pour des lois de comportement locales endommageables. Son principe consiste a
introduire dans la loi de comportement locale initiale une déformation libre traduisant les effets
d’une variation des propriétés élastiques. La loi de comportement, décrite de maniére générale

par la relation (3.29), est écrite sous la forme équivalente (3.30).

G=L":(6—&") o &"=gb 4zt (3.29)
ou L* représente le tenseur des raideurs "actuel" dépendant des effets d’endommagement et de
température, £ étant la déformation totale inélastique.

g=1L": (e—&"—&% (3.30)

ot LY représente le tenseur initial des raideurs, 7 étant la déformation libre généralisée.

La déformation libre ainsi définie est introduite dans les relations de localisation de la méthode
TFA au méme titre qu'une déformation inélastique (relations (3.31) et (3.32)). Ainsi, le calcul

des tenseurs de localisation et d’influence n’est & effectuer qu’une seule fois, leur réactualisation
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n’étant plus nécessaire. Cette approche peut donc étre appliquée & un VER comportant un grand
nombre de sous-volumes. Toutefois, on notera que la méthode proposée ne fournit qu’un résultat
approché. En effet, la déformation libre généralisée n’est pas a proprement parler une déformation
libre puisqu’elle fait intervenir la contrainte. Néanmoins, différentes études ont permis de valider
cette approche dans le cas de matériaux composites & matrice métallique [14, 34|, ou organique
[38].

& =A,:E+Y Dyy: (5@" + s‘gl) (3.31)
s=1
= — n = = .
Gr =B, S-S F: LY (5;” + ggl) (3.32)
s=1

3.4 Comportement macroscopique d’une plaque perforée dans le

domaine élastique

Une démarche multi-échelle, basée sur un schéma intégré et I'utilisation de la méthode TFA,
est mise en oeuvre afin de capturer, & un niveau macroscopique, la distribution des champs de
déformations et de contraintes induite par la présence d’'une perforation dans une plaque. Cette
approche permettra ainsi de caractériser, au cours du chargement, le modéle de fragilisation
structurale multi-échelle présenté précédemment et exprimé sous sa forme n = % Pour cela,
il est tout d’abord nécessaire de définir les échelles pertinentes de notre probléme. L’échelle
macroscopique fera référence a la structure étudiée, alors que ’échelle locale (mésoscopique) sera
relative & la perforation. Cette démarche est tout d’abord mise en oeuvre dans le cas simple ou
le comportement de la plaque est élastique. Puis, le cas d’'un comportement élastoplastique est

traité.

3.4.1 Modélisation multi-échelle

La premiére étape de la démarche consiste & vérifier la séparation des échelles et & déter-
miner un volume élémentaire représentatif. Le VER s’apparente a une plaque perforée en son
centre, de dimensions suffisamment grandes, afin d’éviter l'influence des bords et des autres per-
forations. Ses dimensions respectent la relation (3.33) et permettent de se placer dans le cadre
de ’homogénéisation périodique. De plus, la dimension 20 mm correspond au pas de rivetage
requis par les régles de ’art pour une perforation de diamétre 4 mm. Cette cellule élémentaire
est découpée en N sous-volumes dans lesquels les champs de contrainte et de déformation sont
considérés homogenes. Ce découpage est donc effectué de maniére & garder un lien "physique"

avec les phénomeénes de concentration que nous souhaitons observer.
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d(per foration) - I(VER) - L(structure)

(3.33)
4dmm 20mm ~ bm

La démarche adoptée consiste en un perpétuel dialogue entre les différentes échelles, macro-
scopique et mésoscopique. A chaque pas de temps ¢, connaissant 1’évolution de la déformation
macroscopique F, les relations de localisation sont utilisées afin de charger le volume élémentaire
représentatif et de calculer le tenseur des déformations a I’échelle locale. Ensuite, l'intégration
de la loi de comportement locale permet d’obtenir la distribution des contraintes locales. Finale-
ment, le tenseur des contraintes macroscopiques est obtenu grice a la régle d’homogénéisation.
Celui-ci est défini & partir de ses homologues mésoscopiques par leurs moyennes volumiques sur
le VER. De plus, 'hypothése d’homogénéité des champs locaux dans chacun des sous-volumes

permet d’exprimer la relation d’homogénéisation de la maniére suivante :
S=(0)=) c0, (3.34)

Avec une telle approche, le comportement mécanique macroscopique de la plaque perforée
est donc directement calculé & partir de ce qui se passe & 1’échelle mésoscopique. Cette démarche

est synthétisée sur la figure 3.7.

|
4|

Localisation (TFA)
81‘ = AI‘ . E

Homogénéisation

§=§rl ¢ G,

— déformation dans — contrainte dans
r chaque sous-volume r chaque sous-volume

MESO

Loi de comportement de
chacun des sous-volumes

Er :f( E1‘)

FiG. 3.7: Principe de la démarche multi-échelle.
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3.4.2 Modélisation du comportement élastique [39]

La démarche multi-échelle présentée ci-dessus est tout d’abord mise en oeuvre dans le do-
maine élastique. Dans ce cas, le second membre des relations de localisation de Dvorak n’est pas
a prendre en compte puisque celui-ci est caractéristique de déformations inélastiques. Seuls les
tenseurs de localisation A et B sont & calculer. Leur détermination est réalisée numeériquement
dans le cadre de I’homogénéisation périodique. Elle est obtenue par la résolution d’'un ensemble
de problémes élastiques correspondant a des chargements élémentaires sur la cellule de base,
la périodicité des champs de contrainte et de déformation étant assurée par l'application de
conditions aux limites. Le calcul de ces tenseurs fait appel & l'utilisation de programmes dé-
veloppés en déformation plane au sein de I’équipe DMSE/LCME pour des VER en matériaux
composites fibre-matrice unidirectionnel [21, 14]. La perforation de la cellule de base est maillée
et des caractéristiques matériaux quasi nulles (de l'ordre de 1M Pa pour le module d’Young)
lui sont imposées afin de représenter le "vide" (aucune influence de ces caractéristiques n’a été
constatée sur les résultats des simulations). La figure 3.8 présente la géomeétrie et la division en
sous-volumes du volume élémentaire représentatif utilisé (raffiné le long du chemin de rupture

en mode I).

F1G. 3.8: Volume élémentaire représentatif.

Dans le cadre de I’élasticité, les tenseurs de localisation étant déterminés au préalable, la
démarche multi-échelle se déroule, suivant un schéma primal, de la maniére suivante : partant
d’une déformation macroscopique E donnée, on cherche & calculer la contrainte macroscopique
¥ correspondante grace aux relations de passage méso-macro. Pour cela, les déformations locales
€s sont tout d’abord calculées dans chacun des sous-volumes grace a la relation de localisation
(3.35) écrite en déformation. Les contraintes locales 5 en sont déduites a ’aide de la loi de

comportement locale (3.36). Il s’agit, dans le domaine élastique, de la loi de Hooke. La contrainte
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macroscopique ¥ est ensuite déterminée par application de la relation d’homogénéisation (3.37)

exprimée en contrainte.

ng
Il
Q;Jhn
&

(3.35)

=~

Os =

o1 8y (3.36)

ou L représente la matrice des rigidités du sous-volume s.

=) e, (3.37)

S

ou cS:%.

Le volume élémentaire, représentatif d’'une plaque perforée en aluminium, est soumis & une
déformation macroscopique selon la direction ¢ (mode I). Les résultats en terme de contraintes et
de déformations maximales sont présentés sur la figure 3.9 en différents points du futur chemin
de rupture. La concentration des contraintes et des déformations est clairement observée en
bordure de perforation. La démarche multi-échelle nous permet donc de capturer la distribution

inhomogéne de ces différents champs le long du futur chemin de rupture.
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Distance p/r au centre de la perforation [mm] Distance p/r au centre de la perforation [mm]

F1G. 3.9: Déformations et contraintes obtenues suivant une démarche multi-échelle.

Cette démarche permet donc de déduire des valeurs discrétes du modele de fragilisation
structurale n tel que n; = Ef—:f La déformation de référence e,y est égale a la déformation
macroscopique E (Ea2). Les valeurs, obtenues en différents points du chemin de rupture par la
démarche multi-échelle, sont comparées a la théorie (figure 3.10(a)). L’erreur maximale observée
entre ces résultats est de 'ordre de 5%. On peut donc supposer que le VER est suffisamment
étendu pour que les résultats de ’approche multi-échelle puissent étre comparés a la théorie.

L’intérét de I’approche multi-échelle est qu’elle permet éventuellement d’accéder aux valeurs

du modele 7 quel que soit le chargement imposé. Le cas d’un chargement de cisaillement (mode II)
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est illustré a titre d’exemple sur la figure 3.10(b). Celui-ci est moins pénalisant qu’une sollicitation
de traction, la valeur du modéle n’étant cette fois-ci que de 1.7 alors qu’il était de 3 dans le cas

de la traction.

35 25
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2 2
57 : ) 8
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S 25 L2
3 S .
1%} 1%}
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2 k=]
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g 2 o . ]
8 3 ¢ ¢
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=] 1 °
< €
:3 :8 051 ]
% 0.5 : : . 3&1:1
o o
o o
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 2 4 6 8 10 12
Distance par rapport au centre de la perforation [mm] Distance par rapport au centre de la perforation [mm]
(a) Chargement de traction (mode I) (b) Chargement de cisaillement (mode II)

Fia. 3.10: Modéle de fragilisation ﬁ discrétisé obtenu suivant une démarche multi-échelle dans

le domaine élastique.

13
Eref

résultats montrent que, dans ce cas élastique, le modéle multi-échelle de fragilisation structurale

La figure 3.11 présente I’évolution du modéle n = discrétisé au cours du chargement. Les
n’est pas dépendant du chargement appliqué. Pour vérifier que dans le domaine élastique, la
fragilisation structurale est un probléme purement géométrique, la démarche multi-échelle est
mise en oeuvre pour un matériau différent de celui considéré jusqu’a présent. En effet, le calcul
du modeéle n repose sur l'expression des déformations locales es = Ag : F, les coefficients Ag
tenant implicitement compte de la géométrie du VER et des constantes élastiques du matériau

(module d’Young F et coefficient de poisson v).

35

T
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8
Distance par rapport au centre de la perforation [mm]

FiG. 3.11: Evolution du modéle n au cours d’un chargement de traction.
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Les résultats obtenus, par exemple pour un acier, (figure 3.12(a)) s’avérent étre trés proches
de ceux obtenus pour un aluminium, et pour la théorie. L’approche utilisée permet donc de
vérifier le caractére géométrique de la fragilisation structurale dans le domaine élastique. De
plus, il est intéressant de noter que cette approche permet également d’étudier les valeurs du
modéle 7 dans le cas d’'une plaque non perforée. Dans ce cas, une distribution homogéne des
déformations et des contraintes est obtenue dans I’ensemble de la plaque. Les valeurs du modéle

7 restent égales a 1, ce que 'on pouvait prévoir, en tout point (figure 3.12(d)).
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(a) Plaque perforée en aluminium et en acier (b) Plaque non perforée en aluminium

FiG. 3.12: VER soumis & un chargement de traction .

3.4.3 Choix du VER

Comme cela a pu étre précisé précédemment, les différents résultats obtenus sont dépen-
dants de la discrétisation du volume élémentaire représentatif. Dans cette partie, nous étudions
I'influence des paramétres liés au VER, tels la taille ou le découpage en sous-volumes, sur les

résultats de I’approche multi-échelle et des valeurs du modele 7.

Influence de la taille du VER [40]

D’aprés le paragraphe 3.4.1, le VER est choisi de largeur 20 mm avec une perforation de
diamétre 4 mm. Le choix de ces dimensions est fondé sur la valeur du pas de rivetage utilisé
dans le dimensionnement des structures aéronautiques. Par ailleurs, il est nécessaire de respecter
Pinégalité d << [ (d représentant le diamétre de la perforation et [ la grandeur caractéristique du
VER). Or, le respect de cette inégalité est un point délicat de la théorie, car il est assez difficile
d’apprécier, a partir de quelle valeur, d ne peut plus étre considéré comme petit devant [.

Afin de déterminer l'influence du rapport d/I sur les résultats du modeéle multi-échelle, plu-

sieurs maillages ont été réalisés avec un diamétre de perforation constant de 4mm, mais en
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augmentant progressivement la largeur du VER. Quatre VER ayant pour largeur 10, 20, 40 puis
80mm ont été maillés, ce qui conduit & des rapports d/l de 2/5, 1/5, 1/10 et 1/20 respecti-
vement. Le maillage a été réalisé de telle sorte que chaque VER de taille inférieure puisse étre
"imbriqué" dans celui de taille supérieure (figure 3.13). Ceci permet de minimiser I'influence du
maillage dans I’étude et de se concentrer principalement sur l'incidence du rapport d/I. Comme
indiqué précédemment, la perforation est maillée et des caractéristiques mécaniques quasi nulles
lui sont affectées. De plus, le découpage en sous-volumes est affiné au niveau du chemin de
rupture de maniére & conserver une précision suffisante en terme d’observation des phénomeénes
de concentration de déformations. Les quatre maillages sont présentés sur la figure 3.8 et leurs

caractéristiques sont données dans le tableau 3.1.

Largeur du VER [mm] Rapport d/l Nombre de noeuds Nombre d’éléments

10 2/5 143 256
20 1/5 219 408
40 1/10 281 532
80 1/20 343 656

TaB. 3.1: Caractéristiques des maillages étudiés.

Les distributions obtenues pour des VER de taille 20 mm et 40 mm (figure 3.14) convergent
vers celles du VER de plus grande dimension (80 mm). Donc a partir de 20 mm, le milieu est
suffisamment étendu pour le considérer comme un véritable VER. On remarque d’ailleurs qu’au-
dela d’une distance de 8 mm a partir du centre de la perforation, le descripteur n tend vers 1. Il
n’y a donc plus de réelle influence de la perforation. Pour le VER de taille 10 mm, les résultats
ne corrélent pas les résultats théoriques présentés dans le chapitre 1 (figure 3.14(a)). n prend la
valeur 1 de fagon prématurée. La séparation des échelles, nécessaire a l'utilisation de la méthode
d’homogénéisation, n’est donc pas vérifiée par le VER de taille 10 mm. La perforation est de

dimension trop importante par rapport a celle de la plaque.

L’augmentation de la taille du VER méne donc a des résultats en meilleure adéquation avec la
théorie. Plus la séparation des échelles est importante, plus la méthode multi-échelle est précise.
Il est donc nécessaire que la perforation soit un détail local vis-a-vis du volume élémentaire
représentatif. Le choix d'un VER de 20 mm donne néanmoins des résultats concluants quant a

I’évaluation de la distribution des déformations et du modéle 7.
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(a) VER de

(b) VER de 20mm (c) VER de 40mm
10mm

(d) VER de 80 mm

FiG. 3.13: Maillages des différents VER.
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F1G. 3.14: Résultats obtenus par la méthode multi-échelle et la théorie pour les différentes tailles
de VER.

Influence du nombre de sous-volumes

L’étude présentée dans cette partie s’intéresse au découpage en sous-volumes de la cellule
élémentaire. D’apreés le paragraphe précédent, le choix d’'un VER de largeur 20 mm, avec une
perforation de diamétre 4 mm, permet d’obtenir des résultats satisfaisants. Différents maillages
du VER de largeur 20 mm sont réalisés afin de déterminer I'influence du nombre de sous-volumes
sur I’évolution des champs locaux. Les différents maillages utilisés sont présentés sur la figure 3.15,
le maillage du VER 1 pouvant étre considéré fin et celui du VER 3 comme grossier. Le maillage
est raffiné le long du chemin de rupture. Les caractéristiques de ces maillages sont données dans
le tableau 3.2.

Les champs de déformation sont obtenus dans chacun des sous-volumes. Un coefficient de
concentration des déformations est déduit en différents points du "futur" chemin de rupture,
la déformation globale étant prise comme déformation de référence. La figure 3.16 présente ce

coefficient pour les différents maillages. Ceux-ci sont comparés a la théorie.
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(a) VER 1 (b) VER 2

(c) VER 3

FiG. 3.15: Différents maillages du VER de largeur 20 mm.

N° du VER Nombre de noeuds Nombre d’éléments

1 239 436
2 149 272
3 83 144

TAB. 3.2: Caractéristiques des maillages étudiés (VER 20 mm).

Les résultats obtenus convergent avec l’augmentation du nombre de sous-volumes, les résul-
tats des VER 1 et 2 étant déja trés similaires. L’utilisation du maillage du VER 3 génére une
erreur plus importante. Cette erreur diminue en s’éloignant du bord de la perforation, ceci s’ex-
pliquant par le fait que plus on s’éloigne de la perforation, moins I’hétérogénéité du champ de
déformation est importante. Le diagramme 3.16 ne montre donc pas d’influence flagrante vis-a-
vis du découpage en sous-volumes de la cellule de base. Néanmoins, il est évident que considérer
le cas extréme de 2 sous-volumes, I'un pour la perforation, 'autre pour son environnement, ne

permettrait pas de décrire la concentration des déformations observées en bordure de perforation.
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3.5. Comportement macroscopique d’une plaque perforée dans le domaine plastique [41]
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FiG. 3.16: Comparaison des résultats obtenus par la méthode multi-échelle et la théorie pour les

différents maillages du VER de largeur 20 mm.

3.5 Comportement macroscopique d’une plaque perforée dans le

domaine plastique [41]

Les non-linéarités plastiques du comportement sont introduites dans la démarche multi-
échelle grace & la loi de comportement locale et aux relations de localisation. En présence de
plasticité, une nouvelle variable est a considérer. Il s’agit de la déformation plastique locale.
Celle-ci est présente dans les relations de localisation (3.38) et (3.39). La seule connaissance de
la déformation macroscopique ne nous permet donc plus de déterminer les variables locales. Il
est donc nécessaire d’adopter un nouveau schéma de résolution. Celui-ci est présenté dans la
figure 3.17. Pour des raisons de simplification des équations, les symboles et " indiquant respec-

tivement les tenseurs d’ordre 2 et d’ordre 4, sont omis.

es=Ag:E+) Dy el (3.38)
r=1
US:BS:Z—ZFST:eref (3.39)
r=1
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@ — Détermination des tenseurs Ag et D,

| Valeurs initiales : €5(tn;) = 0 et ps(tini) =0

1 Chargement du VER en déformation, E(t)

9 Localisation

es(t) =As : E(t) + > Dy : €2(2)
os(t) = Ls: e4(t) avec &5(t) = e4(t) — £5(1)

S

Reésolution du critére local de plasticité

3
+ Fo(0s, Rt) = Jy(0s, 1) — Ry(ps, 1)

avec Jy(0s,t) = 1/ 5tr((ss(t))?)  ou ss(t) = os(t) — ttr(os(t))
et R(ps(t)) = oy + Bps(1)"

A

— Evaluation de la vitesse de déformation, £,(t)

észAs:E'—i—Zivlesr:ﬁf_l:,Cr:ér

Evaluation de la vitesse de déformation plastique, &P (t)

hs(t) = hp s(t) + ns(t) : Ls = ns(t)
avec hy s(t) = 0si fs(os,R,t) <0 et hy s(t) = R (ps,t) si fs(os, R, t) =0

et

e (t) = 1l (ns(t) @ na(t)) : L 1 £5(t) o () = 3224

Evaluation de la vitesse de déformation plastique cumulée, ps(t)

ps(t) = \/ 3e8(t) : £2(1)

Détermination de €5 (t + 1) et ps(t + 1), puis retour a I’étape 1

Intégration suivant un schéma d’Euler de Eg(t) et de ps(t)

B

FiG. 3.17: Principe de résolution de la démarche multi-échelle en élastoplasticité.
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3.5. Comportement macroscopique d’une plaque perforée dans le domaine plastique [41]

Comme précédemment, une étape préliminaire est nécessaire afin de déterminer les tenseurs
de localisation et d’influence (étape 0). A chaque incrément de chargement, le volume élémentaire
représentatif est soumis a un chargement macroscopique imposé en déformation (étape 1). Les
déformations locales en sont déduites par la relation de localisation (3.38). Le premier incré-
ment de chargement sera choisi suffisamment petit afin de permettre une premiére localisation
élastique, la valeur initiale des déformations plastiques locales pouvant étre dans ce cas prise
égale a 0. Les contraintes locales sont quant & elles déduites de la relation o3 = Ly : (g5 — &5)
(étape 2). La connaissance de ces variables permet d’évaluer le critére de plasticité f dans chacun
des sous-volumes (étape 3).

L’étape 4 s’avére plus complexe. 1l s’agit de déterminer la vitesse de déformation locale €.
En dérivant par rapport au temps I’équation (3.38), et en supposant que les opérateurs A et D
sont indépendants du temps (ce qui est une hypotheése justifié¢e dans un probléme de plasticité
indépendante de la température), il est possible d’obtenir I'expression de €5 en fonction des

vitesses de déformations plastiques locales €% (relation (3.40)).

n
gg= Ay E+ZDST . P (3.40)
r=1

Puis, la théorie classique de la plasticité permet d’écrire cette relation de localisation sous
forme tangente (3.41). Pour cela, 'évolution de &% est décrite en fonction de celle de €5 grace aux
opérateurs tangents (équation (3.42)). La détermination de €5 conduit donc & résoudre un systéme
composé de 6 x n équations (n étant le nombre de sous-volumes) de la forme S [64-T — Dy, :
£t e =As: E.

N

ds=As i E+) Dy : L0 L6, (3.41)
r=1

e =Ll L, g (3.42)

ou Lg et LE sont respectivement 'opérateur tangent et l'opérateur tangent plastique liés au
sous-volume s : 63 = L4 : €5 et é8 = ngl 1 0.

Une fois €5 connue, €5 et ps sont calculées (étapes 5 et 6). Un schéma d’intégration permet
ensuite de déterminer €5 et ps a t + 1, variables nécessaires au calcul de I'incrément suivant.

Par conséquent, dans le domaine plastique, I’expression proposée pour le modéle de fragilisa-
tion 7 est fonction du chargement, de paramétres géométriques et des matériaux. Les différents
paramétres cités dans le chapitre 2 sont donc présents. La déformation de référence est relative au
chargement, c’est-a-dire a la déformation macroscopique. Les parameétres géométriques permet-
tant de traduire les caractéristiques du défaut et de la plaque transparaissent dans la description
du VER. Enfin, les parameétres matériaux interviennent au travers des lois de comportement.

La démarche multi-échelle présentée ci-dessus est mise en oeuvre dans le cas d’un alliage

d’aluminium. Son comportement est décrit par une loi de type Prandtl-Reuss avec & un écrouis-
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Chapitre 3. Formulation algébrique du modéle de fragilisation structurale

sage isotrope non linéaire et un critére de plasticité de von Mises. Une introduction au cadre
théorique de ces lois pourra étre trouvée dans la référence [42]. Son identification pourra, quant a
elle, étre trouvée dans la référence [43]. Les équations relatives a ces différentes lois sont présen-
tées dans le tableau 3.3. Un schéma d’intégration d’Euler est utilisé afin d’intégrer la déformation

plastique ainsi que la déformation plastique cumulée.

Partition des déformations E=¢%4¢r
Critére de plasticité f=J(3) — R(p)
avec Jo(7) = 4/ 3tr(s?)

Ecrouissage isotrope R(p) = o, + Bp"
avec oy = 350M Pa, B = 600M Pa,
et n = 0.5025
Déformation plastique b= % .
cumulée

TAB. 3.3: Loi de comportement élastoplastique.

La figure 3.18 présente les résultats obtenus par cette démarche. La concentration des défor-
mations obtenue en bordure de perforation est sous-estimée, de méme qu’en tout autre point du
chemin de rupture, dés le début de la plasticité. En effet, dés que la limite élastique est atteinte,
la loi de comportement imposée n’est plus vérifiée (figure 3.19(a)), les contraintes générées sont
beaucoup trop importantes. Le modéle semble étre trop rigide. Néanmoins, il permet, certes de
fagon moindre, de localiser les déformations dans la plaque. Les déformations les plus élevées

sont obtenues en bordure de perforation (figure 3.19(b)).
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—— Théorie
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FiG. 3.18: Concentration des déformations en bordure de perforation obtenue suivant une dé-

marche multi-échelle dans le domaine plastique.
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FiG. 3.19: VER soumis & un chargement de traction dans le domaine plastique.

Afin d’améliorer et de réduire les cotts de calcul de cette premiére approche, 1’étape 4 est

simplifiée. La vitesse de déformation locale est maintenant obtenue au travers de ’expression

approchée (3.43). Comme précédemment, dés le début de la plasticité, la loi de comportement

imposée n’est plus respectée, alors que la convergence du schéma d’intégration d’Euler était

veérifiée (figure 3.20). En augmentant les caractéristiques de I’écrouissage (A = 350M Pa, B =

3000M Pa, et n = 0.4), on constate que la loi de comportement imposée localement est mieux

appréhendée. Le début du calcul de la plasticité est décrit correctement (figure 3.21). Pour

améliorer le programme, une premiére solution pourrait consister & implémenter un retour radial

sur la surface de charge ou a opter pour une boucle itérative entre les étapes 2 et 5 afin de vérifier

la convergence de l'incrément de déformation plastique.

(1) = es(?) _Agz(t —D (3.43)
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FiG. 3.20: Modification de ’algorithme de résolution.
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FiG. 3.21: Modification de ’écrouissage.

3.6 Synthése

Dans ce chapitre, nous avons présenté différentes méthodes permettant d’accéder a la carac-
térisation du modéle de fragilisation structurale et de son évolution au cours du chargement,
pour finalement retenir celle de I’homogénéisation. Cette méthode permet de faire le lien entre
les différentes échelles de notre probléme, a savoir I’échelle macroscopique relative a la structure

et ’échelle mésoscopique relative a la perforation.

Les développements présentés dans ce chapitre montrent qu’il est possible de construire un
modéle macroscopique de fragilisation structurale & I'aide de considérations issues d’une échelle
inférieure : un modéle macroscopique de plaque perforée est développé, basé sur un schéma
d’homogénéisation intégrée et 'utilisation des relations de localisation de Dvorak. Cette approche
permet de rendre compte, a I’échelle de la structure, des phénomeénes induits par la présence de
la singularité topologique et donc d’estimer les champs locaux de déformation et de contrainte.

Une caractérisation discréte du modeéle de fragilisation structurale, présenté précédemment, peut
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alors étre obtenue grace a cette approche multi-échelle.

De plus, les travaux ont permis de programmer et valider les concepts par une implémenta-
tion dans le domaine élastique. Une étude de sensibilité, menée vis-a-vis de la cellule élémentaire,
a quant & elle permis de valider ’échelle du VER, la robustesse, et la convergence des solutions
par rapport au maillage. Les résultats obtenus, dans le domaine de 1’élasticité, en utilisant un
VER de 20 mm s’avérent concluants, ce qui nous rassure quant a ’application de ce concept &
la modélisation des structures aéronautiques rivetées. Pour le VER choisi, la démarche multi-
échelle permet de connaitre les effets engendrés par une discontinuité géométrique sur les champs
locaux de contrainte et de déformation avec une précision raisonnable. Les développements dans
le domaine plastique sont par contre & poursuivre et devront résoudre avant tout les problémes
de non-convergence du schéma plastique vers la loi de comportement théorique locale. L’implé-
mentation d’un retour radial pourrait permettre d’atteindre une meilleure représentation de la
concentration des déformations plastiques.

Les méthodes multi-échelles, établissant des relations entre une échelle macroscopique et
une échelle locale, se révélent étre un outil pertinent pour accéder aux valeurs du modéle de
fragilisation structurale n. De plus, ce type d’approche pourrait permettre d’accéder aux valeurs

du champ complet de la fragilisation structurale (c’est-a-dire sur le volume du domaine local)

£ . Eij L2
€T6f] ou nij = g Cela pourrait également permettre de

définir des valeurs "intégrées", surfaciques ou linéiques, de ce modéle de fragilisation structurale,

défini comme un tenseur 7 = [

le long du futur chemin de rupture par exemple. Cette approche permettrait ainsi d’accéder & des
critéres macroscopiques de fragilisation structurale IIy (3.44) (volumique, surfacique ou linéique

en fonction de \), voire méme a des critéres de rupture (figure 3.22).

A

Echelle Approche séquencée

macroscopique E i

Approche intégrée
Echelle locale e€nmn > (o)

Fia. 3.22: Caractérisation multi-échelle du modéle de fragilisation structurale.
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Ce modele de fragilisation structurale étant dédié & des applications de type crash, I'intro-
duction de la vitesse de déformation dans la formulation algébrique du probléme sera a envisager
par la suite. Mais, avant toute implémentation, il est proposé dans la suite de ce travail d’étudier
I'influence de la dynamique sur les phénomeénes de fragilisation structurale. Dans cette optique,
une analyse expérimentale des phénomeénes est entreprise sous sollicitation dynamique dans le

chapitre 4.
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Chapitre 4

Fragilisation structurale et vitesse de

déformation

Ce chapitre traite de l'influence de la vitesse de déformation sur la fragilisation structurale.
Une réflexion est tout d’abord menée quant aux possibilités de prendre en compte les effets
visqueux dans la formulation algébrique du modele de fragilisation structurale. Une campagne
expérimentale est entreprise sous sollicitation dynamique sur des éprouvettes perforées ou non
perforées, faites d’'un matériau sensible ou non a la vitesse de déformation, & savoir un acier doux
et un alliage d’aluminium. Une analyse multi-échelle de la rupture des échantillons est ensuite
menée. Cette analyse a pour objectif d’étudier la dépendance & la vitesse de déformation de la
distribution des déformations locales. Cette étude permettra ainsi d’évaluer la nécessité d’intégrer
un terme visqueux dans le modéle de fragilisation structurale, ce dernier ayant été établi sur des

observations quasi statiques.
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4.1. Introduction

4.1 Introduction

Dauns le chapitre 2, un modele de fragilisation structurale a été proposé. Ce modéle, développé
pour I'étude numeérique du comportement des structures soumises & des chargements extrémes
(crash, impacts, explosions), propose de simuler la ruine d'une plaque perforée (entaillée) & une
échelle macroscopique. Il est défini comme le rapport %, ou € et g.of représentent respective-
ment la déformation locale et la déformation dite de référence. Il permet ainsi de faire le lien entre
les phénomeénes se passant aux différentes échelles du probléme, a savoir 1’échelle mésoscopique

relative a ’assemblage et & la perforation, et I’échelle macroscopique relative & la structure.

Comme cela a pu étre démontré au cours des chapitres précédents, la perforation agit comme
un "concentrateur" et/ou un "intensificateur" des déformations, et de fait des vitesses de dé-
formation. En effet, des vitesses de déformation de l'ordre de 7000 s~! peuvent, par exemple,
étre atteintes dans la zone fortement sollicitée d’une éprouvette de traction perforée, testée &
une vitesse de 5m/s [1]. En vue d’applications de type crash, il s’avére donc important d’étudier
I'influence de 'augmentation des vitesses de déformation locales (via 'augmentation de la vitesse
de sollicitation), ainsi que sa prise en compte dans le modéle de fragilisation structurale, de méme

que dans les méthodes et outils permettant d’accéder a ses valeurs.

Dans la formulation algébrique du modéle de fragilisation structurale, la prise en compte d’un
terme dynamique peut étre réalisée via le calcul des déformations locales. Une premiére méthode
pourrait consister a écrire la déformation locale, €, explicitement en fonction de la vitesse du

chargement, F, comme :

n
ES:AS:E—l—ZDST:gf—i—GS:E (4.1)
r=1

Il se pose néanmoins le probléme de la détermination des valeurs du tenseur G (il faudrait
charger le VER avec E), en particulier lorsque le comportement non-linéaire du matériau est vis-
queux (par analogie avec la méthode de détermination des valeurs de Ag qui repose sur un calcul
numérique de type EF linéaire). Cette premiére solution n’est par conséquent pas envisageable.

Une seconde méthode réside en I'introduction des effets visqueux au travers de la déformation
inélastique de la relation de localisation de Dvorak |2, 3, 4]. Dans ce cas, elle est caractérisée par
une déformation viscoplastique, notée &,” (4.2). Un critére de viscoplasticité et une loi d’écou-
lement viscoplastique sont alors utilisés afin de résoudre le schéma présenté dans le chapitre
précédent (section 3.5). L’ajout d'un terme visqueux entraine, par conséquent, une modification,

a la fois, des contraintes et des déformations.

n
es=As i E+ Y Dy el (4.2)

r=1
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Chapitre 4. Fragilisation structurale et vitesse de déformation

L’introduction d’un terme dynamique dans la formulation algébrique du modele de fragili-
sation structurale est donc réalisée via la loi de comportement locale. En d’autres termes, si un
matériau est non sensible & la vitesse du chargement, le modele 1 ne peut alors pas ’étre dans

sa formulation algébrique. Il serait donc nécessaire que 7 soit tel que :

n=f(r,a, o, cref) si 0 =0(Eres) (4.3)

De la méme maniére, si un matériau est sensible a la vitesse du chargement, une sensibilité
a la vitesse de sollicitation doit étre retrouvée sur le modele 7. €.,y étant caractéristique du

chargement appliqué au milieu, la vitesse de cette déformation, €,.r, peut étre choisie afin de

daref

prat Pour un matériau sensible

représenter la vitesse du chargement. Elle est définie par &,.; =

a la vitesse de déformation, il vient alors :

n= f('l", a, g, €ref7éref) st o= U(€T6f7éT€f) (44)

Afin de déterminer I'influence de la vitesse du chargement sur la fragilisation structurale, des
essais dynamiques sont tout d’abord menés sur des éprouvettes faites d'un alliage d’aluminium.
Le matériau étant réputé peu sensible a la vitesse de déformation, la sensibilité du modeéle de
fragilisation structurale a la vitesse du chargement &,.; pourra étre étudiée sans cumuler des
effets dynamiques matériau. La campagne expérimentale est ensuite complétée par des essais
dynamiques sur des éprouvettes en acier (matériau réputé sensible a la vitesse de déformation)
[5] afin d’étudier I'influence dynamique d’ordre matériel sur le modéle de fragilisation structurale.
Les résultats permettront de juger du niveau de représentativité de la méthode algébrique de

détermination de la fonction n pour des cas de chargements dynamiques.

4.2 Mise en oeuvre expérimentale

Les dimensions des éprouvettes (perforées ou non) sont identiques a celles des échantillons
testés en chargement quasi statique (chapitre 2). Elles sont rappelées dans la figure 4.1, les épais-
seurs étant respectivement de 1mm et de 1.17mm pour les éprouvettes en alliage d’aluminium
(2024-PL3) et en acier doux (XES).

Les échantillons sont testés sur un vérin hydraulique rapide pour des vitesses de sollicitation
égales a V(m/s) = {8.3107°,8.31073, 0.1, 1, 2}. Dans le cas d’'une éprouvette matériau, une
vitesse de déformation théorique peut étre définie comme le rapport de la vitesse de sollicitation
a la longueur initiale de I’éprouvette (4.5). En considérant la longueur initiale de ’éprouvette
lisse (non perforée), il vient alors &,..¢(s™1) = {3.31073, 0.33, 4, 40, 80}.

. 0 Vv
Eref = To = To (4.5)
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4.2. Mise en oeuvre expérimentale

O
O

50mm ' 4mm

O
O

150mm

FiG. 4.1: Eprouvette de traction perforée.

La force et le déplacement sont mesurés via une cellule de force piézo-électrique unidimen-
sionnelle Kistler et un capteur laser Keyence. Le champ des déformations est déterminé par
corrélation d’images. Une caméra rapide Visario est utilisée afin de réaliser les prises d’images
nécessaires a 'obtention de ce champ. Sa capacité maximale d’acquisition est de 10000 images
par seconde. L’augmentation de la cadence de prise de vue des images, associée & une capacité
de stockage du systéme d’acquisition limitée, impose une diminution de la résolution des images.
Ainsi, la taille de la cellule d’analyse, qui était de I'ordre de 0.5mm en quasi statique, est de
Pordre de 1.5 mm pour un essai & 1m/s. De plus, ’échantillonnage de ces images est limité par
les caractéristiques de la caméra rapide. Ainsi, I'analyse d’un essai d’une éprouvette perforée
en alliage d’aluminium est réalisée a partir de 'acquisition de 55 images en quasi statique (soit
Adpmoyen = 0.015mm entre deux images successives), alors que seules 12 images sont dispo-
nibles pour une vitesse de sollicitation de 1m/s (soit Abmoyen = 0.07mm entre deux images
successives). Par conséquent en dynamique, le logiciel d’analyse du champ des déformations peut

rencontrer quelques difficultés dans ’exploitation de deux images.

Pour chaque essai, les déformations sont observées en différents points du chemin de rupture.
Cette analyse est également complétée par I'observation des phénomeénes mécaniques mesurés
en trois états de l’essai caractérisant 1’élasticité, la plasticité et le début de la rupture. Pour les

éprouvettes en acier, un quatriéme état permet d’étudier la phase d’adoucissement (figure 4.2).

En dynamique, une oscillation apparait sur la réponse effort-déplacement. Ce phénomeéne est
attribué aux vibrations du montage expérimental qui perturbent la réponse du capteur d’effort
placé au bas du montage d’essai |6, 7]. Avec 'augmentation de la vitesse de sollicitation, cette

vibration est de plus en plus pénalisante pour ’analyse des essais.
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EffortA
Effort maximal
Limite
d'élasticité
Déplacement
maximal
l | | [
1 I I gl
Etat 1 Etat 2 Etat 3 Etat4 Déplacement

FiG. 4.2: Choix des points d’observation.

4.3 Cas d’un alliage d’aluminium (2024-PL3)

4.3.1 Résultats dynamiques

La distribution des déformations est mesurée le long du chemin de rupture. La position effec-
tive des différents points d’observation est précisée dans les tableaux 4.1 et 4.2, respectivement

pour les éprouvettes lisses ou perforées.

Vitesse de sollicitation Point 0 Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5

[m/s] [mm] — [mm]  [mm]  [mm]  fmm]  [mm]
8.3107° 0.06 223 279 374 563  10.34
8.31073 005 270 325 430 540  10.30

0.1 001 215  3.05  3.90 565  10.45
1 —0.15 210 325 445 555  10.15
2 ~0.35 3 415 520 620  10.65

TAB. 4.1: Position des points de mesure par rapport au centre des éprouvettes lisses en alliage

d’aluminium.

Quelle que soit la vitesse de sollicitation, le processus menant & la rupture de I’éprouvette
est identique. Seuls les résultats des essais a 1m/s sont présentés. La réponse effort-déplacement
est montrée dans la figure 4.3. Une erreur (de lordre de 20%) est observée sur la mesure du
déplacement ultime. Le déplacement a rupture est finalement déterminé par analyse post-mortem

de I’éprouvette. L’ensemble des résultats globaux est synthétisé dans le tableau 4.3, les niveaux
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4.3. Cas d’un alliage d’aluminium (2024-PL3)

Vitesse de sollicitation Point 1  Point 2 Point 3 Point 4 Point 5

[m/s] [mm] — [mm]  [mm]  [mm]  mm]
8.3107° 246 292 385 574 1049
8.31073 2.75 325  3.80 6 10.80

0.1 250 290 380 595 1045
1 X 2.90 4 525 1105
2 240 310 390 565 1045

TAB. 4.2: Position des points de mesure par rapport au centre des éprouvettes perforées en alliage

d’aluminium.

d’énergie absorbée étant donnés & titre indicatif. Comme cela a pu étre constaté en quasi statique,
la perforation n’a que peu d’influence sur la contrainte maximale et la contrainte seuil. En
dynamique comme en quasi statique, la présence de la perforation pénalise principalement le
déplacement a rupture de ’éprouvette. De fait, la capacité d’absorption d’énergie de I’éprouvette
perforée en est fortement diminuée. Cette pénalisation est comparable & celle observée sur le

déplacement a rupture (de l'ordre de 85%).

15000

T T T
— Eprouvette perforée
—— Eprouvette non perforée

10000 -

Force [N]

5000

0 I I I I I I I

Déplacement [mm]

FiG. 4.3: Réponse effort-déplacement d’une éprouvette en alliage d’aluminium.

Fraz [N] Omaz [mm] Winaa [‘]]
Eprouvette non perforée 12050 6.43 77
Eprouvette perforée 9200 0.81 10

TAB. 4.3: Résultats expérimentaux des éprouvettes en alliage d’aluminium - V' = 1m/s.
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Pour les éprouvettes non perforées, les déformations locales sont homogénes le long du chemin
de rupture durant quasiment tout ’essai (figure 4.4(a)). Puis, la rupture de I’échantillon survient
suite & une concentration des déformations (figure 4.5(a)). Pour les éprouvettes perforées, la
présence de la perforation meéne trés rapidemment & une modification de la distribution des
déformations (figure 4.4(b)). Celle-ci est inhomogéne et se traduit par une concentration des

déformations en bordure de perforation (figure 4.5(b)).

30 T

30

T
— Point0 — Point2
— Point1 —— Point3
— Point 2 Point 4

251 — Point 3 ] 250 Point 5 |

Point 4
Point 5

N
S
T
N
S}
T
I

/4
Y Zad ,
;}"/ﬁ//

Déformation [%)]
Déformation [%)]

H
5
T
2
.
5
T
i

I I I I I I
4 5 6 7 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

3
Déplacement [mm] Déplacement [mm]

(a) Eprouvette non perforée (b) Eprouvette perforée

F1G. 4.4: Evolution des déformations observées en différents points du chemin de rupture des

éprouvettes en alliage d’aluminium - V' = 1m/s.

[% (tech.)]
30

[% (tech.)]

(a) Eprouvette non perforée (b) Eprouvette perforée

F1G. 4.5: Rupture des éprouvettes en alliage d’aluminium - V' = 1m/s.
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4.3. Cas d’un alliage d’aluminium (2024-PL3)

Les phénomeénes de concentration et d’intensification observés en quasi statique sont égale-
ment ressentis en dynamique. En effet, & proximité de la perforation, les signaux de déformation
des éprouvettes perforées ou non perforées divergent trés rapidement (figure 4.6(a)). Lorsque 1’'on
s’éloigne de la perforation, ces signaux se confondent sur une durée plus ou moins grande, en
fonction de la position du point de mesure. A une distance approximative de 10 mm, les deux
signaux sont confondus durant tout le chargement (figure 4.6(c)). En bordure de perforation,
on peut donc supposer une différenciation de ces signaux dés le début de essai (phénoménes
constatés pour les autres vitesses de sollicitation). Par conséquent, la perforation agit comme un
concentrateur de déformation en son voisinage, et ce, tout au long de I’essai. Dans le domaine
élastique, les résultats obtenus ne nous permettent pas de juger du role d’intensificateur de la
perforation (figure 4.7(a)), car I’échantillonnage des prises de vue est insuffisant. Néanmoins, ce
phénomeéne a pu étre confirmé pour de plus faibles vitesses de sollicitation. Dans le domaine
plastique et a Deffort maximal (figures 4.7(b — ¢)), "I’extrapolation" des résultats en bordure
de perforation peut laisser supposer des niveaux de déformation similaires entre les deux confi-
gurations. Par conséquent, des mécanismes de déformation similaires aux essais statiques sont

retrouvés en dynamique.

Déformation au point 2 [%)]

— Eprouvette perforée
— Eprouvette non perforée

Déformation au point 3 [%)]

— Eprouvette perforée
— Eprouvette non perforée

Déformation au point 5 [%]

— Eprouvette perforée
— Eprouvette non perforée

3
Déplacement [mm]

(a) Point 2

4 5 6 7

3 4
Déplacement [mm]

(b) Point 3

3 4
Déplacement [mm]

(¢) Point 5

FiG. 4.6: Comparaison des déformations le long du chemin de rupture pour les éprouvettes non

perforées et perforées en alliage d’aluminium - V' = 1m/s.

Déformation [%]

W Eprouvette perforée
A_Eprouvette non perforée

A

Déformation [%]

W Eprouvette perforée
A _Eprouvette non perforée

Déformation [%]

W Eprouvette perforée
A _Eprouvette non perforée

2 B 6 B 10
Distance au centre de I'éprouvette [mm]

(a) Domaine élastique

2 4 5 s 10
Distance au centre de I'éprouvette [mm]

(b) Domaine plastique

2 3 3 8 10 12
Distance au centre de I'éprouvette [mm]

(¢) Effort maximal

FiG. 4.7: Distribution des déformations le long du chemin de rupture pour les éprouvettes en

alliage d’aluminium - V' = 1m/s.
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Chapitre 4. Fragilisation structurale et vitesse de déformation

4.3.2 Influence de la vitesse de déformation

La réponse effort-déplacement ne laisse entrevoir aucune influence significative de la vitesse
du chargement sur le comportement des éprouvettes lisses ou perforées. Que l'on soit en quasi
statique ou en dynamique, la perforation semble pénaliser de maniére similiaire le comportement
de I’éprouvette. Une diminution de I'ordre de 85% est obtenue sur le déplacement a rupture ainsi

que sur la capacité d’absorption d’énergie de I’éprouvette (tableau 4.4).

Vitesse de sollicitation [m/s] 83107° 831072 0.1 1 2

Eprouvette lisse [J] 81 73.5 71.5 77 795
Eprouvette perforée [J] 10.5 9 9 10 95

TaB. 4.4: Quantité d’énergie absorbée par les éprouvettes en alliage d’aluminium.

Le bruit de mesure des déformations locales mesurées en dynamique ne permet pas d’évaluer
précisément une vitesse de déformation "instantanée" locale. Seule une vitesse de déformation
moyenne peut étre déterminée dans les deux zones principales de comportement, & savoir la zone
élastique et la zone plastique. Néanmoins, 1’échantillonnage des prises de vue étant insuffisant
dans le domaine élastique, seules des vitesses de déformation moyennes exprimées dans le domaine

plastique sont accessibles.

Pour les éprouvettes lisses, la distribution des vitesses de déformation est homogéne le long
du chemin de rupture (figure 4.8(a)). Leurs valeurs sont comprises entre 0.003s~! pour un essai
quasi statique et 70s~! pour une vitesse de sollicitation de 2m/s. Ces valeurs sont proches de

celles déterminées théoriquement. Il vient donc &;/é,. ~ 1 (figure 4.9(a)).

10 T T T 10 T T T T T T T
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£ 10" £ £ 10 £
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L2 L
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° °
© ©
n 1)
|7 B a2
Q 107°F O 107°F
= =
> >
10 ' 10 '
107 i i i i i i 107 i i i i i i
10 10° 107 107 10° 10" 10° 10 10° 107 107 10° 10 10°
Vitesse [m/s] Vitesse [m/s]
(a) Eprouvette non perforée (b) Eprouvette perforée

F1G. 4.8: Vitesses de déformation plastique pour les éprouvettes en alliage d’aluminium.
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4.3. Cas d’un alliage d’aluminium (2024-PL3)
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F1G. 4.9: Vitesses de déformation plastique normalisées pour les éprouvettes en alliage d’alumi-

nium.

Pour les éprouvettes perforées, les vitesses de déformation sont fonction du point d’obser-
vation, celles-ci étant plus élevées en bordure de perforation (jusqu’a 420s~! pour un essai a
2m/s) qu’en bord de plaque (figure 4.8(b)). Néanmoins pour des points situés le long du chemin
de rupture, le rapport é;/é,.s (caractéristique de I’accroissement des déformations locales par
rapport a la vitesse de déformation de référence ou théorique) n’est pas fonction de la vitesse du

chargement (figure 4.9(b)).

Pour des éprouvettes en alliage d’aluminium, il vient donc :

€

— = f(r,a,0,6¢f) avec o =0(gpef) (4.6)
Eref

ou r représente la position le long du chemin de rupture, a et €,y caractérisant respectivement

le défaut géométrique et le chargement.

La synthése des niveaux de déformation dans le domaine plastique et a l’effort maximal met
en évidence une faible dispersion des résultats (figures 4.10 et 4.11). En ces deux états du chemin
de déformation, les niveaux de déformation des éprouvettes non perforées sont homogénes le long
du chemin de rupture, quelle que soit la vitesse du chargement. Pour les éprouvettes perforées,
la distribution des déformations présente un profil similaire, que ’on soit en quasi statique ou en
dynamique. Par conséquent, bien que les vitesses de déformation soient élevées (en particulier
en bordure de perforation), 'augmentation de la vitesse du chargement ne semble pas avoir
d’influence notable sur la distribution des déformations, que ’éprouvette soit perforée ou non. Il

vient donc pour l’alliage d’aluminium :

gi = f(r,a,0,6rcf) avec o = 0(cpes) (4.7)

129



Chapitre 4. Fragilisation structurale et vitesse de déformation

Enfin, la déformation de référence €,.¢ n’est également pas fonction de la vitesse du charge-
ment.
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F1G. 4.10: Distribution des déformations observées a I'état 2 (plasticité) pour les éprouvettes en

alliage d’aluminium.
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F1G. 4.11: Distribution des déformations observées a ’état 3 (effort maximal) pour les éprouvettes

en alliage d’aluminium.

Par conséquent, le modéle de fragilisation structurale 1 n’est pas dépendant de la vitesse du
chargement &,.r, comme le mettent en évidence les figures 4.12 et 4.13. II vient finalement pour

un matériau insensible a la vitesse de déformation :
n=f(r,a,0,ee) avec o =0(gref) (4.8)

130



4.4. Cas d’un acier doux (XES)
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FiG. 4.12: Evolution de la fragilisation structurale avec la vitesse du chargement (éprouvettes

non perforées en alliage d’aluminium).
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FiG. 4.13: Evolution de la fragilisation structurale avec la vitesse du chargement (éprouvettes

perforées en alliage d’aluminium).

4.4 Cas d’un acier doux (XES)

4.4.1 Résultats dynamiques

La figure 4.14 présente les réponses effort-déplacement des essais sur éprouvettes, perforées
ou non perforées, a une vitesse de traction de 1m/s. Comme cela avait pu étre constaté en
quasi statique et dans le cas de l'alliage d’aluminium, la perforation pénalise principalement
le déplacement & rupture de l’éprouvette ainsi que sa capacité d’absorption d’énergie. Cette
pénalisation est du méme ordre de grandeur que celle observée en quasi statique, a savoir 45% en
terme de déplacement & rupture et 60% en terme d’énergie. Les résultats globaux sont synthétisés

dans le tableau 4.5.
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Foaz [N] Omaz [’I?’L’I?’L] Winaz [J]
Eprouvette non perforée 12160 14.75 157
Eprouvette perforée 10790 8.1 64

TAB. 4.5: Résultats expérimentaux des éprouvettes en acier - V = 1m/s.

15000

T T T
— Eprouvette perforée
—— Eprouvette non perforée

10000

Force [N]

5000 |~

0 I I I A I
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Déplacement [mm]

F1a. 4.14: Réponse effort-déplacement d'une éprouvette en acier - V = 1m/s.

D’un point de vue local, I’évolution du champ des déformations est observée en différents
points du chemin de rupture (tableau 4.6). Le signal de déformation, mesuré par corrélation
d’images, est trés bruité en dynamique (e.g. diminution de ’échantillonnage, corrélation plus
difficile). Pour les éprouvettes non perforées, les déformations sont tout d’abord homogenes le long
du chemin de rupture (figure 4.15(a)). Puis, le faisceau de courbes semble s’élargir. L’observation
des déformations a différents instants du chargement met clairement en évidence le phénoméne
de concentration (figure 4.16(a)) qui se développe durant la phase d’adoucissement. Un écart de
15% est mesuré entre les déformations observées au centre de la plaque (point 0) et en bord de
plaque (point 5). Pour les éprouvettes perforées, la distribution des déformations est inhomogene
des le début du chargement (figure 4.15(b)). Les déformations mesurées aux points 1 et 2 sont
trés similaires (pas de surlocalisation en bordure de perforation, figure 4.16(b)). Les points sont
distants de 0.9 mm alors que la taille d’analyse d’une cellule de corrélation est égale a 1.5 mm. 1l
est probable que la déformation mesurée au point 1 soit sous-estimée (recouvrement des cellules
d’analyse 1 et 2). C’est pourquoi, un indice de confiance limité est accordé aux résultats du point

1. Ceux-ci sont présentés plus & titre indicatif que quantitatif.
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Point 0 1 2 3 4 5
[mm| |mm| [mm| |[mm| [mm| [mm]

Eprouvette non perforée 0.45 205 3.65 5.30 X 10
Eprouvette perforée 2.85 3.75 5 7.65 10.75

TAB. 4.6: Position des points de mesure des déformations par rapport au centre des éprouvettes

en acier - V = 1ms.
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F1G. 4.15: Evolution des déformations observées en différents points du chemin de rupture des

éprouvettes en acier - V = 1m/s.
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F1G. 4.16: Distribution des déformations le long du

acier - V.= 1m/s.
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Chapitre 4. Fragilisation structurale et vitesse de déformation

La figure 4.17 nous permet de juger des phénomeénes d’intensification engendrés par la per-
foration. Alors que ces phénomeénes étaient présents en quasi statique dans les domaines, élas-
tique (figure 2.28(b)), plastique (figure 2.29(b)) et a leffort maximal (figure 2.30(b)), ceux-ci ne
semblent étre observés que dans les domaines de l'élasticité et de la plasticité (figure 4.17(a))
pour une sollicitation dynamique de 1m/s. A Ueffort maximal, les niveaux de déformation obser-
vés en bordure de perforation semblent similaires & ceux de 1’éprouvette lisse. Durant la phase
d’adoucissement, les niveaux de déformation de I’éprouvette perforée progressent moins, com-
parés a ceux de I’éprouvette lisse, et sont inférieurs. Dans le cas d’un matériau sensible & la
vitesse de déformation, l'augmentation de la vitesse de sollicitation pourrait atténuer le role

"intensificateur" de la perforation.

W Eprouvette perforée W Eprouvette perforée W Eprouvetie perforée
ol - A _Eprouvette non perforée A _Eprouvette non perforée A A _Eprouvette non perforée

>

»
»
>

Déformation [%)]
Déformation [%)]
Déformation [%)]

2 4 s s 10
Distance au centre de I'éprouvette [mm]

z 3 5 8 10 B 4 G 0 10
Distance au centre de I'éprouvette [mm] Distance au centre de I'éprouvette [mm]

(a) Domaine plastique (b) Effort maximal (c) Phase d’adoucissement

F1G. 4.17: Distribution des déformations observées pour les éprouvettes non perforées ou perforées

en acier - V = 1m/s.

4.4.2 Influence de la vitesse de déformation

Les courbes effort-déplacement témoignent d’une sensibilité a la vitesse de déformation (fi-
gure 4.18). L’augmentation de la vitesse de sollicitation méne a une élévation des niveaux d’effort
et & une diminution du déplacement & rupture. L’accroissement des niveaux d’effort semble étre
similaire, que I’éprouvette soit perforée ou non. Pour chacune des configurations, un écart de
20% est observé sur la valeur de l'effort maximal. L’énergie consommeée est, quant a elle, plus
élevée en dynamique qu’en statique (tableau 4.7). Une augmentation de l'ordre de 15% et de
25% est mesurée respectivement pour les éprouvettes non perforées ou perforées. De plus, pour
chacune des configurations, le faciés de rupture des éprouvettes sollicitées a 1m/s est différent

de celui obtenu pour une sollicitation quasi statique (figures 4.19 et 4.20).
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Force [N]

Vitesse de sollicitation

Eprouvette lisse

Eprouvette perforée

[m/s] [J]
8.3107° 51
1 64

TAB. 4.7: Energie consommée au cours de chaque essai.
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F1G. 4.18: Réponse effort-déplacement pour les éprouvettes en acier.

(b) V=1m/s

F1G. 4.19: Faciés de rupture des éprouvettes non perforées en acier.



Chapitre 4. Fragilisation structurale et vitesse de déformation

(a) V = bmm/min

(b) V.=1m/s

F1G. 4.20: Faciés de rupture des éprouvettes perforées en acier.

L’évolution des vitesses de déformation plastique moyennes est présentée dans la figure 4.21.
Celles-ci sont homogénes dans 1’éprouvette lisse et leurs valeurs sont similaires & celles déterminées
sur les éprouvettes lisses en aluminium ou de facon théorique : 0.003s~! en quasi statique et 3851
pour un essai a 1m/s. Comme pour l'alliage d’aluminium, on a é;/é,.¢ ~ 1 jusqu’a I’apparition
d’'un défaut géométrique dans la phase d’adoucissement. Pour ce dernier, le rapport &;/¢,c5 est
plus faible en dynamique qu’en statique (figure 4.22(a)). L’accroissement des déformations locales

rapporté & la vitesse du chargement est par conséquent plus faible en dynamique qu’en statique.
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FiG. 4.21: Vitesses de déformation plastiques pour les éprouvettes en acier.
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4.4. Cas d’un acier doux (XES)

Dans le cas de I'éprouvette perforée, les vitesses de déformation sont fonction de la position
du point de mesure. Alors qu’elles étaient différentes aux points 1 et 2 en quasi statique, celles-ci
sont similaires pour un essai a 1m/s, puisque les signaux de déformation en ces deux points sont
trés proches. Les niveaux de vitesse de déformation atteints pour ’acier sont nettement inférieurs
a ceux observés sur des éprouvettes perforées faites en alliage d’aluminium (au moins un rapport
2). La figure 4.22(b) présente le rapport des vitesses de déformation &; a la vitesse de déformation
de référence €,.5. Pour les éprouvettes perforées, ce dernier s’avére étre fonction de la position
du point de mesure (inhomogeéne) et de la vitesse du chargement &,.y. Comme dans le cas de
I'éprouvette non perforée durant la phase d’adoucissement, on observe que le rapport &;/&,.5 est
plus faible en dynamique qu’en statique. Donc pour un matériau présentant une sensibilité & la
vitesse de déformation, il vient :
€;

Pour ,gi #1, -
Eref Eref

= f(r,a,0,6ref,Eref) avec o = 0(Eref,Eref) (4.9)
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F1G. 4.22: Vitesses de déformation normalisées pour les éprouvettes en acier (adoucissement).

Les figures 4.23 et 4.24 présentent une syntheése des niveaux de déformation pour les éprou-
vettes non perforées ou perforées respectivement. L’augmentation de la vitesse de sollicitation
semble limiter les niveaux de déformation locale observés en différents états de l’essai. On a
Eilga > Eil dyn- D€ meéme, la valeur de la déformation de référence, considérée en ces différents
états, est fonction de la vitesse du chargement et on a ey¢f| sta > Eref] dyn’ Finalement, dans le

cas d’un matériau sensible & la vitesse de déformation, il vient :

€i = f(r,a,0,€pef,Eref) avec o = 0(Epef,Eref) (4.10)
et

Eref :f(éref) (411)

137



Chapitre 4. Fragilisation structurale et vitesse de déformation

W 83E-05m/s W B8.3E-05m/s W 83E-05mis
sm - wm - -,
16 + %0
[l Ag o n . ol A A A L]
e A r w
L a 1
c A < < A "
S S S A
B 10 R R =
E E E s
S o 1 s S
B D 15| B
a o 8 w
o 1
10] 30
J 1
2
st
2 | 10
o 2 0

2 4 5 s 10 2 3 5 8 10 2 4 G 0 10
Distance au centre de I'éprouvette [mm] Distance au centre de I'éprouvette [mm] Distance au centre de I'éprouvette [mm]

(a) Domaine plastique (b) Effort maximal (¢) Phase d’adoucissement

FiG. 4.23: Distribution des déformations de I’éprouvette non perforée en acier.
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Fi1G. 4.24: Distribution des déformations de I’éprouvette perforée en acier.

Les valeurs du modéle de fragilisation structurale n; = Ef—;f sont présentées dans les fi-
gures 4.25 et 4.26. Dans le cas de I’éprouvette non perforée, 7; reste égale & 1, quelle que soit la
vitesse du chargement &, ¢, jusqu’a I'apparition d'un défaut géométrique durant la phase d’adou-
cissement. L’influence de la vitesse du chargement sur la distribution des déformations locales ¢;

est compensée par la dépendance de €, a la vitesse du chargement. Finalement, il vient :

Vs, m=1 (4.12)

Par contre, pour I’éprouvette perforée et la phase d’adoucissement de I’éprouvette non per-
forée, un défaut géométrique est présent et n > 1. Dans ce cas, on observe que ;| ,, > il dyn>
ce qui signifie que 'augmentation de la vitesse du chargement diminue la valeur du modéle de

fragilisation structurale et donc l'influence du défaut géométrique. On remarque enfin que le
77i|dyn

rapport

7«|sta

A w . .
est du méme ordre de grandeur que %, soit 15% dans le cas d’une éprouvette
dyn

non perforée et 25% dans le cas d’une éprouvette perforée. Pour un matériau sensible & la vitesse

de déformation, il vient finalement :

Pour n#1, n=f(raoc et ,éref) avec o= 0(Eref,Eref) (4.13)
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4.25: Evolution de la fragilisation structurale pour les éprouvettes non perforées en acier.
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FiG. 4.26: Evolution de la fragilisation structurale pour les éprouvettes perforées en acier.

4.5

Synthése

Les essais menés sous sollicitation dynamique ont permis d’étudier I'influence de la vitesse

du chargement sur les phénomeénes de fragilisation structurale. Une analyse multi-échelle du

comportement menant & la rupture des éprouvettes, perforée ou non perforée, montre que les

mécanismes menant & la rupture sont semblables en dynamique et en statique.

Pour un matériau réputé peu sensible a la vitesse de déformation, aucune influence significa-

tive n’a pu étre constatée sur I’énergie absorbée, la distribution des déformations locales et les

valeurs du modéle de fragilisation structurale n. En conséquence, pour un matériau insensible &

la vitesse du chargement, il vient :

et

Vérefa

\V/éreﬁ

& = f(ra a, o, 67“ef)

n= f(ra a, o, 67”6f)

avec 0 = 0(epef)

avec 0 = 0(Epes)

(4.14)

(4.15)

Pour un matériau sensible & la vitesse de déformation, une légére influence de la vitesse du

chargement a été mesurée sur 1’énergie absorbée par une éprouvette perforée ou non perforée.

Par contre, 'augmentation de la vitesse du chargement a modifié de fagon notable les valeurs de

la distribution des déformations locales €; et de référence e,¢. Il vient :
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gi = f(r,a,0,€rcf,Eref) avec o = 0(ref,Eref) (4.16)

et
Eref = f(g’r‘efaéref) (417)

Dans le cas d’un milieu non entaillé, les influences se compensent jusqu’a la phase d’adou-
cissement et Vé,..r, 7 = 1. En présence d'un défaut macroscopique, la fragilisation structurale

devient dépendante de la vitesse du chargement et :
Pour n#1, n=f(raoeect,érer) avec o =0(Eref,Eres) (4.18)
Nous remarquons enfin que les valeurs de 17 peuvent étre reliées a 1’énergie absorbée :

— pour Vacier : W/, > Wy, et 1y, <7l
> W|

sta?

— en statique : W/| et 7| < Ny (chapitre 2).

acier alu acier

L’influence de la dynamique sur le modéle de fragilisation structurale est donc a considé-
rer dans le cas d’'un matériau sensible a la vitesse de déformation. Cette influence pourra, en
premier lieu, étre prise en compte dans la formulation algébrique du modéle au travers de la
loi de comportement local. Les résultats alors obtenus permettront de juger de la pertinence de

I'introduction de nouveaux parameétres.
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CONCLUSION GENERALE

La recherche présentée dans ce mémoire s’intéresse au probléme de la modélisation des as-
semblages rivetés pour des applications de type crash ou impact. Pour cela, elle vise & améliorer
la capacité de prédiction des modes de ruine engendrés au sein ou au voisinage des fixations,
telle la déchirure d’une toéle le long d’une ligne de rivets. Plus précisément, 'objectif des travaux
présentés dans ce mémoire concerne la formalisation d’un modéle de fragilisation structurale liée
a la présence des perforations, et la définition d’une méthodologie permettant de caractériser, a

I’échelle de la structure, les valeurs de ce modéle.

Dans un premier chapitre, une étude bibliographique a dressé un état de I'art des différentes
techniques utilisées pour la prise en compte des assemblages rivetés dans la modélisation du
crash de structures complexes. Celle-ci a permis de mettre en évidence le nombre restreint de
travaux dédiés & la prise en compte des phénomeénes liés & la présence des perforations. Ces
phénomeénes, définis ici sous le terme de "fragilisation structurale", sont étudiés via la notion 7

définie comme le rapport entre la déformation observée localement le long du chemin de rupture

13
Eref

la rupture d’une plaque perforée dans un calcul de structures, il est nécessaire de justifier la

et une déformation dite de référence, n =

. Afin de simuler le comportement mécanique et

pertinence de la notion de fragilisation structurale et de formuler un modeéle dédié.

Le second chapitre s’intéresse & la compréhension des phénoménes et des mécanismes de
fragilisation structurale au travers d’une étude expérimentale et numérique. La notion de fra-
gilisation structurale est définie par une distribution inhomogéne de la déformation locale ¢,
et une déformation de référence, €,.y. L’étude numérique s’est intéressée a la déformation de
référence. Les résultats montrent qu’elle ne peut pas étre définie localement, méme loin de la
discontinuité, mais qu’elle doit étre déterminée globalement comme le rapport d’un déplacement
a une dimension caractéristique du milieu. La distribution des déformations locales est ensuite
étudiée expérimentalement pour des échantillons entaillés ou non, faits en différents matériaux. Il
est montré que les phénomeénes de fragilisation structurale précipitent la rupture de I’éprouvette.

Son déplacement ultime et sa capacité d’absorption en énergie sont fortement pénalisés. Cette
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pénalisation est fonction du matériau considéré, en particulier de la capacité d’adoucissement qui

le caractérise. Que ’éprouvette soit initialement perforée ou non, la rupture survient & chaque

£ g’avére caractériser les effets

fois suite & une distribution inhomogene des déformations. n = -
re

d’un défaut géométrique dans un milieu, et est pertinent pour la modélisation de la fragilisation

structurale. Il est montré également qu’il peut définir un critére d’amorcage de rupture comme :

{ Si n=1, pasderisque de rupture

St n>1, situation de risque de rupture

La notion 7 devient donc un modéle de fragilisation défini comme :

n=f(r, a, 0, erey) avec o =0o(p,d)

Le troisiéme chapitre est consacré au développement d’une formulation algébrique permet-
tant la caractérisation du modéle de fragilisation structurale et de sa loi d’évolution au cours du
chargement. La nature méme du modéle de fragilisation structurale nous a naturellement orienté
vers ’étude des méthodes de type multi-échelle, celles-ci permettant d’établir des relations entre
une échelle macroscopique et une échelle locale. Une formulation, basée sur un schéma d’ho-
mogénéisation intégrée et l'utilisation des relations de localisation de Dvorak, a finalement été
développée. Un premier développement a concerné le domaine élastique. Il a permis de démontrer
la faisabilité d’une telle approche. Des études de sensibilité ont également montré la bonne sépa-
ration des échelles. La prise en compte des non linéarités de comportement matériel s’est avérée
délicate. Les développements réalisés a ce sujet sont a poursuivre afin d’améliorer la convergence

du schéma plastique.

Le modéle de fragilisation présenté au cours de ce mémoire sera dédié in fine & des applications
de type crash. C’est pourquoi, le quatriéme chapitre aborde le théeme de la dépendance des
phénomeénes de fragilisation structurale vis-a-vis de la vitesse du chargement. Son influence peut
étre introduite dans la formulation algébrique du modéle n (dans la relation de localisation de
modeéle TFA) via une dépendance de la loi de comportement du matériau (a I'échelle locale) a
la vitesse de déformation. Sans cette dépendance, la formulation algébrique du modéle 7 sera
difficilement sensible a la vitesse du chargement. L’influence de la vitesse de déformation a
été étudiée par une campagne expérimentale dynamique menée sur des éprouvettes faites d’un
matériau sensible ou non & la vitesse de déformation. Les mécanismes, menant a la rupture des
échantillons, se sont révélés étre identiques que ’on soit en statique ou en dynamique. En présence
d’un défaut macroscopique, une sensiblité & 'augmentation de la vitesse du chargement a été
mesurée dans le cas d’'un matériau réputé sensible & la vitesse de déformation. Il est finalement

montré que :
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Si 0 =0(eref), alors 1= f(r,a,0,6rcf) Yeres

Si 0 =0(eref,Eref), alors { n=J(ra,0erm) ‘ o : !
n=f(r,a,o,cref,Eref) si nm>1

En conclusion, les travaux menés dans le cadre de ce mémoire ont permis d’aboutir & la
formalisation d’un modéle de fragilisation structurale et au développement d’une formulation
algébrique permettant la détermination de sa loi d’évolution au cours du chargement. Néanmoins,
ces travaux peuvent étre poursuivis et les résultats améliorés.

En premier lieu, il serait intéressant d’achever le développement de la formulation algébrique
du modele n dans le domaine plastique. De plus, en vue du développement d’un élément de
coque fragilisé, la loi d’évolution du modéle 1 doit pouvoir étre déterminée jusqu’a la rupture
compléte du milieu considéré. La prise en compte d’un comportement endommageable serait donc
a envisager. Celui-ci pourrait étre introduit via la loi de comportement locale grace a 1'utilisation
d’une déformation libre généralisée.

Une fois la prise en compte de 'endommagement effectuée, se poserait néanmoins un pro-
bléme lié & la propagation de la fissure dans le volume élémentaire représentatif. L’apparition de
cette fissure modifierait topologiquement le VER et engendrerait une nouvelle distribution des
déformations qu’il serait alors nécessaire de caractériser.

Afin de déterminer la loi d’évolution du modéle de fragilisation structurale, un second axe de
recherche pourrait s’orienter vers la définition d’une formulation thermodynamique et/ou analy-
tique du modéle 1. Méme si celle-ci semble étre la mieux adaptée au développement futur d’un
élément de coque fragilisé, elle peut s’avérer délicate & définir vu la complexité des phénomeénes
mis en jeu par la présence d’une singularité, en particulier sous sollicitation dynamique.

Enfin, le modéle de fragilisation structurale étant dédié a la modélisation des assemblages, il
serait intéressant d’étudier le couplage de ce modeéle avec un élément de type rivet. Ce couplage
souléve en effet une nouvelle problématique, la perforation étant cette fois non plus constituée de
vide, mais "habitée". Dans ce contexte, il serait également intéressant d’introduire (ou étudier)
I'influence des déformations plastiques et des contraintes résiduelles dans les plaques provenant
du processus de rivetage, dans la démarche multi-échelle.

Ces recherches ont été appliquées au cas des assemblages rivetés. Il parait intéressant d’éva-
luer la possible généralisation des modéles i et des méthodes multi-échelles développées au cas
d’autres asssemblages structuraux, tels que les points et les cordons de soudure, électriques ou
par friction et malaxage.

Dans ces recherches, le matériau des plaques a été considéré comme homogéne, isotrope et
continu. Une autre généralisation envisageable concerne les assemblages rivetés de pieces faites

d’un matériau ne répondant plus & 'hypothése de continuité de la matiére, d’homogénéité ou
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d’isotropie (par exemple, une fissure de fatique, un matériau composite). Des méthodes multi-
échelles existent pour analyser le comportement des matériaux composites ou hétérogenes. De la

"matériau" et une autre

méme facon, il serait possible d’imbriquer une approche multi-échelle
"assemblage", permettant ainsi de définir des modeles de fragilisation structurale a trois échelles :

la structure, ’assemblage et le matériau.
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Annexe A

Résultats expérimentaux des

éprouvettes en alliage d’aluminium

26mm R

150mm

FiG. A.1: Eprouvette de traction perforée.
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Fi1a. A.2: Position théorique des points de mesure de déformation.

Vitesse de sollicitation Point 0 Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5

[m/s] [mm] — fmm]  [mm]  [mm]  fmm]  [mm]
8.31075 0.06 223 279 374 563  10.34
8.31073 0.05 270 325 430 540  10.30

0.1 0.0l 215  3.05 390 565  10.45
1 ~0.15 210 325 445 555  10.15
2 ~0.35 3 415 520 620  10.65

TAB. A.1: Position effective des points de mesure par rapport au centre des éprouvettes lisses en

alliage d’aluminium.

Vitesse de sollicitation Point 1  Point 2 Point 3 Point 4 Point 5

[m/s] [mm] — [mm]  [mm]  mm]  [mm]
8.31075 246 292 385 574 1049
8.31073 2.75 325  3.80 6 10.80

0.1 250 290 380 595 1045
1 x 2.90 4 525  11.05
2 240 310 390 565 1045

TAB. A.2: Position effective des points de mesure par rapport au centre des éprouvettes perforées

en alliage d’aluminium.
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A% Epoint 0 Epoint 1 Epoint 2 Epoint 3 Epoint 4 Epoint 5 Eref
[m/s] (2] (2] (2] K (2] 2] (2]
8.3107° 0.13 0.32 0.35 0.35 0.3 0.23 0.3
831073 —0.04 0.89 0.88 0.45 0.06 0.38 0.27
0.1 0.84 —0.32 —0.16 —0.15 0.13 0.14 0.29

1 —0.004 —0.09 —0.11 —0.05 —0.02 —0.02 —0.004

2 0.04 0.04 0.006 —0.09 —0.06 0.08 0.009

TAB. A.3: Déformations mesurées a I'état 1 pour les éprouvettes non perforées.

A% Epoint 0 Epoint 1 Epoint 2 Epoint 3 Epoint 4 Epoint 5 Eref
[m/s] 2] (2] (2] (2] K 2] (%]
8.3107° 9.15 9.05 9.48 9.63 9.36 8.05 10.27
8.31073 9.26 10.01 10.01 9.44 9.4 8.07 10.81
0.1 11.43 10.29 9.41 9.74 10.15 9.3 11.96

1 9.28 10.25 11.21 9.72 9.36 7.5 11.35

2 10.9 10.81 10.75 9.89 9.66 10.18 11.12

TaAB. A.4: Déformations mesurées a I'état 2 pour les éprouvettes non perforées.

A4 Epoint 0 Epoint 1 Epoint 2 Epoint 3 Epoint 4 Epoint 5 Eref
[m/s] 2] (2] (2] (%] K (2] (%]
8.310°° 26.39 21.64 21.85 21.95 21.41 21.37 23.86
8.31073 27.39 21.67 21.3 20.58 21.49 23.05 23.58
0.1 25.73 22.6 22.53 23.31 24.03 20.16 23.42

1 22.58 23.17 24.88 24.35 24.87 23.09 23.81

2 26.2 26.29 25.87 25.25 24.15 21.56 22.23

TaB. A.5: Déformations mesurées & I’état 3 pour les éprouvettes non perforées.
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\Y Epoint 0 Epoint 1 Epoint 2 Epoint 3 Epoint 4 Epoint 5 Eref
[m/s] [1/s] [1/s] [1/s] [1/s] [1/s] [1/s] [1/s]
8.3107° || 0.00051 0.00046 0.00051 0.00056 0.00048 0.0005 0.0005
831073 0.015 0.041 0.04 0.027 0.025 0.021 0.034
0.1 1.74 0.8 0.69 0.69 0.7 0.77 0.99

1 — 7.78 9.26 0.0005 — 31.27 8

2 33.3 34.38 36.4 13.3 5.19 23.82 18

TAB. A.6: Vitesses de déformation mesurées dans le domaine élastique pour les éprouvettes non

perforées.
A% Epoint 0 Epoint 1 Epoint 2 Epoint 3 Epoint 4 Epoint 5 Eref
[m/s] [1/5] [1/s] [1/5] [1/s] [1/s] [1/5] [1/s]
8.3107° || 0.0033 0.0027 0.0027 0.0027 0.0026 0.0027 0.003
8.31073 0.36 0.27 0.27 0.26 0.28 0.3 0.3
0.1 3.73 3.46 3.48 3.61 3.72 3.07 3.55
1 31.21 32.34 33.57 33.36 34.64 29.92 32.18
2 71.06 71.18 69.75 70.64 68.41 58.88 61.45

TAB. A.7: Vitesses de déformation mesurées dans le domaine plastique pour les éprouvettes non

perforées.
\% Epoint 1 Epoint 2 Epoint 3 Epoint 4 Epoint 5 Eref
[m/s] (%] (%] %] (%] (2] (%]
8.3107° 0.41 0.4 0.21 0.33 0.16 0.19
8.31073 0.45 0.16 0.12 0.54 0.005 0.21
0.1 0.38 0.49 0.31 0.41 0.45 0.19
X 0.23 0.2 —0.07 0.24 —0.05
2 —0.04 0.08 —0.02 —0.14 —0.08 0.008

TAB. A.8: Déformations mesurées a I’état 1 pour les éprouvettes perforées.
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A% Epoint 1 Epoint 2 Epoint 3 Epoint 4 Epoint 5 Eref
[m/s] (%] (2] (%] (2] (7] %)
83107° || 12.25 8.9 5.31 3.3 1.45 1.81
8.31073 9.73 7.46 5.92 2.76 1.27 1.87
0.1 10.23 7.89 4.76 2.1 0.78 1.58

1 X 8.01 6.05 3.32 0.85 1.99

2 13.01 6.25 3.89 5.46 2.5 1.86

TAB. A.9: Déformations mesurées a I'état 2 pour les éprouvettes perforées.

Epoint 1 Epoint 2 Epoint 3 Epoint 4 Epoint 5 Eref

[m/s] (%] (2] [%] 2] (%] [7%)]
8.3107° | 23.39 17.35 10.28 5.62 2.45 2.96
831073 | 18.57 14.38 11.36 5.92 2.46 3.17
0.1 20.5 15.42 9.21 4.7 1.44 2.72

1 X 10.71 7.85 5.09 0.95 2.46

2 16.58 12.93 8.12 4.97 1.08 3.1

TaB. A.10: Déformations mesurées a ’état 3 pour les éprouvettes perforées.

\% Epoint 1 Epoint 2 Epoint 3 Epoint 4 Epoint 5 Eref
[m/s] [1/5] [1/5] [1/s] [1/5] [1/5] [1/s]
8.3107° || 0.00095 0.00077 0.00042 0.00045 0.00019 0.0003
8.31073 0.165 0.121 0.089 0.059 0.021 0.039
0.1 2.81 2.25 1.61 0.73 0.48 0.73

1 X 2.51 4.75 2.38 4.43 0.3

2 — 2.54 — — — 0.3

TAB. A.11: Vitesses de déformation mesurées dans le domaine élastique pour les éprouvettes

perforées.
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\% E.poimf 1 époint 2 E.point 3 6'poz'mt 4 6.point 5 éref
[m/s] [1/s] [1/] [1/s] [1/s] [1/s] [1/s]
8.3107° || 0.0125 0.0091 0.0055 0.0028 0.0012 0.0014

8.31073 1.34 1.05 0.84 0.41 0.18 0.204
0.1 23.2 17.26 9.92 5.2 1.21 2.56

1 X 141.6 102.3 66.73 10.44 32.65

2 419.31 321.57 203.97 124.84 27.89 77.27

TAB. A.12: Vitesses de déformation mesurées dans le domaine plastique pour les éprouvettes

perforées.
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Résultats expérimentaux des

éprouvettes en acier

26mm R

150mm

FiG. B.1: Eprouvette de traction perforée.
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Fia. B.2: Position théorique des points de mesure de déformation.

Vitesse de sollicitation Point 0 Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5

[m/s] [mm] — fmm]  fmm]  [mm]  fmm]  mm]
8.31075 020 250  3.30 4 555  10.15
1 045 205  3.65  5.30 x 10

TAB. B.1: Position effective des points de mesure par rapport au centre des éprouvettes lisses en

acier.

Vitesse de sollicitation Point 1  Point 2 Point 3 Point 4 Point 5

[m/s] [mm] — [mm]  [mm]  fmm]  [mm]
8.3107° 260 335 415 570  10.30
1 2.85  3.75 5 7.65  10.75

TAB. B.2: Position effective des points de mesure par rapport au centre des éprouvettes perforées

en acier.
\4 Epoint 0 Epoint 1 Epoint 2 Epoint 3 Epoint 4 Epoint5 Eref
[m/s] (2] (%] K (2] (%] (%] (%]
8.3107° 0.49 0.71 0.78 0.79 0.58 0.28 0.47
1 0.14 —-0.03 X —0.05 0.31 0.63 0.16

TaAB. B.3: Déformations mesurées a ’état 1 pour les éprouvettes non perforées.
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A% Epoint 0 Epoint 1 Epoint 2 Epoint 3 Epoint 4 Epoint 5 Eref
[m/s] 2] (2] (2] (%] (2] (2] (%]
8.310°° 15.45 15.21 15.2 15.2 14.96 12.44 15.19
1 14.53 15.41 X 13.61 12.11 11.46 12.73

TAB. B.4: Déformations mesurées a ’état 2 pour les éprouvettes non perforées.

\4 Epoint 0 Epoint 1 Epoint 2 Epoint 3 Epoint 4 Epoint 5 Eref
[m/s] 2] (2] (2] (%] K [72] (%]
8.3107° 34.58 34.58 34.8 34.85 33.85 29.92 30.62
1 31.33 31.09 X 30.81 28.91 29.13 25.46

TaB. B.5: Déformations mesurées a 1’état 3 pour les éprouvettes non perforées.

A% Epoint 0 Epoint 1 Epoint 2 Epoint 3 Epoint 4 Epoint 5 Eref
[m/s] 2] (2] (2] (%] (2] (2] (%]
8.3107° || 103.06 99.06 97.22 95.04 87.31 65.57 49.23
1 67.17 68.42 X 67.06 63.9 57.73 38.73

TaB. B.6: Déformations mesurées a I’état 4 pour les éprouvettes non perforées.

A% Epoint 0 Epoint 1 Epoint 2 Epoint 3 Epoint 4 Epoint 5 Eref
[m/s] [1/s] [1/s] [1/s] [1/s] [1/s] [1/s] [1/5]
8.3107° || 0.0018 0.0017 0.0017 0.0017 0.0018 0.0011 0.0017
1 24.4 25.82 X 10.17 — 31.6 14.55

TAB. B.7: Vitesses de déformation mesurées dans le domaine élastique pour les éprouvettes non

perforées.
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\% Epoint 0 Epoint 1 Epoint 2 Epoint 3 Epoint 4 Epoint 5 Eref
[m/s] [1/s] [1/s] [1/s] [1/s] [1/s] [1/5] [1/s]
8.3107° 0.003 0.003 0.003 0.003 0.0029 0.0026 0.0027
1 37.83 37.36 X 38.82 38.36 34.14 31.36

TAB. B.8: Vitesses de déformation mesurées dans le domaine plastique pour les éprouvettes non

perforées.
\4 époint 0 époint 1 époint 2 6'poimf 3 époz'nt 4 époint 5 2'llref
[m/s] [1/s] [1/s] [1/s] [1/s] [1/s] [1/s] — [1/s]
8.3107° 0.011 0.01 0.0097 0.0086 0.0057 0.011 0.003
1 103.67 100.71 X 97.18 79.45 99.56 43.58

TaB. B.9: Vitesses de déformation mesurées durant la phase d’adoucissement pour les éprouvettes

non perforées.

\Y Epoint 1 Epoint 2 Epoint 3 Epoint 4 Epoint 5 Eref
[m/s] (2] (2] (%] (%] K (2]
8.3107° 1.12 0.41 0.27 0.31 0.39 0.23
1 0.095 0.38 0.9 1.15 —0.052 0.31

TaB. B.10: Déformations mesurées a I’état 1 pour les éprouvettes perforées.

A% Epoint 1 Epoint 2 Epoint 3 Epoint 4 Epoint 5 Eref
[m/s] (7] (2] (2] (%] (%] (72
8.3107° 29.12 18.31 12.94 8.82 5.87 8.15
1 18.44 16.21 13.08 9.41 4.21 6.31

TaB. B.11: Déformations mesurées a I’état 2 pour les éprouvettes perforées.

Vv Epoint 1 Epoint 2 Epoint 3 Epoint 4 Epoint 5 Eref
[m/s] (%] (2] (2] (2] (%] (%]
8.3107° 88.15 64.99 48.19 28.67 13.16 15.88
30.57 30.92 23.32 18.16 11.9 11.69

TAB. B.12: Déformations mesurées a ’état 3 pour les éprouvettes perforées.
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\Y% Epoint 1 Epoint 2 Epoint 3 Epoint 4 Epoint 5 Eref
[m/s] (2] K (2] (2] (2] K
8.3107° || 104.57 79.73 60.62 35.68 14.82 17.07
1 43.76 44.32 31.41 21.24 10.53 14.46

TAB. B.13: Déformations mesurées a 1’état 4 pour les éprouvettes perforées.

Vv Epoint 1 Epoint 2 Epoint 3 Epoint 4 Epoint 5 Eref
[m/s] [1/5] [1/s] [1/5] [1/5] [1/s] [1/s]
8.3107° || 0.0063 0.0034 0.0022 0.0018 0.13 0.0016
1 1.05 4.23 10.05 12.81 — 3.45

TAB. B.14: Vitesses de déformation mesurées dans le domaine élastique pour les éprouvettes

perforées.
Vv € point 1 € point 2 € point 3 £ point 4 € point b € ref
[m/s] [1/s] [1/s] [1/s] [1/5] [1/s] [1/s]
8.3107° 0.015 0.014 0.0085 0.005 0.002 0.0026
1 70.87 71.02 52.12 39.55 27.78 26.46

TAB. B.15: Vitesses de déformation mesurées dans le domaine plastique pour les éprouvettes

perforées.
\4 époint 1 6'poimf 2 époimt 3 époint 4 époimE 5 6'ref
[m/s] [1/s] [1/s] [1/s] [1/s] [/s] — [1/s]
8.3107° 0.041 0.036 0.031 0.0174 0.0041 0.003
1 164.88 167.48 101.1 38.46 - 34.63

TAB. B.16: Vitesses de déformation mesurées durant la phase d’adoucissement pour les éprou-

vettes perforées.
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