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Introduction

J'ai commencé a travailler dans le monde de laemetie en 2001 lorsque jai intégré
I'entreprise ARCELOR Research et le LaboratoirePtigsique et Mécanique des Matériaux
(LPMM) de I'Université de Metz en tant que doctdrddintitulé de mon sujet de these était
« Modélisation et étude du plissement des tbles ttw leur transport en continu dans les
usines sidérurgiques ». L'objectif principal de deavaux était de mettre en place des
simulations numériques permettant de comprendre miésanismes donnant lieu a un
phénomene de flambement particulier appelé plissenggi survient lors du transport en
continu (a l'aide de rouleaux) de bandes minces da&ntaines usines sidérurgigues, comme
les lignes de recuit. Apres la soutenance de mseth@i encore travaillé pendant un an sur
des problématiques liées au flambement de bandesemin tant qu’ingénieur de recherche
contractuel, dans le cadre d’un projet financeARCELOR Research. J'ai effectué aprés cela
un autre travail post-doctoral portant sur la misdéion et la simulation numérique des
vibrations non-linéaires de poutres sandwich viEstigues.

En Février 2006, j'ai été recruté par 'TENSTA Bigita en tant que Maitre de Conférences.
J'ai intégré I'équipe « Dynamique des Matériauxs &tuides et des Structures » (DFMS) du
Laboratoire Brestois de Mécanique et des Systebhi®8l$ — EA 4325). Mon arrivée a Brest
a impligué une reconversion thématique ; vu le tpmsiement scientifigue de I'équipe
DFMS, il n’était pas envisageable que je poursumes travaux précédents. J'ai ainsi entrepris
différentes actions de recherche dans les domaineants :

* Les problemes d’'impact hydrodynamique.

* L’endommagement des matériaux ductiles sous dalliohs dynamiques.

» La propagation d’ondes de choc dans les fluidelsadijgues liquide-bulles.
Dans ces trois cas, ma contribution a porté praleipent sur des aspects théoriques et
numériques. Néanmoins, pour le premier point,ijieéragi le plus possible mon action avec
celle de mes collegues du LBMS menant des travapgranentaux concernant les impacts
hydrodynamiques.

Ce document a pour but de présenter 'ensemblactastés que j'ai menées depuis 2001,
et plus particulierement depuis mon arrivée a 'EN®Bretagne en 2006. Il est organisé en
guatre parties :

-La premiére partie correspond a une notice indeilé et a pour but de décrire de
manieére synthétigue mon parcours professionnel, raedvités d’enseignement,
d’encadrement et de recherche.

-Dans la seconde partie, jai choisi de présemarmi les actions de recherche que jai
menees, celles portant sur lendommagement dynandqutile et la propagation d’'ondes
de choc dans les milieux a bulles. Ces deux théomdi qui ont constitué un part
importante de mes activités depuis mon arrive&ERSTA Bretagne, peuvent sembler fort
éloignées a premiere vue. Mais, d’'un point de véghodologique, elles reposent en fait
sur des outils similaires. Dans les deux cas, destdures d’homogénéisation dynamique
ont été mises en ceuvre. J'ai intitulé cette secqaate « Comportement dynamique de
matériaux et de fluides hétérogenes — Applicatioheddommagement ductile et a la
propagation d’ondes de choc dans les milieux &buil



-La troisiéme partie est dédiée principalement perspectives de recherche. J'y présente
guelgues d’actions que je souhaite mener dansnigvainsi qu’un rapide bilan de mon
travail de recherche.

-La quatrieme partie (incluse dans un second vojuostient les articles que jestime les

plus représentatifs de mes activités de recherClete sélection ne concerne pas
uniquement les travaux qui ont été décrits darset@mnde partie du mémoire, ceux portant
sur les problemes d’'impacts hydrodynamiques sosgialordés.

Les références aux articles reproduits dans lenskgolume apparaissent soulign@zms le
volume 1. Je précise aussi que des notations eggdoyans le volume 1 et le volume 2 sont
parfois différentes. La raison de cela est que\@ilu employer des notations homogéenes
dans tout le volume 1.



Premiere partie : Notice individuelle






Curriculum vitae

Etat civil

Nicolas JACQUES
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Situation professionnelle
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Formation

-2001-2004 : Doctorat de Mécanique Université de Metz, mention trés honorable.
Sujet de these Modélisation et étude du plissement des toles tsleur
transport en continu dans les usines sidérurgiques.

-2000-2001 : DEA de Mécanique et EnergétiqueUniversité Nancy I, mention bien.
-1996-2001 : Dipléme d’Ingénieur ESSTIN.

Parcours professionnel

-Novembre 2005 a janvier 2006 : Ingénieur de Reaxtteecontractuel a I'Université de Metz.
Sujet de recherche : Modélisation numérique desatidns non-linéaires de structures
sandwich viscoélastiques.

-Décembre 2004 a septembre 2005 : Ingénieur dedRewd contractuel au CNRS.
Sujet de recherche : Etude du plissement des sidledignes continues (projet financé par
ARCELOR Research).

-Octobre 2001 a septembre 2004 : Ingénieur DoctdCH#RRE chez ARCELOR Research et
au Laboratoire de Physique et Mécanique des Mabté(iaPMM) de I'Université de Metz.

Thémes actuels de recherche

-Endommagement et rupture des matériaux ductiles sallicitations dynamiques.
-Impacts hydrodynamiques.
-Propagation d’ondes en milieux diphasiques.



Activités d’enseignement

-Université Paul Verlaine-Met2002-2005). J'ai enseigné dans cet établissearetént que
vacataire les matieres suivantes : résistance d&&iaux (TP, niveau L2), mécanique des
milieux continus (TD, niveau M1), calcul de struetsi (TP, niveau M1), pour un volume
cumulé de 107 hetd

-ENSTA BretagneDepuis 2006, j'enseigne des matiéres liées adeamque au sens large,
principalement au sein du cycle de formation itétid'ingénieurs de 'ENSTA Bretagne.
J'interviens également dans le cadre de la formatimmgénieurs par alternance (FIPA) et du
master 2 recherche « Physique et Mécanique deswilContinus » (PMMC). Voici la liste
des enseignements dans lesquels je suis impliegasé viplumes indiqués correspondent a
'année 2011-2012) :

« Méthode des éléments finis et problémes de colifasth de cours et 15 h de BE
niveau M2)

» Comportement dynamique des matériaux (5 h de coivesau M2)
» Calculs explicites en dynamique rapide (2.5 h deeTD1.25 h de BE, niveau M2)

* Méthode des éléments finis pour les problemes ma@aires (22.5 h de BE, niveau
M2)

» Calcul de structures (37.5 h de BE, niveau M1)

» Dynamique des structures (12.5 h de BE, niveau M1)

* Meécanique des solides indéformables (25 h de Tizaui L3)
* Mécanique des milieux continus (22.5 h de TD, nivea)

* Hydrodynamique navale (2.5 h de cours portantaunddélisation du tossage, niveau
M2)

* Encadrement de projets industriels ; suivi de ategg et d’apprentis

Au niveau de la gestion de la formation, je suispomsable d’'une unité de valeur (UV)
intitulée « Modélisation et analyse des problemedyhamique rapide ».

Le tableau ci-dessous montre le volume horaire elrohes enseignements dispensés (en hetd)
depuis 2006.

2006 92
2006/2007 186.25
2007/2008 189.5
2009/2010 196.25
2010/2011 200

! heures équivalent travaux dirigés

? Bureaux d’Etudes : dans le programme de format®HENSTA Bretagne, ce terme désigne des activités
encadrées ou les étudiants doivent traiter dedgar@s d’ingénierie, ne relevant pas de la simpkern
application de connaissances.
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Encadrement de doctorants et de stagiaires

-2011-2014 Cédric Sartori,Modélisation de I'endommagement dynamique avec pis
compte de l'effet de forme des cavitébése de Doctorat de I'Université de
Lorraine. Je participe a I'encadrement (a 25 %yekte these avec S. Mercier
(Dir., Université de Lorraine).

-2009-2012 Hervé GrandjeanPropagation d’'une onde de choc dans un liquide aéré
modélisation et application aux rideaux de bull@hese de Doctorat de
I'Université de Bretagne Occidentale. Je parti@dpéncadrement (a 55 %) de
cette these avec M. Arrigoni et S. Zaleski (Dimjvérsité Paris VI).

-2007-201Q Alan Tassin,Modélisation tridimensionnelle d'impacts hydrodynqones pour
'étude du tossage des bulbes d’'étraVb@ése de Doctorat de I'Université de
Bretagne Occidentale, soutenue le 30 novembre 201. participé a
'encadrement (a 70 %) de cette thése avec A. N&mdeM. Laurens (Dir.).

-2008: Florent LaotEtudes préliminaires pour la conception d'un disfibd’essai de
fouettementStage de Master 1 Physique et Mécanique desuMil@ontinus,
Université de Bretagne Occidentale.

-2007: Tanguy Leroux, Simulation numérique de I'impact hydrodynamique de
structures flexiblesStage de Master 2 Recherche Physique et Mécadiegie
Milieux Continus, spécialité Matériaux et StructyréJniversité de Bretagne
Occidentale.

Contrats de recherche industrielle

- Modélisation de I'impact hydrodynamique : applioa au tossage de bulbes d’étrave. DCNS
Ingénierie, Lorient.

- Mise en place d'une stratégie innovante d’idésdtfon de lois de comportement pour
procédés de formage dynamique. I-Cube Researchousmi

Activités administratives et collectives

- Membre élu du conseil du Laboratoire Brestoiddeanique et des Systémes (LBMS) de
2010 a 2012.

- Co-organisation (avec Sylvain Calloch) des sémégsacommuns aux équipes DFMS et
MMA du LBMS.

-Participation a plusieurs comités de sélectional& Centrale de Nantes (2009), Université
Paul Verlaine — Metz (2010), Université de Renn€201L1), Université de Lorraine (2012).
-Expertise d’articles pour différents journaux udwal of Materials Processing Technology,
European Journal of Mechanics - B/Fluids et Jounh&luids and Structures.
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Résumé des travaux de recherche

L’objectif de cette partie est de donner un rapgercu de I'ensemble des activités de
recherche que jai menées. Mes travaux de thésbuté&® en 2001, portaient sur la
modélisation du plissement des toles lors de leansport en continu dans les usines
sidérurgiques. J'ai ensuite travaillé sur la siriatades vibrations non-linéaires de structures
sandwich viscoélastiques dans le cadre d’'une giasiedoctorale.

En février 2006, j'ai été recruté comme Maitre dmférences a 'lENSTA Bretagne (ex-
ENSIETA). Membre du Laboratoire Brestois de Mécarigt des Systemes (LBMS), 'y
effectue mes activités de recherche au sein daipégoynamique des Matériaux, des Fluides
et des Structures (DMFS). Les objectifs scientdgide cette équipe sont principalement liés a
'analyse de la durée de vie et de l'intégrité désictures navales. Deux aspects y sont
particulierement développés : le premier est li&a gprévision des chargements induits par
I'environnement marin sur les structures navalks second porte sur la résistance de ces
structures sous sollicitations extrémes (liées @emple a des agressions militaires ou
terroristes). Compte tenu des problématiques dguipe DFMS, jai engagé lors de mon
arrivée a Brest de nouvelles actions de rechercbiestituant pour moi une conversation
thématique. Ces actions sont associées a deux tigéew en particulier. La premiere
concerne les interactions fluide-structure, et pfp&cifiquement la modélisation et la
simulation numérique des problemes d'impact hydnadyique (impact d’'un solide sur la
surface libre d’'un fluide faiblement compressibldh des objectifs de ces travaux est la mise
au point de modeles fiables et efficaces pour éliption des chargements générés lors d’un
impact hydrodynamique. La deuxiéeme thématique amecela modélisation de
'endommagement et la rupture de matériaux ductiess sollicitations dynamiques. Le
travail mené porte principalement sur le développetmde modéles dynamiques
d’endommagement ductile.

En 2009, jai entrepris une nouvelle action de ezche concernant la modélisation de la
propagation d’'ondes de choc dans les milieux dipbas liquide-bulles. L'application qui est
visée au travers de cette étude est I'atténuatsretfets d’explosions sous-marines a l'aide de
rideaux de bulles. Ces travaux, a premiere vue étegnés des autres thématiques sur
lesquelles je travaille, font en réalité appel a oigthodes et des outils proches de ceux mis en
ceuvre dans le cadre de mes travaux portant sudoiemagement dynamique ductile. Dans
les deux cas, le probleme est abordé en utilisastndéthodes de transition d’échelles, qui
reposent sur le méme formalisme.

1. Modélisation et étude du plissement des tbles lo rs de leur
transport en continu dans les usines sidérurgiques

Ces travaux correspondent a ma these de doctorat éié réalisée, dans le cadre d'une
convention CIFRE entre le Laboratoire de Physigudécanique des Matériaux (LPMM) de
I'Université de Metz et I'entreprise ARCELOR Regdarnex-IRSID), sous la direction de
Michel Potier-Ferry et Hamid Zahrouni. L’objectifaét de comprendre la formation de défauts
de forme appelés plis, qui apparaissent lors chspart de bandes a I'aide de rouleaux (voir
Fig. 1). Ce probléeme a été étudié principalemetitide de simulations numériques. Une
modélisation par éléments finis a été développés pinuler le passage d’'une bande sur un
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rouleau. L'analyse des résultats a permis d’idemties mécanismes a 'origine du plissement.
Afin de valider les simulations, un protocole expéntal a été mis au point pour étudier
I'influence du frottement sur la formation des pEs outre, une étude analytique a été menée
afin de mieux comprendre les caractéristiques dolfement de bandes longues soumises a
un chargement de traction.

Simulation numérique du plissement d’'une tble lorgle son passage sur un roulealCes
simulations ont été réalisées a I'aide du code ABISQUnN rouleau et une portion de tdle sont
considérés. Le rouleau est modélisé par une surigme. Notons que pour améliorer le
guidage des bandes, les rouleaux utilisés dansu$iises sidérurgigues ne sont pas
parfaitement cylindriques, leurs extrémités ondiametre trés légerement inférieur a celui du
centre. La téle est modélisée avec des élémentogige mince (éléments quadratiques a
intégration réduite). On considere une loi de corguoent élasto-plastique isotrope (modeéle
de Prandl-Reuss). Le contact unilatéral avec fmottet de Coulomb est défini entre la bande et
le rouleau.

Ces travaux ont permis d’identifier les mécanisoh@snant lieu a la formation de plis lors
du transport en continu de bandes métalliques. temier de ces mécanismes est le
flambement de la bande sous traction. Ce phénoreshéé a la forme des rouleaux: la
différence de diamétre entre le centre et les boadse une inhomogénéité des contraintes de
traction, qui est a l'origine de I'apparition dent@intes compressives secondaires orientées
dans le sens travers. Ces sont elles qui indulsefitambement de la tole. Ce flambement
présente d’'intéressantes caractéristiques : ume @oientation et I'apparition de cascades de
flambement dans le post-flambement lointain. A eads l'effet stabilisant de la traction,
I'amplitude des ondulations de flambement restbléaiméme pour des tractions appliquées
nettement plus fortes que celles typiquement enggl®ydans les lignes industrielles.
Cependant, lorsque la bande est enroulée sur lleawguces ondulations sont fortement
accentuées a cause du frottement bande-rouleauefieh le flambement génére des
déplacements latéraux et par conséquent il y &ger Iglissement dans le sens travers entre la
bande et le rouleau. Ce glissement crée des cotasatompressives supplémentaires lors du
déplacement de la bande. Dans certaines circorstamnm pli s’initie et se propage par
I'action d’'un mécanisme cumulatif plastique : larede flambement a marqué plastiquement
la tle, une ondulation résiduelle se propage #&evouvement de la tble. Son enroulement
sur le rouleau accentue le flambage en amont. dreéquent, des ondulations résiduelles plus
marquées arrivent sur le rouleau. Un mécanisme latiinse met en place, le pli se forme au
fur et a mesure qu’il se propage (Fig. 1).

Fig. 1. Simulation numeérique de la formation djp apercu de I'aspect du défaut obtenu.
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Le role du frottement dans le mécanisme de formaties plis nous a amené a étudier
I'influence du coefficient de frottement sur lesadtions Critiques de Formation des Plis
(TCFP), c'est-a-dire les niveaux de traction paesqlels des plis apparaissent sur les
rouleaux. Cette étude a montré I'existence de dégxnes de formation des plis : en dessous
d’'une certaine valeur du coefficient de frotteméas, TCFP augmentent drastiquement (Fig.
2). Ce phénoméne est lié a I'effet stabilisant’d&blissement du contact sur le rouleau qui
intervient quand le niveau de traction augmente.

Le modéle numérique a également été appliqué adeétle I'influence des défauts de
planéité des bandes sur la formation des plisstliapparu que ces derniers peuvent jouer un
réle extrémement pénalisant en termes de risquepldsement dans les conditions
industrielles. Ces travaux ont donné lieu a la wakbibn de deux articles, dans Revue
Européenne de Mécanique Numérique (20@6)dansJournal of Materials Processing
Technology (2007)

Etude expérimentale du réle du frottement sur la fomation des plis. Afin de valider les
résultats numériques concernant l'influence dutdéroent, nous avons mis au point un
nouveau protocole expérimental. Ces essais onéatisés chez ARCELOR Research sur le
pilote guidage et pli. Il s’agit d'une installati@xpérimentale a grande échelle destinée a
I'étude du transport des bandes dans les usinémusgilques. L'objectif était de faire varier le
coefficient de frottement lors d’essais de formataes plis, durant lesquels on mesure la
TCFP en augmentant progressivement la tractiorujasee que I'on constate la formation de
plis. Nous avons pour cela tirer parti de phénorsatientrainement de fluide (eau ou air) :
lorsque la bande est en mouvement, elle entraitre elie et le rouleau un film fluide qui
modifie les conditions d’adhérence et fait diminleecoefficient de frottement. L’'épaisseur de
ce film dépend de la vitesse et de la tractionigppk a la bande (théorie du « foil bearing »).
La valeur du coefficient de frottement lors d’essde formation de plis est déduite d’'une
théorie de type lubrification. Les parametres denogléle sont déterminés par analyse inverse
a partir de résultats d’essais de perte d’adhérdms de ces derniers, on mesure le couple
maximal que peut transmettre la bande au rouleesinhiesures de TCFP obtenues ont montré
un bon accord avec les prévisions numériquesétéan particulier possible d’observer la tres
forte augmentation des tractions critiques poufdddes frottements (Fig. 2).
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Fig. 2. Influence du coefficient de frottementlsutraction critique de formation des plis —
Comparaison entre simulations et essais.
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Etude analytique du flambement sous traction de bates longuesLorsque I'on applique

un chargement de traction dans le plan a une plaipg contraintes compressives peuvent
apparaitre. Par exemple, si le chargement n’esthpasogéne, une zone de compression
latérale, localisée prés du bord ou est appliguéheegement, est observée. Ces contraintes,
méme si leur niveau est généralement bien plusefajbe celui des contraintes de traction,
peuvent causer le flambement de la bande. L'olgetas travaux était de mieux comprendre
les principales caractéristiques du flambage smagtion. Ce phénomeéne a pu étre reproduit
en retenant trois causes : les effets stabilisdatda rigidité de flexion et de la traction
appliguée dans le sens long, et I'effet déstalntisies contraintes compressives dans le sens
travers. La répartition spatiale de ces derniémdsaassi prise en compte. Les principales
caractéristiques du flambement ont été explicitéasforte orientation du mode est liee a
I'existence d’'un phénomeéne de sélection des longud'onde induit par I'effet stabilisant de
la traction. L’évolution du mode dans la longueearld bande est liée a la répartition spatiale
des contraintes compressives. Ces travaux onudlép dans le€omptes Rendus Mécanique
(2005)

2. Vibrations non-linéaires de poutres sandwich vis coélastiques

Cette étude a été menée dans le cadre d’'un tpaesildoctoral réalisé au Laboratoire de
Physique et Mécanique des Matériaux (LPMM), quigiosur le développement d’'un modéle
numerique pour le calcul des vibrations non-lingaiforcées de poutres sandwich. Le point
original de I'approche proposée est la prise enptend la fois de non-linéarités d’origine
géomeétrique et d’'un comportement viscoélastiquesdéant de la fréquence. La poutre est
modélisée a l'aide d’'un modele cinématique de tymég-zag ». La technique de résolution
utilise les méthodes de I'équilibrage harmoniqude=t éléments finis. Contrairement a ce qui
est généralement fait dans le cas des vibrationsanwrties, nous avons choisi d’appliquer la
méthode de I'équilibrage harmonique avant la dissaBon par éléments finis. Cela signifie
qgue la méthode de I'équilibrage harmonique estsétl pour obtenir une formulation faible
gouvernant la réponse forcée de la poutre. Cellestiensuite utilisée pour construire un
modéle éléments finis. Cette fagcon de faire perdeettirer parti du fait que la loi de
comportement viscoélastique a une forme plus simaies le domaine fréquentiel que dans le
domaine temporel. Le modéle développé a été valatécomparaison avec des résultats de
simulations basées sur l'intégration temporellede des équations du mouvement, ainsi
gu'avec des données expérimentales. En outre, avoas observé que les propriétés
amortissantes des poutres sandwich dépendentrdplifade des vibrations. Nous attribuons
ce phénoméne d'une part a 'augmentation des frémpsede résonance avec I'amplitude de
vibration, qui conduit & un changement des progsi@écaniques de la couche viscoélastique,
et d’autre part, de maniere plus surprenante, @éendance de la forme du mode a
'amplitude de vibration. Ces travaux ont été pébldanslournal of Sound and Vibration
(2010)

3. Modélisation et simulation numérique de probleme s d’impact
hydrodynamique

Validation et comparaison de différentes approchesle modélisation pour les impacts
hydrodynamiques.On trouve dans la littérature un nombre importanpdblications portant
sur la modélisation et la simulation numérique ¢auts solide-liquide. La diversité des
approches permettant de traiter ces problemes gexseuestions concernant la précision, la

22



robustesse et la facilité de mise en ceuvre desoaheshexistantes. De plus, comme la plupart
des travaux porte généralement sur I'étude d’'uneéahisation particuliere, il est difficile pour
les ingénieurs et chercheurs ayant besoin de nsedélcertains problemes dimpact
hydrodynamique, de choisir les outils les mieuxpaéis au probleme qu'ils ont a traiter. Dans
ce contexte, nous avons entrepris une étude cotiyearde différentes approches de
modélisation, afin de mettre en évidence leurstéitiiins, avantages et défauts. Nous avons
considére l'utilisation de codes de calculs géngted du marché (ABAQUS et Fluent), ainsi
gue des modéles semi-analytiques dédiés aux prebléimpact, en nous limitant a des cas
bidimensionnels. Dans ce travail, nous nous sonirassés a la fois sur des comparaisons entre
les résultats des différents modeles, sur certaigaments théoriques (liés par exemple a
I'analyse dimensionnelle), et aussi sur des conigama avec des résultats d’essais développés
au sein de l'équipe DFMS. Ces travaux ont été pabldansEuropean Journal of
Computational Mechanics (2010), International Jaalrnof Multiphysics (2010) et
International Journal of Offshore and Polar Engineg (2011).

Modélisation tridimensionnelle d’impacts hydrodynamiques. Ces travaux ont été menés

dans le cadre de la thése de doctorat d’Alan Tasancée par la société DCNS (convention
CIFRE). L'objectif principal de ces recherches ttaimise au point de modéles simplifiés

permettant de déterminer les chargements hydrodgu@s induits par le tossage des domes
de protection des sonars de certains navires irelitalne des difficultés de ce probléme était
liée au fait que la géométrie de ces domes empéBgtigsation de méthodes dite « des

tranches », dans lesquelles le probleme tridimensioest approximé par une série de
problemes 2D. Le développement de modeles dimpaeilement tridimensionnels a été

nécessaire.

Les travaux ont été orientés vers le développerdant modéle d’'impact basé sur la
théorie de Wagner, cette approche devant constitu@ompromis intéressant entre précision
des résultats, facilité de mise en ceuvre et terapsattul. Dans la modélisation proposeée, le
probleme de Wagner tridimensionnel est formulé eteniel des déplacements. Un point
délicat de la théorie de Wagner est la déterminatmla surface de contact entre le fluide et le
solide impactant. La méthode que nous proposons @ela est basée sur une description
paramétrique de la surface de contact par une dérieourier tronquée. Les coefficients de
cette série sont obtenus a I'aide d’un algorithtéeatif recherchant la solution permettant de
minimiser I'erreur sur la condition de WagheCette méthodologie nécessite de pouvoir
calculer a chaque itération la déformée de la sarfibre du fluide. Pour réaliser cette tache,
un modeéle éléments de frontiere a été développé. ddiginalité de ce dernier est que les
inconnues sont aussi approximées a l'aide de sdadsourier tronquées, ce qui permet de
limiter le nombre de degrés de liberté. Concermardalcul de la pression hydrodynamique
agissant au niveau de la surface de contact liegotide, une approche semi-analytique basée
sur le modele de Logvinovich modifié (Korobkin, 20@ été mise au point.

Afin d’obtenir des données pour valider le modéigppsé, une campagne expérimentale a
été menée a l'aide de la machine hydraulique d'ohgie 'ENSTA Bretagne. Les essais
réalisés nous ont permis de mesurer les effortsodydamiques sur différentes maquettes
tridimensionnelles. Par ailleurs, nous avons réatiss simulations numériques a l'aide du
code de calculs par éléments finis ABAQUS/Expliqitj utilise la méthode Volume-of-Fluid
(VOF) et un algorithme de couplage Euler-LagranG&L). Les comparaisons effectuées
démontrent les capacités prédictives du modele dgnéf 3D, ainsi que ses avantages en

® La condition de Wagner impose la continuité eftrsurface de contact et la surface libre du liquid
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termes de simplicité de mise en ceuvre. Ces tragaugté publiés dankurnal of Fluids and
Structures (2012).

4. Modélisation de 'endommagement de matériaux duc tiles sous
sollicitations dynamiques

Cette thématique porte sur la mise au point de Haed@éle comportement et
d’endommagement permettant de décrire la réponsenatériaux ductiles soumis a des
chargements dynamiques intenses. Le terme ducideifis ici que le processus
d’endommagement est lié a la nucléation, la craissat la coalescence de micro-vides au
sein du matériau. Dans ces travaux, menés en ocditiin avec Sébastien Mercier et Alain
Molinari de I'Université de Lorraine, I'accent aéémis sur la modélisation et I'analyse des
effets de l'inertie microscopique. Un solide endoagé (poreux) est par nature fortement
hétérogene : la présence de micro-cavités constitaehétérogénéité de distribution de masse
volumique, et génere, a I'’échelle de la microstireetdu matériau, des perturbations locales
des champs de vitesse et d’accélération. Il y acddes effets dinertie associés au
développement de 'endommagement, que nous appeféets micro-inertiels. Ceux-ci ont
été pendant bien longtemps éludés par la majoagathercheurs travaillant sur la rupture
dynamique ductile. Par exemple, presque tous d&autix portant sur la simulation numérique
de ce phénomene reposent sur l'utilisation de nesdélendommagement viscoplastiques, qui
négligent l'inertie microscopique (Seaman et .78, Rajendran et al., 1988 ; Needleman et
Tvergaard, 1991 ; Addessio et Johnson, 1993 ; Dwskioet Perzyna, 2006). Cette pratique
est en contradiction avec certaines études thésiqui ont indiqué que la croissance d'une
cavité dans un solide sous chargement dynamiqueépeufortement influencée par les effets
d’inertie (Ortiz et Molinari, 1992 ; Tong et Ravendran, 1995 ; Wu et al., 2003a,b). Mon
travail a porté sur la mise au point de modélescamportement et d’endommagement
« réellement dynamiques », c’est-a-dire incorporamhe contribution de [linertie
microscopique sur la réponse macroscopique du iaatdres effets micro-inertiels ont été
pris en compte en utilisant une procédure d’homégation tenant compte des effets d’inertie
liés aux mouvements de matiere internes au VERuU{WelElémentaire Représentatif).

Modélisation de 'endommagement et de la rupture dematériaux ductiles sous choc
(écaillage).L’écaillage désigne ici la rupture d’'un solidedate la réflexion d’'une onde de
choc sur une surface libre. Les sollicitations mépaes qui sont associées a ce phénomene
sont parmi les plus séveres et les plus rapidesajent (le matériau peut étre soumis a des
contraintes de traction augmentant a plus de 108(3). Le modéle qui a été développé pour
décrire I'écaillage tente de tenir compte des miéoaes physiques qui accompagnent
'endommagement a I'échelle microscopique (c’estirg la nucléation et la croissance de
micro-vides). Une approche statistique est adgpbée décrire la nucléation des cavités. Nous
supposons que le matériau contient une populaiosités potentiels de nucléation, chaque
site étant caractérisé par une pression de numtéatiorsque la pression macroscopique
dépasse cette derniere, un vide de rayon nul e¢éau niveau du site considéré. De plus,
afin de tenir compte (dans une certaine mesurd)hd&rogénéité de la microstructure du
matériau, la pression de nucléation varie d’'un &itautre. Une distribution de Weibull est
utilisée pour décrire les fluctuations des pressida nucléation au sein du matériau. Par
ailleurs, la croissance des cavités est décriteipanodéle de sphere creuse tenant compte des
effets micro-inertiels. Ce modéle de comportemént endommagement a été implanté dans
le code de calculs par éléments finis ABAQUS/Explides simulations numériques d’essais
d'impact de plaques ont été réalisées. En se basantles résultats expérimentaux de la
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littérature, nous avons observé que ce modele petenprévoir avec une bonne précision la
réponse macroscopique du matériau, mais égaleridéat t'endommagement en son sein
(distribution statistique des tailles de videségiartition spatiale de la porosité). Ce point est
important car, comme la détermination des parametiécrivant la population des sites
potentiels de nucléation se fait par analyse irejalse pose un probleme d’objectivité lors de
comparaisons basées uniquement sur des grandegrsse@piques. Nous avons en effet
constaté que dans ce cas, il n‘est pas reellemesgilge de valider la modélisation, voir
(Jacques et al., 201.0Ce probléme est levé quand les comparaisonsriaryalement sur des
données microscopiques, comme les distributiontitles de vides. Ces travaux ont donneé
lieu a deux publications dadsurnal of the Mechanics and Physics of Solids 82@d dans
International Journal of Fracture (2010)

Propagation dynamique de fissures dans les matériawductiles. Ce probléme implique des
états de contraintes différents de ceux entraneerpour I'écaillage, ce qui influe sur les
mécanismes de nucléation et de croissance degsa@itla a nécessité le développement d’'un
modéle présentant certaines différences avec déluiit précédemment. Bien sdr, les deux
modeles ont pour point commun la prise en compseetfets micro-inertiels. La validité de la
modélisation des effets micro-inertiels que nousppsons a pu étre établie au travers de
comparaisons avec des calculs dynamiques par éenfiais de Volumes Elémentaires
Représentatifs (VER) de matériaux poreux a micucsire périodique. Ce modéle
d’endommagement a été intégré dans ABAQUS/Explgtit utilisé pour la simulation
numérique de la propagation de fissures dans diftértypes d’éprouvettes (présentant ou non
une fissure initiale). Les simulations réaliséasitdent montrer que les effets micro-inertiels
pourraient jouer un réle trés important lors detdapagation dynamique de fissures ductiles.
La micro-inertie stabilise la croissance des cav&t I'évolution de 'endommagement qui en
résulte) dans les phases ou celle-ci tend a dewesable et donc trés rapide. Cela survient en
particulier lors de I'apparition de phénoménesatalisation de 'endommagement. Du fait de
I'effet stabilisant de la micro-inertie, la localison survient de maniére plus progressive et,
pour cette raison, la sensibilité au maillage d@ssiltats des simulations est fortement réduite
par rapport au cas ou l'inertie microscopique exiligée. En d’autres termes, nous avons
observé que la micro-inertie induit un effet régisknt. Il a été constaté que la largeur de la
zone ol 'endommagement se concentre est liéalgtance moyenne entre les micro-vides
Au travers de comparaisons entre les résultate deadéle et de celui de Gurson, Tvergaard
et Needleman (qui ne tient pas compte de la miwedie), nous avons observé que les
vitesses de propagation de fissure sont réduitelepaffets micro-inertiels. La micro-inertie a
également une forte influence sur la ténacité appar du matériau sous sollicitation
dynamique. Un article portant sur le role de I'treermicroscopique lors de la propagation
dynamique de fissures ductiles a été publié demsnal of the Mechanics and Physics of
Solids (2012).

Coalescence de cavités sous sollicitations dynamépuCe probleme a été abordé au travers
de simulations numeériques par €léments finis de \dERNatériaux poreux a microstructure
périodique. Ces travaux ont montré que les mécassgui gouvernent la coalescence de
vides sous sollicitations dynamiques peuvent éfférdnts de ceux observés dans le cas de
chargements quasi-statiques. D’'une maniére génétate effets d'inertie retardent et
ralentissent la striction des ligaments entre vigleg. 3). De plus, nous avons constaté que,
pour des vitesses de chargement et niveaux déalitexsuffisamment élevés, la striction des

® La prise en compte de I'inertie microscopique donaissance a des effets d’échelle. Ainsi, cortmaant au
cas quasi-statique, la réponse macroscopique dériaprévue par les modéles développés (avec +imerte)
dépend de la taille du VER, et donc de la longwawactéristique de la microstructure du matériau.
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ligaments n’apparaissait plus : la coalescenceviigiet par un mécanisme dit d’empiétement
géométrique. Dans ce cas, les vides croissent’usi|s niveaux de porosité trés élevés tout
en conservant une forme quasi-sphérique. Ce phérmmeété observé dans différentes études
expérimentales (Curran et al. 1987 ; Roy 2003).pE¥a nos simulations, la transition du
mécanisme de coalescence par striction vers catuempiétement géométrique est fortement
lite a des effets d'inertie microscopique. Ces auxvont été publiés dansternational
Journal of Fracture (2012)
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Fig. 3. lllustration de I'effet stabilisant de l'artie sur la coalescence de cavités dans un
matériau poreux, d’aprés (Jacques et al., 200ks images montrent la forme du vide et le
contour de déformation plastique équivalent obtaaide (a) d'un calcul statique et (b)
d’un calcul dynamique, pour une déformation axidée0.22. La réduction de la largeur du
ligament inter-vides est bien moins marquée damagedynamique.

5. Modélisation de la propagation d’ondes de choc d ans les milieux
diphasiques liquide-bulles

Ces travaux ont été réalisés dans le cadre deékethe doctorat d’Hervé Grandjean,
financée par la DGA, qui porte sur la modélisatien I'atténuation d’'ondes de choc issues
d’explosions sous-marines a l'aide de rideaux déedyFig. 4). Ce dispositif, utilisé pour
sécuriser les zones lors d’opérations de déminagdeotravaux portuaires, a une efficacité
avérée. Néanmoins, peu d’études portant sur la lisatién des rideaux de bulles ont été
proposees. L'objectif des travaux de these congistemprendre les mécanismes mis en jeu

lors de l'interaction onde-rideau, a identifier Iparamétres physiques qui gouvernent le
phénomene, et potentiellement a optimiser I'effilgadu rideau.

Pour aborder ce probléme, nous avons choisi de orerster vers le développement d’'un
modéle continu, multi-échelles de milieu diphasitjgaide-bulles. Méme si ces travaux ont
été motivés par un besoin applicatif bien défitg, ant permis certaines avancées dans la
compréhension des phénomenes de propagation d'aedebocs dans les milieux a bulles,
concernant en particulier I'influence des hétéragés locales de fraction volumique d’air. La
plupart des modéles existants supposent en effetlegi bulles sont réparties de maniere
réguliere au sein du liquide. Or, differents mésargs peuvent conduire a la ségrégation des
bulles (Brennen, 2005). Par exemple, il est biennaoque les bulles ont tendance a se
concentrer au sein des zones de plus basse pressiome le centre de tourbillons. Ainsi,
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dans bien des cas, un milieu a bulles n’est pasogéne, mais comporte des zones de forte et
faible porosité. Pour explorer l'influence de cestéinogénéités, nous avons développé un
modéle permettant de décrire la réponse de mileantenant des clusters de bulles. Ce
modéle est basé sur une procédure d’homogénéisatidieux étapes ; il sera présenté dans la
seconde partie de ce mémoire. Les résultats que anmns obtenus montrent que la présence
des clusters influe fortement sur la structure aledes de choc. En effet, la largeur du front
d’'onde dans un milieu a bulles hétérogéne n’estymaguement liée a la taille des bulles
(comme c’est le cas pour un milieu homogéne), massi a celle des clusters (qui représente
la longueur caractéristique des variations de pigod.e modele développé a été validé au
travers de comparaisons avec des résultats expéemede la littérature (Dontsov, 2005).

Fig. 4. Dispositif de rideau de bulles (source : BGechniques Navales)

Un autre aspect de la réponse des milieux a buyllesr lequel de nouveaux
développements théoriques ont été proposés esgsiarf des bulles lors du passage d’une
onde de choc de forte amplitude (Fig. 5). En saiitasur une analyse de perturbation linéaire
(Prosperetti et Seminara, 1978), un critere peanttte prédire la fission des bulles, ainsi que
le nombre de fragment a été proposé et couplé anodéle de milieu diphasique. Les
simulations réalisées montrent que la fission temaigmenter la dissipation d’énergie lors de
la propagation d’'ondes de choc.

Les différents modeles qui ont été développés thtuélisés pour étudier I'interaction
d’'une onde de choc avec un rideau de bulles. Dudkila base micromécanique de la
modélisation, elle permet de relier I'atténuatianldnde avec des paramétres physiques tels
que la fraction volumique d’air et la taille inigades bulles dans le rideau. Ceci permet
d’envisager I'optimisation de I'efficacité des ralex de bulle. Ces travaux ont donné lieu a la
publication d'articles danka Houille Blanche (2011¢t dansJournal of Fluid Mechanics
(2012)
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Fig. 5. Fragmentation d’une bulle lors de la propaign d’'une onde de choc de forte
amplitude dans un mélange eau-bulles d’air, d’agisdo et al., 2011b). A I'endroit indiqué
par la fleche blanche, une bulle vient de fissiord@nant naissance a un amas de bulles de

plus petites tailles.
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Deuxieme partie : Comportement dynamique de
matériaux et de fluides hétérogenes —
Application a 'endommagement ductile et a la
propagation d’'ondes de choc dans les milieux a

bulles
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Chapitre 1 : Motivations et concepts généraux

Ce chapitre a deux objectifs principaux : d’'unetpéavoquer, sur la base d'une rapide
revue bibliographique, les raisons qui ont motigg tfravaux présentés dans cette partie du
mémoire, et d’autre part, introduire les principanxtils méthodologiques utilisés pour la
réalisation de ces travaux. La procédure d’homagétién dynamique proposée par Molinari
et Mercier (2001) est décrite, ainsi que la notdm volume élémentaire statistiguement
représentatif introduite (dans le contexte de lptuxe dynamique) par Dragon et Trumel
(2003).

1. Motivations
1.1 Endommagement dynamique ductile

La rupture des matériaux ductiles implique génémald la nucléation, la croissance et la
coalescence de microcavités. Les mécanismes migioges de la rupture ductile étant assez
bien identifiés, il semble assez naturel de cheréhdécrire ce phénoméne a l'aide d’'une
approche multi-échelles. Une des premieres étullast alans cette direction fut celle de
Gurson (1977). Ce dernier développa un modele d®miagement continu en considérant
comme Volume Elémentaire Représentative (VER) déémaa endommagé (poreux) un
motif de sphere creuse et en réalisant une anébiyge- de ce motif (en supposant un
comportement rigide-parfaitement plastique de laricel). De nombreuses améliorations
furent ensuite apportées a l'approche proposée Gaason afin d'y inclure différents
phénomenes, tels que les changements de formeidkss V/écrouissage, I'anisotropie de la
matrice ou encore la coalescence. Il existe maamiedes modeles d’endommagement a base
micromécanique capable de décrire de nombreux tsp#e la rupture ductile sous
sollicitations quasi-statiques (Benzerga et LebJ@ud.0 ; Besson, 2010).

Les mécanismes de nucléation, croissance et cealescde microvides sont aussi
observés sous sollicitations dynamiques, méme éls/ent intervenir de maniere différente
par rapport au cas quasi-statique, voir e.qg. (Jeat al., 2013cconcernant la coalescence.
Certains auteurs ont cherché a appliquer I'approgiceomécanique de la rupture ductile dans
le cas de sollicitations dynamiques. Needlemarvetggard (1991a,b, 1994), ainsi que Xia et
Cheng (2000), utiliserent une version viscoplagtiglu modele de Gurson, Tvergaard et
Needleman (GTN) tenant compte de I'échauffemerakadique pour simuler la propagation
dynamique de fissures ductiles. Le modele GTN yk=iique fut également utilisé pour
traiter d’autres problemes de dynamique rapids,gee la fragmentation d’anneaux (Sorensen
et Freund, 2000 ; Guduru et Freund, 2002 ; BecR662) ou l'essai d'impact de Taylor
(Vadillo et al., 2008). Il convient de bien avoir l&sprit que, dans le modele GTN
viscoplastique, la croissance des cavités est sd@gpétre contrélée par le comportement de la
matrice (et bien sir par I'état de contrainte)l’'@ excepte les travaux de Worswick et al.
(1994), les modeles d’endommagement micromécanidagype GTN n’ont quasiment pas
éte utilisés pour la simulation de I'endommagemsmis choc (€caillage), la plupart des
auteurs préférant utiliser des modéles d’endommagespécifiques, dédiés a ce probleme
(Seaman et al., 1976 ; Perzyna, 1986 ; Rajendrah,e1988 ; Addessio et Johnson, 1993 ;

" Matiére (dense) entourant les vides dans le naatémreux
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Kanel et al., 1997). Dans tous ces travaux, laseemice des microcavités et I'évolution de
'endommagement en résultant sont supposés costp@lé des effets visqueux associés a la
sensibilité a la vitesse de déformation de la roatri

Le probleme de la croissance dynamique d’'une caldatés une matrice viscoplastique a
été abordé théoriquement dans un certain nombted#e (Johnson, 1981 ; Ortiz et Molinari,
1992 ; Tong and Ravichandran, 1995 ; Wu et al.3201). A I'exception de ceux de Johnson
(1981), ces travaux aboutirent tous a la conclusioa I'inertie joue un réle crucial dans ce
probleme : si les effets viscoplastiques influendes premiers instants de I’évolution du vide,
celle-ci est ensuite contrélée principalement pardffets dynamiques induits par I'expansion
de la cavité (que nous appellerons par la suittsfhicro-inertiels). Ces résultats soulevent
des questions concernant le domaine d’applicabiigs modéles d’endommagement
viscoplastiques qui sont couramment employés ptamalyse de problemes de rupture
dynamique. En effet, si la croissance des cavigg ptre fortement affectée par les effets
micro-inertiels, on peut se demander s’il n'exigias des situations ou les modéles
d’endommagement basés sur I'hypothése quasi-stitigusont plus appropriés.

Pour essayer de répondre a cette question, uneyattante de mes travaux a portée sur
la mise au point de modeéles micromécaniques d’endommament ductile réellement
dynamiques c'est-a-dire tenant compte des effets d’inertiéééhelle microscopique. Ces
modeles ont été mis en ceuvre pour traiter un cemambre de problemes de rupture
dynamique, afin dinalyser le réle de la micro-inertie

1.2 Ondes de choc dans les milieux a bulles

Les milieux a bulles (liquides contenant des butlesgaz, encore appelés liquides aérés)
ont des propriétés tout a fait particulieres (Bemn2005; van Wijngaarden, 2007). Par
exemple, comme la compressibilité d’'un tel miliesti leée principalement aux bulles de gaz et
gue son inertie provient du liquide, la célérité dades peut y étre trés base et bien plus faible
que dans chacun de ses constituant pris séparén@anitrairement au cas des matériaux
ductiles poreux, I'importance du role de Il'inertieicroscopique (associée aux oscillations
radiales des bulles) dans le comportement deslkguaérés est avérée depuis les années 60.
Les premiers travaux concernant le développemematieles continus de milieux a bulles,
basés sur une analyse multi-échelles, ont été medépendamment par lordanski (1960) et
Kogarko (1961) en Union Soviétique, et par van \@éjarden (1968) aux Pays-Bas. Sur cette
base, il a été ensuite démontré que la structureedonde de choc dans un liquide aéré est
principalement contrdlée par la dynamique des buNan Wijngaarden, 1970, 1972). Il est
intéressant de noter que si par la suite la mad@is continue des milieux a bulles a été
I'objet de nombreux travaux, voir e.g. (Noordzijdavan Wijngaarden, 1974 ; Drumheller et
al., 1982 ; Zhang and Prosperetti, 1994 ; WatamaableProsperetti, 1994 ; Ando et al., 2011a),
elle n'a été validée expérimentalement qu'assezmétent (Kameda et al., 1998). Avant cela,
les travaux ayant visé a comparer les résultatma@eles continus de milieux a bulles avec
des données expérimentales n'avait généralementréngo’un accord médiocre entre les
deux (Drumheller et al., 1982 ; Watanabe and Pre#jpe1994). La raison de cela fut

8 Ces modeles ont été établis en supposant quefedéEmatériau endommagé est en équilibre statijais.
bien sdr, ils peuvent étre employés dans le caglgrdulations dynamiques ou l'inertie est priseempte a
I'échelle macroscopique.

° Par exemple, la vitesse du son dans de I'eau canteine fraction volumique de 1.5 % d’air & terapée et
pression ambiantes n’est que de 100 m/s.
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identifiée par Kameda et al. (1998). Ces derniepatrérent qu’un accord satisfaisant ne peut
étre obtenu que si lors des essais les bullesrépatties de maniére homogene et réguliére
dans le fluide, voir Fig. 1.1. En d’autres ternt€ameda et al. (1998) mirent au grand jour que
les modéles continus de liquides aérés disponitdes la littérature reposent tacitement sur
I'hypothese d’une répartition homogene des bullesen du liquide. Cette hypothése est sans
doute tres limitative dans bien des cas. Il eseféet bien connu que différents mécanismes
ségrégatifs peuvent agir au sein d'un milieu a dsul(Brennen, 2002, chap. 7). Ces
mécanismes peuvent par exemple étre dus aux itieraentre déplacement des bulles et
ecoulement global du mélange (Cabalina et al., 2AD8st aussi connu que des bulles dans
un champ acoustique ont tendance a se regroupdioaner des clusters (Lauterborn et Kurz,
2010). En fait, dans la plupart des cas, un liq@édeé ne va pas comporter une distribution
homogeéne et réguliere de bulles, mais celles-ct gtrganiser de maniere plus complexe,
impliquant des hétérogénéités locales de fractmnmique de gaz. Pour cette raison, nous
avons entrepris des actions concernantmiadélisation des effets d’hétérogénéités de
porosité sur la réponse de milieux liquide-bulles
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Fig. 1.1. Exemples de distributions de bulles obSes dans les expériences de Kameda et al.
(1998), réalisées a l'aide d’'un tube a choc vetti€ans le premier cas (a), nous voyons une
distribution non-uniforme de bulles. Ces derniévasen effet tendance a se concentrer vers
le centre du tube et a former des amas. Le mélahgervé peut étre qualifié de non-
homogene, dans le sens ou I'on peut distinguerdess ou les fractions volumiques d’air
(porosités) sont différentes. Dans le second cpdegb bulles sont reparties de maniére
réguliere, quasi-périodique au sein du liquide. Kala et al. (1998) observérent qu’un accord
satisfaisant entre leurs données expérimentaldse®tésultats numériques basés sur un
modele continu de milieux a bulles (reposant sufoumalisme proche de celui de van
Wijngaarden) n’est obtenu que pour des distribigide bulles trés régulieres, comme dans le
cas (b).
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2. Outils pour la modélisation du comportement dyna mique de
milieux hétérogenes

2.1 Techniques d’homogénéisation en dynamique

Les méthodes d’homogénéisation ou de transitioch@lies sont maintenant des outils
bien établis et largement utilisés en mécanique rdagriaux et aussi en meécanique des
fluides. Un avantage de ces techniques est qu'@érmettent de créer des liens entre
comportement macroscopique et caractéristiquesstracturales. L’'endommagement ductile
est un domaine ou I’homogénéisation a été mise wrresavec particulierement de succes,
voir e.g. l'article de revue de Benzerga et Lebl¢pd10). Néanmoins, la plupart des outils
employés en mécanique des matériaux ont été déédogans un cadre quasi-statique (le
VER est supposé en équilibre statique). Comme ugjgrécédemment, la validité de cette
hypothése dans le cas de problemes de dynamiqideragt sujette a interrogations. Pour
cette raison, Molinari et Mercier (2001) ont prédsenn formalisme assez général pour
I’'hnomogénéisation de matériaux hétérogenes, tecmnpte des effets d'inertie induits par les
mouvements de matiere internes au VER (micro-imertNotons que Wang et ses
collaborateurs ont également abordé le problenmdmogénéisation en dynamique, mais en
utilisant un formalisme différent (Wang, 1997 ; §aet Jiang, 1997).

Selon Molinari et Mercier (2001), la définition skque de la contrainte macroscopique
comme la moyenne volumique de la contrainte dan&HER n’est plus appropriée en

dynamique. lls proposent la deéfinition suivanterdawcontrainte macroscopique :

Z={g)+(py.0x)| (1.1)

ou les crochets désignent I'opération de moyenrdemique sur le VER et] le produit
tensoriel.g est la contrainte microscopique; et y, désignent respectivement la position et

I'accélération d’'un point du VER. Ces quantitéstsdéfinies dans un référentiel centré au
niveau du centre de masse du VER et dont les &stant paralleles a ceux d'un référentiel
Galiléen, voir aussi (Wright et Ramesh, 2008).sll iatéressant de noter que I'équation (1.1)
est exacte lorsque le VER est soumis a des conditle contrainte homogeéene sur les bords.
Quand le VER est a soumis a un gradient de vitess®gene sur les bords, (1.1) doit étre
vue comme une définition. Mais dans les deux Zaest conjuguée avec le gradient de vitesse

macroscopique L  (défini comme la moyenne volumique du gradient digesse

microscopique) au travers de la relation suivagte,représente une version dynamique du

lemme de Hill-Mandel :
2

1 dyv,
To (1.2)

Les équations (1.1) et (1.2) nous montrent queolmportement macroscopique d'un
matériau (ou fluide) hétérogene résultent de deomtributions. La premiere que nous

appellerons contrainte statique, nogséa, est liée au comportement des matériaux constituan

le VER. La seconde, la contrainte dynamidii&’, est de nature purement inertielle, induite
par les acceélérations de la matiere au sein du A&,
Z:Zsta_}_zdyn. (13)
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Dans le cas d’'un milieu poreux, la contrainte gtati peut étre décrite par de nombreux
modéles, dont celui de Gurson (1977) ou ses dérMébnari et Mercier (2001) obtinrent une
expression analytique pour la contrainte dynamiguaitilisant I'’équation (1.2). Pour cela, ils
considérerent comme VER un motif de sphére creusarfie sphérique contenant une cavité
sphérique concentrique) et utiliserent un champitksse proche de celui de Rice et Tracey
(1969) (qui fut également utilisé par Gurson (193@0)r la mise au point de son modeéle) :

b, .-
Ve = Dm(Fj X +tLx, (1.4)

avec D, :tr@/?) et I=_' =L-D,.l, | etant le tenseur identité d’ordre I2.est le rayon

externe du motif de sphere creuse ket distance par rapport au centre de ce motif slarmt),
le premier terme est associé a I'expansion devaecat le second a son changement de forme.

L’expression complete dgdy” peut étre trouvée dans (Molinari et Mercier, 20@&e a la
forme suivante :

2= pa’s(LLf). (15)
ou le point désigne la dérivation temporelle dansréférentiel Galiléenpy est la masse
volumique de la matricea le rayon de la cavité dtla porosité, f =a®/b®. Dans le cas

général, la contrainte dynamiqlgé’yn est un tenseur (non-symétrique) et dépend a sadei

D, et g. Cependant, nous allons par la suite considérer lgs termes associés a la
croissance de la cavité (lies @) sont prédominants et négliger ceux correspondant

changement de forme (Iiés@). On peut alors réécrire la contrainte dynamiquesda forme
suivante :
=P, avec

pon = poaz[bm(f 1 29)4 sz(Bf -2 f'zﬂ . (1.6)
Plusieurs raisons peuvent étre avancées pourigustiétte simplification. Tout d’abord, on

peut noter que le terme associéDg dans le champ de vitesse (1.4) implique une forte

accentuation de la vitesse au sein du VER : Ilss#teaugmente lorsque I'on s’approche de la
cavité (quandr tend versa). Ce phénomene, lié a I'hypothése d’incompresgibitle la
matrice, nous indique qu’au sein du VER la mati&esubir de fortes accélérations surtout a
proximité des vides lors de la croissance de ceéukhte seconde raison pouvant justifier la
dominance des effets micro-inertiels induits parciaissance des vides par rapport a ceux
associés au changement de forme est liee au cho¥E® employé. En choisissant un motif
de sphere creuse, nous supposons implicitementeguehangements de forme des vides
seront tres limités. Ainsi, il ne sera licite d’eloyer le modéle développé que pour des états
de contraintes pour lesquels la croissance desésasera quasi-sphéridfieDans ce cas, le
gradient de vitesse sera dominé par sa composphé&igue. Il semble donc raisonnable de

négliger les termes dgdy” induits par les changements de forme des cawigs, aussi
(Leblond et Roy, 2000).

Prise en compte de I'élasticitéDans I'analyse micromécanique que nous venons diém
les effets de I'élasticité ne sont pas pris en dempa matrice est supposée avoir un
comportement rigide-plastique et le champ de witgds4) est isochore. Comme cela est

19 pour un matériau isotrope, cela est le cas side de triaxialité des contraintes (rapport entesgion
hydrostatique et contrainte équivalente de von b)isst suffisamment élevé (au moins supérieurrét&u
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souvent fait en mécanique des milieux poreux,riidtiction de I'élasticité peut étre réalisée a
I'échelle macroscopigue en supposant une déconmos#dditive du tenseur vitesse de
déformation en une partie élastique (pouvant édai par exemple a I'aide d’une relation
hypoélastique) et une partie plastique :

D=D"+D". (L7)
On remplace dans les équations provenant de I's@almicromécanique la vitesse de
déformation par la vitesse de déformation plastigae exemple pour I'équation (1.6) :

pon :poa{b,g(f SREON Dn‘f[sf 1 —g 28 —% i Zﬂ . (1.8)
Nous verrons dans le chapitre 3 (8 3), au traversaimparaisons avec des calculs par
éléments finis de VER, que cette facon de fairen lnju’assez heuristique, semble donner des
résultats convenables.

Remarques concernant I'équation (1.8) :

» La prise en compte des effets micro-inertiels domaigssance a un type de sensibilité a la
vitesse de déformation tout a fait particulier. &fet, la pression dynamique ne dépend pas
seulement de la vitesse de déformation plastiquas rmussi de sa dérivée par rapport au
temps. Nous verrons que cette dépendance semhbleuavdle important dans des problemes
impliquant des phénomenes de localisation de I'emdagement et de la déformation (voir

chapitre 3).

* La micro-inertie induit un effet d’échelle : la gston dynamique dépend dgle rayon du
vide. En dynamique, le comportement macroscopiqumadtériau va dépendre de la taille du
VER et non pas seulement de sa morphologie, comest le cas en quasi-statique. Cela

signifie gu’'un modéle avec micro-inertie incorporne dépendance a la longueur
caractéristique de la microstructure du matériau.

2.2 Volume élémentaire statistiquement représeritati

Dans le cas quasi-statique, la plupart des moddsmatériaux poreux a base
micromécanique ont été établis en considérant comMiR un motif morphologique unique
(motif de sphére creuse pour le modéle de Gursamitets modeles basés sur I'hypothése de
vides sphériques, ou volume sphéroidal pour lesémedtenant compte de la forme des
cavités, voir (Benzerga et Leblond, 2010)). Lespeees études menées en tenant compte des
effets dynamiques ont également considéré un rdetgphére creuse comme VER (Carroll et
Holt, 1972 ; Johnson, 1981 ; Leblond et Roy, 20Mblinari et Mercier, 2001). Cependant, a
cause de l'effet d’échelle mis en évidence a ladfinparagraphe précédent, I'utilisation d’un
motif de sphere creuse unique est plus discutabis bk cas dynamique que quasi-statique. La
raison de cela est illustrée par la figure 1.2 ontre une micrographie d’un matériau
endommagé. Nous voyons que les vides ont desstéilie différentes. Comment, dans ce cas,
choisir la valeur du rayon qui va définir la taitlea motif de sphere creuse ? (Faut-il prendre le
rayon moyen ou une autre valeur ?) Il semble égaterdifficile de prendre en compte la
nucléation de nouvelles cavités en dynamique disarit un motif morphologique unique.
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L— 200 um

Fig. 1.2. Micrographie montrant I'endommagementéyériors d’'un essai d'impact de
plagques en aluminium a 152 m/s, d’aprés (Antouad.eR003). Des différences de tailles
importantes sont observées dans la population sggé&sa

@ (b)

Fig. 1.3. (a) Volume élémentaire statistiguemeptésentatif pour la description du
comportement dynamique de milieux poreux. Le VERerd une population de cavités de
différentes tailles. A chaque cavité est assocignatif de spheére creuse (b), dont la géométrie
est définie par son rayon interne a et de son ragxierne b (ou de maniere équivalente par

son rayon interne a et sa porosité f).

Pour dépasser les limitations associées au modéspltere creuse en dynamique, Dragon
et Trumel (2003) suggérerent d'utiliser plutét coemmVER une collection de motifs
morphologiques, Fig. 1.3. Dans cette approche,B& \¢ontient une population de vides de
différentes tailles et un motif de sphére creuseassocié a chaque cavité. Pour décrire cette
population, on peut utiliser comme variables mittuauralesN, le nombre de vides par unité
de volume (de matériau poreux)v&), la distribution statistique des tailles de videssein
du matériau. Le nombre de vides par unité de volutoet le rayon est compris dans
l'intervalle (infinitésimal) B, atda] est alors égal &Nw(a)da. Notons également que la

porosité moyennef dans le VER (collection de spheres creuses) @stdN et w(a) par la
relation suivanté :

F:gﬂ Nja3w(a)da. (1.9)
0

" Dans ce mémoire, le tilde est utilisé pour désigies grandeurs macroscopiques.
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Pour compléter I'approche, il est nécessaire deddécomment la matiére est repartie
entre les différents motifs élémentaires, c’esira de spécifier le rayon externe ou la porosité
locale de chaque motif. Différents schémas de coctsbn sont envisageables, voir (Czarnota,
2006), on peut choisir par exemple que :

(i) Tous les motifs ont initialement le méme rayon edconstruction ist).

(i) La porosité initiale est la méme pour tous les faoffconstruction isd- ou

homothétiqué).

Il est difficile de discuter les mérites relatife des deux schémas de construction, mais I'on
peut supposer que le premier (lpo-est peut étre assez bien adapté au cas de vides
équidistants. Concernant le second €isdk repose sur I'hypothése selon laquelle la pnége
d’un vide dans le matériau va générer a I'écheilgascopique une zone de perturbations des
champs de vitesse, d’accélération et de déformatbon la taille est proportionnelle au rayon
de ce vide. Notons que la plupart des modéles miécaniques d’endommagement ductile,
développés dans le cadre quasi-statique, repogaténgent sur cette hypothése. En effet, ces
modeles ont généralement été mis au point en oémagitt comme VER un motif
morphologique unique. Cela revient a supposer guedone d’influence » d’'une cavité est
proportionnelle a sa taille. Notons que, si cettpdthése est appropriée dans de nombreux
cas, elle ne permet pas de décrire certaines ati@na complexes pouvant survenir entre
cavités de tailles trés différentes (Perrin et ball 1990 ; Leblond, 2003, chap. 10).

Un autre choix de modélisation doit étre fait coneat le schéma d’homogénéisation
utilisé pour obtenir le comportement macroscopidué&/ER. Dans nos travaux, deux schémas
assez simples, que nous avons nommeés scBéshachéma, ont été utilisés :

(i) Pourle schémB, la vitesse de déformation plastique macroscoﬁf’qgé) est appliqué

< . "y . ~p . A
a I'ensemble des motifs élémentairdd; =D . La contrainte macroscopique est

alors obtenue par moyenne volumique sur I'enseitemotifs :

[ble)z(e) wa)sa

00

(1.9)

M

j b(a)’w(a)da
0
La contrainte;(a) au niveau de chague motif incorpore une composstatejue et
dynamique, voir Eq. (1.3). Par conséquent, au miveacroscopique, la contrainte sera
également la somme d’un terme statique et dynamique
(i) Dans le schema, la contrainte macroscopiquE est appliquée sur la frontiere

extérieure de tous les motifs et la vitesse derd&ftion macroscopique est définie
comme la moyenne volumique sur I'ensemble des m¢pi&r une formule similaire a
1.9).

12 Car, dans ce cas, chaque motif est homothétiqueapport & un autre.
3 Dans le cas général, c'est plutot un gradientisse qui devrait étre appliqué aux motifs élémiess. Mais,
pour toutes les applications considérées dans omire nous avons utilisé la formulation simplifide la

contrainte dynamique, Eq. (1.8), qui ne fait ingamv que Dn'z.
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Remarques :

* Dans le cas des milieux a bulles, le choix du seéh&mmemble préférable dans la mesure ou
la pression est homogene dans un liquide au repoal{sence d’efforts volumiques ou a une
échelle suffisamment petite).

e On peut se demander pourquoi une formulation ogtasigue (1.9) est utilisée pour la
seconde étape d’homogénéisation (passage du nokesmumotifs élémentaires a I'échelle
macroscopique). En fait, dans I'approche utilidéeVVER est assez « pauvrement » défini.
Nous n’avons qu’une information statistique sur tiles de vides, la géométrie exacte du
VER et donc la répartition de masse en son sest pa&s connue. Par conséquent, il n’est pas
possible d'utiliser une autre formulation que (1.8ans d’hypothése complémentaire
concernant le VER. En outre, si nous supposondegueffets micro-inertiels sont induits par
les fortes accélérations subies par la matiéreorimpité immédiate des cavités, ils ont lieu a
l'intérieur des motifs élémentaires (et sont domis gn compte lors de la premiére étape
d’homogénéisation).

* Nous avons tenté d’appliquer la notion de volunéen&ntaire statistiquement représentative
pour décrire les effets d’hétérogénéités de fractiolumique de gaz dans milieux a bulles.
Cette tentative s’est avérée infructueuse. Le®maisle cela seront discutées dans le chapitre
4.
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Chapitre 2 : Modélisation de 'endommagement sous-c  hoc
(écaillage)

1. Introduction

Lors d’'un impact a grande vitesse entre deux sslides ondes de choc (compressives)
sont générées au niveau de la surface de conttiet@s solides. La réflexion d’'une de ces
ondes sur une surface libre peut causer l'apparitie contraintes de traction de forte
amplitude au sein de I'un des solides et la ruptieecelui-ci (Antoun et al., 2003 ; Kanel,
2010). Ce phénoméne est appelé écaillage car il genduire a la formation et méme a
I'éjection d’'une écaille au niveau de la surfacesdiide, Fig. 2.1. En laboratoire, I'écaillage
est généralement étudié a I'aide d’essais d'imgagilaques, Fig. 2.2. Dans ces derniers, il est
possible de faire varier la sollicitation subie fEamatériau en jouant sur la vitesse d'impact et
sur les épaisseurs des éprouvettes. Il convienotlr certaines spécificités liées a ces essais :

() Dans une grande partie de I'éprouvette, la matése sollicitte en déformation

uniaxiale.
(i) Les pressions de choc générées peuvent étre hpéniewres a la limite élastique des
matériaux testés. Pour cette raison, les essaigdit de plagues impliquent des états
de contraintes avec un tres fort taux de triaxdatigpiguement compris entre 6 et 10.

(i) La matiere subie des chargements extrémement safd@s le plan d’écaillage (Fig.
2.2-b), la contrainte de traction peut augmentdes vitesses comprises entre 10 et
100 GPa/us.

Dans ce chapitre, un modele multi-échelles pouriétendommagement ductile sous
choc est présenté. Bien sir, ce modeéle tient codgsreeffets d’inertie liés a la croissance des
vides. Un autre point important de la modélisatest la description de la nucléation des
cavités, qui repose sur une approche statistiqaealidation expérimentale du modéle, sur la
base de données de la littérature, sera égalelertése.

| 0.254

Fig. 2.1. Ecaillage d’'une plaque d’aluminium imp&etpar une bille en verre a 6 km/s,
d’apres (Eftis et al., 2003). Cette vue d’'une codpda plague montre le cratére créé par
limpact de la bille et également I'écaille formée niveau de la surface inférieure sous I'effet

de la réflexion de I'onde de choc générée au momhefitmpact.
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Fig. 2.2. Essais d'impact de plaques. (a) Exempleahfiguration couramment utilisée
faisant intervenir deux éprouvettes cylindriquesp@cteur et cible). Le diamétre des
éprouvettes est généralement choisi bien supéademrs épaisseurs afin que la matiere soit
sollicitée en déformation uniaxiale dans la padentrale des éprouvettes (a proximité de
I'axe de symétrie). Un dispositif de type VISAR! @¢ne utilisé pour mesurer I'évolution de la
vitesse au niveau de la surface libre de la cifid¢ Diagramme illustrant la propagation des
ondes au niveau de I'axe de symétrie des éprosvette de I'essai, d’apres Czarnota (2006).

Au moment de I'impactft des ondes compressives sont générées et segpramans les
plagues. La réflexion de ces ondes sur les surfiftwes de I'impacteur et de la cible génére
des ondes de détente. La rencontre de celles{aivaau du plan d’écaillage va conduire a
I'apparition de contraintes de traction pouvant sau 'endommagement et la rupture du
matériau. (c) Micrographies montrant 'endommagetrémplagues de tantale pour
différentes vitesses d'impact, d’apres Roy (2003).

2. Présentation du modeéle
2.1 Nucléation et croissance des cavités

Spécificités de la nucléation de vides sous trés utas pressions.Pour les problémes
classiques de rupture ductile (pour lesquels ¢xitulité des contrainteE reste inférieure a 3),
la nucléation de nouveaux vides lors de la défaonatu matériau est souvent induite par des
phénomenes de rupture ou de décohésion au niveéaciudions. Lors de I'écaillage, les
mécanismes et les sites de nucléation des cawditdsigférents. En effet, le nombre de vides
par unité de volume dans le matériau endommagé@éastralement supérieur au nombre
potentiel d’'inclusions par unité de volume (Antoemal., 2003). Cela signifie que les vides
sont nucléés au niveau dautres sites que les dimerls, a une échelle plus fine. Les
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particularités de la nucléation sous choc ont Btitiées de maniére tres claire par les
expériences de Roy (2003). Ce dernier a étudiériésanismes d’endommagement d’un
tantale polycristallin de haute pureté. Il a réal@our cela des essais de traction sur des
éprouvettes axisymétriques lisses et entaillé&3(@T < 1), pour des vitesses de déformation
comprises entre 10et 1000 &. Dans ce cas, aucune trace d’endommagement doetifat
observée. Du fait de sa grande pureté, le tantahsidéré ne contenait quasiment aucune
inclusion. Pour cette raison, aucun vide n’étadlé@ durant la déformation, le matériau restait
dense et la rupture des éprouvettes survenaitgpetian ultime. Roy (2003) réalisa également
des essais d’'impact de plagues pour la méme nubntantale T = 10). Lors de ces essais, le
mécanisme d’endommagement observé était de natuctled avec la nucléation et la
croissance de trés nombreux micro-vides, Fig. 2Qeta montre que les fortes contraintes de
traction qui apparaissent lors des essais d’'impactplaques sont capables de causer la
nucléation de vides a partir d’autres défauts eqeeindclusions. Comme ces sites de nucléation
sont généralement invisibles lors d’observationsn@nroscopie optique, certains auteurs
parlent de nucléation homogéne. Personnellemente jsuis pas sdr que ce terme soit trés
approprié car les matériaux solides, en particdesr métaux polycristallins, sont toujours
hétérogénes a une certaine échelle. D’ailleursaioes études expérimentales récentes montre
la forte corrélation entre certains parametres asicucturaux (comme la taille de grain) et le
développement de I'endommagement (Kanel, 2010). tesux théoriques basés sur des
méthodes de dynamique moléculaire (Belak, 1998&mow et al., 2006 ; Kuksin et al., 2010)
semblent aussi montrer que la nucléation des \@ddait au niveau de sites privilégiés : dans
un polycristal, les vides se forment surtout ateaiv des joints de grain, mais peuvent aussi
apparaitre a l'intérieur des grains au niveau dauté d’empilement du réseau cristallin et de
précipiteés.

Modélisation de la nucléation.Comme nous venons de le voir, la nucléation desvgbus
choc fait intervenir des mécanismes, ayant lietn@ échelle trés fine, qui sont loin d’étre
entierement compris. En outre, la nucléation estefoent influencée par des éléments
microstructuraux difficilement caractérisables ifgcrostructure d’'un matériau n’est jamais
connue entierement). Pour ces raisons, dans I'apprque nous proposons, un point de vue
statistique est adopté. Pour comprendre ce moiliétit avoir en téte la notion de pression
critique de cavitation. Considérons le problémealidé d’'une cavité isolée au sein d’'une
matrice infinie ayant un comportement élastoplastjcsoumise a une pression hydrostatique
(traction) augmentant lentement au cours du tertipsst bien connu que dans ce cas la
présence de cavité va devenir instable lorsquedssfn va atteindre un certain seuil appelé
pression critique de cavitation ou de nucléationgiiy et al., 1991). Lorsque cette pression
critique est atteinte, la cavité commence une pllaseroissance instable (contrdlée par les
effets d’inertie) et tres rapide. Durant cette ghds croissance de la cavité induit une
restitution d’énergie élastique qui est supérieéurénergie dissipée par déformation plastique.
Dans un matériau homogéne, la pression de cavitaioaune valeur unique, dépendant
uniquementt' des propriétés rhéologiques de la matrice. Pample pour une matrice
incompressible et en absence d’écrouissage, Iaipresritique de cavitatioR; est donnée
par (Huang et al., 1991)

P, :an[lﬂn(z—ED : (2.1)
3 30,

ou E etoyp sont respectivement le module d’Young et la lindigstique de la matrice.

14 Ceci est vrai si I'on suppose que la matrice egnilieu continu « standard » (basé sur la théduigremier
gradient). Avec un milieu continu généralisé, demtomportement dépend des gradients de déformdaion
pression critique sera aussi fonction de la tailigale de la cavité (Wu et al., 2003c).
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Nous supposons que le phénomeéne d’instabilité digatian survient également dans un
matériau hétérogene, mais en étant influencé pardeostructure du matériau. Il semble en
effet raisonnable de penser que les mécanismeavitaton vont étre affectés par la nature du
site a partir duquel le vide va croitre, ainsi queg son voisinage (orientation des grains
adjacents, présence de contraintes résiduellesar)céhséquent, la pression de cavitation
n'aura pas une valeur unique, mais va varier ditan & I'autre. Cela implique que les vides
vont étre nucléés graduellement lorsque la pressipiiqué au matériau augmente. Ce type
de comportement a déja été observé expérimentatepetaines études montrant clairement
une forte augmentation du nombre de vides par wet&olume en fonction du niveau de
contrainte atteint (Antoun et al., 2003 ; Roy, 2003

Nous allons maintenant présenter le modele utpisér décrire la nucléation de cavités
dans un matériau hétérogéne. Considérons un VER d&tériau. Initialement, aucune cavité
n'est présente dans ce VER (la porosité initiale ragte), mais celui-ci contient une
population de sites potentiels de nucléation ampdesquels les vides vont se former lorsque le
matériau sera sollicité (Fig. 2.3-a). Chacun de sie=s est caractérisé par sa pression de
nucléationP.. La nature exacte de ces sites n’étant pas commugoint de vue statistique est

adopté : nous introduisons une fonction de demwéprobabilitéW(Pc) pour décrire les

variations de pression de nucléation au sein dénaat (Molinari et Wright, 2005). Par la
suite, nous utiliserons la fonction de Weibull :

s s
wW(P.) :ﬁ(—a P°°j ex —(—R P°°j pour P.2P,,
n\ n n

w(P,) =0 pour P.<P,.. (2.2)

Cette fonction dépend de trois parametigs;.et Po.. Ce dernier représente une pression seulil
d’initiation de 'endommagement. L’existence d’'wat $euil est supportée par plusieurs études
expérimentales (Antoun et al., 2003 ; Roy, 2003st d'ailleurs intéressant de noter que Wu
et al. (2003b) ont observé que, pour de nombrewénmax, la pression seuil d'initiation de
'endommagement mesurée expérimentalement est ggeehe de la pression critique de
cavitation homogene calculée a partir des proigtacroscopiqgues de la matrice.

Le nombre de vides par unité de volume de maldicest donné par
'Smax
N, (Pra) = Ny [W(R)dR, (2.3)

0
ou P, est la valeur maximale atteinte par la pressiooraszopiqu¥ et Nt est le nombre

total de sites potentiels de nucléation par ungévolume de matrice. Par commodité, nous
avons pris I'habitude d’exprimer cette quantitéf@mction d’un parametrb, représentant une
distance caractéristique entre sites de nucléation

N, =3/(4mbg). (2.4)

!> Dans le modéle proposé, la nucléation de cavitépiltée par la pression macroscopique. |l s'sgits doute
d’'une hypothése assez forte. Il semble en effeteftique de fortes variations de contrainte ontdi€échelle
de la microstructure d’'un matériau endommagé. Baséquent, la pression locale au niveau des stes d
nucléation peut étre différente de la pression osmmpique. Selon certains auteurs, les hétérogéraiit
pression sont susceptibles d’influer sur le praggste nucléation (Roy, 2003 ; Trumel et al., 2009).
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Pour réaliser les simulations numeériques, la distion continue des pressions de

nucléation (2.2) est discrétisée. Pour cela, Ifwvdbe de pression de nucléation nous
intéressanthOC, 5*] (5* étant un majorant de la valeur maximale de prasattendue lors
d’'une simulation) est divisé en un nomlokale sous-intervalles de tailleP. A chaque sous-
intervalle est associée une famille de sites deéation, identifiée par un indice et

caractérisée par une pression de nucléafpn prise €gale a la valeur médiane du sous-
intervalle, et par le nombre de ces sites par w@téolume de matrids; :

2-1p. (2.5)

I:)ci :Poc+

N, =N, (P, +AP/2) - N, (P, ~AP/2). (1<i<n,) (2.6)

(@) sites potentiels de nucléation (b)

Vides nucléés a partir de sites de Motifs élémentaires utilisés pour
nucléation décrire la croissance des vides nucléés

Fig. 2.3. lllustration de I'approche utilisée podécrire la nucléation et la croissance de
cavités sous choc. (a) Le VER contient des sitenpels de nucléation. Un vide est nucléé au
niveau d’un site lorsque la pression macroscopidépasse la pression de nucléation de ce
site. (b) Pour décrire la croissance des vides éés] un motif de sphére creuse est associé a

chaque famille de vides.

Croissance des cavitéd.orsqu’une nouvelle famille de sites de nucléatést activée (i.e.
guand la pression macroscopiqtl%,:tr(;)/& dépasseP, ), un motif de sphére creuse est

associé a cette famille pour décrire la croissate vides. Au moment de la nucléation, le
rayon du videa; et sa vitesse d’expansic®y sont égaux a zéro. Le nombre de familles de

vides actives et donc le nombre de motifs élémesgaassociés a chaque point matériel
varient au cours du temps. Lors de l'activationn@'wouvelle famille, le volume de matrice
est redistribué entre les motifs de spheres craidséslle facon que le rayon extetnpesoit, a

cet instant, le méme pour tous les motifs (schéeaatstruction ist). Pour lier la réponse
des motifs élémentaires au comportement macrosgemg matériau, nous considérons ici le
schéma d’homogénéisation de typ'8 (voir chapitre précédent), c'est-a-dire que latraimte
macroscopique est appliquée sur la frontiere egtdmtous les motifs. En outre, compte tenu
des trés forts niveaux de triaxialité des contesinencontrés dans les problémes d’écaillage,
nous négligeons l'effet des contraintes déviat@a#gaur la croissance des cavités. Avec ces
hypothéses, la croissance des vides est contratd&guation suivante :

18| e schéma de typ® a également été considéré, mais ne sera paséitans ce chapitre. Pour une
comparaison entre les résultats des deux schéenastéur peut se reporter_a (Czarnota et al., 2008
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3
avecf; la porosité locale au niveau du motif associé &ataille i, f, =a /b . Dans cette

équation, le second terme du membre de droiterespression dynamique (cette derniere est
identiqgue a celle donnée par I'équation (1.8), nmmigté réécrite en utilisant la relation

DP = f &/a). La pression statiqu®,, est définie comme le minimum entre la pression de
nucléation du site et une pression viscoplastigquaéde par le modéle GTN :

p=p,(f, f})+po{aa (- fﬁ*”)%éﬁ[l—il £ fi‘“’j}, 2.7)

Pstatic = min(Pci ! I?/isco) avec
2 1 .
I:zlisco:_ln — |9 E.’E. : (28)
30, [%ﬂ}y( )

o, est la contrainte d’écoulement de la matriceela déformation equivalente effective de

la matrice au sein du motif voir (Czarnota et al., 200®our I'expression de cette quantité.
g, et g, sont les parametres du modéele GTN. La définitienPd,, peut sembler arbitraire,

mais est motivée par certains éléments. Tout dthbibrest évident qu’au moment de la
nucléation du videP,. doit étre égale a la pression de cavitation. D&part, on peut se dire

stat
que lorsque la porosité au sein du motif aurardtteie valeur significative (de sorte que toute
la matrice se déforme plastiquement), le compontérde motif pourra étre décrit de maniere
appropriée par un modele de milieu poreux de typN.G

2.2 Comportement macroscopique

Equation d’état. Lors du passage d’'une onde de choc, un matériati qudair une forte
compression, accompagnée par un changement de ev@lastique pouvant approcher 10%.
Dans de telles conditions, la réponse élastiquendtériau va manifester un comportement
non-linéaire. Pour décrire cela, nous avons utilis& équation d'état de Mie-Gruneisen,
modifiée afin de tenir du couplage avec I'endommagyat (Jacques et al., 201Qa pression
macroscopique est donnée par :

~ ECL) ]" . ~
P= ‘| 1+ 2= |-, p,E,,. 2.9
1o, 29
Dans cette équation,, ets sont des parameétrea), est un changement de volume élastique

défini comme la différence entre le changementaeme total du matériaa et celui induit
par le développement des microvides :

W, = wW—-w, avec a):detE)—l et w, :4?”2 N, a’, (2.10)
i=1

ou n, est le nombre de familles de vides activesEet est le tenseur gradient de la
transformation macroscopique. Nous avons tenu coat’effet de 'endommagement sur le
module de compressibilitkk en utilisant la formule de Mackenzie (1958), migdif par
Johnson (1981) :

~ -\ 4

K=kofl-F)-2Fo (2.11)

3k, T +44,

ko et 1o étant respectivement le module de compressilgtitde cisaillement du matériau sain.
La porosité macroscopique peut étre calculée par
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F=% N.a.3/ "N b? 2.12)

(2.13)

0 étant la masse volumique du matériau endommagdgé, eténergie cinétique par unité de
masse associée a l'inertie microscopique :

K= Y N. 278%a2(1- ). (2.14)
Z eia?(L- 1)

Comportement déviatorique et critere de rupture. A I'échelle macroscopique, le
comportement déviatorique du matériau est de typstaviscoplastique. La fonction de
plasticité suivante est utilisée :

>
o, :W-@(gv,gv):o. (2.15)

Z., est la contrainte equivalente au sens de von Muhestenseur des contraintes

macroscopiques et” est la déformation plastique équivalente assoaiée,. f. est un

parameétre du modéle appelé porosité critique. Ganpetre est également utilisé comme
critere de rupture lors des simulations : nous espps que la rupture compléte d’'un point
matériel survient lorsque la porosité moyenne danER atteint cette porosité critique.

Dans la modélisation proposée, il n'y a pas de lamgpentre comportement sphérique et
déviatorique. La fonction®, fait certes intervenir la porosité, mais I'évotuti de cette

derniére (au travers des mécanismes de nucléatiole eroissance de cavités) est pilotée
uniquement par la pression hydrostatique. Cetteogpp découplée n’est appropriée que pour
des états de contraintes avec une trés hautealitéxiLe modéle d’'endommagement proposé
ici ne doit donc pas étre considéré comme un modgkenéraliste », mais comme un modéle
dédié a la simulation numérique de problemes dléga. Un modeéle adapté a des états de
contraintes de plus basse triaxialité sera présiaris le prochain chapitre.

3. Simulations numériques d’essais dimpact de plaqg ues et
comparaison a I'expérience

3.1 Evolutions temporelles de vitesse en face aerié

Le modele de comportement et d’'endommagement péop@té implanté dans le code de
calculs par éléments finis ABAQUS/Explicit. Certairdétails concernant les méthodes
numériques utilisées peuvent étre trouves dansriiGtaaet al., 2008 Nous avons simulé les
essais d'impact de plaques qui ont été réaliséRpwr(2003) et par Lin et al. (2004) pour du
tantale (polycristallin). La procédure qui a étéoptge pour déterminer les parametres du
modéle est décrite en détails dans (Jacques €2(dlI(. Nous noterons simplement que la
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plupart des paramétres peuvent étre identifiésaild’ d’essais indépendalitsSeuls trois
parametres, qui caractérisent la population des gbtentiels de nucléation, (3 et bo, voir
Egs. (2.2) et (2.4)), ne peuvent pas étre détesndigectement. Il est nécessaire de les
identifier par analyse inverse en les ajustant porles résultats des simulations reproduisent
avec fidélité des mesures de vitesses expérimanthbs courbes de vitesses qui ont été
utilisées pour l'identification de ces parameétresirespondant a trois essais menés pour
différentes vitesses d’'impact, et les résultats énigpies associés sont présentés par la figure
2.4-a. L'étude de Roy (2003) comportait égalemesd thesures obtenues en utilisant des
impacteurs ayant des épaisseurs différentes. Gaseamt été simulés numériquement afin de
valider la modélisation, voir Fig. 2.4-b. Comme 8de voyons, un excellent accord entre les
résultats numeériques et expérimentaux est observeé.

Nous avons également considéré les résultats dassetimpact de plaques qui ont été
réalisés par Lin et al. (2004) pour des vitessemhct allant jusqu'a 705 m/s. Pour la
simulation de ces essais, nous n’‘avons pas mot#féparametres matériaux identifiés
précédemment. La figure 2.5 montre que, dans cesgesre, les résultats des simulations
concordent tout a fait avec les résultats expérimen

(a) 500 B model (b) 4001 model
| 00000000 experimental data (Roy, 2003) | oooooooo - experimental data (Roy, 2003)
400 i
- | 300
L 300; &L i
S S B
= > 200t
© ] ©
Q ) ISRV o)WY R o B
g 2007 e A
Y s B @ t;=4mm Vi, =303m/s
X P H
’-mm_»‘ M o 100 @ t;=3mm V,, =306 m/s
100p @ Vimp =412/ ® t;=2mm Vi, =307 mis

@ Vimp =306 M/s
3 Vimp 5212 m/s |
5 0

: 5 RRE
time (P9 time (P9
Fig. 2.4. Comparaison entre les mesures de vitdssmirface libre effectuées par Roy (2003)
et les résultats de simulations numériques. (apiEs®alisés pour différentes vitesses
d’'impact. (b) Essais réalisés avec différentes €pairs d’'impacteur pour une vitesse

d’'impact d’environ 300 m/s. Voir (Jacques et aQ1@ pour plus de détails sur les
configurations considérées.

1 1 J
5

" par exemple, les parameétres liés au comportensauplastique du matériau intact ont été identdiémartir
d’'essais de compression réalisés par Roy (2008jdi Ide barres d’Hopkinson.
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Fig. 2.5. Comparaison entre les mesures de vitdssmirface libre effectuées par Lin et al.
(2004) et des résultats de simulations numérigues. (Jacques et al., 20)@our plus de
détails sur les configurations considérées.

3.2 Endommagement au sein des éprouvettes impactées

En plus des mesures de profils de vitesse, Roy3)280¢éalisé des observations trés fines
de I'état d’endommagement des éprouvettes a l'ishese essais d'impact. Pour cela, il a
effectué des coupes transversales des plaquessatérie rayon de chaque vide visible dans le
plan de coupe. A partir de ces données, il estilplesde tracer la distribution statistique des
tailles de vides au sein des éprouvettes. Le maglélest proposé permet également d’obtenir
ce type d’'information. En effet, au niveau de cleglément du maillage, nous avons acces au
rayon des vides des différentes familles, ainsiégeur nombre par unité de volume. En
combinant ces données pour I'ensemble des élémemis, pouvons construire la distribution
statistique des tailles de vides dans I'éprouvettéanmoins, des précautions particuliéres
doivent étre prises pour comparer les résultat®mxentaux et numériques. En effet, les
données fournies par les simulations correspord@dmtistribution des vides présents dans le
volume de I'éprouvette, tandis que les donnéesrarpétales correspondent aux cavités qui
ont été observées dans un plan de coupe. Pourctanste des conditions expérimentales lors
de comparaisons entre essais et calculs, nous avisrsu point une procédure numérique de
type Monte-Carlo permettant de convertir les distiions volumiques que fournissent les
simulations en des distributions « de plan de coupke principe de cette procédure est le
suivant : un vide est positionné aléatoirement @ sl'un volume correspondant a celui
examiné lors des expériences. Le rayon de ce \gtldueaussi tiré aléatoirement, mais en
respectant la distribution volumique de taillesveties. Connaissant la position et le rayon du
vide, on peut déterminer si celui-ci est intersextgpas par le plan de coupe (Fig. 2.6). Si c’est
le cas, on garde en mémoire son rayon. Ce tiragpgcite (position et rayon) est répété un
grand nombre de fois (10 millions de fois). Ensudteec les valeurs des rayons des vides qui
étaient intersectés par le plan de coupe, une tlewlistribution statistique est construite. La
figure 2.7 montre une distribution expérimentaldeoe par Roy (2003), la distribution
volumique prédite par une simulation de cet estda alistribution « de plan de coupe »
correspondante. Nous voyons que la distributiommwdidue et celle « de plan de coupe » ont
des allures tres différentes. Cela s’explique pafait que la probabilité qu’une cavité soit
intersectée par le plan de coupe est d’autant falile que son rayon est petit. Pour cette
raison, les petits vides sont peu observés dapkatede coupe. Lorsque la distribution « de
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plan de coupe » est considérée, nous observonomratcord avec les données de Roy
(2003).

Voids not included
in the cutting
plane distribution

Cutting plane
Volume of material

Fig. 2.6. lllustration de la procédure permettam convertir une distribution statistique de
tailles de vides présents dans un volume en umebdigon de tailles de vides observés dans
un plan de coupe. Une génération aléatoire de viiess le volume est effectuée. La
distribution « de plan de coupe » est ensuite caitsta partir de la taille des cavités
intersectées par le plan de coupe.
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Fig. 2.7. Distribution statistique de tailles delgs dans une éprouvette de tantale impactée a
212 m/s. Comparaison entre des données expérinasribtenues par Roy (2003) et des
résultats de simulations. Voir (Jacques et al.,@Qdour plus de détails sur la configuration
considérée.

La figure 2.8 montrent I'évolution du rayon moyeasdvides en fonction de la vitesse
d’'impact, prévue par la modélisation et observggearmentalement. Dans les deux cas, une
forte décroissance du rayon moyen avec la vitessapact apparait. Si la tendance
expérimentale est correctement prédite par le nepd@us observons néanmoins que les
résultats numériques sont plus éloignés des mesoes les vitesses d'impact les plus
élevées. Nous attribuons cela au changement denisgta de coalescence mis en évidence
par Roy (2003) : alors que la coalescence sundantvitesses d’'impact les plus faibles a un
stade trés avancé de I'endommagement au travers dw¢canisme dempiétement
géométrique, des fissures reliant les vides apgseat dans le cas de trés fortes vitesses. Ce
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phénomeéne n’est pas pris en compte dans la motigfisaou la rupture du matériau est
supposée avoir lieu lorsque la porosité atteint waleur critique, identique pour toutes les
simulations.

120 -
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Fig. 2.8. Evolution du rayon moyen des cavitésometfon de la vitesse d’impact.
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Fig. 2.9. Evolution de la porosité au travers deplaisseur d’une éprouvette de tantale
impactée a 212 m/s.

La figure 2.9 montre I'évolution de la porosité tavers de I'épaisseur d’'une éprouvette
impactée a 212 m/s. La largeur de la zone fortermeddmmagée est correctement prévue par
les simulations. Il faut noter que la courbe nupéeicorrespond a des résultats obtenus apres
une étude de convergence du maillage. Il est bmmw que l'utilisation de modeles
d’endommagement cause généralement des problemesatisation pathologique (illimitée)
de 'endommagement et de la déformation : I'endogenzent tend a se concentrer dans une
zone d’épaisseur nulle rendant, impossible la cayarece des résultats vis-a-vis du maillage
(Bazant et Belytschko, 1985 ; Forest et LorentzQ420 Dans le cas quasi-statique, la
suppression de ce probléeme requiert généralemanbid’recours a des modéles non-locaux,
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voir e.g. (Leblond et al., 1994 ; Enakoutsa et2007, 2009) pour le cas de la rupture ductile.
Comme nous le verrons dans le chapitre suivargrit® en compte des effets micro-inertiels
génere un effet régularisant pour les problemesaniygques et évite la dépendance
pathologique des résultats par rapport au mai{daeques et al., 2014 a bonne corrélation
entre résultats expérimentaux et numériques observa figure 2.9 suggéere que, pour le cas
considére, l'effet régularisant de la micro-inerest suffisant pour décrire de maniére
satisfaisante le phénoméne de localisation de ¢isdagement.

3.3 Discussion

Un modele destiné a décrire 'endommagement eupdure de matériaux métalliques
ductiles soumis a des sollicitations hautement dygaes a été développé. Une comparaison
des résultats numériques avec des données expéalawede la littérature a été réalisée pour
tester les capacités prédictives de ce modele.dbesées qui ont été considérées sont des
profils temporels de vitesse et des observationfédat de I'endommagement (tailles des
vides et répartition de porosité) dans les éprdasempactées. Il est évident qu’il n’existe pas
de validation définitive d’'un modéle (on ne peus paxclure qu'il puisse exister d’autres
données expérimentales qui le mettraient en défalayis pensons cependant que I'accord
observé avec les différentes grandeurs considéréestitue un résultat trés encourageant,
tendant a accréditer les hypotheses sur lesqueliese la modélisation (en particulier le role
de l'inertie microscopique). En effet, il est samute possible de reproduire les profils de
vitesse avec un modele qui reposerait sur des hgpes erronées, mais il est probablement
beaucoup plus difficile de décrire également I'édd@ndommagement dans le matériau. Pour
illustrer ces propos, nous allons supposer que atiégons intentionnellement le modele en
remplagant la valeur de la masse volumiggge intervenant dans I'équation décrivant la

croissance des vides (2.7) par une autre vafgurip, (cela revient a considérer un modéle

dans lequel les effets de micro-inertie ne sontqoaiectement pris en compte). Est-il possible
avec ce modele (erroné) de reproduire les profsvilesse expérimentaux avec la méme
précision que le modeéle correct en adoptant uregatr de parameétres ? La réponse a cette
question est affirmative, car le modele altéré @otes mémes résultats numériques que le
modéle initial si I'on remplace la valelp de la distance caractéristique entre sites de

nucléation, voir Egs. (2.3) et (2.4), pé(g:bo/ﬁ. Comme le parametrby ne peut étre

obtenu que par analyse inverse, nous voyons qucamgaraison avec des profils de vitesse
expérimentaux ne permet pas a elle seule de disaiman modéle de I'autre. Considérons a
présent les tailles de vides obtenues avec le racgfeébné. Ce dernier (toujours en prenant
60 :bo/\/ﬁ) conduit & des tailles de vides divisées gar comparativement aux résultats du

modéle initial. Par conséquent, la distributiontdidles de vides qu'il prévoit n’est plus en
accord avec les données expérimentales. Cettevaltiser nous semble tres importante, car
elle montre que la validité d’'une modélisation mimécanique de 'endommagement ne peut
pas étre établie uniguement sur la base de sesitgaparédictives en termes de profils de
vitesse (données liées a la réponse macroscopigueatériau). Une validation plus poussée
nécessite de prendre également en compte des atisesvmicroscopiques quantifiant la
nature et le niveau d’'endommagement.
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Chapitre 3 : Modélisation de la propagation dynamiq ue de
fissures ductiles

1. Introduction

Dans le chapitre précédent, le probleme de I'endagament sous choc a été abordé. Les
résultats obtenus semblent indiquer que ce phénemsén fortement affecté par les effets
micro-inertiels. Un autre probléme pouvant impligdes sollicitations suffisamment intense
pour que le réle de l'inertie microscopique soitpormant est la propagation dynamique de
fissures ductiles. En effet, d'aprés certaines e&tu@Freund et al., 1986 ; Siegmund et
Needleman, 1997 ; Xia et Cheng, 2000), des vitedsetformation de I'ordre de 16" sont
atteintes a proximité de la pointe de fissure, aeacoutre des taux de triaxialité des
contraintes relativement élevés (de I'ordre de3).&e type de sollicitation est susceptible de
générer des croissances tres rapides de cavitésnigl(1972) proposa un modele analytique
pour décrire la propagation dynamique de fissunestiles, dans lequel la croissance des
cavités est décrite par une version dynamique ddéemeode Rice et Tracey (1969). La
modélisation proposée par Glennie (1972) est, de mopre aveu, trés simplifiée ; elle
n’inclut par exemple pas de couplage entre le @@mment de 'endommagement et le
champ de contrainte en pointe de fissure. Lestaisuju’il obtint suggérent cependant que les
effets d’inertie associés a la croissance des \padesraient avoir une influence significative
sur les vitesses de propagation de fissures. Malgla les travaux menés par la suite sur la
simulation et I'analyse de la propagation dynamidedissures ductiles reposent tous, a notre
connaissance, sur l'utilisation de modéles d’endagement viscoplastiques, négligeant la
contribution inertielle (Needleman et Tverggard918,b, 1994 ; Xia et Cheng, 2000).

Un des principaux objectifs de ce chapitre estudliétr le réle de I'inertie microscopique
lors de la propagation dynamique de fissures dagctiPour cela, un nouveau modele de
comportement et d'endommagement a été mis au geantrapport au modele décrit dans le
chapitre précédent, celui-ci tient compte de I'effes contraintes déviatoriques sur I'évolution
de 'endommagement. Cela était nécessaire car nelslgmnes de propagation de fissures
n'impliqguent pas des taux de triaxialité des cdntes aussi élevés que I'écaillage. Aussi, les
variables internes utilisées pour décrire I'endomemaent sont différentes. Lorsque les effets
micro-inertiels sont pris en compte, il n'est plusssible d'utiliser la seule porosité comme
variable d’endommagement ; des informations corarertes tailles de vides sont nécessaires.
Le modéle présenté dans le chapitre précédentqogitiun nombre de variables internes trés
important car le rayon des vides de chaque famétait utilisé comme variable
d’endommagement. Dans ce chapitre, nous montregorit est possible sous certaines
hypotheses de décrire I'état d’endommagement feantecompte de I'hétérogénéité des tailles
des vides dans le matériau) a I'aide de seulemeistuariables internes.

2. Modele d’endommagement dynamique
2.1 VER, procédure d’homogénéisation et comportemmacroscopigue

Le VER utilisé est constitué d’une collection detifsode sphéres creuses (Fig. 1.3). Nous
supposons que la porosftést la méme au niveau de tous les mosithéma de construction
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homothétique, voir chap. 1, § 2.2). Considérons pour linstguie nous connaissons le
nombre de cavités par unité de volume de matémaaux N et la distribution statistique de
tailles de videsv(a). Nous rappelons que la porosité moyenne dan€lR ¥st liée a ces deux

grandeurs par la relation (1.9). La contraiiteau niveau de chaque motif est la somme d’une
contribution statique et dynamique :
=% +poQ, (3.1)

ol P est définie pa_r 'équation (1.8). Une version wvplastique du modele de Gurson,
Tvergaard et Needleman (GTN) est utilisée pourid&éa contrainte statique ; la surface de
plasticité est :

Zsta sta
CD:( ;q]+2qlf cosr{ng Zf j—l—(qlf)z, (3.2)

g

avec Zzga:\/3(§3ta:§3ta)/2 , Z;‘a:trES‘a)IB et SU=3"-3%0. T représente la
contrainte d’écoulement de la matrice. Celle-ci sgpposée dépendre de la vitesse de
déformation effective de la matrige, de la déformation cumulée correspondamej?dt et

de la températuré: o = 5(§,§,T). Nous noterons que le modéle de coalescence uitnoalr

Tvergaard et Needleman (1984), basé sur I'utiisati’une porosité fictivef ”, n'a pas été

utilisé ici. Ce modele a été développé sur la loeseésultats de simulations quasi-statiques de
VER de matériaux poreux a microstructure périodigleus avons récemment mené des
simulations numériques de ce type pour le cas dimeer(Jacques et al., 20)2tes résultats
obtenus montrent que les mécanismes de coalesgenoent étre assez différents sous
sollicitations dynamiques, comparativement au caasistatique. |l a été en particulier
observé que l'inertie peut considérablement retalaetriction des ligaments inter-vides, et
méme parfois la supprimer (la coalescence intetvilms ce cas par un mécanisme dit
d’empiétement géométrique, aussi observé expératament (Curran et al.,, 1987 ; Roy,
2003 ; Venkert et al., 2001)). Cela souleve deeséridoutes concernant I'applicabilité du
modéle de coalescence de Tvergaard et Needlem8&d)(@@es problémes dynamiques.

Le comportement macroscopique du VER est obtenu 'adel du schéma
d’homogénéisation de typeD. Cela signifie que la vitesse de déformation [dast

macroscopique est appliquée a I'ensemble des mé#fsentairesD” = D’. La contrainte

macroscopique est la somme d’une composante stagiqdynamique :

=34 por (3.3)

La vitesse de déformation plastique et la porosité (par hypothése) la méme valeur au
niveau de tous les motifs de spheres creuses. Cdenmedéle GTN (3.2) n’'incorpore aucun

effet d’échelle, la contrainte statiqt;if‘a est identique pour tous les motifs et est égdie a

valeur macroscopiquefta:fa. Cela impligue que la contrainte statique macrpspee

~

;Sta vérifie le critere GTN (3.2).
La pression dynamiquﬁdyn est quant a elle donnée par la relation suivaldedques et al.,
2012 :

F'ZH avec

5dvn:poa{5nq(?-l- f‘-m)+5;f(3f-1- Faa_

N | ol
N
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a = (3.4)

! a’w(a)da |

Comme nous le voyons, l'utilisation combinée d’'urenstruction de VER isb-et d'un
schéma d’homogénéisation de typgvoir chap. 1, § 2.2) conduit a une loi de comg@orent
ayant une forme remarquablement simple. En eHatphtrainte au niveau macroscopique a la
la méme forme que pour un seul motif de spheresetetioute I'information concernant la
distribution des tailles de vides au sein du matéeist condensée dans le rayon effextif

L’élasticité du matériau est prise en compte ahiéle macroscopique en supposant une
décomposition additive du tenseur taux de défolnatn parties plastique et élastique :

D=D"+D". (3.5)
La partie plastique est donnée par la loi d’écoglenassociée au modele GTN :
5°=H %% H >0, ®<0, HI® =0 (3.6)
= 05
La relation suivante est utilisée pour décriredmportement élastique :
E‘ g~} e
1= E 5 ul5)nl, (3.7)
= 1+v|— 1-2v =

a
ou X est la derivée objective de Green-Nagdhi du temdes contraintes de Cauchy (une

autre dérivée objective pourrait tout aussi biae @tilisée).E et v sont respectivement le
module d’Young et le coefficient de Poisson (sug@sasonstants).

2.2 Variables internes et lois d’'évolution assoa@ée

Comme mentionné précédemment, la prise en compta oecro-inertie fait qu’il n’est
plus possible d’utiliser uniquement la porosité aoervariable d’endommagement. En effet, la
pression dynamique (3.4) dépend de la distributiertailles de vides dans le matériafa).

On pourrait craindre de prime abord qu'il soit rész@re de mettre a jour cette distribution
durant les simulations afin de décrire propremesiteffets micro-inertiels. Cependant, comme
I'effet de la distribution des rayons des videst&rvient qu’au travers du rayon effecf
(3.4), il n'est en fait pas nécessaire de travadhieec la distribution compléte ; on peut a la
place utiliser un petit nombre de variables intermgi permettent de calculex. Nous
proposons d'utiliser trois variables d’endommagetmen

1) La Qorosité?.

2) Le nombre de vides par unité de volufde matériau poreux.

3) Si tous les vides avaient le méme rayon, cex datables seraient suffisantes. En effet, le
rayon des vides est dans ce cas égﬂl?é((4m/3). Dans le cas ou les vides n'ont pas la

méme taille, il est nécessaire d'introduite unéstémne variable. Celle-ci, notéeet appelée
coefficient d’hétérogénéité de tailles de videst définie par :
c=—, (3.8)
a

ou ax (aveck=3 ouk=5) est une quantité que nous appellewk’?ﬁ@ rayon caractéristique de la
distribution de tailles de vides, donnée par
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(3.9)

Notons queag peut étre calculé a partir de la porosité et dombre de vides par unité de
volume par la relation suivante (voir Eq. (1.9)) :

| f
O TR (3.10)

Ainsi, le rayon effectif a peut étre exprimé en fonction des trois variables
d’endommagement :

_ / f
5 =52 . 3.11
47N/3 ( )

Nous allons maintenant établir les lois d’évolutamssociées a ces trois variables internes.
En I'absence de nucléation de cavités, I'évolutiobnnombre de vides par unité de volukhe
peut étre obtenue a partir de I'hypothése d’incasgbilité de la matrice, qui conduit a la
relation suivante (Jacques et al., 2012a

N =-3N[DP. (3.12)
Si de nouveaux vides sont nucléés lors de la défibom du matériau, une contribution
supplémentaire va intervenir dans I'équation dohii@wolution deN :

N=-3NDP+N_| (3.12b)
Différents modéles pourraient étre utilisés poucridé le terme de nucléatioN . Les

problemes de propagation de fissures n'impliqueag gdes tres forts niveaux de pression
hydrostatigue comme les problémes de choc. Pot& @son, nous pensons que la nucléation
de cavités va étre principalement induite par {gure et la décohésion d’inclusions. Méme si
certaines études suggérent que ce phénoméne dapenfbis des niveaux de déformation

plastique et de contrainte (Lee et Mear, 1999 ;ddsean, 1987 ; Shabrov et al., 2002), nous
nous limitons ici a un modéle de nucléation coktrphr la déformation plastique. Nous

inspirant des travaux de Chu et Needleman (198Q@aux de nucléation est écrit sous la forme

suivante :

N, = [1- T)a()e avec
—v_ Ny _l{E-¢g i
A(E)_—SN\/ETeX 2( s, j : (3.13)

Nn, ex et sy sont des parametres du modéle. Le te&ﬁef) a été introduit pour tenir compte
du fait que les nouveaux vides sont nucléés unigaém partir de la matrice. Nous supposons
que la taille des cavités nucléées est égale @ defl inclusions leur donnant naissance. Nous
introduisonswv,,(a), la distribution statistique des tailles des isabns®,

18 Notons qu’en écrivant que.(a) est fonction uniquement de la taille des videsisnsupposons tacitement
qgu’il n'y a pas de lien entre la taille d’'une insilan et la déformation plastique pour laquelledaléation de la
cavité survient. Il convient cependant de noterlgaesimulations micromécaniques de Needleman (L9&@nt
en évidence un effet de la taille des inclusides petites inclusions ont une plus grande régistarla
décohésion que les grandes (pour des propriétéedace matrice-inclusion données). Ce phénomengait
étre pris en compte en incluant une dépendanceéfdamation plastique de la forme, (z;a)-
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En négligeant le changement de volume de la mati&®lution de la porosité est donnée
par (Leblond, 2003)

f=30f1- 17)5,5+%, (3.14)
ou w,, est le volume de vide créé par unité de tempsapaucléation de nouveaux vides@t

est le volume total de matériau poreux. Ces quansiont liées au taux de nucléatip, et a
la distribution de tailles des inclusiowsy(a) par la relation suivante :

Goy _ 4 sy
— = N, 3.15
Q 3m3nu nu ( )
oU asny est le 8™ rayon caractéristique de la distribution de tailiéinclusions (voir Eq. 3.9).

L’équation (3.14) peut ainsi étre réécrite soumtae suivante :
f =3[¢1- ?)S,g +gmgnu3Nnu. (3.14b)

La mise en place de I'’équation donnant I'évolutitncoefficient d’hétérogénéité de tailles
de vides est un peu plus délicate. Commenconstgahliréune loi d’évolution pour le rayon
caractéristiquey (3.9). Considérons pour cela un intervalle de ®imfinitésimallt, t +dt ]

A la fin de cet intervalle, il existe deux typeswddes dans le matériau : ceux déja présents a
I'instantt (qui ont grossi par déformation plastique de ldrio@) et ceux qui ont été nucléés
pendant l'intervalle. Par conséquent, la distrilnutde tailles de vides tadt peut étre écrite
sous la forme suivante :

w(t +dt;a) = (1—%jw* (a) + dN

N”“ w,,(a) avec

dN,, =N, dt. (3.15)
W:(a) correspond aux vides déja présents a I'instaAt cause de la croissance des cavités,
w (a) n'est pas identique aw(t;a .)L’évolution du rayon d'une cavité est donnée par
(Czarnota et al., 2006)
DP

a=a~t. (3.16)

En utilisant cette expression, il est possible eler la valeur du rayon d’'un vide a linstant
t+dt et celle a l'instant :

t+dt 6 p 5 p
att+df) =Bla(t) avec B=ex J.der <Le=mt (3.17)
t
Cette relation permet d’établir que (Jacques eP@all2a
. 1 a
w(a)=—wt—]|. 3.18
v Su(u2) (3.18)
Le k*™®rayon caractéristique ae (a), voir Eq. (3.9), peut donc étre exprimé par
NP
a =B, (t) :(1+%dtj B (). (3.19)

En considérant I'équation (3.15), on peut monteerayon caractéristiqua (3.9) a I'instant
t+dt est donné par

(acran) =[1- e [} + o). (3.20)

N
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a,, etant lek®™ rayon caractéristique de la distribution de tailtinclusionswn(a). En

considérant la limite de cette expression qudhdend vers zéro, I'équation différentielle
suivante, décrivant I'évolution d&, peut étre obtenue apres quelques calculs :

~ k .
DP 1 a, N
v =g | = =] -4 Seu || o | 3.21
o, =a) ot -1ef B | |1 @21
On peut a l'aide de cette expression écrire la’@volution pour le coefficient d’hétérogénéité
de tailles de vides (3.8) sous la forme suivante :

. 5 3

N

¢c=c—u E +1 Cnu Ei:J.nu _E a3nu avec Cnu - aSnu . (322)
N |15 5( cli, 3 a, A,

L’équation (3.22) dépend de deux parameétresg,, et as,, qui sont liés & la taille des
inclusions présentes dans le matériau. Il estéssamt de noter que I'évolution du coefficient
d’hétérogénéité de tailles de vides est liée autdéation de nouveaux vides reste constant
si le taux de nucléation est nul.

De maniére classique, la loi d’évolution de la défation plastique effective de la matrice
est obtenue en utilisant la notion de dissipatiastpue équivalente :

h-f)z#=5":5".

2 D (3.23)

En négligeant les échanges thermiques par condueti@n supposant qu’'une partie fixe du
travail plastique est convertie en chaleur, I'étiolu de la température de la matrice est
donnée par I'’équation suivante :

PCoT =BT €. (3.24)
avec Co la capacité calorifique massique de la matriceBgy le coefficient de Taylor-
Quinney.

2.2 Remargues concernant la mise en ceuvre numeériquenodele

Le modele de comportement et d'endommagement guit \d’étre présenté a été intégré
dans le code de calculs par éléments finis ABAQUWPIEIt. Les aspects liés aux techniques
numériques employées ne seront par décrits enlglé@riNous précisons néanmoins que la
mise au point d’'un algorithme efficace pour l'int&gon numérique des équations du modele
n'a pas été sans difficulté. Différentes méthodesate testées et, a ce jour, celle constituant le
meilleur compromis entre robustesse, temps de Isagtsimplicité de programmation est un
algorithme semi-implicite de type prédicteur-coteer, inspiré des travaux d’Aravas (1987)

et de Enakoutsa et al. (2007). Dans cet algoritheseyariables d’endommagemerﬁ,(N et

c), ainsi que la températufie sont traitées explicitement. Le fonctionnement’aigorithme
requiert la résolution d'un systeme de trois équmstidont les inconnues sont la partie

sphérique du tenseur vitesse de déformation plesty,,. ., un scalaire associé a la partie

déviatorique de ce méme tenselﬂ)e‘jq(ﬁm):\/Z(Dp'(um):Dp'<t+m))/3 et la vitesse de

déformation effective de la matric§t+m). La dérivée par rapport au temps de la vitesse de

' Nous rappelons qua peut étre calculé a partir de la porosité et dube de vides par unité de volume grace
a 'Eq. (3.10).
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déformation plastique volumique, nécessaire poucdkul de la pression inertielle, est
estimée par une formule de différence finie :

Sp _ Drﬁ(nm) B Drg(t) _1-0 Sp

m(t+At) 0 mt 9 m(t)’
ou At est le pas de temps ét est un paramétre devant étre compris entre 0 Afid.de
contrdler la précision de lintégration numériguen particulier concernant les variables
traitées explicitement, une stratégie de sous-merdation a été employée. Cela signifie que
le pas de temps utilisé pour l'intégration de lade comportement peut étre inférieur au pas
de temps global de la simulation. La taille du pastemps local est déterminée afin que
'augmentation de porosité sur ce pas reste inf&ia une certaine tolérance.

(3.25)

Le traitement de la rupture est réalisé par unénigoe de suppression d’éléments :
lorsque la porosité au niveau d’un éléniatteint une valeur critique, cet élément est rendu
inactif (il ne contribue plus au calcul du vecteles forces internes). Cette facon de faire peut
sembler assez sommaire. Cependant, nous avony/@liper les résultats des simulations ne
dépendent pas trop de la valeur de porosité cetigilisée (Jacques et al., 2012b).

3. Comparaison avec des simulations micromeécaniques par
éléments finis

Afin de proposer une premiere validation du modgle vient d’étre décrit, des calculs
dynamiques par €léments finis d’'un VER de matépareux a microstructure périodique ont
éte réalisés. Nous précisons que ces simulatiofsuneissent qu’une validation trés partielle
de la modélisation proposée, car elles portentusuicas ou les vides sont déja présents
initialement et ont la méme taille.

Les simulations ont été faites avec le code deutsalABAQUS/Explicit. Nous avons
considéré un modeéle axisymétrique contenant uniécantialement sphérique (Fig. 3.1). I
est connu que ce type de modéle représente apmtixéament un matériau dans lequel les
vides sont positionnés sur un réseau hexagonatdaaed, 1982). Initialement, la hauteur et la
largeur du domaine de calcul sont identiques et¢@a361.7 um et le rayon de la cavité est
de 22 um, donnant une porosité de 1.5%1G& maillage est constitué de 2085 éléments a 4
nceuds avec interpolation bi-linéaire et intégraticrduite (appelés CAX4R dans la
documentation ABAQUS) et de 15 triangles linéaif€AX3). La méthode de maillage
adaptif ’ABAQUS a été utilisée afin de limiter disstorsion des éléments dans zone située a
proximité du bord de la cavité. Dans les simulaijola cellule est soumise a un état de
déformation uniaxiale : le déplacement radial et & zéro sur les bords latéraux du domaine
et une vitesse verticale est prescrite sur le tmrpérieur. Dans la plupart des calculs,
I'évolution temporelle de cette vitesse est tellee gla cellule subisse une vitesse de
déformation macroscopique constante, mais une ationla aussi été menée pour une vitesse
de déformation variable.

 Dans toutes les simulations, des éléments & mtiégrréduite comportant un seul point de Gaustnt
employés.
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Fig. 3.1. Modele axisymétrique d’un matériau porauxicrostructure périodique. Les
conditions aux limites symbolisées sur le dessirespondent a une sollicitation en
déeformation uniaxiale.

Le matériau constituant la matrice a un comporténdéasto-viscoplastique décrit par la
théorie dul, ; sa contrainte d’écoulement est donnée par |ldoalauivante :

E(E,E,T):A(£O+E)”{1+(§ZJ }(1—9”) avec 9:%. (3.26)

m ref

L’échauffement induit par la déformation plastigest pris en compte en considérant des
conditions adiabatiques et le modéle de Taylor-Q@eyn Eq. (3.24). Les parametres suivants,
représentatifs d’'un acier de construction navalet été utilisés pour les simulations :
E=2.1x10" Pa,v=0.3, po=7850 kg/ni, A=900x16 Pa,&=0.023,n=0.167, £,=1.86x10° s*,
m=0.057,Te=50 K, T,=1773 K,vr=0.32,Co=470 J/kg/K,fro=1. La température initiale est
To=300 K.

La figure 3.2 montre une comparaison des courbesainte-déformation obtenues, pour
différentes vitesses de déformation (10000 20000 & et 40000 3), avec les calculs par
éléments finis, le modéle proposé (incluant effeigro-inertiels) et le modele GTN
viscoplastique. Les parametmset g, intervenant dans ces deux modeles, ont été gaisxe
a 1.25 et 1, respectivement. Nous voyons que lesilgiions numériques prévoient une
évolution de la contrainte en escalier lors du téleua déformation. Ce phénomene est lié au
fait que nous appliquons instantanément au détsutaleuls une vitesse sur le bord supérieur
du motif (Fig. 3.1), générant ainsi des ondes gass qui se propagent dans le domaine et se
réfléchissent sur ses frontieres. Ces ondes sost@ande importance car elles s’estompent
rapidement lorsque le matériau commence a se défgtastiquement (pour une déformation
supérieure a 0.01). La figure 3.2 montre que le étegroposé reproduit les résultats des
calculs par éléments finis avec une bien meilldig&ité que le modele GTN. Tout d’abord,
I'évolution de la valeur maximale de la contraisteec la vitesse de déformation imposée
n'est pas correctement décrite par le modele GE&NJédsaccord augmentant pour les plus
grandes vitesses de déformation. En outre, nousnsoyjue les courbes contrainte-
déformation données par les simulations préserdestoscillations qui sont d’autant plus
marquées que la vitesse de déformation prescriteng®rtante. Ce phénomeéne est lié aux
effets d’'inertie qui, s’ils ralentissent la croiesa de la cavité dans certaines phases de la
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réponse du matériau, peuvent aussi I'assister @ré@moments_(Jacques et al., 201Zs
oscillations sont en fait induites par des trarisfentre énergie élastique et énergie cinétique.
Nous voyons qu’elles sont bien reproduites par ¢elée proposé. Ce n’est pas le cas avec le
modeéle GTN (quasi-statique) qui prévoit une désanise monotone de la contrainte.

(@) 6000 | (b) 6000 -
5000 | 5000
4000 |

4000 -

3000 -

3000 - N AT

FEM- D22=40000s-1
Present model - D22=40000s-1
——FEM- D22=20000s-1
- --Presentmodel - D22=200005s-1
——FEM-D22=10000s-1
- - -Present model - D22=10000s-1

FEM - D22=400005s-1
GTN model - D22=40000s-1

——FEM- D22=20000s-1

- --GTNmodel - D22=200005s-1

——FEM- D22=10000s-1

---GTN model - D22=100005s-1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Axial strain Axial strain

Fig. 3.2. Réponse d’'un matériau poreux sollicitédéformation uniaxiale a vitesse de
déformation constante. Comparaison des résultatscdiculs numériques micromécaniques
avec (a) ceux du modele avec micro-inertie et €ojxalu modéle GTN viscoplastique.
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Fig. 3.3. Réponse d’'un matériau poreux sollicitédéformation uniaxiale avec une vitesse de
déformation variant au cours du temps. Les réssiltit modele avec micro-inertie et du
modeéle GTN sont comparés a ceux d’'une simulatioardique micromécanique par €léments
finis. L’histoire de la vitesse de déformation ire@e est donnée par I'équation (3.27).

Comme indiqué dans le chapitre 1, la prise en cerdps effets micro-inertiels induit une
dépendance de la réponse du matériau a la déreveeapport au temps de la vitesse de
déformation plastique, voir aussi Eg. (3.4). Nousns réalisé une simulation pour une vitesse
de déformation non-constante, donnée par

D,,(t) =D, , U<ty

{Dzz(t) =D, +Dy(t-t,) , t>t,

avecDo = 10000 8, D,= 4.75x10" s% to = 4x10° s. Les résultats obtenus sont présentés par
la figure 3.3. Comme nous le voyons, une nette amgation de la contrainte est observée

(3.27)
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durant la phase ou la vitesse de déformation aupnélette hausse est tout a fait bien
reproduite par le modele proposé, mais pas parddefe GTN viscoplastigue. Dans ce
dernier, I'effet du changement de vitesse est wamtent lié a la sensibilité a la vitesse de
déformation de la matrice et est trés peu marqudsDe modele proposé, il y a aussi la
contribution de l'inertie, qui semble jouer un rides important dans le cas présent.

Finalement, les résultats présentés dans ce pplegmaous ont montré que linertie
microscopique peut avoir dans certaines circonstanm effet notable sur la réponse d’'un
matériau poreux, en particulier lors de phasessii@nes impliquant de rapides variations de
la vitesse de déformation. Nous verrons dans lagoaphe suivant que la sensibilité a la
vitesse de déformation et a sa dérivee temporadleite par la micro-inertie peut jouer un réle
important dans certains probléemes impliquant de€®npménes de localisation de
'endommagement et de la déformation.

4. Influence des effets micro-inertiels sur la prop  agation dynamique
de fissures ductiles

Dans cette section, nous allons étudier le rolgimertie microscopique lors de la rupture
dynamique de différentes piéces: une éprouvetisymétrigue entaillée et une plague
préfissurée en déformation plane, voir Fig. 3.4s kkésultats numériques obtenus avec le
modéle d’endommagement dynamique proposé serobdénsgguement comparés a ceux
obtenus avec le modéle GTN (sans micro-inertie$. parameétres décrivant le comportement
de la matrice sont identiques a ceux adoptés @gassedtion précédente, voir Eq. (3.26). Les
valeurs suivantes ont été choisies pour les paraméate Tvergaard q;=1.5 et(q,=1.15
(Besson et al., 2001). Pour simplifier la discussimous allons nous limiter au cas ou il n'y a
pas de nucléation de cavités lors de la déformationrmatériau =0 dans (3.13)). En
d’autres termes, nous considérons que I'endommagergdsulte de la croissance de vides
préexistants. Nous supposons que les tailles lgstiales vides sont données par une
distribution exponentielle :

w, (a) = iexp{— EJ. (3.28)
3, 3,

L'utilisation de cette distribution pour décriresletailles de vides dans les matériaux
endommagés fut suggérée par Seaman et al. (197R) lasubase d'observations
micrographiques. La distribution exponentielle dépd’un seul parameéti®, qui correspond
au rayon moyen des vides. La valeur du coefficiBinétérogénéité de tailles de vide$3.8)
correspondant a une distribution exponentielleégate a 1.4337 (quelque soit la valeuage
Dans les simulations réalisées, plusieurs valeunsgon moyen initiah; ont été considérées.

Par contre, dans tous les cas, la porosité initiglea été prise égale a 1.5%10Pour une

distribution exponentielle (3.28), la valeur iniiadu nombre de vides par unité de volume
peut étre calculée par la relation suivante :

N, = . (3.29)
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Fig. 3.4. Configurations considérées dans les satms numériques de propagation
dynamique de fissures ductiles : (a) barre axisyipée entaillée et (b) plaque préfissurée en
déformation plane (les dimensions sont donnéesiléméatres). Dans les simulations, ces
éprouvettes sont soumises a un effort surfacigostant d’amplitude J qui est symbolisé

par des fleches rouges sur les dessins.
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La figure 3.5 illustre I'effet de la finesse du ihege sur le trajet de fissure au sein de
I'éprouvette axisymétrique entaillée, prévu pamledéle avec micro-inertie poag=5 pm et
par le modéle GTR. Notons que, dans tous les cas, la fissure ®iaiti centre de I'éprouvette
et se propage ensuite vers la droite en directeola durface libre. Comme nous le voyons, les
résultats du modéle GTN (viscoplastique) sont etagnt dépendants de la taille des éléments.
Quand le maillage est raffiné, la distance parceyrar la fissure a I'instant considéré devient
plus importante et I'épaisseur de la zone fortemmmiommagée se réduit. En fait, les
simulations basées sur le modele GTN souffrent ghwabléeme de localisation pathologique
de 'endommagement : celui-ci tend a se conced@as une bande dont la taille est fixée par
celle des éléments. Dans le cas statique, I'uiitivade modéles de matériaux induisant un
comportement adoucissant (dont les modéles d’endgmament) conduit a un probléme mal
posé d’'un point de vue mathématique et aucune cgeree des résultats n’est possible. Il est
souvent avancé que le phénoméne de localisatiomtde est lié au fait que les équations
décrivant le probléme n’incorpore aucune longueuactéristique permettant de fixer la taille
de zone ou I'endommagement se localise, voir é-greit et Lorentz, 2004). Pour des
problemes dynamiques (avec prise en compte detlégna I'échelle macroscopique), il a été
montré que lintroduction d’effets de vitesse désoi de comportement donne naissance a
une longueur caractéristique et a un effet régadati pouvant supprimer le phénomeéne de
localisation illimitée (Needleman, 1988 ; Sluysdet Borst, 1992 ; Suffis et al., 2003). Cela
signifie que le probléme que nous traitons avendelele GTN viscoplastique est, en théorie,
bien posé mathématiqguement. Néanmoins, |'effetlagigant de la viscoplasticité est bien trop
faible pour étre observé avec les maillages corssddNotons que Needleman et Tvergaard
(1994) conclurent aussi que l'effet régularisant ldeviscoplasticité est trop faible pour
prévenir a lui seul la dépendance des résultata-vis du maillage dans des problemes de
propagation dynamique de fissures ductiles (poarpdgameéetres matériau correspondant a un
acier). Considérons maintenant les résultats obtaxec le modéle proposé. Il apparait que ce

21 Notons que, pour une valeur donnée de porostiélaile modeéle GTN correspond a la limite du meg&ec
micro-inertie lorsquey tend vers zéro.
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dernier est beaucoup moins sensible a la tailleétiaents que le modele GTN. En effet, les
chemins de fissure obtenus avec les deux maillages quasiment identiques. De plus,
'endommagement se concentre dans une zone pgesdant la taille n’est pas liée a celle des
éléments. En fait, nous observons que l'inclusiansda loi de comportement du matériau de
la contribution micro-inertielle génére un effeguéarisant. Ce résultat était attendu car, dans
la mesure ou la micro-inertie induit une sensibifiiditionnelle a la vitesse de déformation, il
semble logique qu’elle contribue a prévenir le pEote de localisation illimitée. Par contre,
rien ne garantissait & I'avance que l'effet régetart de la micro-inertie soit largement
prédominant par rapport a celui de la viscoplastictcomme nous I'observons dans le cas

présent.
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Fig. 3.5. Chemins de fissure dans I'éprouvetteyaritrique entaillée obtenus avec le modéle
proposé (pour &5 um) et le modele GTN (sans micro-inertie), enstdérant deux maillages
différents. La zone apparaissant en noir correspamx éléments ou la porosité est supérieure
a 0.3. La région qui est représentée dans cettedigst indiquée par un rectangle vert dans
la figure 3.4-a. L'instant considéré est t=40.12% ¢t 'amplitude du chargement appliqué est

T4=700 MPa.
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Fig. 3.6. Evolution de la porosité le long de I'adke symétrie (¢ de I'éprouvette
axisymeétrique entaillée obtenue pour différentsllages (M1 et M2) et valeurs initiales du
rayon moyen des vides; &b pm et a=10 pum). Le maillage M1 (resp. M2) correspond a une
taille d’éléments dans la zone centrale de I'épeiterde 71x22 pufm(resp. 39x10 pn).

L’instant considéré est t=40.125 ps et 'amplituidiechargement appliqué est=F00 MPa.
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Fig. 3.7. Effet de I'amplitude,ldu chargement appliqué sur la distribution spatidke
porosité le long de I'axe de symétrig)(de I'éprouvette axisymetrique entaillée. L'indtan
considéré est t=40.125 ps et le rayon moyen initéd vides estal0 pum.

L’effet régularisant de la micro-inertie est égatamnillustré par la figure 3.6, qui présente
la répartition spatiale de porosité le long ded'ale I'éprouvette axisymétrique entaillée, pour
deux valeurs du rayon moyen initial des vides eixdinesses de maillage. La convergence
des résultats vis-a-vis du maillage apparait ahanet. Il est aussi intéressant de voir que la
largeur de la zone fortement endommagée dépend daléur du rayon moyen initial des
vides : elle est environ deux fois plus grande pa#l0 pum que poua=5 pm. Nous
rappelons que la porosité initiale est la méme poutes les simulations. Ceci implique que
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pour ;=10 pm les vides sont non seulement deux fois gfas, mais aussi deux fois plus
espacés que poun=5 um. La figure 3.6 nous montrent donc que le cutement a la
localisation prévu par le modéle proposé dépendladéongueur caractéristique de la
microstructure du matériau. En d'autres termes,snobservons que le modéle proposé
parvient a capter des effets d’échelle liés a lerostructure du matériau. Dans le cas quasi-
statique, la description d’effets d’échelle micrasturaux nécessite de recourir a des modeles
non-locaux, voir par exemple (Enakoutsa et al.,72@D09). Le modéle que nous proposons
est un modeéle local (le comportement d’'un pointémek ne dépend que de la déformation et
de la valeur des variables internes au niveau g¢mice), cependant grace a la prise en compte
de [l'inertie microscopique, il permet aussi de décrdes effets d'échelle lies a la
microstructure du matériau dans le cas de problatyeamiques. Il convient de noter que la
largeur de la zone ou I'endommagement et la déftomase localisent ne dépend pas
uniquement de la taille caractéristique de la nsicrewture du matériau (via la valeur ag,
mais aussi des propriétés rhéologiques de la meaticdes conditions de chargement. La
figure 3.7 montre par exemple que la zone forten@mmommagée devient plus épaisse
lorsque I'amplitude du chargement est augmentéeén@inéne de délocalisation de
'endommagement).

0.5 A

0.4

0.3 A

Porosity

0.2 1

0.1 1

0 T T ‘
28 30 32 34
Time (us)
Fig. 3.8. Evolution au cours du temps de la po#asit niveau d’'un élément se situant au
centre de la zone ou 'endommagement se localise gprouvette axisymétrique entaillée.
L’amplitude du chargement appliqué egt7T00 MPa.

Comment interpréter le role joué par l'inertie romropique lors de problemes de
localisation de I'endommagement ? Un élément dengp nous est fourni par la figure 3.8
qui montre I'évolution temporelle de la porositéraueau d’'un élément situé au centre de la
bande fortement endommagée obtenue avec le mod®eeGavec le modele propose, pour
a;=5 um eta;=10 um. Aux premiers instants, les trois simulaiprédisent des évolutions de
porosité quasi-identiques ; I'inertie microscopigua aucune influence durant cette phase.
Les résultats deviennent différents lorsqudépasse 31 pus: le modele GTN prévoit une
évolution extrémement rapide, quasi-explosive dpdeosité, tandis que cette évolution est
nettement plus progressive quand la micro-inediepeise en compte. En fait, la figure 3.8
met en évidence un phénomene d’instabilité de &gt : a cause du développement de
'endommagement et de la réduction de la sectiobégeouvette, le matériau est soumis a un
certain momentt€31 ps) a un niveau de contrainte dépassant sdamgsstatique et se
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retrouve dans un état instable. A la suite de selevient une phase de croissance dynamique
des cavités et de 'endommagement. Les effets ameniels jouent bien sir un role clé lors
de cette phase; s’ils sont négligés (comme dammddele GTN), 'endommagement est
cumulé de maniére presque instantanée. Cette @éwolexcessivement rapide de la porosité
s’accompagne de 'apparition soudaine d’'un phén@ntEnlocalisation de 'endommagement
tres marqué. Avec le modele tenant compte de timenicroscopique, comme l'augmentation
de la porosité est plus graduelle, la localisatd®n 'endommagement apparait aussi de
maniére plus progressive. Pour cette raison, la@ldale localisation est, a un instant donné,
plus étendue lorsque la micro-inertie est prise@npte, voir (Jacques et al., 2012a

1
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Fig. 3.9. Accroissement au cours du temps de lguear d’'une fissure dans I'éprouvette
préfissurée. Les simulations ont été réalisées vamwdele GTN et celui proposé pour deux
valeurs initiales du rayon moyen des cavitgsbgum et a=10 pm. L’amplitude du
chargement appliqué estT1500 MPa. Différents maillages ont été considéMs, M2, M3
et M4) ; la taille des éléments dans la zone diiskure se propage est égale & 20x20°um
pour M1, 10x10 prhpour M2, 7.25x5 pmpour M3 et 3.625x2.5 pufipour M4.

Considérons a présent la plaque préfissurée enndgfion plane (Fig. 3.4-b). La figure
3.9 montre I'augmentation de la longueur de fissalseenue avec le modele GTN et celui
proposé (poua;=1.5 um ety;=5 pum), en considérant plusieurs maillages. L'aféefularisant
de la micro-inertie est a nouveau mis en éviderarecptte figure : contrairement au modele
GTN, celui proposé fournit des résultats qui needélent quasiment pas du maillage. Nous
voyons aussi que l'inertie microscopique a uneefanfluence sur la vitesse d’avancée de la
fissure. Avec le modele GTN, la vitesse moyenndadiéssure est comprise entre 580 m/s et
970 m/s suivant le maillage employé, alors que tméhe avec micro-inertie prévoit une
vitesse de 180 m/s pow=1.5 pm et de 140 m/s po@=5 pum. Le rOle de linertie
(macroscopique) lors de la propagation dynamiquigsdares est bien connu. Dans le cadre de
la théorie de la rupture fragile (ou tous les pméeoes irréversibles sont supposés avoir lieu
en pointe de fissure), l'inertie conduit a I'existe d’'une vitesse de propagation limite égale a
la célérité des ondes de Rayleigh (Freund, 199f)r Bes matériaux élasto-plastiques, Lam et
Freund (1985) montrerent que les déformations iglaess survenant au voisinage de la pointe
de fissure causent des effets d'inertie additianmeli réduisent les vitesses de propagation.
Les résultats présentés par la figure 3.9 nousjuaht que les effets d’inertie microscopique
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(associés a la croissance de micro-vides) semblentaussi jouer un role crucial lors de la
propagation dynamique de fissures ductiles. Ce étdé jusqu’a présent presque totalement
ignoreé.

5. Conclusion

Une analyse des effets de l'inertie microscopicass@ciée aux mouvements de matiere
induits par la croissance de micro-cavités) lorslaleupture de matériaux ductiles sous
sollicitations dynamiques a été menée. Pour celanadele d’endommagement continu basé
sur une méthode d’homogénéisation tenant comptefiiets dynamiques a I'échelle du VER
a été mis au point et intégré dans un code delsghan éléments finis. Différentes simulations
de la propagation dynamique (instable) de fissumes été réalisées. Dans tous les cas,
influence des effets micro-inertiels semble imjaote. La micro-inertie stabilise la
croissance des cavités et I'évolution de 'endomenagnt qui en résulte dans les phases ou
celles-ci tendent a devenir trés rapides. Celaisoien particulier lors de I'apparition de
phénomenes de localisation de I'endommagement.eGaateffet stabilisant de la micro-
inertie, la localisation survient de maniére plosgpessive. Pour cette raison, la sensibilité au
maillage des résultats des simulations est forteméetuite : la micro-inertie procure un effet
régularisant significatif. Les prédictions du magéhontrent que la largeur de la zone ou
'endommagement se concentre est liee au rayoalidigs micro-vides. Cela veut dire que le
modéle proposé permet de rendre compte d’effethdle liés & une longueur caractéristique
de la microstructure du matériau. Les simulationsniment également que [linertie
microscopique tend a limiter la vitesse a laquieltefissures se propagent.
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Chapitre 4 : Effet d’hétérogénéités de fraction vol  umique de
gaz sur la propagation d’ondes de choc dans un liqu ide
aeré

1. Introduction

La plupart des modeéles continus de liquides aéeék dittérature sont dédiés au cas de
milieux « homogenes », dans lesquels les bulles sgpposées étre réparties suffisamment
régulierement pour ne pas créer de variation ddifm volumique de gaz. Or, comme nous
I'avions évoqué dans le chapitre 1, il existe denbeux mécanismes pouvant conduire a la
ségrégation des bulles dans le liquide et créehd&sogénéités de porosité (Brennen, 2005).
Dans ce chapitre, des travaux ayant pour but dearddteffet d’hétérogénéités de fraction
volumique de gaz sur la réponse d’'un milieu a sulent présentés. Ces travaux ont été menés
dans le cadre de la thése de doctorat d’'Hervé @Grand2012). Deux modeéles différents ont
été développés. Dans le premier, basé sur la noorolume élémentaire statistiquement
représentatif (voir chap. 1, § 2.2), une distribatistatistique est utilisée pour décrire les
hétérogénéités de porosité au sein du liquide.dXait, ce modeéle se veut général dans le sens
ou une distribution quelconque de porosités perg ébnsidérée, offrant la possibilité de
décrire I'effet d’'un grand nombre de types de réfpans de bulles au sein du liquide. Afin de
tester la validité de cette approche, des simulatioumériques tridimensionnelles, dans
lesquelles les hétérogénéités de porosité sontfigescdirectement (taille, forme, position),
ont été réalisées. Nous avons constaté un désaentml les résultats de ces simulations et
ceux du modele continu proposé, invalidant ce eerdi est en fait apparu que la réponse
d’'un milieu a bulles hétérogene n’est pas uniquéniér a la dynamique des bulles qu'il
contient, mais est aussi influencée par des effetsiels ayant lieu a une échelle plus grande,
qui sont induits par des mouvements de matiérergéngar les hétérogénéités de porosité.
Pour cette raison, il semble qu’'une modélisatiamdiquide aéré hétérogene doive incorporer
une information concernant la longueur caract@ustides hétérogénéités de porosité au sein
du liquide, ce qui n’est pas le cas dans le premmiéle développé.

Nous avons développé un deuxieme modéle pour Ipardéisulier d’'un milieu hétérogene
ou les bulles se concentrent sous forme d’amastéshk), régulierement disposés au sein du
liquide. Ce type de configuration correspond tr@statnement a un cas ou l'effet des
hétérogénéités est tres marqué. Ce second modeéltel mn compte, dans la procédure
d’homogénéisation sur laquelle il repose, les sfiietrtiels a I'échelle des clusters. Il a permis
d’obtenir un bon accord avec des simulations nuwés tridimensionnelles et des résultats
expérimentaux de la littérature.

2. Une tentative infructueuse de modélisation des e  ffets
d’hétérogénéités de porosité
2.1 Présentation du modele

La figure 4.1-a montre des bulles de diazote (NR}ein d’'un tube a choc vertical rempli

d’huile de silicone. Comme nous le voyons, lesdsulbnt tendance a s’organiser de fagon a
créer des hétérogénéités de porosité au sein diddigPar exemple, pour la population
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présentée a la Fig. 4.1-a, il semble possible dtifler trois zones avec des porosités
différentes, définissant trois « familles » de éslau sein du liquide.

Nous allons tenter de proposer une approche nuhtles afin de décrire la réponse d’'un
mélange liquide-bulles présentant des hétérogéndigeporosité. Par soucis de simplicité,
nous concentrons notre attention sur le cas owbldies ont toutes le méme rayon initial
(mélange monodisperse). De plus, nous supposontedliede est initialement au repos. La
notion de volume élémentaire statistiguement repésif est utilisée dans cette approche.
Nous considérons comme VER une collection de sphaeeliquide contenant chacune une
bulle sphérique en son centre (ces motifs seropelép sphéres creuses), voir Fig. 4.1-b.
Chacun de ces motifs est associé a une familleiiesbidentifiée par un indide Une famille
est caractérisée par une valeur de porosité mitfal et par une probabilité de présenge

(pourcentage des bulles du liquide appartenant fartalle i), avec > 7z = 1 La porosité

moyenne dans le VER est liée aux porosités localdspar la relation suivante :

1. ‘ZE, (4.1)

(b) -

NNNNN

7 4 s

Fig. 4.1. (a) Milieu a bulles présentant des héggnaéités locales de porosité. (b) Pour

décrire le comportement macroscopique de ce typuilieu, nous proposons d'utiliser

comme VER une collection de motifs de spheresesayant des valeurs différentes de
porosité initiale.

Réponse des motifs de sphéres creuses et comportatmacroscopique du liquide aéré.
Considérons pour le moment que le liquide conteamsdthaque motif est incompressible et
Newtonien. Un schéma d’homogénéisation de §ypst utilisé pour relier le comportement
macroscopique du VER a celui des motifs éléemergaiféela signifie que la pression
macroscopiqueP est appliquée sur la frontieére extérieure de Bemsle des motifs. De plus,
I'inertie du gaz est négligée devant celle du liguiAvec ces hypothéses, I'évolution du rayon
des bulles des différentes familles est donnéd&duguation suivante :

= . 3.2 4 Y3 1 4/3) a, 20

P=p, —p|a&ll-f°)+=a’l1- = £ +2 19 | |-ap2 (- £)-==, 4.2

P, p{aa(.)za(g. 5 /Ja( ')a\ (4.2)

ou p, désigne la pression du gaz au sein des bullesadanillei. p. , u et o sont
respectivement la masse volumique, la viscosit@gohque) et le coefficient de tension de
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surface du liquide. Notons que la porosité lodapeut étre calculée en fonction du rayon des

bullesa; grace a I'équation suivante :
3

— i
f» - a1 43
[ _3 IOiS ( )

ou b, est une quantité, constante au cours du tempsegant le rayon d’une sphere ayant
pour volume celui de la quantité de liquide présatans la sphére creuse associée a la famille

d’indice i. En supposant le comportement du gaz contenu ldansulles régit par la loi des
gaz parfaits, I'évolution de la pression interng est donnée par I'équation suivante

(Nigmatulin et Khabeev, 1974 ; Watanabee et Pretipet994) :

e ST
r=a

avecks la conductivité thermique et le coefficient polytropique du gaz. Sur la bass de
travaux de Drumbheller et al. (1982) et de Prestal.€2007), un modeéle analytique simplifié
a été mis au point pour déterminer le gradientetep€rature au niveau de la surface de la
bulle (3T, /ar) _, , voir (Grandjean et al., 2012

r=g ’

La compressibilité du liquide est prise en comptd’éghelle macroscopique, nous
supposons que le volume rela¥f /V,, de la phase liquide est lié & la pression moyeme

son seinP, par une équation d’état lineaire :

A/ P, _PO, (4.5)
VLO AL

ou y, est le module de compressibilité du liquide Rt la valeur initiale de la pression
macroscopique. Nous supposons que la pression meyedans le liquide est égale a la

pression macroscoplquet?L =P. Nous pouvons justifier cette hypothese par lé daie le

changement de volume du mélange induit par la cessiilité du liquide ne sera significatif
(par rapport au changement de volume des bulles)pgur de faibles valeurs de porosité.
Dans ce cas, la pression moyenne dans le liquidepseche de la pression macroscopique.
Avec cette hypothése et en considérant les rekation

T o Vo geff), (4.6)
V 1_ fO VO VO

LO
nous pouvons réécrire (4.5) sous la forme suivante

_ LT -
:)(L{l—l - F)j 4.7)
“lo

2.2 Résultats

Des simulations unidimensionnelles par élémenis fie la propagation d’ondes de choc
ont été réalisées en utilisant le modéle préseats ¢t paragraphe précédent. Pour illustrer
I'influence des hétérogénéités de porosité, nolomslconsidérer deux distributions qui sont
présentées par la figure 4.2. La distribution ltieom plusieurs familles de bulles ayant une
probabilité de présence assez importante, a lapiwis des porosités locales supérieures et
inférieures a la porosité moyenne du VER. La distidn 2 est quant a elle dominée par
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quelques familles tres poreuses. Ce type de disioi pourrait correspondre a un liquide aéré
fortement hétérogéne dans lequel les bulles secotment sous forme d’amas (zones de forte
porosité), le reste du fluide ne contenant quepetsde bulles.

0.7 :
| °
® Distribution 2 |
0.6 - o .
¢ Distribution 1 I
05 - — - Porosité Moyenne |
T, |
0.4 - !
|
03 - !
|
e
0.2 - le *
ol ®
0.1 - - I
$te e 7
°
0 - eccecccoomptedede®®® ° | 0000000
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
fO

Fig. 4.2. Distributions de porosités initiales calérées dans les simulations numériques.
Dans les deux cas, la porosité moyenne (4.1) edé &90.24 %. Ces deux distributions
comportent 20 familles. Elles ont été construitesliscrétisant des distributions continues
décrites par une fonction de Weibull dont la vakéabést l, voir Eq. (4.3). Plus de détails a ce
sujet sont disponibles dans (Grandjean, 2012).

Les structures d’ondes de choc issues de cesribdigins de porosités sont présentées par
la figure 4.3. Dans chaque cas, les résultats abteant comparés avec ceux correspondant a
un milieu a bulles homogéne (c'est-a-dire contenaet seule famille de bulles) de méme
porosité moyenne. Avec la distribution 1, ne prémsinque des variations assez modestes des
porosités locales (par rapport a la valeur moyeries)résultats obtenus sont quasi-identiques
au cas homogéne. Une différence plus marquée sstv@® pour la distribution 2. Dans ce
cas, les hétérogénéités de porosité conduisertuireda longueur d’onde et 'amplitude des
oscillations de pression. Cela est induit par ledae, pour la distribution 2, les bulles sont
majoritairement dans des zones de forte porosité.'€quation (4.2) nous montre que la
porosité cause une réduction des effets inerteds@és aux mouvements radiaux des bulles.
Par conséquent, les bulles ont tendance a osaillr une période plus courte. Cela explique
la diminution de longueur d’onde observée a la Bi§-b (les oscillations de pression sont
directement liées a celles des bulles).

Des simulations ont été réalisées pour d’autresiloisions de porosités, confirmant les
tendances tirées de la figure 4.3 : le modéle éeqir un effet notable des hétérogénéités de
porosité que pour des distributions comportant fdeslles trés poreuses (par rapport a la
porosité moyenne) avec une forte probabilité desgarée. En outre, pour tous les calculs
réalisés, I'hétérogénéité de porosité conduit anédection de la longueur d’'onde du signal,
indiquant une réduction des effets associés arardigue des bulles.
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Fig. 4.3. Effet des hétérogénéités de porositdasatructure d’une onde de choc se
propageant dans un liquide aéré. Les résultatsraigeavec le modéle présenté dans cette
section sont comparés au cas d’'un milieu a bul@adgene de méme porosité
macroscopique. Les parameétres utilisés dans leslations sont représentatifs du SF6 pour
le gaz et de I'huile de silicone pour le liquides Ibulles ont un rayon initial de 0.613 mm. (a)
Distribution de porosités initiales 1 ; (b) disttbion 2, voir Fig. 4.2.

Comparaison avec des simulations tridimensionnellede milieux a bulles hétérogenes —
mise en défaut du modeleAfin de tester la validité du modéle qui vienttd&€présenté, nous
avons cherché a comparer les résultats qu'il fowrrdeux de simulations tridimensionnelles
par éléments finis. Dans ces simulations, I'héténgéité de fraction volumigque de gaz est
introduite de maniere directe : le domaine de datst divisé en plusieurs zones ayant des
porosités initiales différentes. Pour simplifier hsise en place de ces calculs, nous nous
sommes limités au cas d'un fluide comportant deaxifes de bulles, caractérisées par
fo, =1x10° , m;=3.8x10° , f, =8x10” et m,=0.999962. La porosité moyenne initiale de ce

mélange est 1.98xT0Le domaine de calcul utilisé dans les simulati®Bsest illustré par la
figure 4.4. 1l est composé de deux zones adjacelgtdsrme prismatique, dont les dimensions
sont définies par les paramétrds et d” (voir Fig. 4.4). Des calculs ont été menés pour
différentes valeurs dd’ et d”, mais dans tous les cas le ratityd' est égale a 0.5.
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d”

Fig. 4.4. lllustration du domaine de calcul utilidéns les simulations 3D de propagation
d’'ondes de choc dans un milieu a bulles hétérogémelomaine est divisé en deux zones
ayant des porosités initiales différentes ; la zdedorte porosité est représentée en bleu. La

direction z correspond a la direction de propagatite I'onde.

140

120 A N

P 80 4
(kPa)

60 -

40 - — | iquide aéré homogéne
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o Calculs tri-dimensionnels - d'=14cm et d"=7cm
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Fig. 4.5. Structure spatiale d’ondes de choc seppgeant dans un milieu a bulles hétérogéne.
Comparaison entre des simulations numeériques 3Blisées pour différentes tailles de
domaine (voir Fig. 4.4), et une simulation 1D g#int le modéle présenté dans le paragraphe
2.1. Le profil correspondant & un milieu a bullesrtogéne de méme porosité moyenne est
aussi représenté. Le rayon initial des bulles gsl @ 2 mm.

La figure 4.5 compare la structure d’'une onde deabtenue a I'aide du modele continu
de milieu a bulles hétérogene présenté précédemnfeasé sur une procédure
d’homogénéisation en deux étapes) et les résullatsalculs 3D menés pour différentes
valeurs ded’ et d” (voir Fig. 4.4). Le profil correspondant a un milia bulles homogéne de
méme porosité moyenne est aussi représenté. Qagaregnettent clairement en défaut le
modéle qui a été proposé. En effet, contrairemetelai-ci, les calculs 3D prédissent que
I'hétérogénéité de porosité conduit a une augmientasignificative de la longueur
caractéristique du profil de choc. En outre, la risgoprédite par les calculs 3D dépend de la
largeur du domaine de calcul. Cela signifie quliiste des effets d’échelle liés a la taille
caractéristique des hétérogénéités de porositéiauda fluide. Ces effets ne sont aucunement
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pris en compte dans le modele continu que nousngde développer. Ceci explique que ce
dernier ne soit pas en mesure de reproduire letasdes calculs 3D.

Comment expliquer ces effets d’échelle? Dans lesulstions que nous venons de
discuter, un milieu trés hétérogene est considésév@leurs de la porosité dans les deux zones
sont trés différentes). Par conséquent, les commpents des fluides dans les deux zones sont
tres distincts ; la compressibilité de la zonelles poreuse est nettement plus forte que l'autre.
Pour cette raison, lors de la propagation de lI'oddechoc, le changement de volume du
milieu est lié principalement a une contractionlaleone la plus poreuse. Cette contraction
s’accompagne de mouvements de matiére dans I'aotre. Autrement dit, la propagation
d’'une onde dans le milieu induit des mouvementdlgide a une échelle liée a la taille
caractéristique des hétérogénéités de porositémBasements n’existent pas dans le cas d’'un
milieu homogene. Cette explication suggere queteyueur d’onde des profils de pression
obtenus par les calculs 3D (Fig. 4.5) n'est pagjugment liée a la dynamique des bulles
contenues dans le milieu (comme dans le cas didéduomogene), mais aussi a une vibration
d’ensemble de la zone la plus poreuse.

La question qui survient est comment décrire lést®fi’échelle liés aux hétérogénéités de
porosité (non pris en compte dans le modele corginwient d’étre proposé)? Bien sdr, les
simulations 3D sont un outil tout a fait adapté mpeétudier I'effet des hétérogénéités de
porosité, mais au prix de temps de calculs assgoriants. En guise d’alternative (ou de
complément), nous proposons dans la section seivant modéle continu (basé sur une
procédure d’homogénéisation en deux étapes) paradgarticulier de liquides contenant des
clusters sphériques de bulles. Ce modéle tient tomjeffets d’inertie liés a la dynamique
globale des clusters.

3. Un modele pour le cas de liquides aérés contenan t des clusters
de bulles

3.1 Présentation du modele

Position du probleme. Nous considérons un mélange diphasique consistanineliquide
contenant une population de bulles initialemenndEne taille. Les bulles sont concentrées
dans des zones de forme sphérique appelées cludtassque le reste du domaine fluide est
exempt de bulles (Fig. 4.6). La fraction volumigde gaz dans les clusters est supposée
uniforme et est noték. La fraction du volume occupée par les clustetneteea. Ainsi, la

fraction volumique moyenne de gaz dans le mélaﬁwt donnée par

f=af,. (4.8)
Tous les clusters ont le méme rayon, rRteNous supposons de plus que les clusters sont
répartis sur un réseau régulier, et notdnsa distance moyenne inter-clusters (Fig. 4.6). Les

bulles dans les clusters sont également suppogéaggarties sur un réseau regulier (distance
inter-bullesd).

Méthodologie employée.Une technique de transition d’échelles en deuwpestaa été
développée afin de décrire le comportement macpigae du milieu diphasique considéré.
Elle est illustrée par la figure 4.7. La premiereagd d’homogénéisation vise a décrire la
réponse du fluide diphasique (liquide+bulles) coatdans les clusters, ou en d’autres termes
de remplacer ce mélange diphasique par un fluideolgéne équivalent que nous appellerons
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FHE 1 par la suite. Le volume élémentaire représérfidER) utilisé pour cette premiere
étape d’homogénéisation est une sphére de liquishtemant une bulle (représentée en
pointillée dans la Fig. 4.7-a). La réponse macrpgpee du liquide est ensuite obtenue lors
d’'une deuxieme transition d’échelles. Le VER utiés# alors une sphére de liquide contenant
une inclusion de FHE 1 (voir Fig. 4.7-b), dont &ponse est décrite par le modele continu
établi dans la premiere étape d’homogénéisatioapproche proposée est décrite en détails
dans un article qui est inclus dans le second veldence mémoire (Grandjean et al., 2012
seules les grandes lignes sont évoquées ici.
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Fig. 4.6. lllustration de la microstructure d’urgliide aéré contenant des clusters de bulles.
Ry, @, d et d désignent respectivement le rayon des clustehs, @es bulles, la distance inter-
bulles et la distance inter-clusters.
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Fig. 4.7. lllustration de la technique de transitid’échelles en deux étapes permettant de
décrire la réponse d’'un liquide contenant des @duste bulles.

Nous négligeons la compressibilité du liquide. Lenpiere étape d’homogénéisation
conduit a la relation suivante décrivant la répahsdéuide au sein des clusters :

= b sl ) S 1 S0+ S(on) |- awdo-at)- 2 o
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ou P désigne la pression (mesoscopique) au sein dsgerdu L’évolution de la pressiqn
dans les bulles est donnée par I'équation (4.4usNavons introduit dans I'équation (4.9) un
parametre not§ et appelé parametre d’interaction entre bullesa @avient a considérer une
porosité effective au sein du motif de sphére @agale &f.. Ce paramétrg est fortement

apparenté au parametre (aussi ngténtroduit par Tvergaard (1982) dans le modéle de
Gurson (1977). Dans le cas des milieux a bullegrdéduction du parametigest justifiee par

les travaux de Seo et al. (2010). Ces derniersn@me des comparaisons entre des calculs 1D
de propagation d’ondes de choc basés sur un modetenu, dans lequel la dynamique des
bulles est décrite par I'équation (4.9), et desusations numériques tridimensionnelles
directes du milieu a bulles (qui permettent de ideédiécoulement des fluides a I'échelle
microscopique). Lorsque les bulles sont repartigsus réseau régulier, ces deux approches
donnent des résultats trés proches si le parameést choisi de telle facon que le rayon
externe du VER (motif de sphére creuse) soit édal demi-distance entre bulles voisines.
Dans le cas d’'un réseau cubique simple, cela regiehoisirg égal a6/ 7.

Passons maintenant a la seconde étape d’homogéméisBn négligeant les effets
visqueux dans la couronne de liquide autour dutetusious pouvons obtenir la relation

suivante reliant la pression macroscopiqﬁe(agissant sur la frontiére extérieure du VER,
voir Fig. 4.7-b), et la pressidh, au niveau du bord du cluster :

P-R= —p{aﬁa(l- (@)} SR 1- 3 aa)” +§(q1a)4/3ﬂ . 4.10)

g. est parametre du modele appelé parameétre d’ii@maentre clusters qui joue, a I'échelle
des clusters, un réle similaire a celui geau niveau des bulles. La masse volumique du
mélange diphasique a I'intérieur du cluster perg éssez proche de celle du liquide pur. Pour
cette raison, il ne semble pas justifié de négligereffets d’inertie induits par les mouvements
de matiere au sein du cluster. Ces effets dynamique €té pris en compte de maniére
approchée en utilisant une méthode de Bubnov-Galetkéquation suivante reliant la
pression moyenne dans le clug®ezt la pressio®; au bord de celle-ci a été obtenue :

R=P-pRR, (4.11)
p. étant la masse volumique du fluide dans le cluster=p (1-f.). Finalement, en
combinant les équations (4.9), (4.10) et (4.11)snobtenons I'équation suivante reliant

I’évolution du rayon des bulles dans les clustdes@ression macroscopique :

~ L 2
p= pb—pL(I'Ilaa+I'Izaz)—4,u§(l-qfc)—?a (4.12)

avee M, = (- (af)")+ N1 1)+ N1~ ()

ot N, =3(1- gl e 2o (-2 e

3 4 1
(1 lae b S+ Yl

ol N, est le nombre de bulles par clustexs,= f. R®/a’.

3.2 Quelques résultats

La figure 4.8 montre la structure spatiale d’'ondeshoc pour différentes valeurs initiales
du rayon des clusters ; le rayon initial des bullasporosité moyenne et celle au sein des
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clusters sont identiques dans tous les cas. Conous ke voyons, la longueur d’onde du
signal de pression augmente avec la taille deseckisSi pour de petits clusters contenant peu
de bulles, la structure de 'onde de choc n’esttpas différente de celle du milieu a bulles
homogeéne, des différences plus marquées sont @esepour des amas plus grands. Dans un
milieu & bulles hétérogene, deux types d’effetstigls liés a la microstructure entrent en jeu,
faisant intervenir deux échelles caractéristiquéféréntes : les premiers sont induits par les
accélérations subies par le liquide a proximité édrate des bulles et dépendent du rayon de
ces derniéres, tandis que les seconds sont liégtarbgénéité de porosité et interviennent a
I'échelle des clusters. Pour cette raison, les rbgénéités de porosité conduisent
généralement a amplifier les effets inertiels. Golaliqgue pourquoi la longueur d’onde du
profil de choc puisse étre bien plus importantesdam liquide contenant des amas de bulles
gue dans le liquide homogéne correspondant (uroiasement des effets inertiels conduit a
des oscillations plus lentes des clusters et dékesbgu’ils contiennent et donc a une
augmentation de la longueur d’onde).

120 -
100 -

80 7

3
(kPa) 60 -

o Liquide aéré homogéne
40 -

Rayon des clusters = 0.8 cm (5 bulles/cluster)

50 | = = = Rayon des clusters = 2 cm (80 bulles/cluster)

— = Rayon des clusters = 4 cm (640 bulles/cluster)

0 : : : :
3.2 3.3 3.4 35 3.6 37 38
z (m)
Fig. 4.8. Propagation d’'une onde de choc dans guitle contenant des clusters de bulles :
effet du rayon des clusters sur la structure spatite 'onde. Gaz : N2, liquide : huile de
silicone, rayon initial des bulless@l mm, porosité initiale dans les clusters et dens

mélange :f, = 1 % et f,= 0.25 % (a,= 25 %).

La figure 4.9 montre I'influence du rayon des bsiltair la structure spatiale d’une onde de
choc pour des valeurs données du rayon des clusierns porosité moyenne et de celle au
sein des clusters. Pour ces simulations, les dffetsniques n’ont pas été pris en compte. Bien
sar, la longueur d’'onde du profil décroit avec d&gan des bulles du fait d’'une réduction des
effets micro-inertiels. Néanmoins, nous observonge da structure du choc devient
indépendante du rayon des bulles lorsque celuediedt inférieur & une certaine valeur. Cela
signifie que pour des clusters contenant un grasrdbme de bulles, les effets dynamiques
intervenant a I'échelle des clusters dominent cawsés par les oscillations des bulles.
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250 7 — = Rayon des bulles = 3 mm (23 bulles/cluster)

= = = Rayon des bulles = 1 mm (640 bulles/cluster)
Rayon des bulles = 0.1 mm (640 000 bulles/cluster)
200 + o Rayon des bulles = 0.05 mm (5 000 000 bulles/cluster)
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Fig. 4.9. Propagation d’'une onde de choc dans guitle contenant des clusters de bulles :
effet du rayon des bulles sur la structure spatddd’'onde. Gaz : N2, liquide : huile de

silicone, rayon initial des cluster®_=4 cm, porosite initiale dans les clusters et dens

melange :f_ =1 % et f~O: 0.25 % (a,= 25 %). Pour ces simulations, les échanges
thermiques entre les bulles et le liquide n’ont pe&spris en compte.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, la question de l'influence d’végartition inhomogéne des bulles sur la
réponse dynamique d’un liquide aéré a été abomiges un premier temps, nous avons essayé
de modéliser les effets des hétérogénéités de irmrs développant un modele continu basé
sur une méthode de transition d’échelles en deapeétet la notion de volume élémentaire
statistiguement représentatif. Cependant, des o@ispas avec des simulations
tridimensionnelles (dans lesquelles le domaine aleut est divisé en plusieurs zones ayant
des porosités différentes) ont mis en défaut cettetégie. La raison de cela est que la
microstructure d’'un milieu a bulles hétérogéne ifaiervenir deux longueurs caractéristiques :
le rayon des bulles et la distance sur laquellehktgrogénéités de porosité sont observées.
Des effets d’inertie peuvent avoir lieu a chacueecds échelles. Or, la notion de volume
élémentaire statistiguement représentatif ne pepastde tenir compte des effets inertiels
ayant lieu a I'échelle intermédiaire (liée aux hég&néités de porosite).

Un second effort de modélisation a été entreprnis pa type particulier d’hétérogénéité de
porosité, celui d'un liquide contenant des clustesbulles. Le modele développé est aussi
basé sur une méthode de transition d’échelles er dtapes, mais dans ce cas les effets
d’inertie sont pris en compte lors des deux étapes. résultats montrent que la structure
d’'une onde de choc se propageant dans un liquidieant des amas de bulles va dépendre
non seulement du rayon des bulles, mais aussi @dllades amas. Notons que la validité du
modeéle proposé a pu étre établie sur la base d@araimons avec des résultats de calculs
axisymétriques dans lesquels les clusters sonéseptés directement (via le maillage), et de
données expérimentales de la littérature, voir i@jean et al., 2032
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Troisieme partie : Perspectives de recherche et
conclusion
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Projets de recherche

Dans cette partie, une liste de problémes que ¢eaim aborder dans I'avenir est présentée.
Certains font déja I'objet d’actions de recheratf@utres correspondent a des projets a plus
long terme, dont la concrétisation est subordommeépartie a I'obtention de moyens humains
et financiers.

Sur le théme de 'endommagement dynamique duciigpects fondamentaux

Modélisation de 'endommagement dynamique ductile\sec prise en compte de I'effet de
forme des cavitésll s'agit des travaux de these de Cédric Sartaxc{arant a I'Université de
Lorraine) qui ont débuté en 2011. Dans les trawancernant 'endommagement dynamique
présentés dans ce mémoire, nous nous sommes ob@sgs sur I'lhypothése de cavités ayant
une forme sphérique. Il est bien connu que cetfotimgse n'est pas adaptée lorsque I'on
considere des problémes impliquant une faible ixlag& des contraintes, pour lesquels des
changements de forme significatifs des vides stwsewés au cours de la déformation du
matériau. Cette hypothése est également inappeofoisque I'on a affaire a des cavités
initialement tres aplaties. Il est par exemple ennu que dans certains aciers multiphaseés,
'endommagement s’initie par I'apparition de midiesures dans une phase fragile (ferrite)
qui croissent ensuite par déformation plastiquene’phase ductile (austénite). La description
des effets de forme des vides dans les matériawup@st aussi importante dans I'objectif de
prévoir la coalescence des cavités (Gologanu ,e2@0.1). Dans le cadre de la thése de Cédric
Sartori, nous sommes en train, dans I'esprit d@gatrx menés par Gologanu (1997) pour le
cas quasi-statique, de développer un modéle de abempent et d’endommagement
dynamique (incorporant effets micro-inertiels) &advamicromécanique, pour des matériaux
contenant des cavités sphéroidales.

Effet d’hétérogénéités micro-structurales sur I'endmmagement dynamique ductile.
Dans le cas de sollicitations quasi-statiques,édbfits études ont été menées concernant
l'influence d’hétérogénéités de microstructure ldesla rupture de matériaux ductiles (Becker,
1987 ; Devillers-Guerville et al., 1998 ; LebondRstrrin, 1999). Ces travaux montrérent que
les hétérogénéités micro-structurales, en accédlévealement 'endommagement, contribue a
« affaiblir » le matériau et a limiter sa ductilitéest possible que I'effet des hétérogénéités de
microstructure soit un peu différent sous chargermdgnamique. Il est en effet probable que
ces hétérogénéités conduisent a amplifier lesseff@tertie microscopique, de maniére un peu
similaire a ce que nous avons observé dans leecasliggux a bulles hétérogenes (chap. 4). En
s’'inspirant des travaux de Becker (1987) et de [giGuerville et al. (1998),
'endommagement de matériaux ductiles en présencétédogénéités de microstructure
pourrait étre étudié dans un premier temps a I'delealculs par éléments finis, dans lesquels
certaines propriétés matériau (par exemple la gérostiale ou les parametres de nucléation)
seraient affectées aléatoirement a différentesszdnenaillage.

Interaction entre effets non-locaux et micro-inerte. La simulation numérique de matériaux
ayant un comportement adoucissant pose le probdené localisation pathologique de
'endommagement, celui-ci tendant a se concentaes duine zone de largeur nulle, rendant
impossible toute convergence des résultats paorapp maillage. Dans le cas quasi-statique,
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la résolution de ce probléme requiert I'utilisatida modéles non-locatfx Les effets non-
locaux deviennent significatifs lorsque la longuearactéristique de variation des champs
macroscopiques devient du méme ordre de grandemregtaille de la microstructure du
matériau, ce qui survient lorsque des phénomeénefoaidisation apparaissent. Pour les
problemes dynamiques (avec prise en compte dertienex I'échelle macroscopique),
I'introduction d’'une sensibilité a la vitesse defaténation dans la loi de comportement du
matériau, comme c’est le cas avec la micro-inegiméere aussi un effet régularisant. Comme
nous lI'avons observé précédemment, l'utilisatiomueéles d’'endommagement avec micro-
inertie permet d’obtenir une convergence des ra@sulpar rapport au maillage. L'effet
régularisant induit par I'inertie microscopique dégd directement de la taille caractéristique
de la microstructure du matériau. Au travers de gamaisons avec des résultats d’essais
d'impact de plaques pour du tantale, nous avongreésque nos simulations numériques
étaient en mesure de reproduire de maniere coreecépartition spatiale de porosité dans les
éprouvettes et, en particulier, la taille de laezértement endommagée (Jacques et al.,)2010
Cela suggere que la modélisation de phénomenescdéshtion dynamique ne requiert pas
nécessairement I'emploi de modéles non-locauxestl possible que dans certains cas le
mécanisme régularisant le plus important soit ingair la micro-inertie. Néanmoins, pour
pouvoir confirmer (ou infirmer) cette hypothéseaéih de mieux comprendre les mécanismes
régissant les phénomenes de localisation de I'entimyement et de la déformation sous
sollicitations dynamiques, il me semble nécessdirelévelopper un modeéle incorporant a la
fois micro-inertie et effets non-locaux. Afin deliee ces deux facteurs a des parametres
microstructuraux, I'idéal serait que le modéle mpsur une fondation micromécanique. A ma
connaissance, le seul modele d’endommagement eluctii-local & base micromécanique est
celui proposé par Gologanu, Leblond, Perrin et Deyaoir (Gologanu, 1997) et (Enakoutsa
et Leblond, 2009). Reprendre la procédure d’homéigation proposée par ces derniers en 'y
incluant les effets d'inertie a I'échelle du VER semble tout a fait possible. Cependant, une
complication liée a cette approche est que le neodBtenu reposera sur la théorie du second
gradient, rendant complexe son implantation danscante de calculs par éléments finis.
D’autres facons de faire plus simples, basées rsipuse en compte phénoménologique des
effets non-locaux (voir e.g. Enakoutsa et al., 208@ht également envisageables.

Sur le théme de 'endommagement dynamique duciigpects numériques

Techniques d’adaptation de maillage pour la simulabn numérique de la rupture
dynamique. Les simulations numériques basées sur [lutilisatiafe modeles
d’endommagement continus sont consommatrices deus=es informatiques importantes. En
effet, elle requiert I'utilisation de maillages sxhement fins pour représenter les zones de
localisation de 'endommagement dont la taille @stl’'ordre de la distance moyenne entre
vides. Les codts informatiques de ces simulatiag sctuellement incompatibles avec la
résolution de probléemes industriels et méme avesintailation de certaines configurations
expérimentales assez complexes. Une piste pouefineé nombre d’éléments nécessaires est
I'utilisation de méthodes d’adaptation de maillggemettant de raffiner automatiquement, en
cours de simulation, le maillage dans les zones apparaissent de forts gradients
macroscopiques. Pour avancer dans cette diregeopense m’appuyer sur une meéthode
d’éléments finis avec intégration nodale stabili@@ehrmann et al., 2000 ; Puso et al., 2008)
ou avec lissage nodale (Bonet et Burton, 1998 ;eBen al., 2001 ; De Micheli et Mocellin,

2 par ce terme, je désigne ici 'ensemble des medidanant naissance a des effets d’échelle teltegue
modéles utilisant des variables internes non-lecaleux reposant sur la théorie micromorphe oe ckilsecond
gradient.

84



2008). Ces techniques me semblent avoir certamstsatelles permettent en particulier de
travailler avec des maillages de triangles a 3 rsofcas 2D) ou de tétraedres a 4 nceuds (cas
3D) sans rencontrer de problemes de verrouillaggnwétrique, tout en étant peu sensible a la
distorsion du maillage. En lien avec la perspectixdcédente (concernant les modéles non-
locaux), il faut noter que les techniques d’intéigra nodale ouvrent des pistes pour le
traitement numérique des modeles d’endommagemeBsizur la théorie du second gradient
(Yoo et al., 2004).

Modéles de zone cohésive pour la propagation dynaguie de fissures ductilesUne autre
piste pour réduire les temps de calcul et envisdgsersimulations a plus grande échelle est
I'utilisation de modéles de zone cohésive. L'olfeskrait de batir une modele de zone
cohésive en se basant sur les modéles d’endommageyramique qui ont été développés.
Pour les problémes guasi-statiques, la formulati®rmodeles de zones cohésives a partir de
modéles d’endommagement continus a été I'objetwgqurs travaux (Siegmund and Brocks,
1998 ; Tvergaard, 2001 ; Cazes et al., 2009, 200@azes, 2010). En particulier, la
méthodologie proposée par Tvergaard (2001) est apieg¢rale (elle n'est pas liée a un
modele d’endommagement particulier) et a aussalitage de tenir compte de la triaxialité
des contraintes. Dans un premier temps, je pendeaser sur cette méthode. Cependant, son
application aux problemes dynamiques présenteigegtdimitations. La principale est liée au
fait que ce modele identifie le comportement dedae cohésive a partir de celui d’'une bande
de matériau endommagé, dont la largeur doit étexipe. Or, les simulations que jai
réalisées montrent que la micro-inertie induit uhémomeéne de « délocalisation » de
'endommagement : la zone d’élaboration de fisgle@ent plus étendue quand l'intensité du
chargement augmente. La prise en compte de ce pl@eodans un modele d'interface est
une question ouverte. Néanmoins, une piste int@néssest en train d’étre ouverte par Su et
Stainier (2010), qui proposent un modéle de baredeishillement adiabatique basé sur une
approche variationnelle. Dans ce modéle, la largieuta bande est une inconnue qui peut
évoluer au cours du calcul, dont la valeur estrdéteée par la résolution d’'un probleme de
minimisation d’'une fonctionnelle.

Sur le théme du comportement dynamigue des makxéngtérogenes

Modélisation micromécanique du comportement dynamige des mousses métalliques a
porosité fermée.Les mousses meétalliques sont des matériaux hétegedgertement poreux,
dont le comportement sous impact est fortemernaénité par des effets d’'inertie associés a la
déformation des cellules élémentaires qui les domesit. Si ce point a été mis en évidence
expérimentalement (Tan et al.,, 2005), il n’existem@a connaissance des modeles de
comportement tenant compte de ces effets micrdi@herque pour le cas de mousses a
porosité ouverte (Romero et al., 2008). Le dévedopgnt d’'une modélisation multi-échelles
du comportement dynamique des mousses a porositéédeme semble une perspective de
travail intéressante, qui pourrait étre abordésestasant sur le formalisme que nous avons
utilisé pour les matériaux endommageés, mais enidérat d'autres morphologies de VER.

Sur le théme des impacts hydrodynamiques et deeflunultiphasiques

Modélisation stochastique d’'impacts hydrodynamiquesLe dimensionnement et I'analyse
de 'endommagement par fatigue des structures eavaécessite de pouvoir estimer les
chargements dus au tossage. Il est clair que dumamte d’'un navire, certains éléments
structuraux vont subir un grand nombre d'impac@yrpdes conditions trés variables : la
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vitesse d’'impact, 'angle d’incidence, la courbdeela surface du liquide (effet lié a la houle)
seront différents d’'un impact a un autre, entrainame forte variabilité des chargements
générés. Un dimensionnement fin des structuressegeesans doute non seulement la
connaissance des chargements pour des conditioles référence », mais également des
chargements extrémes, ainsi que les probabilitéecdirence associées. Un projet de
recherche intéressant pourrait étre le développeniien modele d'impact tridimensionnel
stochastique, permettant de modéliser les incddguet la variabilité des chargements
hydrodynamiques. Au moins deux stratégies sontsageiables pour cela. La premiere serait
I'utilisation d’'une méthode de Monte-Carlo ou chagsimulation serait réalisée avec le
modéle d'impact développé par Alan Tassin durarihése (Tassin et al., 2012Méme si ce
modele est assez rapide, la multiplication desutalinhérente a la méthode de Monte-Carlo
fait que cette approche serait sans doute trésldoen temps de calcul. Une autre stratégie
reposerait sur une méthode de perturbation. Cettenique a été utilisée, par exemple, pour
obtenir des solutions analytiques approchées dblggmes d’impact tridimensionnels par
perturbation d’une solution axisymétrique (KorobldhScolan, 2006). La généralisation de
cette approche pourrait permettre de décrire dear@apeu colteuse l'effet de variations des
conditions d'impact sur les chargements hydrodyqaes généres.

Interactions fluide-structure lors d’'impacts hydrodynamiques. Il a été montré que pour
certains problemes d'impact, la déformation dettacture impactante et I'écoulement du
fluide peuvent étre fortement couplés (Khabakhpashet Korobkin, 2003 ; Scolan, 2004).
Néanmoins, I'étude des interactions fluide-struetlars d'impacts hydrodynamiques est un
sujet qui n’a été que tres partiellement exploraitabord, la plupart des études publiées se
focalisent sur des problemes bidimensionnels. Laemau point d’'une méthodologie
permettant de traiter efficacement des problemeésnensionnels d'impact hydroélastique est
un probléme ouvert. Un autre point qui mériteraite certaine attention est I'analyse des
interactions fluide-structure lors d’'impacts deustures non-linéaires. Dans la plupart des
études de la littérature, le comportement de lacire est modélisé dans le cadre des petites
perturbations. Or, il me semble fort possible q@tains problemes, pour lesquels les
couplages entre réponse structurale et écoulermahiraportants, correspondent également a
des cas ou le comportement de la structure pouprésenter une certaine non-linéarité
d’'origine géométrique. Notons également que tres ge travaux existants concernent
I'impact de structures fortement flexibles. La slaiion de ce probléme pose des questions
concernant a la fois la modélisation du fluide Jalstructure, et des algorithmes de résolution
et de couplage.

Effets de l'aération lors dimpacts hydrodynamiques Certains problémes d’'impact
impliquent non pas un liquide pur, mais un fluidatenant une certaine quantité de gaz. Cela
se produit par exemple lors des impacts générésepaallotement du gaz liquéfié contenu
dans les cuves des méthaniers ou lors du défertemeevagues sur des installations cotieres.
La présence du gaz, en modifiant tres fortemertolapressibilité du fluide, influe sur les
chargements induits lors de I'impact sur la strrestll est important de noter que, si I'aération
du fluide tend a réduire les pics de pressiondaersimpact, elle peut conduire a augmenter la
durée de ce dernier et, au final, & augmenter lisipn subie par la structure (Bullock et al.,
2007). La modélisation de I'impact de fluides aé&dait I'objet de quelques travaux, mais se
basant généralement sur une description assez smmcha comportement du fluide aéré
(utilisant un module de compressibilité effectiDertains travaux préliminaires m'ameéenent a
penser que cela n'est pas forcement suffisant. Aseade la réponse des bulles, le
comportement d’un fluide aéré est a la fois fortetrmeon-linéaire et sensible a la vitesse de
chargement. Ces aspects pourraient avoir une reriailuence dans les problemes d’'impact.
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Il serait intéressant de les étudier en utilispat,exemple, les modéles de fluides diphasiques
qui sont développés dans la thése d’'Hervé Grandgtadgalement d’envisager la réalisation
d’'une campagne d’essais en utilisant la machinedwidjue d'impact de 'TENSTA Bretagne.
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Conclusion

Dans ce mémoire, jai voulu illustrer les rechechee j'ai menées depuis ma nomination
comme Maitre de Conférences a 'ENSTA Bretagne. Gentpnu du positionnement
scientifique du Laboratoire Brestois de Mécaniqueles Systémes (LBMS), j'ai cherché a
développer différentes actions dans le domainedyhamique rapide. De mon point de vue,
les principales avancées liées a mes travaux sont :

 Le développement de modéles dynamiques d’endomnagenductile a base
micromécanique (tenant compte des effets de limenicroscopique).

 L’analyse du rble des effets micro-inertiels darertains problemes de rupture
dynamique (écaillage et propagation dynamiquesseifes ductiles).

» La modélisation et I'analyse des effets d’hétér@ifés de fraction volumique de gaz sur
la propagation d’ondes dans les milieux a bulles.

* Le développement et la validation d’'un modele mieinsionnel simplifié dimpact
hydrodynamique basé sur la théorie de Wagner.

Dans la réalisation de ces travaux, j'ai essayéateilier aspects théoriques et applicatifs.
J'ai cherché bien sdr a éclairer certains pointhatee discipline encore mal compris, mais
aussi a mettre au point des outils permettant plendre a certains problemes industriels. Pour
cela, j'ai essayé d’avoir une approche assez nmdfinaire. Par exemple, dans mes travaux
sur la rupture dynamique, la formulation de nouweanodeles de comportement et
d’endommagement a toujours été accompagnée deog@eshents numériques permettant
leur intégration dans des codes de calculs etdiésadion de simulations numériques. Aussi,
jai accordé une grande importance a la validates modéles mis au point, sur la base de
confrontations avec d’autres approches de modéisét.g. simulations micromécaniques par
éléments finis de matériaux poreux, calculs d’intpdnydrodynamiques basés sur la méthode
Volume-of-Fluid) et de données expérimentales.réeige sur ce point que si mon travail a
porté surtout sur la modélisation, jai essayé abét un dialogue avec des collegues
expérimentateurs et participé activement a la d&fin de certaines campagnes d’essais
d’'impact hydrodynamique.

Les travaux qui sont présentés dans ce mémoireensamt bien slr pas propres. Tout
d’abord, certains d’entre eux résultent du trad&$ doctorants que j'ai co-encadrés : Alan
Tassin et Hervé Grandjean. D’autres sont le fruicaéaborations sur le long terme avec des
enseignants-chercheurs : Alain Néme pour les travaur l'impact hydrodynamique,
Sébastien Mercier et Alain Molinari (Université deorraine) pour I'endommagement
dynamique ductile.

J'espére que les travaux et projets de recherdseptés dans ce mémoire auront montré
mon implication dans le travail scientifique. Aunte de onze années d’activité dans le monde
de la recherche, dont six comme Maitre de Conf@&ne pense avoir acquis suffisamment
d’expérience et d’autonomie scientifique pour dffec les différentes taches incombant a un
enseignant-chercheur confirmé, telles que la misplace d’actions de recherche originales,
'encadrement de doctorants et de stagiaires, ktiaye de partenariats académiques et
industriels, la valorisation des résultats au travk publications et communications. Cela me
motive a candidater a I'Habilitation a Diriger deecherches.
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