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Modélisation du comportement et de la rupture

des matériaux sous sollicitations dynamiques

Modelling deformation and failure

of materials under dynamic loading conditions.

André Dragon, Francois Hild, Laurent Rota et Hervé Trumel

Résumé :

On assiste a un accroissement notable de la demande d’analyses (thermo-)mécaniques sous
sollicitations rapides pour lesquelles les méthodes usuelles sont souvent mal adaptées. Une bréve analyse permet
de dégager divers régimes dynamiques en fonction de l'importance des effets inertiels. On montre également que
la classique notion d'échelle spatiale devient variable selon les échelles temporelles considérées. Dans de
nombreuses situations, les outils expérimentaux, théoriques et numériques sont en développement, et n’ont pas
atteint un degré de maturité satisfaisant. Ceci d’autant plus que la nature dynamique des phénomeénes ajoute
plusieurs degrés de complexité a leur analyse: propagation des ondes, échauffement et influence de la
température sur le comportement, phénoménologie dépendant de la vitesse de sollicitation, hétérogénéité des
chargements, nature spatio-temporelle des échelles caractéristiques, sont autant d’effets a considérer. Un rapide
bilan des connaissances permet d’identifier les manques dans les domaines de I’expérimentation, du
développement de modéles de comportement et de dégradation, et des outils numériques correspondants. On
constate que, selon les matériaux, cet état de I’art apparait assez disparate, les matériaux « récents » (polymeres,
composites, mousses) sont les moins favorisés, méme si les métaux, bétons, céramiques, verres, etc., nécessitent
eux aussi de nombreux approfondissements.

Les axes principaux de développements futurs sont dégagés et ont fait 1’objet de la création d’un groupe
de travail commun des associations MECAMAT et DYMAT, membres de I’Association Francaise de

Meécanique. Sa premiére réunion de travail s'est tenue & ’ENSMA Poitiers, les 4 et 5 avril 2000.

Mots clés : déformation / endommagement / rupture / matériaux / chargements dynamiques



Abstract:

There is an increasing demand for thermomechanical computations of structures under dynamic loading
conditions for which the current methods are often unsatisfactory. A simple analysis quickly shows that different
dynamic regimes can be distinguished depending on the magnitude of inertia effects. Furthermore, it is shown
that the space scaling becomes time-dependent. Experimental, theoretical and numerical tools are still evolving
and have not yet reached a sufficient degree of maturity. This is due to the inherent complexity of dynamic
problems such as wave propagation, heating and thermomechanical coupling, rate-dependent phenomenology,
space- and time-dependent characteristic scales. An overview of the current knowledge allows one to identify
missing developments in experiments, constitutive models including degradation and failure effects, as well as
computational strategies. It is shown that the state of the art is very disparate when considering different material
classes such as polymers, composites and foams for which few studies are conducted. For metals, concrete,
ceramics and glasses some results are available but more advanced studies are still needed.

Some future directions of research are sketched and they constitute the scope of the newly created
working group common to the MECAMAT and DYMAT societies, both members of the French Society of
Mechanics. Its first meeting was held April 4-5, 2000 in Poitiers.

Keywords : deformation / damage / failure / materials / dynamic loadings



1. Introduction : problématique générale et applications

La modélisation du comportement thermomécanique des matériaux d’ingénierie s’est
longtemps développée dans le cadre principal de deux grands secteurs assez cloisonnés. D’un
coté, les applications industrielles classiques se cantonnaient a I’étude des sollicitations
relativement lentes, dites « quasi-statiques », appliquées a 1’échelle de la minute, de la
seconde éventuellement. D’un autre coté, les applications militaires (et, pour une moindre
part, géophysiques et astrophysiques) ont constitué le moteur principal de I’étude des
sollicitations rapides, appliquées a 1’échelle de la milli- ou de la microseconde, voire moins
(Figure 1). Ce cloisonnement tend actuellement a s’estomper sous I’impulsion de nouvelles
problématiques, dont les applications de type sécurité représentent une fraction notable. Nous
donnons ci-dessous quelques exemples de telles applications, par ordre croissant de
rapidité (on remarquera que, dans bien des cas, plus un phénomene est rapide, plus son

intensité est élevée) :

chutes lors d’accidents de manutention (p. ex. des bagages ou structures
aéronautiques [1, 2]) ;

*  crash aéronautique [3], automobile [4, 5], ferroviaire, ou naval ;

* impacts (accidentels d’oiseaux sur verriéres d’aéronefs, de projectiles lors d’actes

malveillants [6])

*  chocs thermiques [7, 8].

L’¢tude du comportement dynamique des matériaux et des structures est donc un
domaine en pleine expansion. Certaines applications industrielles exploitent d’ailleurs de plus
en plus des phénomenes rapides : abattage de roches par explosif, exploitation pétrolicre,

usinage a grande vitesse, mise en forme (p. ex. forgeage, extrusion, moulage sous pression),



placage ou soudure par explosif, destruction de calculs rénaux ou biliaires par impacts laser,
etc.

La problématique abordée ici concerne la spécificité des mécanismes et de la
mécanique de la déformation, de la dégradation et de la rupture sous sollicitations
dynamiques, en vue de dimensionner des structures ou d’évaluer leurs capacités résiduelles de
résistance. Le champ classique de la mécanique des solides traite des sollicitations quasi-
statiques, pour lesquelles les effets d’inertie sont négligeables par rapport aux autres
chargements. Le dimensionnement des structures et des systémes fait alors appel a divers
outils, tels que la prévision de 1’amorgage de macrofissures a 1’aide de la théorie de
I’endommagement [9], la tenue de structures fissurées a I’aide de la mécanique de la rupture
(linéaire ou non) [10, 11], la théorie du flambement, des charges limites, ou encore la tenue a
la fatigue. Dans ce dernier cas, qui invoque des sollicitations cycliques et/ou vibratoires, on
néglige le plus souvent l'effet de la fréquence [12].

Les sollicitations rapides sont souvent qualifiées de « dynamiques », lorsque les effets
d’inertiec ne peuvent plus étre négligés, et que 1’énergie cinétique mise en jeu n’est plus
négligeable vis-a-vis de 1’énergie de déformation. Le dimensionnement des structures est
beaucoup plus difficile a effectuer. Le champ vibratoire (¢tude des fréquences et des modes
propres) pour lequel, le plus souvent, on néglige les régimes transitoires pour ne retenir que le

régime permanent ne sera pas considéré ici.

1.1. Quand peut-on parler de régime dynamique ?

Il apparait dés a présent nécessaire de préciser ce que l'on entend sous le terme
« dynamique ». Une modélisation raisonnable (si possible simple, nous y reviendrons) ne peut

pas décrire le comportement dun matériau ou d'une structure pour n'importe quelle



sollicitation : il s'agit donc de bien définir, pour dimensionner une structure ou un matériau,
quels sont les chargements susceptibles d'étre rencontrés, non seulement dans son cadre
d'emploi normal mais encore dans des situations extrémes ou accidentelles (pour des raisons
de sécurité généralement).

Si I’on raisonne en termes de comportement de la structure (qui peut éventuellement
contenir des défauts), les principaux parametres qui caractérisent une sollicitation sont, en
premicre approche, au nombre de trois : ’amplitude du chargement Q, sa durée A et la fagon
dont le chargement varie au cours du temps, variations décrites par un temps caractéristique
T.

La réponse de la structure peut étre schématisée par trois parametres : A une dimension
caractéristique de la structure ou d'une hétérogénéité caractéristique du matériau (celui-ci est
alors considéré, a 1'échelle d'observation comme une structure), d un temps caractéristique de
la structure qui correspond au temps mis par une impulsion appliquée a la structure pour
parcourir une distance de 1’ordre de A et Q,,,, une amplitude de chargement admissible pour la
structure au sens ou ’intégrité de la structure est assurée pour une amplitude inférieure a Q..
Cette notion de chargement admissible peut faire référence a un critére de résistance locale,
d'endommagement critique [9], voire de ténacité dans le cas ou des notions de mécanique de
la rupture [10, 11] sont appliquées dans ce que 1'on appelle la tolérance au dommage. Dans ce
dernier cas, I'amplitude de chargement doit étre nécessairement pondérée par la taille des
fissures réellement préexistante ou pouvant potentiellement se manifester.

La comparaison des parametres caractéristiques de la structure et du chargement
permet de classer les différents types de chargements. Si I’intensité du chargement est faible
devant Q,.,, la réponse de la structure est généralement linéaire et devient non linéaire pour

une amplitude de I'ordre de Q,... Si A est grand devant T, on suppose que I’intensité¢ du



chargement Q est suffisamment faible devant Q,,,, pour que la durée de vie de la structure
puisse effectivement étre de I'ordre de A, voire plus, et donc supérieure a la période
caractéristique T du chargement. Si T est grand devant 9, la variation temporelle de la
sollicitation est suffisamment lente pour que la structure puisse suivre de facon globale ces
variations : les phénoménes de propagation n’ont pas a étre pris en compte, méme si [ ’énergie
cinétique ne peut pas forcéement étre negligée.

Dans le cas ou T est inférieur ou de 1’ordre de 9, les effets de propagation doivent étre
pris en compte : la réponse de la structure est qualifiée de dynamique et les phénomenes de
propagation d’ondes sont obligatoirement intégrés a la description de I’évolution de la
structure. Lorsque 1’amplitude des sollicitations est faible, la réponse de la structure est
linéaire et, si le chargement est périodique, la réponse est qualifiée de vibratoire, état
asymptotique faisant suite a une période transitoire.

Lorsque la sollicitation est quelconque (non périodique), le phénomeéne est qualifié de
dynamique transitoire. Dans ce cas, le chargement peut généralement se décomposer en deux
phases. Prenons par exemple le choc de deux structures ; il existe une phase de mise en
charge dont la durée est inféricure au temps O caractéristique du systéme, suivie d’une phase
de mise en équilibre durant laquelle le chargement global varie peu : le temps caractéristique
associé au chargement devient dans cette phase de I’ordre de A et supérieur a & (ceci n’est
¢videmment vrai que globalement; localement, les chargements sont extrémement
instationnaires). Cette mise en équilibre de la structure (homogénéisation des champs
mécaniques) nécessite généralement quelques dizaines de O ; les instants suivants peuvent
alors étre décrits sans tenir compte de phénoménes de propagation, dans la mesure ou le
chargement ne conduit pas a la ruine de la structure (celle-ci engendre souvent des ondes de

relaxation).



Cette analyse mécanique n'est cependant pas suffisante et il faut y adjoindre une
analyse des phénomenes thermiques, induits par le couplage thermomécanique dans le
processus de déformation. De la méme maniere, on peut définir un temps caractéristique de la
diffusion de la chaleur sur une longueur A. Ce temps est supposé court devant la durée d'une
sollicitation quasi-statique si bien que l'on peut supposer le processus isotherme. En
dynamique transitoire, c'est l'inverse et on fait généralement l'hypothése d'adiabaticité du
phénomene. Entre ces deux cas limites, ou pour des sollicitations thermiques trés violentes
(choc laser par exemple), toutes les situations sont possibles et une analyse thermomécanique
couplée peut se révéler nécessaire. On notera que, pendant le temps caractéristique T, des
échanges de chaleur peuvent se produire a petite échelle (par exemple a 1’échelle de
I’hétérogénéité d’une microstructure), ce qui n’est pas forcément sans conséquence
localement. En ce sens, il faut préciser a quelle échelle on exploite [’hypothese d’adiabaticite.

Le terme «dynamique» recouvre donc des notions de mécanique, de
thermodynamique, et de physique assez variées. Pour se donner une idée concréte des
implications de l'analyse précédente, voici quelques exemples. Les spécialistes s’accordent a
considérer comme dynamique tout processus de déformation invoquant des vitesses de
chargement supérieures a 1s* (ou 100% de déformation par seconde)'. L usage veut que 1’on
distingue les régimes dynamiques « lent, moyen et rapide ». Le régime dynamique lent (entre
1 et 10 s, par exemple, chute accidentelle d'objets) est proche du processus quasi-statique et
peut s’appréhender avec les mémes outils, et en particulier ses techniques expérimentales. Ces
vitesses de sollicitation correspondent généralement aux capacités maximales des moyens

d'essais (€lectrohydrauliques asservis) classiques et de leur instrumentation. Le régime

" A noter qu'en toute rigueur, les effets dynamiques sont induits par 1’accélération et non la vitesse de
sollicitation, au moins sur le plan de la structure



dynamique moyen (entre 10 et 1000s™) se caractérise par une échelle temporelle de I’ordre de
la milliseconde ; le phénomeéne de crash se situe typiquement dans cette catégorie. Le régime
dynamique rapide (au-dela de 10*s™), a I’échelle de la microseconde, est caractérisé par le
phénoméne de propagation d’ondes mécaniques, et en particulier d’ondes de choc. Dans ce
dernier cas, 1’'une des particularités des chargements, transitoires par essence, est de mettre en
jeu des pressions et des taux de triaxialité trés élevés. Entrent dans cette catégorie les
phénoménes d'impacts balistiques ou d'explosions. L’extrémité de cette gamme (10° a 10%s™),
dont le temps caractéristique peut atteindre la nanoseconde, est souvent qualifiée
d’hydrodynamique, et correspond a des phénomeénes d’une extréme violence (un bon exemple
est représenté par les impacts météoritiques) : les matériaux se comportent essentiellement
comme des fluides, éventuellement hors d’équilibre thermodynamique, et peuvent méme

relever de la physique des plasmas.

1.2. Comment modéliser « en dynamique » ?

On se cantonne dans ce qui suit aux domaines les plus classiques des chargements
dynamiques moyen (crash) et rapide (impacts, explosions), et aux matériaux les plus
employés (métaux, bétons, céramiques, verres, polymeres et composites). On a vu plus haut
que I’échelle temporelle a considérer est comprise entre la milli et la microseconde. On notera
que certains phénomenes se produisant pour des temps plus longs peuvent étre inhibés. Par
exemple, le phénoméne de propagation de fissure unique est souvent remplacé par celui de
multifissuration [13] et/ou de multi-fragmentation. Le cas de [’écaillage du verre est
évocateur ; sous choc, il ne se dégrade pas, et les tensions dynamiques rencontrées dans le
processus d’écaillage le font s’endommager par microcavitation, de maniére similaire aux

métaux [14]. La classique hypothése du « maillon le plus faible », appliquée a 1’échelle



spatiale d’une structure, n'est plus valable. Pour les durées de sollicitations qui nous
intéressent, les informations thermomécaniques n’ont que peu de temps pour se propager :
elles n'affectent qu'un voisinage, plus ou moins immédiat, de la zone sollicitée et non plus
I’ensemble de la structure. On constate que la notion d’échelle spatio-temporelle est a
nouveau le point clef pour une analyse pertinente du phénomeéne : la seule notion d’échelle
spatiale, classiquement utilisée en micromécanique, ne suffit plus. A titre d’exemple,
comment choisir un volume élémentaire représentatif d’une microstructure donnée, lorsque le
chargement ne s’applique que sur une fraction d’hétérogénéité, comme c’est le cas pour
certaines ondes de choc (dans leur direction de propagation) ?

Si I’on raisonne en terme de comportement de matériaux, on peut comparer le temps
caractéristique T de la sollicitation avec un (éventuellement plusieurs) temps
caractéristique(s) T des processus de déformation et/ou de dégradation du matériau. Dans le
cas ou T>>T, les processus peuvent se produire quasi-indépendamment de la vitesse de
chargement. Dans le cas ou T<<T, les processus sont figés : le matériau est métastable vis-a-
vis de ces processus et, le plus souvent, de nouveaux processus de déformation viennent
prendre le relais : la phénoménologie change, et il est peu probable que les mémes lois de
comportement restent valables. Dans les cas intermédiaires, les phénoménes dépendent
fortement du temps : ils sont sensibles a la vitesse de déformation. Dans certains cas, 1’état
thermodynamique peut s’écarter fortement de 1’équilibre, et les outils thermodynamiques
usuellement employés ne s'appliquent pas forcément directement. Comme on le voit, les outils
de modélisation thermomécanique doivent eux aussi faire 1’objet de développements.

Dans le cas des chargements dynamiques, comme dans les autres, prévoir la tenue de

structures, suppose de répondre aux interrogations suivantes (Figure 2) :
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*  Quelles sont les sollicitations que doit subir la structure, quelles sont les échelles
caractéristiques de la structure ?

* Quel type de modele choisir ? A quelle(s) échelle(s) doit-on étudier le
comportement, la dégradation et la rupture de matériaux sous chargements
dynamiques ?

* Comment expérimenter, identifier et valider un mode¢le ?

e Comment implanter numériquement le modele ? Quels codes de calcul utiliser et
quels développements spécifiques doit-on effectuer ?

Pour tenter de répondre a ces questions, il s’agit tout d’abord d’analyser les
particularités concernant ’expérimentation, la modélisation et la simulation numérique
relatives aux sollicitations dynamiques. Dans un second temps, on montrera les acquis et les
déficits que I'on peut dégager dans 1’état actuel de la prévision du comportement, de
’endommagement et de la rupture sous sollicitations dynamiques. A partir de cette analyse,

des directions d’études seront ébauchées afin de combler les manques.

2. Quelles sont les particularités liées aux sollicitations

dynamiques ?

Dans un premier temps, on notera que les stratégies expérimentales, de modélisation et

numériques sont souvent spécifiques aux sollicitations dynamiques.

2.1. L'expérimentation

Dans le domaine des sollicitations rapides, I’expérimentation est difficile car les temps

caractéristiques sont trés courts, souvent onéreuse et peu fiable (nécessité de faire des essais a
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I’échelle 1 de toute la structure [4]). Ces essais se font en tout ou rien (tenue d’une caisse
automobile ou ferroviaire) ou en instrumentant la structure.

On distingue assez systématiquement les vitesses de déformations inférieures a 10 s™,
pour lesquelles les machines d’essais ont une architecture assez proche de celles qui sont
utilisées pour caractériser le comportement et la rupture des matériaux sous sollicitations
quasi-statiques, bien que I’inertie propre de la machine d’essai rende la décharge difficile.
D’autre part, pour des sollicitations supérieures a 100 s™', on utilise généralement un montage
de barres de Hopkinson-Kolsky [15, 16] qui permet, selon le dispositif, d'appliquer un
chargement de compression, traction ou torsion. Pour le montage de compression, un
échantillon du matériau a caractériser est placé entre deux barres et une troisicme barre,
coaxiale, vient impacter cet ensemble (Figure 3) ; un temps caractéristique de la sollicitation
est, par exemple, la durée du front de montée de celle-ci (quelques 10 ps) ou sa durée (de
l'ordre de 100 ps) qui est inférieure au temps d'aller-retour d'un signal dans une barre (de
l'ordre de la milliseconde). A la différence d'un moyen d'essai classique, on doit donc prendre
explicitement en compte la propagation des ondes dans l'ensemble du dispositif, ce qui justifie
sa géométrie tres simple. L'analyse de ces ondes ainsi que le fonctionnement et les limites du
dispositif sont décrits précisément dans [17]. En ce qui concerne 1'échantillon, on peut, en
revanche, dans bien des cas supposer que son évolution se fait de maniére homogene (mais a
vitesse de déformation élevée) sauf peut étre en début de chargement puisque le temps
caractéristique pour un échantillon métallique est généralement de I'ordre de la microseconde,
c'est-a-dire faible devant les temps caractéristiques de la sollicitation. Le dépouillement de ces
essais devient en revanche bien plus délicat lorsque I'échantillon n'est pas en équilibre quasi-

statique : il faut le traiter comme une structure (sollicitée en dynamique) et non plus comme
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un élément de matiére [18] et une approche inverse doit étre utilisée pour identifier les
paramétres du comportement [19].

Au-dela de 1000s™, I’'un des moyens privilégiés d’investigation est le chargement par
onde de choc, obtenu soit par impact de plaques a 1’aide de lanceurs a poudre ou a gaz, soit
par explosif [20]. Si le choc plan, régime de sollicitation en déformation uniaxiale, reste
I’essai le plus pratiqué, des techniques proches, telles que l'impact incliné ou la propagation
d’ondes sphériques divergentes [21], permettent d’étendre quelque peu la gamme des trajets
de chargement. Ces essais ne sont pas homogenes, et s’exploitent et s’instrumentent de fagon
trés spécifique. Le cas particulier des ondes de choc stationnaires permet de reconstruire, par
la technique d’analyse lagrangienne [22] et a ’aide d’une métrologie appropriée, les trajets
contrainte-déformation.

Dans tous les cas, conduire des essais interrompus (par exemple pour faire des
décharges) est délicat mais possible dans certains cas (e.g., impact de plaques). Les essais
multiaxiaux sont actuellement réservés aux sollicitations quasi-statiques avec des machines
¢lectrohydrauliques asservies [23]. On notera ¢galement que contrairement aux essais quasi-
statiques ou les variables de controle durant I’essai sont assez bien identifiées et maitrisées
(déplacement, déformation ou effort), ceci est loin d’étre le cas des essais dynamiques pour
lesquels par exemple le contact entre surfaces permettant I’application du chargement ne reste
pas forcément maintenu durant tout I’essai.

Les mesures pour tous ces essais sont délicates car méme la réponse d’un capteur
piézo-électrique, supposée linéaire dans le cas quasi-statique, peut devenir non-linéaire du fait
des phénomenes d’inertie ou du comportement proprement dit des matériaux constitutifs [24,
7]. D’autre part, les mesures locales ne sont possibles que dans quelques cas trés particuliers.

On utilise souvent des informations globales en face arriére comme des vitesses particulaires.
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On peut aussi, dans certains cas, noyer des jauges de contraintes dans le matériau [25, 26]
sans toujours bien connaitre leur influence sur leur voisinage. Ce point peut étre vu sous
I’angle général de la perturbation du milieu par la mesure, ce qui est également le cas en
sollicitation quasi-statique si I’on cherche des mesures in sifu. Pour le choc plan, voire
sphérique, certaines techniques, telles que les jauges piézorésistives pour la mesure de
contraintes, ou les jauges ¢lectromagnétiques pour la mesure de vitesse matérielle, donnent
des résultats tout a fait satisfaisants, et des précisions de mesure acceptables, en général
inférieures a 5% lorsqu’elles sont bien maitrisées. Leur implantation dans des matériaux trés
hétérogenes, tels que le béton, sort évidemment de ce cadre, puisque la dimension de
I’hétérogénéité (granulat) est alors bien supérieure a celle de la jauge.

Les mesures de température sont longtemps restées hors de portée. Toutefois, le
développement de techniques optiques [27, 28] devrait permettre de combler le manque, en
réalisant des mesures de surface ou d’interface, suffisamment précises et trés bien résolues en
temps. Il est toutefois nécessaire d’établir la relation entre température de surface et
température interne au matériau. Le développement de techniques expérimentales nouvelles,
résolues en temps aussi bien qu’en espace, et fiables, apparait (aujourd’hui plus que jamais)
indispensable, surtout si 1’on considére que les instruments a mettre en ceuvre varient avec les
¢échelles temporelles caractéristiques, et que les couplages thermomécaniques ajoutent
souvent une variable au probléme.

Si les moyens d’étude et de caractérisation paraissent assez restreints, il existe en
revanche de nombreuses techniques permettant de réaliser des essais dits globaux bien
instrumentés : essais de pénétration/perforation [29], impacts sur la tranche [30], essais de
Taylor [31], essai de compression électromagnétique [32], etc. Ces techniques cherchent en

général a reproduire, en les simplifiant et en permettant la mesure, des chargements réels. Les
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métrologies associées sont souvent optiques, donc sans contact : moiré [33], interférométrie
Doppler-laser [34], cinématographie ultra-rapide, radiographie-éclair [20]. Elles donnent
acces a des grandeurs globales, et non plus locales (champ de fissuration surfacique, vitesse
de surface libre ou d’interface, vitesse de pénétration, vitesse résiduelle de fragments, etc.).
On se trouve la dans une démarche de validation, ou la confrontation expérience-calcul tient
une place éminente, ce qui montre bien le réle du calcul en dynamique. Moyennant une
approche inverse, certaines expériences permettent une identification partielle, bien que la
prudence soit de rigueur pour de telles approches (voir par exemple le cas de 1’essai de Taylor
[35]). Enfin, les analyses post-mortem peuvent s’avérer délicates dans le cas dynamique. En
effet, la récupération de I’éprouvette ou de la structure sollicitée n’est pas toujours aisée et
nécessite des précautions importantes pour éviter les artefacts (voir par exemple [21, 36]).
Ceci augmente d’autant les colts mis en jeu lors d’un essai dynamique, qui sont de toute
facon élevés, étant donné qu’aux grandes vitesses, une grande partie des montages

expérimentaux est détruite en méme temps que 1’échantillon testé.

2.2. Comportement et ruine

Le comportement des matériaux peut étre différent dans le cas de sollicitations quasi-
statiques et dynamiques. A titre d’illustration, on notera que les matériaux habituellement
réputés fragiles ne subissent plus de rupture brutale, mais plutét de la multifissuration, et
relévent donc d’un comportement quasi-fragile (voir le cas du carbure de silicium, Figure 4
[13]), voire méme ductile (voir le cas du verre [14]).

L’adiabaticité des phénomeénes rapides rend indispensable la prise en compte de la
dépendance du comportement par rapport a la température et de la dissipation mécanique dans

I'équation de la chaleur. La situation se complique encore dans le domaine dynamique moyen,
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ou il devient nécessaire de prendre en compte les échanges de chaleur dans une analyse
thermomécanique couplée (situation intermédiaire entre trajets isotherme et adiabatique).
Ceci rend, dans certains cas, I’exploitation de résultats expérimentaux particuliérement
malaisée, a cause de I'inhomogénéité des champs thermomécaniques. La prise en compte des
transferts de chaleur doit également intervenir en dynamique rapide, lorsque les phénoménes
en jeu se situent a tres petite échelle (de temps et d'espace).

Certains phénomeénes typiques de chargements rapides se produisent sous forme
localisée. C’est le cas du « cisaillement adiabatique » (Figure 5), génération de bandes de
cisaillement ultra fines, prélude a des ruptures -catastrophiques, provoquées par
I’adoucissement thermique associé a 1’échauffement adiabatique par dissipation [37]. C’est
¢galement le cas du mécanisme d’écaillage (Figure 6). Des zones de forte traction triaxiale
trés localisées se développent par croisement d’ondes de détente consécutives a des impacts
ou des explosions. Le phénomeéne, trés rapide, n’autorise pas de fissuration macroscopique,
trop lente, et on assiste a la germination, croissance et coalescence de microcavités ou de
microfissures. A noter par ailleurs que tel matériau, réputé ductile en quasi-statique, peut
relever d’un endommagement quasi-fragile par microfissuration en dynamique [38]. On
retrouve cette situation sur le polycarbonate soumis a un impact: le mécanisme de
dégradation fait apparaitre, lorsque la vitesse du projectile est suffisante, un réseau de

microfissures absent aux faibles vitesses.

2.3 Modélisation

Actuellement plusieurs pistes sont suivies pour appréhender les probléemes de
comportement et de rupture sous sollicitations dynamiques. Les approches continues

dominent comme pour la résolution des problémes quasi-statiques. Cependant on notera aussi
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I’émergence d’approches discrétes. D’autre part, la prévision de la rupture a partir
d’approches continues pose le méme probléme qu’en sollicitation quasi-statique : comment
passer d’une description continue tridimensionnelle a 1’apparition d’un objet bidimensionnel
(i.e., une fissure, une bande de cisaillement) ? Ce dernier probléme, difficile et qui considére
forcément une fissure preexistante, n’a trouvé de réponse satisfaisante pour des sollicitations
dynamiques que dans le cadre de la mécanique linéaire de la rupture fragile [39] ou lorsque la
zone ¢lastoplastique reste confinée au voisinage de la pointe de fissure [40]. Il est intéressant
de noter que cette approche repose sur une analyse a deux échelles spatio-temporelles : le
voisinage ¢lastoplastique du fond de fissure est traité en quasi-statique tandis que le reste de

la structure se trouve en régime élastodynamique.

2.4. Simulation

Comme pour la modélisation, plusieurs directions sont actuellement envisagées [41].
La formulation du probléme de dynamique transitoire conduit a un systéme d'équations aux
dérivées partielles non linéaires. Dans les codes de calcul, sa résolution systématique passe
obligatoirement par sa discrétisation. Cette discrétisation est nécessaire non seulement en
espace mais aussi en temps. Dans ces codes de calcul dits « continus » ou la discrétisation en
espace repose dans la plupart des cas sur la méthode des éléments finis (MEF) [42] tandis que
la discrétisation en temps (schéma d'intégration de type Newmark [43]) est faite de maniére
découplée, par différences finies (une discrétisation espace-temps simultanée est possible
mais rarement employée). Ces codes sont qualifiés de « continus » puisqu'ils imposent a priori
(c'est-a-dire hormis algorithme spécifique) la conservation de la connectivité initiale du
maillage (donc généralement de la matiere, cf. plus bas). Les discrétisations en espace

(caractérisée par la « taille » de maille) et en temps (caractérisée par le pas de temps) vont
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conditionner conjointement l'algorithme de résolution. La stabilit¢é de celui-ci est une
condition nécessaire : cette condition asymptotique, qui stipule que la solution numérique ne
doit pas diverger dans le temps, peut étre inconditionnelle ou conditionnelle sur le pas de
temps, pas de temps dont dépend directement le colit du calcul. Dans ce dernier cas, le pas de
temps ne doit pas dépasser une borne, fonction des (deux) parameétres définissant le schéma
aux différences finies en temps et des propriétés spectrales du modéle EF (période du mode
propre le plus élevé [44]). Le schéma d'intégration en temps est dit explicite lorsque I'état au
pas de temps n+1 est obtenu par simple substitution, dans les équations, de 1'état au temps n,
opération immédiate lorsque la matrice de masse est concentrée (la masse est concentrée aux
nceuds, c'est-a-dire sur les termes diagonaux de la matrice ; la matrice d'amortissement étant
généralement diagonale aussi, leurs inversions sont triviales). Le schéma est implicite dans les
autres cas ; la nécessité d'inverser certaines matrices rend les calculs plus colteux. Pour les
schémas explicites, conditionnellement stables, l'enveloppe de la condition de stabilité
s'exprime par la condition de Courant, Friedrich et Levy (CFL) [45] qui stipule que, sur la
durée d'un pas de temps, un front d'onde élastique ne doit pas parcourir une distance
supérieure a la maille EF. Cela ne suffit pourtant pas et il faut, pour évaluer la qualité de la
simulation numérique, en controler la précision, c'est a dire 1'écart entre la solution exacte et
la solution discréte. 11 faut pour cela assurer la consistance du schéma numérique, propriété
locale qui mesure si la solution exacte continue vérifie, lorsque le pas de temps tend vers zéro,
le schéma discret. L'erreur commise en injectant la solution exacte dans le schéma discret est
appelée erreur de troncature. Le cumul de ces erreurs permet, en supposant le schéma stable,
d'en évaluer la précision. La stabilité et la consistance du schéma impliquent sa convergence.
Se donner un critere de précision a pour conséquence de borner le pas de temps : le majorant

dépend alors de la précision a atteindre mais aussi de la plus petite période caractéristique de
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la sollicitation (temps T défini dans la premiére partie) : en conséquence, il y a compétition
entre les conditions de stabilité et de précision. Le colt intrinseque d'un pas de temps dans un
schéma implicite étant, comme on 1'a dit, bien plus élevé qu'en explicite (de l'ordre du carré de
la largeur de bande du systeme a inverser) et que 'on cherche généralement a simuler un
phénoméne sur une durée donnée, la méthode implicite devient compétitive lorsque la
sollicitation n'est pas trop « brutale ». Tous ces résultats sont établis pour des systémes
linéaires et les non linéarités fortes rencontrées dans la pratique imposent de les prendre plutot
comme des tendances en prenant une marge de sécurité sur le pas de temps maximal.

Selon le choix des paramétres le caractérisant, le schéma d’intégration en temps
permet de faire apparaitre une viscosité numérique. Celle-ci agit comme un filtre passe-bas
qui atténue et permet le cas échéant de controler certaines oscillations (bruit) de la solution
numérique. Pour la discrétisation spatiale, il existe deux grands types d’approches :
I’approche dite lagrangienne, ou le maillage est li¢ a la matiere, et I’approche eulérienne, ou
la matiere se déplace au travers d’un maillage fixe. Cette distinction correspond a des points
de vue plutét de mécanique du solide (lagrangienne) ou de mécanique des fluides
(eulérienne). Lorsque les déformations sont importantes, l'approche lagrangienne (dite
« réactualisée », puisque le probléme mécanique est écrit sur la configuration « actuelle », par
opposition a une formulation lagrangienne « totale » qui fait, & chaque instant, référence a la
configuration initiale) impose au maillage de fortes distorsions qui ont pour effet d'altérer le
conditionnement et la précision du schéma numérique. La solution est donc de modifier le
maillage, périodiquement ou a chaque pas de temps. On peut bien entendu ajouter des
¢léments dans les zones trés déformées mais les changements de topologie occasionnés
(connectivité et types d'éléments finis) et la nécessité de réaliser cette opération de fagon

automatique rendent cette tiche délicate. L'alternative consiste a conserver la topologie du
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maillage initial mais a ne pas l'astreindre a la cinématique matérielle en évitant ainsi de trop
fortes distorsions : ce cas de figure est celui des méthodes ALE (Arbitrary Lagrangian
Eulerian) qui constituent un intermédiaire entre les formulations lagrangienne et eulérienne
[46]. Dans les deux cas de figure (ainsi que pour la formulation purement eulérienne), se pose
le probléme de la projection des variables mécaniques d'un maillage sur l'autre, 1ié au fait qu'il
existe un flux de maticre a travers les ¢léments. Ce probléme devient particuliérement crucial
pour les variables non conservatives (variables internes par exemple) et est la source de
diffusion numérique qui occasionne une perte de précision.

Les codes « continus » restent pourtant les outils les plus utilisés. Ils sont en effet
capables de traiter des problémes avec de trés nombreux degrés de liberté (jusqu’a plusieurs
dizaines de millions). A ce titre, la rapidité de calcul est primordiale, et on cherche
généralement a restreindre le nombre de points d’intégration (en particulier pour les schémas
explicites qui réalisent un nombre élevé d'itérations). La contrepartie de ce gain en temps, est
I’apparition de modes de déformation parasites, tels que le mode dit de « hourglass », qui
permet a une maille rectangulaire a I’origine de prendre une forme de sablier, pour prendre un
exemple bidimensionnel. Ces modes parasites, d’origine purement numérique, peuvent dans
certains cas prendre une ampleur telle qu’ils s’avérent totalement rédhibitoires pour la
représentativité des calculs [5]. Ils imposent l'usage d'algorithmes de contrdle spécifiques
(efforts de rappel qui limitent l'amplitude des modes dits de « hourglass », projection
orthogonale a ces modes, par exemple).

Un autre aspect que I'on peut mentionner et qui conditionne la qualité de la simulation
numérique est celui de 1'algorithme qui décrit le comportement du matériau. Ce point n'est pas
spécifique des codes de dynamique mais le nombre important d'itérations en temps peut,

toujours pour des raisons de colit, pousser a une simplification de l'intégration de 1'équation de
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comportement. L'exemple typique (quasi-statique) est celui de la plasticité ou I'étape de
projection sur le convexe de plasticité peut étre implicite (et dans ce cas inconditionnellement
stable) ou non. En dynamique, la prise en compte de I'effet d'adoucissement thermique ou de
la dépendance en vitesse de déformation dans une loi de type Johnson et Cook [47] peut
s'écrire de fagon implicite ou explicite, avec un coit de calcul moindre dans le second cas.

Comme on 1'a déja mentionné, les codes continus conservent la topologie de maillage
initiale : la limitation majeure qui en découle réside dans I'impossibilité de créer de fagon
simple et automatique des zones de discontinuité. Pour une discrétisation eulérienne, cette
difficulté rejoint celle de la gestion des interfaces entre deux (plusieurs) matériaux au travers
d'un méme ¢lément. Dans une approche lagrangienne, des ¢léments finis « enrichis » peuvent
pallier ce probléme, on peut imaginer un remaillage local ou encore un processus d'érosion
dans lequel on supprime des éléments ; dans tous les cas, la difficulté qui en résulte se
retrouve dans la gestion des nouvelles surfaces libres créées. La gestion du contact (et par
conséquent de l'auto-contact) entre ces surfaces est relativement délicate en dynamique ; le
contact de deux solides engendre, en effet, une sollicitation dont le spectre contient des
fréquences (arbitrairement) €élevées, ce qui a pour effet immédiat de mal conditionner le pas
de temps vis a vis de la précision du schéma, comme nous I'avons vu plus haut (voir [48]).

Les codes discrets reposent, eux, sur la gestion d'interfaces de contact. Ils consistent a
modéliser toutes les fissures en les laissant apparaitre aux frontiéres d’un maillage classique.
La génération de la fissuration est donnée par les lois d’interfaces (trés simples actuellement).
On notera que le temps de calcul est principalement conditionné par les contacts aux
interfaces, dont la gestion devient alors particulierement cruciale [49].

Cette liste non exhaustive [41] montre que le paysage des simulations numériques en

dynamique est loin de faire ['unanimité dans la communauté scientifique. L’existence de
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différentes approches montre que la prévision de la dégradation et de la rupture des
matériaux n'est pas résolue et n’a certainement pas atteint un degré de convergence suffisant
pour qu’'une approche cohérente soit suivie d’'un bout a l’autre lors d’une simulation.

Cet exposé formel de chaque composante nécessaire au développement d’approches
prédictives de la tenue de structures soumises a de sollicitations dynamiques ne saurait
ignorer les interactions possibles et souhaitables entre elles (Figure 7). Ceci d’autant plus que,
dans le domaine dynamique, I’expérience est davantage tournée vers la validation que vers

I’identification.

2.5. Stratégies de modélisation

Tout modéle nécessite I’identification de parametres passant par de I’expérimentation
et de la mesure directe ou indirecte (point 1 de la Figure 7). Cette identification peut aussi
s’accompagner d’une étude de sensibilité des différents parametres. Faite trop rarement, elle
permet de dégager les parameétres influents des paramétres secondaires (hiérarchisation des
parametres). Cette analyse peut aussi permettre de simplifier un modéle existant ou en cours
d’écriture. Ce souci de simplification constitue a I’heure actuelle une demande forte de la part
des utilisateurs, qui n’est pas simple a satisfaire dans le cas de modéles dynamiques souvent
caractérisés par beaucoup d’empirisme et peu de physique. D’autre part, un type de
modélisation ou un mécanisme de dégradation choisi peut donner lieu a une expérimentation
spécifique (cf. Figure 4 dans le cas de céramiques et de verres).

Une fois le modele développé, il est implanté dans un code de calcul (point 2 de la
Figure 7). Son implémentation est plus ou moins facile selon le code de calcul choisi et

I’architecture correspondante. Certains codes autorisent la programmation de lois de
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comportement par des personnes extérieures; d’autres nécessitent de faire appel aux
développeurs du code. La validation, par comparaison expérience-calcul, intervient in fine.

Une simulation numérique peut également étre utilisée dans le cas d’identification
inverse des paramétres d’un modele a I’aide d’essais non homogenes (point 3 de la Figure 7).
Ceci peut étre le cas dans des situations apparemment classiques (e.g., essais aux barres de
Hopkinson-Kolsky [18, 19]). Inversement, la conception de nouveaux essais passe souvent
par des simulations de prédimensionnement tant a 1’aide de calculs ¢lastiques linéaires
bidimensionnels ou tridimensionnels que non-linéaires dans certains cas.

On notera toutefois que 1’architecture de nombreux codes de dynamique ne permet pas
I’implantation de certaines formes de lois de comportement ou, au moins, leur impose des
limitations. Le choix d’un type de code de calcul peut également conditionner le type de
modélisation (par exemple discréte ou continue). La stratégie de modélisation est dans ce cas
subordonnée a la disponibilité du code. Ce point mérite d’étre mentionné, car la logique
voudrait plutét que I’on choisisse le code en fonction de D’application envisagée. Les
investissements relatifs a ’acquisition du logiciel, sa prise en main, son utilisation et sa

maintenance sont toutefois tels que, dans la plupart des cas, un compromis doit étre envisagé.

3. Quels acquis, quels manques pour quels matériaux ?

Plusieurs stratégies sont possibles pour traiter le comportement, la dégradation et la
rupture sous sollicitations dynamiques. On oppose souvent les approches dites
phénoménologique et physique. La modélisation phénoménologique se base sur un ensemble
de résultats expérimentaux macroscopiques dont elle réalise 1’interpolation ; elle intégre le
plus souvent une connaissance minimale et implicite des mécanismes microscopiques les plus

saillants sans entrer dans le détail, mais lui conférant a priori des capacités d’extrapolation
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raisonnables. La modélisation physique cherche a prendre en compte les mécanismes
physiques microscopiques se produisant dans le matériau, la classe de matériaux considérée,
ou la structure analysée. Ses capacités d’extrapolation devraient théoriquement é&tre
meilleures que celles de 1’approche phénoménologique. Toutefois, étant données les
limitations des techniques expérimentales d’investigations et des formulations
micromécaniques afférentes, leur formulation tridimensionnelle nécessite des hypotheses
relativement fortes.

Ces choix se posent a chaque étape de la démarche précédente (points d’interrogation
de la Figure 2) :

* Expérimentation : les mesures sont souvent ponctuelles et globales (déplacement ou
vitesse) et peu nombreuses car difficiles et coliteuses. Dans certains cas, des mesures
de champ plus complétes peuvent étre conduites (Figure 8) ;

* Mod¢lisation : elle peut étre soit de type global et analytique dans une démarche de
pré-dimensionnement [50], soit de type local et phénoménologique (voir par exemple
les lois de comportement de métaux de Johnson et Cook [47] ou d’endommagement
du verre [51]) ou basée sur la modélisation des phénomeénes physiques quasi-fragiles
[6] ou ductiles (modele de Gurson [52] appliqué aux alliages métalliques [50, 23]) ;

e Simulation : il existe de la part de certains utilisateurs une demande de prise en
compte des contraintes résiduelles imposées (béton précontraint [53]) ou subies lors
du processus de fabrication (p. ex. procédé de rivetage de panneaux dans le domaine
aéronautique [3]). Cette prise en compte peut avoir des conséquences sur le choix du
mode¢le de comportement (e.g., matériaux choqués c'est-a-dire modifiés par le passage
d'une onde de choc). Ainsi des modéeles d’écrouissage isotropes sont a la base de trés

nombreux modéles €lasto(visco)plastiques lorsque 1’état initial du matériau n’est pas
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pris en compte. Par contre, ces modeles deviennent insuffisants lorsque 1’étape

d’¢laboration est considérée (on peut faire appel a des modeles d’écrouissage

cinématique et/ou anisotropes).

De nombreuses questions restent ouvertes dans ce domaine. Dans ce qui suit, nous
distinguerons quatre classes de matériaux pour lesquelles les avancées actuelles sont trés

variables, et peuvent conduire a des stratégies d’étude tres différentes.

3.1. Les métaux

Pour les métaux, on distinguera trois types de problématiques pour lesquelles les
acquis ont atteint différents degrés de maturité. En ce qui concerne le comportement, les
phénoménes non-linéaires liés a la plasticité des métaux sont assez bien appréhendés d’un
point de vue phénoménologique et macroscopique, surtout dans la mesure ou I’on se limite
dans la plupart des cas a des chargements non cycliques. Dans le cas des aciers, il est
nécessaire de considérer des modéles sensibles a la vitesse de déformation (e.g., modele de
Johnson et Cook [47] couramment utilis¢é dans les simulations de crash). Les alliages
d’aluminium sont peu sensibles a la vitesse de sollicitation lorsque le comportement seul est
analysé [50] bien qu’une modélisation a I’aide du modele de Johnson et Cook [47] soit
envisagée en vue de prendre en compte les effets de la température sur le comportement [54].
La modélisation de I’endommagement ductile (i.e., cavitation) est généralement de type
macroscopique [55]. Ces modeles peuvent étre couplés ou non aux lois de comportement non-
linéaires discutées précédemment. Le couplage comportement-ruine n’est pas toujours ais¢ ou
possible. Par contre, la prise en compte de la microstructure, actuellement possible dans le cas
quasi-statique, ou de I’état initial du matériau n’est pas encore traitée (p. ex., les alliages de

titane a microstructure trés variées répondent de maniére complétement différente au
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cisaillement adiabatique, ([56, 6]). D’autre part, les propriétés de ténacité dynamique de
matériaux (tres) ductiles restent encore actuellement a 1’ordre du jour [40]. Un traitement par
les outils classiques de la mécanique de la rupture est illusoire et requiert des approches
faisant appel a la mécanique des milieux continus (endommagement [9] ou approche locale de
la rupture [57]). Les modéeles de type GTN [52, 58] reposent, en statique, sur une analyse des
micromécanismes de croissance de cavités qui provoquent I'endommagement et la ruine du
matériau. En quasi-statique, la contrainte est uniforme (sur 1'élément de volume considéré) et
une population homogene de défauts provoquera la germination simultanée de cavités sur ces
défauts. En dynamique, la contrainte n'est plus uniforme et la germination des certaines
cavités peut occulter, en les relaxant, certains sites d'amorcage. La croissance des cavités est
influencée par la triaxialit¢ des contraintes et les effets de (micro)inertie (c'est-a-dire a
1'échelle de la cavité) font que l'extrapolation de ces modeles du quasi-statique au dynamique

est encore en développement [59, 60].

3.2. Les bétons, céramiques et verres

Ces matériaux, a comportement quasi-fragile, sont aussi soumis en service a des
sollicitations dynamiques. La modélisation du comportement et de la ruine a atteint un stade
de maturité moindre que celui des matériaux métalliques. Des lois de comportement de type
¢lastoplastique sont employées comme le classique ““ cap-model ” [61] de la mécanique des
sols (voir aussi [62]). L’avantage de ce type de modéle est sa disponibilité dans la plupart des
codes de dynamique. Le couplage entre plusieurs mécanismes de dégradation simultanés reste
délicat voire impossible. La modélisation de I’endommagement quasi-fragile (i.e.,
multifissuration) est généralement de type macroscopique et isotrope que ce soit pour les

verres [51], les bétons [26, 53] ou les céramiques [63]. Le caractére anisotrope de
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I’endommagement quasi-fragile est encore peu décrit [6]. D’une manicre plus générale,
d’ailleurs, 1’anisotropie de comportement n’est que trés rarement traitée en dynamique. Les
aspects liés a la microstructure ne sont pas trés souvent pris en compte. Ceci peut devenir
important dans I’optique d’une optimisation du matériau vis-a-vis d’une classe d’applications.
Enfin, ni la prise en compte de divers pré-chargements (dynamiques ou non), ni la prévision
des propriétés résiduelles (d'un ouvrage d'art par exemple) apres sollicitation n’est faite.
D’autre part, le caractére fragile induit des réponses aléatoires en termes de niveaux de
rupture. Cet aspect est trés rarement décrit et pris en compte ; bien que divers travaux existent

sur ce théme ([64-66, 13]), ils restent relativement marginaux jusqu’a présent.

3.3. Les polymeres

La modélisation du comportement des polyméres est globalement moins avancée que
celle des matériaux cristallins, méme dans le domaine quasi-statique. Ces matériaux ont en
effet un comportement trés complexe, et sont sensibles a de nombreux paramétres, tels que la
température, la vitesse de sollicitation, I’état des contraintes (et en particulier la pression). En
outre, ils sont sujets au vieillissement physique et/ou physico-chimique, et sont sensibles a
’humidité. Etant donné qu’ils sont souvent hors d’équilibre thermodynamique, les outils de
mod¢lisation adéquats sont moins solidement établis que pour les matériaux cristallins. De ce
fait, les modéles foisonnent, mais aucun consensus ne se dessine nettement a 1’heure actuelle,
méme si des efforts considérables ont été consentis depuis plusieurs années, notamment par
les communautés américaine et allemande.

Les polymeres souples (amorphes au-dessus de leur transition vitreuse et ¢lastomeres)
relévent d’un comportement (thermo)viscoélastique non linéaire. Ils possédent une gamme

extrémement large de temps de relaxation caractéristiques, qui dépendent eux-mémes de

27



nombreux parameétres, température et pression notamment. Méme si quelques outils
permettent d’en simplifier la description (en particulier le principe d’équivalence temps-
température-pression valable pour d’assez nombreux matériaux), leur modélisation reste
complexe, invoque de nombreux parametres d’identification cofliteuse, et leur simulation
numérique est trés consommatrice de place mémoire et de temps de calcul. De gros progres
ont été accomplis ces derni¢res années en direction d’une certaine unification [67, 68], qui
reste malgré tout lointaine. On notera que la largeur de la gamme de temps de relaxation
permet I’emploi de tels modeles dans le domaine dynamique sans adaptation particulicre, a
condition de les identifier correctement, et de prendre en compte les couplages
thermomécaniques.

Les polyméres rigides (au-dessous de la transition vitreuse pour les polymeéres
amorphes, semi-cristallins) ont un comportement un peu moins complexe qui peut étre
appréhendé par des modeles (thermo)élasto-viscoplastiques empiriques. Ces modeéles,
relativement simples, peuvent convenir a des applications d’ingénierie, a condition de les
considérer comme une premicre approximation, et de ne pas les employer en dehors de leur
domaine d’identification. Des modeles a bases physiques existent [69], et ont été employés
avec succes dans le domaine dynamique [70]. Ils sont plus complexes que les précédents, et
ne conviennent pas a une utilisation industrielle, sauf cas particuliers ; ils sont toutefois
beaucoup plus fiables et plus extrapolables.

La modé¢lisation de I’endommagement et de la rupture des polyméres est un théme
relativement peu avancé, étant donnée la diversité phénoménologique constatée pour ces
phénoménes. De ce point de vue, les matériaux les mieux décrits sont peut-€tre les
¢lastomeres chargés, dont la sécurité d’emploi a imposé 1’étude intensive [71, 29, 72]. Les

modeles correspondants sont généralement viscoélastiques endommageables ; tres complexes,
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ils ne sont employés que pour des applications spécifiques, en quasi-statique aussi bien qu’en
dynamique.

Les matériaux amortissants (élastomeres, mousses), bien que d’un emploi trés courant
(dans I’industrie automobile par exemple), ne sont qu’assez peu étudiés hors des domaines
précités, dans la mesure ou leur contribution mécanique (raideur principalement) est
négligeable. La structure alvéolaire ou poreuse des mousses (Figure 9) induit une échelle
caractéristique qui, selon la vitesse de sollicitation, permet de les considérer comme

homogenes, ou impose au contraire de les analyser comme des structures hétérogeénes [73].

3.4. Les matériaux composites et assemblages

Enfin, nous analysons la classe des matériaux composites. La modélisation du
comportement mécanique particulier 1i¢ a 1’architecture de ces matériaux n’est que trés peu
abordée [74, 1]. En effet, la présence simultanée de plusieurs échelles géométriques liées a la
microstructure particuliére (matériaux stratifiés, tissés, etc.) rend 1’étude de ces matériaux
particulierement difficile, pour les mémes raisons que celles déja évoquées plus haut pour les
mousses. Enfin les modéles (anisotropes) de rupture ne sont que peu étudiés actuellement et
les propriétés résiduelles (cf. analyse pour les matériaux fragiles) apres sollicitations
dynamiques sont a explorer de maniére plus marquée dans le futur (dans le domaine spatial
notamment).

L’étude d’un matériau seul n’est pas suffisante. En effet, de nombreuses applications
utilisent plusieurs matériaux :

* assemblages de matériaux (points ou cordons de soudure [4], rivetage [3], collage [4]) ;
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* concepts bicouches de blindages (association de céramiques et d’aciers a blindage, de
céramiques et de composites, [6]) ou verriere d’engins civils ou militaires (plusieurs
couches de matériaux transparents [3]).

Comme pour les matériaux composites, les interactions entre les différents matériaux
soumis a des sollicitations dynamiques doivent étre prises en compte et maitrisées si 1’on veut
garantir la tenue d’une structure complexe. L'approche expérimentale repose sur les mémes
moyens que ceux utilisés pour caractériser les matériaux, hormis leurs dimensions souvent
plus importantes pour solliciter une structure (e.g., puits de chute, arbalete, barres de
Hopkinson de grand diametre, machine électrohydraulique rapide). La réponse de la structure
étant généralement inhomogene, les mesures (souvent globales) sont plus délicates a
interpréter et le recours a la simulation numérique devient nécessaire, d’autant plus que les
considérations économiques font souvent hésiter a instrumenter localement. Cet aspect
numérique de l’interaction entre matériaux fait apparaitre certaines difficultés, notamment
liées aux contacts ou a la gestion simultanée par un code unique de plusieurs lois de

comportement trés différentes sur un plan algorithmique.

3.5. Bilan

Pour toutes les classes de matériaux, on constate un déficit de transitions d’échelle(s)
en vue de la prise en compte des mécanismes microscopiques de déformation et/ou de
détérioration et, plus généralement, de I’influence de la microstructure sur le comportement
macroscopique des matériaux. Une étude a différentes échelles permettra un enrichissement
des modeles en vue, premierement, d'en cerner les limites et le domaine de validité¢ et
deuxiémement de savoir comment étendre ce domaine de validité. D’autre part, ceci

constituerait une direction possible en vue de valider des modé¢les heuristiques. Par ailleurs,
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les outils mathématiques de transition d’échelle (homogénéisation) ne sont pas valables en
présence d’effets d’inertie, et des développements théoriques, bien que commengant a
apparaitre [75], restent largement insuffisants (voir I’exemple de 1’écaillage ductile [60]).

On constate deux tendances nettement marquées dans la demande. D’un coté, le
besoin de lois de comportement simples, fiables et d’identification aisée se fait sentir avec
beaucoup d’acuité. De I’autre, c’est I’aspect physique qui est le plus souvent souligné, avec
I’espoir que la prise en compte fine d’une physique réelle conférera aux lois de comportement
un caractere extrapolable. Il est a priori plus satisfaisant de procéder a la simplification a
posteriori d’une loi a bases physiques, que de proposer des lois phénoménologiques trés
probablement simplistes, et dont 1’extrapolation est nettement sujette a caution. Une telle
démarche est toutefois coliteuse et longue, et ne peut pas Etre mise en oeuvre

systématiquement.

4. Quelles directions envisager ?

Pour traiter de la dégradation et de la rupture sous sollicitations dynamiques, quelques
directions de réflexions peuvent étre dégagées dans 1’état actuel des connaissances :

* plusieurs approches de modélisation sont développées actuellement : continues (dans le
cadre de la mécanique et de la thermodynamique des milieux continus), discrétes (e.g.,
mécanique statistique, dynamique moléculaire, modéles de fragmentation). Ces deux
approches sont souvent mises en opposition. Leur domaine respectif d’utilisation n’est pas
encore clairement défini et constitue un des défis futurs, surtout si 1’on s’intéresse a
I’obtention et au développement des modes localisés (e.g., écaillage, perforation,
fissuration), précurseurs de la ruine des structures. D’autre part, sous-jacente est

¢galement I’interrogation sur le fait d’utiliser des approches probabilistes ou déterministes
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pour aborder la modélisation a base physique ;

I’implantation dans un code de calcul n’est pas encore chose trés aisée en ce qui concerne
les calculs dynamiques. L’expertise acquise dans le domaine quasi-statique n’est pas
toujours transposable au cas dynamique [41]. C’est en ayant ces difficultés a [’esprit que
le développement de modeles de comportement et de rupture sera effectué. Méme si des
algorithmes fiables et précis existent, les utilisateurs cherchent le plus souvent un
compromis colt-efficacité maximum, ce qui se traduit parfois par un manque de fiabilité,
de robustesse, ou de confiance dans les résultats numériques.

les changements d’échelles, notion maintenant acquise en mécanique non-linéaire des
matériaux sous sollicitations quasi-statiques, trouvent ici un terrain d’application (peu
exploré) plus complexe encore avec le couplage des échelles d’espace et de temps. La
prise en compte de la microstructure impose une réflexion dans ce sens de méme que la
modélisation des dégradations qui sont souvent causées par des hétérogénéités
microscopiques et qui conduisent, in fine, a la rupture macroscopique du matériau. Ce
type de démarche permet d’entrevoir une clé a la construction de modeles simples voire
simplifiés mais a base physique. Cependant ceci nécessitera des travaux sur le long terme.
La notion de matériaux et de problémes génériques devrait également pouvoir émerger et
ainsi diminuer le nombre de paramétres a identifier pour un nouveau matériau pour lequel
les utilisateurs potentiellement intéressés exigeront la loi de comportement (identifiée)

avant de les proposer pour de nouvelles applications [4].
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5. Conclusions et perspectives: MECADYMAT un groupe de

travail dans PAFM

La modélisation du comportement et de la rupture sous sollicitations dynamiques (i.e.,
pour des vitesses de déformations supérieures a 1 s™') fait le plus souvent appel & des modéles
macroscopiques (et heuristiques) pour lesquels la physique (souvent complexe) est rarement
prise en compte. Les difficultés liées a la vitesse de sollicitation se traduisent d’une part au
niveau expérimental par des essais souvent indirects et globaux (e.g., impact de plaques,
essais aux barres de Hopkinson-Kolsky) et d’autre part au niveau numérique ou tous les
problémes liés a ’intégration d’une loi de comportement et de rupture ne sont pas encore
résolus. La formulation d’une loi de comportement doit donc prendre en compte, des
I’origine, les difficultés liées a I’identification des parametres représentatifs du matériau et les
possibilités d’implantation en fonction du code envisagé.

Des avancées significatives ont été observées ces derniéres années, notamment en
France dont on notera I’existence passée (et non pérennisée, pour l’instant) du GDR 972
« Impact-matériaux » [76] et d’un groupe spécifiquement 1i¢ aux problémes dynamiques dans
le cadre du Réseau « GEO » [26]. Sous I’'impulsion de deux associations DYMAT et
MECAMAT, membres sectoriels de I’AFM, un groupe de travail « MECADYMAT » a été
créé. Ce groupe a pour but d’établir un lieu d’échange informel et convivial entre industriels
et universitaires autour de la modélisation du comportement et de la rupture des matériaux
sous sollicitations dynamiques. Les problémes traités concernent la formulation,
I’identification et DI’implantation de lois de comportement fiables de matériaux sous
sollicitations dynamiques ; [’objectif étant de modéliser les dégradations (e.g.,

endommagement) et la ruine (e.g., rupture) de ces matériaux. Les premiéres journées se sont
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tenues & ’ENSMA de Poitiers au mois d’avril 2000. Les débats organisés a la fin de chaque

session, et la synthése finale, peuvent se rassembler autour de quelques lignes de force :

nécessité d’une méthodologie qui intégre les aspects expérimentaux, théoriques et
numériques sur le méme plan ;

manque de méthodes expérimentales fiables ;

besoin de lois de comportement simples, stres, et facilement identifiables ;

nécessité, dans de nombreux cas, d’une meilleure prise en compte des processus
physiques de déformation et/ou de dégradation ;

manque crucial de description et, plus généralement, de connaissances des processus de
rupture ;

besoin de prise en compte de la notion de variabilité et des aspects microstructuraux des
matériaux ;

fort déficit de lois de comportement fiables pour les polymeéres, mousses et composites ;
besoin crucial d’outils numériques adéquats et fiables, absence presque totale d’outils
adaptés a la description de la rupture ;

peu de modéles numériques disponibles pour les assemblages.

Les champs de recherche et de développement représentent sans aucun doute un

véritable défi pour la communauté scientifique et conduiront également a des applications

industrielles audacieuses dans des domaines de plus en plus étendus.
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Figure 1 : classification des phénoménes dynamiques en fonction d’un temps

caractéristique de variation de chargement.
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Figure 2 : démarche générale de construction d’un modele de comportement,

d’endommagement ou de rupture.
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Figure 3 : montage d’essai de compression dynamique de barres de Hopkinson.
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Figure 4 : microfissuration d’un carbure de silicium 2s et 3ps aprés impact d’un

barreau métallique a une vitesse de 203 m/s (d’apres Riou [36]).
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Figure 5 : cisaillement adiabatique dans un alliages de titane (TA6V)

(source DGA/DCE/Centre Technique d'Arcueil)
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Figure 6 : comportement de deux alliages de titane face a un impact
(source DGA/DCE/Centre Technique d'Arcueil)

a-TA6V — mécanisme "ductile".

b-BCEZ — mécanisme "fragile" avec écaillage.
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Figure 7 : différentes démarches en mécanique de la déformation, de la dégradation et de la

rupture sous sollicitations dynamiques.
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Figure 8 : a-exemple de franges de moiré 2s apres I’'impact d’un carreau de carbure de
silicium par un barreau métallique a une vitesse de 330 m/s.
b-champ de déformation principale maximale.

c-champ de déformation principale minimale.
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Figure 9 : mousse et nid d’abeille en alliage d’aluminium.
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