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RESUME. La rupture de capacités métalliques sous pression peut se traduire par des fuites, des
projectiles avec effet fusée, ou encore un éclatement avec projection de missiles. Ce
phénoméne implique plusieurs disciplines : mécanique des solides, mais aussi mécanique des
fluides, et thermodynamique. Cet article présente différentes approches et méthodes
concernant la rupture de structures métalliques. L’étude numérique, réalisée a I’aide du
logiciel MSC MARC, porte sur la modélisation d’une plaque métallique sous sollicitation
dynamique. La modélisation est basée sur des éléments coques, une loi élasto-viscoplastique
permettant d'inclure de I’endommagement, et un écoulement dépendant de I’ouverture de la
bréche.

ABSTRACT. Several different fields are involved in rupture of pressurized metallic vessels
(mechanics but also thermodynamics as well as fluid mechanics) but few studies take into
account all of them. Consequently a numerical study of a metallic plate submitted to dynamic
solicitation is presented in this paper, as well as approaches related to rupture. The modeling
is developed with MSC MARC software: it is based on shell elements, elasto-viscoplastic and
damage laws, and a depressurization depending on breach opening.

MOTS CLEFS : dynamique, élastoviscoplastique, endommagement, rupture. KEY WORDS :
dynamic, elastoviscoplastic, damage, rupture.
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1. Introduction

De nombreuses études ont porté sur la rupture de structures métalliques.
Certaines (Qiu et al., 2003 ; Su et al., 1999) se sont focalisées sur son aspect
mécanique, tel que la propagation de fissures, alors que d’autres insistent sur le lien
du phénoméne avec la mécanique des fluides (Woodward & Mudan, 1991;
Fthenakis et al., 2003). Peu de modéles combinent les deux approches, et la plupart
des études qui les mettent en jeu sont adaptées aux conduites, en particulier les
gazoducs, (Iung, 1994 ; Rivalin, 1998). L’objectif de ce travail est d’apporter une
meilleure compréhension de la rupture de capacités métalliques sous pression. A
cette fin, une plaque circulaire soumise a un chargement dynamique est modélisée.
Les différentes méthodes qui décrivent le comportement du systéme,
I’endommagement et la rupture sont alors évaluées.

2. Présentation générale
2.1 Loi de comportement

Le systéme étant soumis a de fortes vitesses de déformation ainsi qu’a de grands
déplacements, la loi élasto-viscoplastique de Chaboche, introduisant un écrouissage
isotrope et cinématique, a été choisie pour décrire le comportement du matériau.
L’utilisation d’une telle loi a déja permis d’obtenir un comportement proche de celui
observé expérimentalement, comme le montre la littérature (Woznica et al., 2001).
Par ailleurs, les différents paramétres de la loi peuvent étre déterminés au moyen du
protocole présenté par Woznica et Klosowski (Woznica et al., 2000).

2.2. Initiation de la rupture : I’endommagement

Plusieurs méthodes permettent d'étudier la rupture. Parmi celles-ci figure
I’approche locale qui repose sur des considérations microscopiques. Pour cette
raison, cette approche semble la mieux adaptée pour décrire I’initiation de fissures.
En particulier, une bonne description de la rupture ductile peut étre faite grace a une
approche locale basée sur la croissance et la coalescence de cavités.

2.2.1. Le modéle de Gurson

La formulation du modéle de Gurson (Gurson, 1977), trés utilisée, décrit
I'évolution du comportement plastique en fonction de la fraction volumique de vide :
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f étant la fraction volumique de vide, o, (Pa) est la contrainte équivalente
d’écoulement plastique, c. (Pa) la contrainte équivalente macroscopique de Von
Mises, 6, (Pa) la trace du tenseur des contraintes.

L’endommagement est représenté par la fraction volumique de vide qui affecte
directement la limite plastique. La littérature montre que ce modéle peut étre
intéressant pour la modélisation de la rupture ductile a grande vitesse, couplée avec
une loi de comportement élastoviscoplastique (Rivalin et al., 2001).

2.2.2. Approche de I’endommagement de Chaboche & Lemaitre

Un autre modele d’endommagement couplé (Chaboche & Lemaitre, 1988)
introduit le paramétre D, rapport entre la surface d’un élément représentatif du
matériau et celle réelle, tenant compte des cavités. Pour D=0, le matériau est non
endommagé, alors que pour D=1, il correspond a un état totalement endommagé. Ce
parameétre peut étre défini a partir de la relation suivante :

B
Dx(1-D)* X[ZET‘XJ =p [2]

ot p (s est le taux de déformation plastique cumulée, E (Pa) le module de Young,
o et B des paramétres a déterminer expérimentalement a partir d’essais de traction
en chargement et déchargement, D=1-E’/E, C étant fonction du coefficient de
Poisson et des contraintes.

2.3. Fragmentation

Si la plupart des ruptures se déroulent selon une ouverture (bréche), un autre
processus de ruine peut survenir ; la fragmentation, associée au caractére fragile du
matériau ou bien a une géométrie et a un chargement particulier. Une raison pouvant
expliquer ce phénomeéne est D’existence d’hétérogénéités. Pour résoudre ce
probléme, Mott (Mott, 1943) adopte une approche probabiliste définissant
aléatoirement la contrainte ou la déformation a la rupture. Cette loi est appropriée
pour les matériaux trés fragiles, mais des recherches doivent &tre menées pour
étudier sa validité dans le cas de géométries particulieres (par exemple un cylindre
dont I’intérieur de la parois est soumise a une pression uniforme).

3. Présentation de I’étude expérimentale

L’expérience réalisée au sein du L.E.E.S. consiste a solliciter dynamiquement
une plaque circulaire de 194 mm. de diamétre grace a une onde de pression. La
plaque est fixée a I’extrémité d’un tube rempli d’un mélange gazeux explosif
(Figure 1). Ce mélange est enflammé et produit une détonation ou une déflagration.
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Des plaques de 2 mm, 1 mm et 0.5 mm (0.8 mm dans le cas de I’acier) d’épaisseur
sont utilisées. Pour initier et faciliter la localisation de la fissure, la plaque est
entaillée, sur une profondeur variant de 0.3 & 1.6 mm. Le chargement exercé sur la
plaque est représenté en Figure 2.
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Figure 1. Dispositif expérimental Figure 2. Pression appliquée sur la
plaque (déflagration a 0,8 bar))

Pour les plaques utilisées, différents matériaux ont été retenus : Al 5754 (E=78
GPa / 6, = 201,4 MPa / &qpture = 0,15), Al 2017 (E=90 GPa / 6., = 390,8 MPa /
Erupture = 0,19), et I’acier DCO1 (E=293 GPa / 6, = 318,3 MPa / &nypture = 0,27). IIs
constituent un panel représentatif des comportements de matériaux fragiles et
ductiles.

4. Résultats de la simulation numérique

Les simulations ont été réalisées a 1’aide du logiciel de mécanique non linéaire
MSC. MARC. Le signal de pression recueilli par les capteurs de pression est
directement intégré au modeéle numérique. Le systéme étudié étant une plaque
circulaire, seul un quart est maillée. L’épaisseur étant trés petite au regard des autres
dimensions des éléments du maillage, des éléments coques ont été implémentgs.

Afin de vérifier la cohérence du modéle sous MSC MARC, une comparaison est
réalisée avec les résultats de la simulation d’une plaque d’aluminium 5754 (133 mm
de rayon, 1 mm d’épaisseur) soumise a une explosion, rapportés par Woznica et
al.(2000). Le modele de Woznica et al, constitué de 31 éléments coques a 6 couches
et 9 nceuds, repose sur un schéma d’intégration aux différences centrées pour
I’équation de mouvement. L'explosion représente une surpression de 10 bars. La
modélisation réalisée sous MSC. MARC emploie deux maillages a 31 ou 61
¢éléments coque a 5 couches et 4 nceuds, ainsi que l'algorithme de Houbolt pour
intégrer 1’équation du mouvement. Les déplacements obtenus avec MSC MARC
sont trés proches de ceux publiés par Woznica et al.(2000) (Figure 3) et permettent
de valider le modéle employé.
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Figure 3. Déplacement au centre de la
plague (Woznica et al.,2000 / MSC
MARC)

Figure 4. Comparaison des résultats
numériques et expérimentaux

La simulation de I’expérience décrite dans la partic 3 a été réalisée pour une
plaque de 1 mm d’épaisseur et de 97 mm de rayon, soumise a la déflagration d’un
mélange explosif gazeux a 0.8 bar. La comparaison entre la fléche finale mesurée et
celle calculée numériquement (Figure 4) révéle un faible écart (5%).

Une étude de I’état de contraintes et de déformations permet de connaitre les
valeurs maximales théoriques atteintes dans le cas d’une plaque entaillée au cours
du phénoméne. Ainsi, la valeur maximale de la contrainte équivalente (Von Mises)
observée le long de Ientaille est de 3,2:10° Pa, alors que la contrainte & la rupture
mesurée lors d’essais de traction est de 2-10° Pa. La zone dépassant ce niveau est
trés étendue autour de I’entaille, contrairement a celle en déformation qui est plus
restreinte (Figure 5), pour Epture fixé a 0,15.

Figure 5. Déformations d’une plaque Figure 6. Exemple de la désactivation
entaillée (I'entaille étant représentée par d’éléments
les 3 éléments en bas a gauche)

La méthode choisie pour représenter la rupture qui est actuellement en cours
d’étude consiste a modifier les caractéristiques des éléments ayant atteint une
certaine limite de rupture. Leur raideur, leur masse, les forces internes ainsi que les
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chargements qui leur sont appliqués sont négligés. Ils sont alors désactivés au cours
de la simulation (Figure 6).

4. Conclusion

La modélisation spatiale d’une plaque métallique sous sollicitation dynamique a
montré la bonne adéquation de celle-ci avec I’expérience et souligné le bon choix de
I’approche retenue. Cependant, la modélisation d’essais pour des plaques dont
I’épaisseur n’est pas égale a Imm révele des écarts plus importants, suggérant la
nécessité de déterminer les parameétres pour chaque épaisseur de plaque. Le
couplage fluide/structure reste encore a mettre en ceuvre, ce qui peut étre délicat. En
effet, une soudaine dépressurisation peut provoquer un phénoméne de BLEVE
(Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion), qui est un changement de phase
explosif.
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