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Résumé — La méthode des éléments discrets est utilisée pour étudier I’influence de la mésostructure de
matériaux fragiles sur leur comportement a rupture face a des sollicitations dynamiques. Des essais de
traction uniaxiale sont simulés en considérant différentes conditions initial, notamment via 1’utilisation
d’un champ de vitesse initial hétérogene. Cela permet d’atteindre de grandes vitesses de déformation
tout en assurant I’équilibre des forces. Une augmentation de la contrainte maximale a rupture est mise
en évidence, ainsi que la transition d’une fragmentation simple a une fragmentation multiple.
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1 Introduction

Les revétements céramiques élaborés par projection plasma ont une méso-structure poreuse et multi-
fissurée. Ils sont couramment utilisés comme barrieres thermiques et sont aussi envisagés comme bou-
clier de protection face a des impacts de débris ou des ondes de choc générées lors des expériences
laser [4]. Les taux de déformation trés élevés rencontrés (> 10° s~!) ont une influence sur le comporte-
ment mécanique de ce type de matériaux quasi-fragile. La contrainte a rupture a tendance a augmenter
lorsque la vitesse de déformation augmente [14], et la transition d’une rupture simple a une fragmenta-
tion multiple est observée [7]. Il est largement admis que la méso-structure joue un role prépondérant sur
le comportement, bien que les mécanismes exacts mis en jeu restent encore a éclaircir [9].

Le dimensionnement de protections repose principalement sur la simulation numérique. Etant donné,
les différences de dimension entre les méso-structures (~ pm) et les macro-structures (> mm), les ma-
tériaux sont généralement modélisés de maniere homogene. Des lors, la prise en compte des effets de
vitesse doit étre formulée dans les lois de comportement et d’endommagement [23, 7]. Ces lois, qu’elles
reposent sur des considérations micromécaniques ou phénoménologiques, nécessitent d’étre calibrées via
des essais mécaniques sur le matériau d’intérét. Cette étape se révele fastidieuse, en particulier lorsque
I’objectif est d’étudier les effets de plusieurs méso-structures dans une optique d’optimisation. De plus,
la plage de vitesse qu’il est possible d’explorer expérimentalement est limitée, notamment par la taille
de I’échantillon [19, 22]. Ainsi, différentes méthodes permettant de lier méso-structure et comportement
sans recourir a I’expérience ont émergées, a savoir, les approches analytiques [10] et les approches nu-
mériques de simulation micromécanique [6]. Les lois analytiques prennent en entrée une population de
défauts, souvent idéalisée sous la forme de distributions de pores et/ou de fissures [10, 17, 19]. Plusieurs
hypotheses simplificatrices rendent leur cadre d’application limité et inadapté aux céramiques projetées
plasma qui ont une porosité complexe [21]. La simulation micromécanique consiste a inclure directement
la méso-structure de manicre géométrique dans un modele numérique afin de déduire le comportement
homogene équivalent via I’application de sollicitations élémentaires [5]. Plusieurs travaux s’intéressent
ainsi a déterminer 1’évolution de la contrainte a rupture en fonction de la vitesse de déformation sur des
microstructures réelles [11, 13, 18]. Les résultats numériques de ces études dépendent du protocole de si-
mulation (conditions initiales, conditions aux limites et géométries). I1 peut devenir difficile de distinguer
les effets dus a la méso-structure, de I’inertie et de 1’équilibre des forces. C’est la raison pour laquelle
I’analyse des résultats est trés délicate.
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Ce travail s’attache a proposer un cadre de simulation permettant d’étudier le role de la méso-



structure de matériaux fragiles sur leur comportement dynamique. Pour cela, une approche micromé-
canique reposant sur la Méthode des Eléments Discrets (MED) est développée. Celle-ci est envisagée
pour son aptitude a modéliser les milieux hétérogénes complexes ainsi que la fissuration [3, 8, 16, 24].
La premiere partie est consacrée a la présentation de la MED et a la génération de 1’échantillon nu-
mérique. Trois protocoles sont ensuite proposés et appliqués a une microstructure idéalisée comprenant
uniquement des pores sphériques. Les résultats numériques sont présentés et analysés dans une derniere
partie.

2 Génération des échantillons numériques via la méthode des éléments
discrets

2.1 Méthode des Elements Discrets (MED)

La MED est une méthode numérique qui consiste a modéliser un milieu continu par un ensemble

d’éléments discrets (DE) reliés par des liens. Cette méthode est largement utilisée pour simuler le com-
portement de matériaux fragiles, les mécanismes de fissuration, de fragmentation puis d’interaction entre
les débris [24]. Elle est également parfaitement adaptée pour décrire des milieux hétérogenes [8].
Le comportement du milieu est défini au niveau des liens qui transmettent les efforts entre les éléments.
Parmi les différents types de liens existants, ce travail emploi le modele poutre [1] qui a fait ces preuves
dans plusieurs travaux [3, 16, 20]. L’amorg¢age et la propagation de fissures sont modélisés par la sup-
pression de liens. Celle-ci est déclenchée lorsque la contrainte équivalente de Rankine (Eq. (1)) d’un lien
devient supérieure au seuil fixé (Geyir) :

1 /
Ocg = 5 <6Nmax + Glz\lmax +4T)2nax> ’ (1)

oll Gymax €t la contrainte normale maximale (somme des contributions de la traction et de la flexion) et
Tmax 1@ contribution de la torsion dans la poutre [2].

La réponse du milieu discret a une sollicitation mécanique est obtenue en calculant I’accélération de
chaque élément par application de I’équilibre dynamique. Une intégration via un schéma explicite (verlet
vitesse [1]) permet ensuite de déterminer les nouvelles positions a chaque itération. Le pas de temps est
égal a 15 % du pas de temps critique déterminé via les conditions CFL.

2.2 Echantillon numérique

Une modélisation en deux dimensions est utilisée, I’échantillon généré a une géométrie carré de
coté L. Une porosité de 11 % est générée en modélisant des pores sphériques de rayons R, aléatoirement
en supprimant des DE (c¢f. Figure 1a). La taille moyenne des DE Rpg est fixée pour respecter deux
conditions :

— étre au moins dix fois inférieure au plus petit pore,

— induire un nombre d’éléments Npg supérieur a 10000, afin d’assurer la convergence du compor-

tement a I’échelle macroscopique [1].
Les différents parametres géométriques sont résumés dans le Tableau 1.

L[um] | R, [um] | Rpg [um] Npe Porosité [%]
1 0,05-0,15 0,0033 | 23348 11

TABLEAU 1 — Parametres géométriques de I’échantillon numérique poreux.

Les propriétés mécaniques de la matrice sont résumées dans le Tableau 2. E est le module d’ Young,
p la masse volumique, G la contrainte a rupture en traction et Cy la vitesse des ondes élastiques, obtenue

avec :
Co=VE/p. 2

Les parametres mécaniques des poutres (Tableau 3) sont calibrés afin d’obtenir un comportement élas-
tique macroscopique équivalent a celui du matériau dense (matrice) [1]. Les propriétés mécaniques de



I’échantillon poreux sont calculées en effectuant un essai de traction, elles sont reportées dans le Ta-
bleau 2.

E[GPa] | v[] | p [kg/m°] | oz [MPa] | Cy [m/s]
Matrice | 220 | 0,30 | 6060 200 6025
Poreux | 150 | 0,32 | 5365 70 5287

TABLEAU 2 — Propriétés mécaniques macroscopiques des matériaux dense et poreux.

E [GPa] A% ['] Oseuil [GPa] Rp()utre/RDE [']
2865 0,30 4 0,30

TABLEAU 3 — Propriétés mécaniques et géométriques des poutres.

Il est important de noter, qu’aucune dépendance a la vitesse de déformation n’est incluse dans le
comportement. De plus, I’intégration numérique ne comprend pas de terme d’amortissement, autre que
celui induit par le schéma numérique.

3 Protocole de simulation d’essais de traction uni-axiale dynamiques

3.1 Conditions aux limites

L’éprouvette est soumise a une sollicitation uni-axiale suivant X en imposant un déplacement normal
nul (U, = 0) sur le c6té gauche (X,,;;;) et une vitesse normale V, sur le c6té opposé (Xu4x), comme illustré
sur la Figure 1a. Les cotés latéraux restent libres. La vitesse imposée (V) augmente sinusoidalement de 0
a V. en un temps Ar avant de rester constante (cf. Figure 1b). La déformation et le taux de déformation
axiale sont calculés en utilisant les expressions suivantes :

L—Ly . dew Vi
et

= 2 = X 3
Lo dt Lo 3)

Exx =

Les forces normales Fy,, et Fy,  résultantes sur les cotés sont mesurées afin de déterminer les contraintes

associées et la contrainte moyenne G en considérant une section S = L X Rpg :

6 = 0’ 5 X (GXmin + GX)ﬂax)? GXmin = FXmin/S et GXmax = FXmax /S (4)
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(a) Conditions aux limites (b) Evolution de la vitesse de chargement

FIGURE 1 — Description des conditions aux limites de I’essai numérique de traction uni-axiale.

3.2 Conditions initiales

Champ de vitesse nul (V0) De maniére équivalente a un essai expérimental, 1’échantillon se trouve
dans un état initial statique, c’est-a-dire que la vitesse de chaque élément i est nulle :

Vi(t =0) =0, )



Pour garantir un équilibre des forces (Fx, . = Fx_ ) dans I’échantillon, I’application du chargement doit

min max

se faire progressivement [22]. Cela se traduit par une majoration du temps de montée (Figure 1b) :
At > nx2L/Cy, ©6)

ou n est le nombre d’allers-retours d’ondes, typiquement pris supérieur a 3. Cela définit une vitesse de
déformation maximale qu’il est possible d’atteindre avant la rupture [22] :

¢ _1 OR
T W L\Ep’

L’application numérique avec les parametres géométriques et mécaniques de 1’échantillon poreux (Ta-
bleau 1 et 2) donne Ay, = 1 ns et €5 = 1 x 100571,

(N

Champ de vitesse linéaire (VL) En simulation numérique, il est possible d’envisager des conditions
initiales non statiques. Ainsi, Gatuingt [11] et Le [15] imposent un champ de vitesse initial linéaire dans
I’échantillon : Y x
1 min

E(f =0)= m X Vinax, (8)
ou X; est la position de 1’élément i suivant 1’axe X (direction de chargement).
Cela permet d’avoir une vitesse de déformation constante des le début de la simulation (tirets rouges sur
la Figure 1b) et de ne pas étre limité par I’équilibre des efforts. Cependant, un champ linéaire néglige
Ieffet Poisson et fait I’hypothése d’une déformation homogene, ce qui n’est pas adapté aux milieux

hétérogenes.

Champ de vitesse hétérogene (VH) Afin de prendre en compte les hétérogénéités, une troisiéme ap-
proche est proposée. Un calcul préliminaire a faible vitesse de déformation et champ de vitesse initiale
nul est réalisé. Le champ de vitesse est enregistré lorsque la réponse est quasi-stationnaire, tout en s’ assu-
rant d’€tre dans le domaine élastique, a faible déformation et avant I’amorcage de fissuration. Ce champ
de vitesse Vi0 est normalisé et multiplié par la vitesse cible V,,,, afin d’&tre utilisé en entrée d’une seconde
simulation :

=)=y Ve

max

€)

ol I’exposant 0 désigne les valeurs obtenues par le calcul préliminaire.

4 Résultats et analyse

Des essais numériques de traction uni-axiale sont réalisés a différentes vitesses de déformation avec
les trois conditions initiales précédemment décrites. Pour chaque simulation, la Figure 2 représente les
contraintes calculées a partir des forces en X, (tirets) et Xy,. (pointillés), et la moyenne des deux G
(plein) en fonction de la déformation. L’évolution de la fissuration, quantifiée par le nombre de liens
rompus normalisé par le nombre de liens initiaux, est également représentée.

Evolution de la contrainte

Pour la condition VO (Figure 2a), il n’y a pas d’équilibre lorsque la vitesse de déformation est supérieure a
106571 (ce qui correspond bien a la limite &,,,, calculée en 3.2). En effet, pour une vitesse de déformation
de 4 x 10%s~!, la contrainte atteint son maximum en X, alors qu’elle commence seulement 4 augmenter
en X,in. De ce fait, la moyenne des deux valeurs est inexploitable. Certains auteurs [18, 13] reportent une
augmentation de la contrainte maximale et du module élastique en observant uniquement X;,,y.

Avec les conditions VL (Figure 2b) et VH (Figure 2c), 1’équilibre est assuré quelle que soit la vitesse
de déformation, méme pendant la rupture. En effet, Gy, et Oxmar €voluent de maniere similaire. Avec
ces deux configurations, une augmentation de la contrainte maximale avec la vitesse de déformation
est clairement mise en évidence (cf. Figure 3). Cette augmentation est plus importante avec la méthode
VL. Cela s’explique par un module apparent plus important du fait de la simplification du champ de
déformation linéaire qui ne prend pas en compte les pores. Enfin, les trois conditions initiales donnent le
méme résultat pour les plus faibles vitesses de déformations (< 10s~1).

4
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FIGURE 2 — Evolution de la contrainte (gauche) et du nombre de liens cassés (droite) en fonction de la

déformation pour différentes vitesses de déformation.

Fissuration

La fissuration s’amorce au méme niveau de déformation (0,045 %) quelle que soit la vitesse de déforma-
tion, a condition que I’équilibre soit vérifié. Ce résultat est attendu, car aucune dépendance a la vitesse de
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FIGURE 4 — Représentation des champs de contrainte viriel axiale o, (les zones bleues ont une contrainte
négative ou nulle), et des liens (en noir, les pores et fissures sont visible en blanc).



déformation n’est prise en compte dans le comportement des liens. Cependant, plus la vitesse de défor-
mation est importante, plus la pente des courbes diminue, mais cela ne signifie pas que la fissuration est
plus lente. En effet, comme la déformation augmente plus rapidement, I’augmentation de la fissuration
par rapport a la déformation est de fait plus faible. Par ailleurs, la quantité finale de liens rompus (c’est-
a-dire de fissures générées) augmente avec la vitesse de déformation. Ce résultat est en accord avec les
observations expérimentales [7], et est lié au passage d’une rupture simple a une fragmentation multiple.
Une explication de cette transition réside dans le concept d’occultation [10], selon lequel la fissuration
induit une relaxation des contraintes qui empéche I’amorcage de nouvelles fissures sur les défauts avoi-
sinants. Lorsque la contrainte augmente suffisamment rapidement, plusieurs défauts peuvent initier des
fissures avant d’étre occultés. Ce qui conduit a une fissuration multiple.

Afin de confirmer cette hypothese, I’évolution du champ de contrainte viriel (local au niveau des
éléments [2]) et de la fissuration (via les liens), sont représentés pour deux simulations a &, =107s"!
(Figure 4a) et &€,, =107 s~! (Figure 4b). Pour la vitesse de déformation la plus faible (Figure 4a), la
fissuration s’amorce au niveau des plus gros pores. Les détentes se propagent et font grandir la zone
occultée (en bleue) qui empéche les plus petits pores d’amorcer des fissures. A plus grande vitesse de
déformation (Figure 4b), la fissuration s’amorce au méme endroit et les ondes de détentes se propagent a
la méme vitesse (Cp). Cependant, la contrainte dans le reste de I’échantillon augmente plus rapidement,
ce qui permet aux petits pores d’amorcer des fissures avant qu’ils ne soient occultés par les détentes
initiées par I’ouverture des premieres fissures.

5 Conclusions

Un modele MED 2D est développé pour simuler des essais de traction uni-axiale sur un matériau
fragile poreux jusqu’a de trés grandes vitesses de déformation (> 10 s~1). Ce régime de chargement
est représentatif d’expériences de choc laser. A cet effet, un protocole de simulation original est déve-
loppé, il repose sur I’utilisation d’un champ de vitesse hétérogene. Cela permet d’imposer une vitesse de
déformation constante et de s’affranchir des limitations liées a 1’équilibre des forces dans 1’échantillon.

Les résultats numériques mettent en évidence une augmentation de la contrainte maximale avec la
vitesse de déformation, bien qu’aucune dépendance a la vitesse n’est explicitement intégrée dans le
modele numérique. Par ailleurs, la transition d’une rupture simple a une fragmentation multiple est bien
reproduite. Ces résultats sont a relier au phénomene d’occultation.

La définition d’une condition initiale de type hétérogene résous les problemes d’autres approches de
la littérature. Ce travail contribue également a renforcer I’intérét d’utiliser des approches numériques, car
il est plus facile de discerner les contributions des différents phénomenes physiques.

Ces résultats montrent les possibilités offertes par la MED pour comprendre le lien entre les méca-
nismes de fissuration et la microstructure des matériaux fragiles. Dans la suite de ces travaux, il est prévu
d’étudier les effets de la taille des échantillons, de la porosité (distribution, forme) et des propriétés élas-
tiques de la matrice. Cette approche sera appliquée sur des microstructures réelles de céramique projetée
plasma.
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