
HAL Id: tel-02132396
https://hal.science/tel-02132396v1

Submitted on 17 May 2019

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Distributed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License

Virtual Fields Method for the Dynamic Behaviour of
Metallic Materials under Purely Inertial Loads

Pascal Bouda

To cite this version:
Pascal Bouda. Virtual Fields Method for the Dynamic Behaviour of Metallic Materials under Purely
Inertial Loads. Engineering Sciences [physics]. UNIVERSITE POLYTECHNIQUE HAUTS-DE-
FRANCE, 2019. English. �NNT : 2019VALE003�. �tel-02132396�

https://hal.science/tel-02132396v1
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://hal.archives-ouvertes.fr


No d’ordre: 19/03

Thèse de doctorat

Pour obtenir le grade de Docteur de

l’UNIVERSITÉ POLYTECHNIQUE HAUTS-DE-FRANCE

Discipline, spécialité selon la liste des spécialités pour lesquelles l’Ecole Doctorale est accréditée :

Mécanique

Présentée et soutenue publiquement par Pascal BOUDA

Le 11/03/2019, à Lille

École doctorale :
Sciences Pour l’Ingénieur (ED SPI 072)

Équipe de recherche, Laboratoire :
Laboratoire d’Automatique, de Mécanique et d’Informatique Industrielles et Humaines (LAMIH - UMR 8201)

Méthode des Champs Virtuels
pour la caractérisation du comportement dynamique

de matériaux métalliques sous chargement purement inertiel

JURY

M. Julien RÉTHORÉ, Directeur de Recherche CNRS au Laboratoire GEM de Nantes Président du Jury

M. Michel GRÉDIAC, Professeur de l’Université Clermont Auvergne Rapporteur

M. Jean-Philippe PONTHOT, Professeur de l’Université de Liège (Belgique) Rapporteur

M. Eric MARKIEWICZ, Professeur de l’Université Polytechnique Hauts-de-France Directeur de thèse

M. Fabrice PIERRON, Professeur de l’Université de Southampton (UK) Co-directeur de thèse

Mme Patricia VERLEYSEN, Professeur de l’Université de Gand (Belgique) Examinateur

M. Bertrand LANGRAND, Directeur de Recherche à l’ONERA Examinateur

Mme Delphine NOTTA-CUVIER, Maître de Conférences de l’Université Polytechnique
Hauts-de-France

Examinateur









J2













(.) (.)

(.) (.)

M M
(.)T (.)
I

(.)
∇(.) (.)
˙(.) (.)

�a×�b �a �b

F
u
v
γ
σ
ε
εe

εin

εp

εvp

C
E
ν
λ
μ







Fo
ot

no
te

s
1  

Nu
m

be
rs

 fo
r 2

01
7 

ar
e 

pr
eli

m
in

ar
y 

es
tim

at
es

. A
via

tio
n 

da
ta

 a
re

 fr
om

 th
e 

NT
SB

; m
ar

in
e 

da
ta

 a
re

 r
ep

or
te

d 
by

 t
he

 U
S 

De
pa

rtm
en

t 
of

 H
om

ela
nd

 
Se

cu
rit

y; 
al

l o
th

er
 da

ta
 ar

e r
ep

or
te

d b
y t

he
 U

S D
ep

ar
tm

en
t o

f T
ra

ns
po

rta
tio

n.
2  

Pe
da

lcy
cle

s i
nc

lu
de

 b
icy

cle
s a

nd
 o

th
er

 c
yc

les
.

3  
Ot

he
r r

ef
er

s 
to

 n
on

-o
cc

up
an

ts
 (e

xc
lu

di
ng

 p
ed

es
tri

an
s 

an
d 

pe
da

lcy
cli

st
s)

 
an

d 
oc

cu
pa

nt
s i

n 
ot

he
r o

r u
nk

no
wn

 ve
hi

cle
 ty

pe
s.

4  
Gr

ad
e 

cr
os

sin
g 

fa
ta

lit
ies

 a
re

 re
po

rte
d 

as
 a

 s
ep

ar
at

e 
ca

te
go

ry
 b

ut
 s

ho
ul

d 
no

t b
e 

ad
de

d 
to

 th
e 

to
ta

l b
ec

au
se

 th
ey

 a
re

 in
clu

de
d 

in
 th

e 
hi

gh
wa

y a
nd

 ra
il 

fa
ta

lit
ies

 a
s a

pp
ro

pr
ia

te
.

5  
Fr

eig
ht

, p
as

se
ng

er
, a

nd
 c

om
m

ut
er

 ra
il 

da
ta

 a
re

 re
po

rte
d 

by
 th

e 
Fe

de
ra

l 
Ra

ilr
oa

d 
Ad

m
in

ist
ra

tio
n.

 
6  

Tr
es

pa
ss

in
g 

fa
ta

lit
ies

 a
re

 re
po

rte
d 

as
 a

 s
ep

ar
at

e 
ca

te
go

ry
 b

ut
 s

ho
ul

d 
no

t 
be

 a
dd

ed
 to

 th
e 

to
ta

l b
ec

au
se

 th
ey

 a
re

 in
clu

de
d 

in
 th

e 
fre

ig
ht

, p
as

se
ng

er
, 

an
d 

co
m

m
ut

er
 ra

il f
at

al
iti

es
. T

re
sp

as
sin

g 
fa

ta
lit

ies
 a

re
 n

ot
 a

va
ila

bl
e f

or
 ra

il 
tra

ns
it.

7  
Ra

il 
tra

ns
it 

da
ta

 a
re

 re
po

rte
d 

by
 th

e 
Fe

de
ra

l T
ra

ns
it 

Ad
m

in
ist

ra
tio

n 
an

d 
in

clu
de

 fa
ta

lit
ies

 in
vo

lvi
ng

 h
ea

vy
 ra

il, 
lig

ht
 ra

il, 
ca

bl
e 

ca
r, 

in
cli

ne
d 

pl
an

e, 
m

on
or

ai
l/a

ut
om

at
ed

 g
ui

de
wa

y, 
st

re
et

ca
r r

ai
l, a

nd
 h

yb
rid

 ra
il.

8 9  
To

ta
l f

at
al

iti
es

 m
ay

 n
ot

 eq
ua

l t
he

 su
m

 o
f e

ac
h 

ca
te

go
ry

 b
ec

au
se

 ac
cid

en
ts

 
m

ay
 in

vo
lve

 m
ul

tip
le 

ca
te

go
rie

s.
10

 F
or

eig
n/

un
re

gi
st

er
ed

 in
clu

de
s 

no
n-

US
 re

gi
st

er
ed

 a
irc

ra
ft 

in
vo

lve
d 

in
 a

cc
i-

de
nt

s i
n 

th
e 

Un
ite

d 
St

at
es

.

H
ig

hw
ay

 
37

,1
33

N
at

io
na

l T
ra

ns
po

rt
at

io
n 

Sa
fe

ty
 B

oa
rd

US
 T

ra
ns

po
rt

at
io

n 
Fa

ta
lit

ie
s 

in
 2

01
71  –

 b
y 

M
od

e
To

ta
l: 

38
,9

58

G
ra

de
 C

ro
ss

in
gs

4 

27
3

Ra
il 

76
1

M
ar

in
e 

69
4

Av
ia

tio
n9  

35
0

Pi
pe

lin
e 

20

Pe
da

lcy
cle

s2
. 7

83

M
ed

iu
m

 a
nd

he
av

y t
ru

ck
s.

 8
41

Bu
se

s.
 . 

. .
 . 

. .
 4

4

Ot
he

r3 . .
 . 

. .
 . 

76
5

Pa
ss

en
ge

r c
ar

s
13

,3
63

Li
gh

t t
ru

ck
s

an
d 

va
ns

10
,1

88Pe
de

st
ria

ns
5,

97
7

M
ot

or
cy

cl
es

5,
17

2

Ra
il 

tra
ns

it
. .

 7
7

Fr
ei

gh
t, 

pa
ss

en
ge

r,
an

d 
co

m
m

ut
er

 ra
il

68
4

[5
12

 w
er

e 
tre

sp
as

si
ng

]

Li
qu

id
. .

 . 
. .

 . 
. .

 1

Ga
s

19

Ca
rg

o
tra

ns
po

rt
. .

 . 
. .

 9

Co
m

m
er

ci
al

fis
hi

ng
. .

 . 
. .

 2
7

Co
m

m
er

ci
al

pa
ss

en
ge

r.
 . 

. .
 0

Re
cr

ea
tio

na
l b

oa
tin

g
65

8

Ai
rli

ne
s

. .
 . 

. .
 . 

0

Ai
r T

ax
i. 

. .
 . 

. .
 1

5

Co
m

m
ut

er
. .

 . 
. 1

Fo
re

ig
n/

un
re

gi
st

er
ed

10
. .

 4

Ge
ne

ra
l a

via
tio

n
33

0















ε u

ε =
1

2

[
∇u+ (∇u)T

]
ε εe

εin ε = εe + εin εin = εp εin = εvp

σ ε

σ ε

σ = C : εe C

σ = 2μ(εe) + λ (εe)I

Vk
Vk Ak F (Ak)

V̇k = −γ̇ ∂F
∂Ak

, γ ∈ R

F f
f

σeq σy
J2

f = σeq − σy σeq



β

r

f = σeq − σy(r),

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

σeq =

√
3

2

(
S − β

)
:
(
S − β

)

S = σ − 1

3
(σ)

β, r

β̄

σ3

σ1 σ2

df = 0

f < 0

f

σeq(σ̄ − β̄)
r

f ≤ 0 f = 0 ḟ = 0

f = 0 ḟ < 0

ḟ = 0

df =
∂f

∂
(
σ − β

) : d
(
σ − β

)
+
∂f

∂r
: dr = 0

γ

∂εin

∂t
= γ̇

∂f

∂σ
∂r

∂t
= −γ̇ ∂f

∂σy

J2 β = 0



∂εin

∂t
= γ̇

∂f

∂σ
=

√
3

2
γ̇
∂

∂σ

[√
S : S

]
=

√
3

2
γ̇

∂

∂σ

[
S : S

]
2
√
S : S

=

√
3

2
γ̇

2S

2
√
S : S

=
3

2
γ̇

S√
3

2
S : S

=
3

2
γ̇

S

σeq(σ)

γ̇ ≥ 0
f ≤ 0
γ̇f = 0

p
p r γ

p =

∫ t

0

√
2

3
ε̇in : ε̇in dt

J2 ṗ γ̇
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ṗ ε̇eq,0 M

σ0 K n

σy =

[
σ0 +Kpn

][
1 +M

(
ṗ

ε̇eq,0

)][
1−

(
T − T0
Tf − T0

)m
]

J2



ΔL

F εn εn(t) = ΔL(t)
L0

t L0 σn
F S0

dσn

dεn
= 0

Strain

S
tr
es
s

—– True stress/strain curve

—– Nominal behaviour

Beginning of necking:

end of staticity hypothesis

validity domain

ε
σ

ε t1→t2 =

∫ L(t2)

L(t1)

dL

L
=

[
L(t2)

L(t1)

]
= (1 + εn t1→t2)

σ(t) =
F (t)

S(t)
=
F (t)

S0

(1 + εn 0→t)

E σ0
σ = Eε

εp = ε − σ
E

K n

ε̇
ε̇

M
ε̇0



ϕ
σMOD σEXP X

X = [σ0, K, n,M, ε̇0] N

ϕ(X) =
N∑
i

[
σEXP (i)− σMOD(i)(X)

σEXP (i)

]2

ϕ





�

S F G
F̄ Ḡ S i
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ṗ

trial

k + 1 k k
f trial
k+1 = σeq(σ
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ṗ

10−1 100 101 102 103 104

ε̇(s−1)

10−8

10−6

10−4

10−2

100

102

M
ea
n
R
el
at
iv
e
ga
p
(%

)

σyy
σy

p

ṗ
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MG× (
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α1(t) 0
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x1 = [1 + α2(t)]X1

x2 = X2
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0 1
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0 0

]
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M σstat

FE data Synthetic experimental data

3D FEA

- Projectile velocity
- Specimen geometry
- Constitutive parameters reference values

Extraction of p(t) and ṗ(t)

Viscoplasticity spectrum

Extraction of ε(t) and γ(t)

VFM
(Evaluation on unbiased data)

Skin mesh coordinates [x(t), y(t)] extraction

Synthetic images

Extraction of ε(t) and γ(t)

VFM
(Evaluation with simulation

of experimental biases)

Step 1

Step 1.1

Step 2

Step 2.1

Step 3

Step 3.1

Step 3.1.1

Step 3.1.1.1



Imaging toolchain features

Spatial resolution

Frame rate

Object pixel size

Grid pitch p

WDFT analysis window

SNR parameters (Np1,Np2)

Impact direction
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z

Projectile features
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Radius Rp

Initial velocity Vp

Specimen features

Length Ls

Width Ds

Thickness Hs

Inner geometry Sin
s

“Constrained” parameters

Undefined parameters
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Sin
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ṗ(s−1
)

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

p
(.
)

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

ṗ(s−1
)

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

p
(.
)

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4
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ṗ(s−1
)

Vp

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

p
(.
)

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4
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εxx εyy εxy εzz σxx σyy σxy σzz = 0
εxx εyy εzz εxy εyz εxz σxx σyy σzz σxy σyz σxz

p ṗ σy

σxx εzz

Ls

i
X

M Mi Mp

∣∣∣∣ u∗x = x(x− Ls)
u∗y = 0

∣∣∣∣∣∣
ε∗xx = 2x− Ls

ε∗yy = 0
ε∗xy = 0
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ṗ

M
Vp



1 4 10 20 40
Frame rate (Mfps)

−10

−5

0

5

10

M
F
E
/
D
V
F
M
−M

R
E
F

M
R
E
F

(%
)

Specimen 0

Specimen 1

Specimen 2

1 4 10 20 40
Frame rate (Mfps)

−10

−5

0

5

10

M
F
E
/
D
V
F
M
−M

R
E
F

M
R
E
F

(%
)

Specimen 0

Specimen 1

Specimen 2

1 4 10 20 40
Frame rate (Mfps)

−10

−5

0

5

10

M
F
E
/
D
V
F
M
−M

R
E
F

M
R
E
F

(%
)

Specimen 0

Specimen 1

Specimen 2

Vp Vp Vp



M
Vp

M

φ

u

ε(t) γ(t)

M

≡

≡

≡
≡

Np1 Np2

M
εexpanded = εnoise−free + εrandom εnoise−free

εrandom = 2σ[εnoise]
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ṗ Vp

εnoise−free M Vp
εexpanded M Vp

εrandom M Vp

σxx μ
σxx

εxx
ax

M
σxx
p
ṗ
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Virtual Fields Method for the Dynamic Behaviour of Metallic Materials under Purely
Inertial Loads

This thesis aims at developing an innovative methodology for viscoplastic material behaviour characterization of
metallic materials under purely inertial loads. Indeed, their mechanical behaviour under extreme conditions (e.g.,
crash, impact or explosions) is often rate-dependant. Statically determinate approaches are mainly used to
characterize their behaviour. However, they require numerous tests for which testing conditions are strongly
constrained, such as the strain rate which has to remain constant in time and space for instance. By contrast,
statically undeterminate approaches enable test processing with a few (or without) hypotheses on experimental
conditions.
In this work, the Image-Based Inertial Impact test methodology has been extended to characterize the viscoplastic
behaviour of metallic materials. Owing to the Virtual Fields Method, it enables the identification of constitutive
material parameters with the sole knowledge of strain and acceleration fields (possibly heterogeneous in time and
space). Therefore, constitutive models can be characterized over a wide range of plastic strain and strain rate,
while the number of tests is limited. Tests design notably relies on the development of a synthetic images
generator to determine the experimental setup (e.g., specimen geometry or testing conditions). Finally,
experiments are carried out with optimized test configurations to identify Johnson-Cook parameters over a
predicted range of plastic strain and strain rate for a titanium alloy widely used in aerospace industry.
Identification uncertainties are also quantified and analysed in this work.

: VIRTUAL FIELDS METHOD  ;  IMPACT TEST  ;  VISCOPLASTICITY  ;  JOHNSON-COOK MODEL  ;
OPTIMIZATION

Méthode des Champs Virtuels pour la caractérisation du comportement dynamique de
matériaux métalliques sous chargement purement inertiel

Les travaux de la thèse visent à mettre en place une méthodologie innovante de caractérisation du comportement
viscoplastique des matériaux métalliques sous chargement purement inertiel. Sous chargements mécaniques
extrêmes (e.g., crash, impact ou explosions), leur comportement mécanique présente en effet pour nombre
d'entre eux une sensibilité à la vitesse de déformation. Des approches dites statiquement déterminées sont
majoritairement utilisées pour caractériser leur comportement, mais elles requièrent de nombreux essais dont les
conditions expérimentales sont souvent contraintes comme par exemple l'homogénéité de la vitesse de
déformation qui doit être maintenue constante en temps par exemple. En revanche, des approches dites
statiquement indéterminées permettent l'exploitation d'essais mécaniques avec peu d'hypothèses (voire sans) sur
les conditions d'essai. Une méthodologie fondée sur un essai d'impact purement intertiel est mise en oeuvre ici
pour identifier le comportement viscoplastique de ces matériaux.
Avec la Méthode des Champs Virtuels, la méthodologie permet l'identification des paramètres matériaux en
exploitant uniquement la mesure des champs de déformation et d'accélération, potentiellement hétérogènes en
temps et en espace. Ainsi, celui-ci peut être caractérisé sur une large gamme de déformations et de vitesses de
déformation plastiques en procédant à un nombre limité d'expériences. La méthode repose sur le développement
d'un simulateur d'images avancé permettant de définir au préalable l'ensemble du dispositif expérimental
(géométrie de l'éprouvette et conditions expérimentales). Optimisées numériquement pour prescrire les
paramètres d'essai critiques, les réalisations expérimentales menées sur un alliage de Titane utilisé dans
l'industrie aéronautique ont permis d'identifier les paramètres d'un modèle de Johnson-Cook sur un spectre de
déformations et de vitesses de déformation plastiques pré-déterminé. Les incertitudes de la mesure sont
également intégrées et analysées dans ce travail.

s : METHODE DES CHAMPS VIRTUELS ; ESSAI D'IMPACT ; VISCOPLASTICITE ; MODELE DE JOHNSON-
COOK ; OPTIMISATION


