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INTRODUCTION - CONTEXTE
La modélisation en mécanique des structures : pourquoi?

1- Comportement mécanique de la structure

Fonction du chargement (temporel ou non): Y i

Statique (déplacements, efforts...)
Dynamique (vibrations...)
Thermique

Interactions fluide/structure

2- Prévision de la durée de vie (temps longs)

Evolution microstructurales
Endommagement
Rupture

12émes journées académiques des
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INTRODUCTION - CONTEXTE

La modélisation en mécanique des structures : pourquoi?

3- Gagner du temps, de I'argent : dimensionnement par simulations

le dimensionnement vu par le papa de Calvin ...

COMMENT ON CONNATT LE ON FAIT PASSER DES CA- PUS ON PESE LE
POIDS MAXIMAL., MIONS DE PLUS EN PLUS DERNIER CAMION ET
PAPA 7 Loueogjmeau A CE QUE ?éinECDNQfQUIf

@ Calvin and Hobbes

Approche purement expérimentale : non prédictive ET destructive

12émes journées académiques des
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INTRODUCTION - CONTEXTE

La modélisation en mécanique des structures : pourquoi?
3- Gagner du temps, de I'argent : remplacement de certains essais par des simulations

Exemple : Pyramide de certification expérimentale aéronautique

Expérimental Coﬁt"‘ Simulation
100 Mé Objectif :
Substituer des simulations aux essais
= virtual testing
M€
Besoins :
- Approche physique, robuste
- Colits de calculs réduits
100 k€ - Caractérisation des propriétés
mécaniques des matériaux
10 k€ Notion de
& loi de comportement
k€ e
.-»"‘
Nombre d’essais
12émes journées académiques des 4
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PLAN

1- Différents types de matériaux et de comportement étudiés
Métalliques
Polymeéres
Composites

2- Les essais mécaniques et la métrologie associée
Essais uniaxiaux / multiaxiaux
Mesures de déformation

3- Calcul de structures par éléments finis
Principes

Application industrielle

Conclusions



1- Différents types de matériaux et
de comportement étudiés
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1- Différents types de matériaux et de comportement étudiés

Grandeurs d’intérét

Etude du comportement mécanigue d’'un matériau =
suivi de la réponse (allongement / déformation) en fonction de la charge (force / contrainte)

Fou AL

Hypothese Petites Perturbations

, . . AL .
déformation conventionnelle : € = . (sans dim, %)

zone utile de 0

I’éprouvette

. . F
contrainte conventionnelle : 0 = - (MPa)
0

La relation 0 = f (&) est la loi de comportement

.
"
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1- Différents types de matériaux et de comportement étudiés

Les métaux et alliages métalliques

Matériaux les plus employés pour les applications structurales (90% métaux ferreux,
autres : alliages Al, Ti, Cu, Ni)

Matériaux métalliques sont denses, et bons conducteurs thermiques et électriques.

Les matériaux métalliques sont capables de se déformer de maniere permanente
= plasticité

—

Mise en forme (emboutissage...) Dissipation d’énergie

12émes journées académiques des
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1- Différents types de matériaux et de comportement étudiés

Les métaux et alliages métalliques

. o (MPa)
Comportement général A
AL
-€; /€ =cte=V
coeff. de Poisson
A
@®
L W[/
e R
\ 4 <€ >
& £,

Phase @ : phase élastique linéaire , une décharge a 0 =0 entraine un retour

a I'état initial, i.e. e, =€, =0

Pour un matériau isotrope : 2 coeffs élastiques E et v

Mercredi 27 avril 2016
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1- Différents types de matériaux et de comportement étudiés
Les métaux et alliages métalliques

Comportement général

matérian température module d'Young coeflicient
(degré C) (G Pa) de Poisson
Alliage 20 72 0,32
d’alumimium AU4G 200 66 0,325
500 50 0,35
Alliage de titane 20 319 0,34
Ti 4Al 4Mn 200 115 0,34
Acier XC10 20 216 0,29
200 205 0,30
600 170 0,315
Fonte grise 20 100 0,29
Acier moxydable 20 196 0,3
austénitique 316 200 170
700 131
Aluminium (A5) 20 68 0,33
Bronze 20 130 0,34
180 61

12émes journées académiques des
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1- Différents types de matériaux et de comportement étudiés

Les métaux et alliages métalliques

o (MPa)
A

Comportement général

AL
A
& &
T 5 e
v € >

Phase @ : phase plastique nonlinéaire, une décharge a 0 =0 entraine
une déformation plastique résiduelle, i.e. &, =€ #0
=> @écrouissage
0, = limite d’élasticité ou contrainte seuil d’écoulement

12émes journées académiques des
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1- Différents types de matériaux et de comportement étudiés

Les métaux et alliages métalliques

Origines physiques de la plasticité :

Le mécanisme de déformation plastique est un

glissement relatif de plans cristallins

qui s ‘effectue progressivement
=> dislocations

_— Joints de grain

'— Trace de plans
] .
de glissement

Bandes de cisaillement plastique sur monocristal

12émes journées académiques des
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1- Différents types de matériaux et de comportement étudiés

Les métaux et alliages métalliques

MPa
Comportement général ? (A ) ©)
/ 0' __________ \
AL
striction g
Brupture
A I
& & |
o ke |
I
v <€ >
Er &

Phase ® : phase nonlinéaire, striction =
- localisation de la déformation + diminution brutale de la section
- rupture rapide

Si ®+@>>® alors le matériau est ductile sinon fragile

12émes journées académiques des
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1- Différents types de matériaux et de comportement étudiés

Les métaux et alliages métalliques

En résumé :

o élasticité linéaire

* O, limite d’élasticite initiale
e plasticité avec écrouissage
e décharge élastique

» ¢P déformation permanente
* remise en plasticité

Symétrie initiale traction/compression mais peut
devenir dissymétrique

Comportement non-linéaire

Courbe contrainte/déformation pas univoque car dépend de I’histoire du chargement

Hystérésis = dissipation thermique

12émes journées académiques des
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1- Différents types de matériaux et de comportement étudiés

Les métaux et alliages métalliques

Effet de la température: ex. inox 316L

600

I E(GPa)
| — Rm  =—Rea02%

B0+ —— W — e e e e e i e e —e 210

190

170

150

130

12émes journées académiques des
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1- Différents types de matériaux et de comportement étudiés

Les métaux et alliages métalliques

Effet de la température : viscoplasticité

Effet de la vitesse de déformation € sur le comportement plastique qd T#
- A du seuil de plasticité
- N de la déformation a rupture
=> meilleure tenue élastique mais fragilisation

T 1000
<
S ¢ - 10"

Généralement comportement élastique = 750 ST E=10"s"

. , = N\ o 2.1

non impacte 2 \\e =10"s
Q T e
g 500 E=10"s"
)
o
2
£ 250
g
€ Acier 0.4% C
=}
© 0

0 2.5 5 1.5 10

“Déformation € [%] —»

12émes journées académiques des

professeurs de physique/chimie 16

Mercredi 27 avril 2016




1- Différents types de matériaux et de comportement étudiés
Les métaux et alliages métalliques

Effet de la température: viscoplasticité

£=1s"1

Simulation d'un emboutissage

FRERRR RGN
IR 150 i

]

profond avec PamStamp

(Arts et Meétiers ParisTech Angers)

£=1000s"1

F CanpAlanh Lalk

12émes journées académiques des
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1- Différents types de matériaux et de comportement étudiés

Les polymeres Monomeéres Polymeéres

1 9CaCat

Polymérisation

Les thermoplastiques :

e chaines ramifiées

e point de fusion identifié

e changement d’état solide/liquide ou pateux peut se faire
plusieurs fois (liaisons physiques réversibles) => recyclage

< Les amorphes (ABS, PMMA, PVC...) : structure sans ordre apparent
Les cristallins (PE, PET, PTFE...) : structure ordonnée dans une matrice amorphe

Les thermodurcissables (polyester, époxydes...):

* macromolécules orientées

e besoin d’'un agent réticulant, catalyseur ou d’un durcisseur
e pas de point de fusion (irréversibilité thermique)

e plusrigides que les thermoplastiques

* Renforcement fibreux possible

12émes journées académiques des 18
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1- Différents types de matériaux et de comportement étudiés

Les polymeéres (thermoplastiques)

Comportement général :

Contrairement aux métaux, la
déformation continue méme en
¢ dehors de la zone de striction

AN
0 sh
I R
I i R R
o1
15C¢
|
Vo
v
: >500% !!!
X (%) Aloue=AL
. Ly
e=014a1%

I : thermodurcissables, thermoplastiques (sous certaines
conditions)

Il : thermoplastiques (T° ambiante)
lll : polymére cristallins
IV : matériaux caoutchoutiques

Mercredi 27 avril 2016
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La déformation a lieu par glissement des
chaines entre elles => forte orientation de la
microstructure apres 'essai

Chaines
linéaires
avant
déformation

. Alignement
des chaines

19
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1- Différents types de matériaux et de comportement étudiés
Les polymeres (thermoplastiques)

Viscoélasticité :

Le comportement élastique des polymeres peut étre :

- non-linéaire (hyperélasticité)
- dépendant de la vitesse de sollicitation : viscoélasticité
Il La viscosité caracterise aussi une dépendance du comportement au temps

O A €A
fluage
Recouvrance instantanée
t Recouvrance différée
> g
Fluage-recouvrance
€A O A
# Won
t
g g
Relaxation

12émes journées académiques des
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1- Différents types de matériaux et de comportement étudiés
Les polymeres (thermoplastiques)

Influence de la température :

Comportement et rupture sont influencés par la présence de trois températures
caractéristiques

o (MPa) )
60..
I A T(°C)-
a a -T2
H 50"
R
SEH R o
SEB 401 a5
-14
- - —— 301
3 3 3
Type a: Type b : Typec: 20
T<Tc Tc<T<Tg Tg < T <Tf f

150 200

12émes journées académiques des
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1- Différents types de matériaux et de comportement étudiés

Les composites

Le matériau composite est constitué de I'assemblage d'au moins 2 matériaux non
miscibles et de natures différentes (matrice + renforts)

Matériau dont I'ensemble des performances est supérieur a celui des composants
pris séparément.

Souvent défini par I'architecture des renforts et la nature de la matrice :

Inclusions Fibres courtes Fibres continues (stratifié)
Matériau initialement isotrope Matériau anisotrope
o - - F i Composites a matrice métallique
Composites a matrice organique g

Fibre Céramique (Carbone, Glass) fibre céramique (Sic)
Fibre Organique (Kevlar)

. fibre métallique (Bore)
Fibre Métallique (Bore, Aluminium)

Composites a matrice céramique
Fibre céramique (Sic)
Mercredi 27 avril 2016 12emes journees acac.iem|qu<.es f:les 22
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1- Différents types de matériaux et de comportement étudiés

Les composites

%

A

50 | . et -
Evolution % matériau composite

& Augmentation continue pour la gamme Airbus

& Rupture technologique pour le B787

Pourcentage de matériau composite

...................... * . k Années
1 1 1 1 1 1 =

1985\ 1990 1995 2000 2005 2010 2015
‘B757
N

1970

12émes journées académiques des
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1- Différents types de matériaux et de comportement étudiés

Les composites

Utilisation des matériaux composites principalement pour réduire la masse des

structures due a leur excellent rapport: masse / rigidité / résistance

Acier 35 CND 16
E=200 GPa
R=1850 MPa
p=7,9 g/cm?

AluminiumAU 4SG
E=72 GPa

R=500 MPa

p=2.8 g/cm?

Matériau métallique

HS Carbon/Epoxy
E=140 GPa
R=2000 MPa
p=1,5 g/cm?

HM Carbon/Epoxy
E=200 GPa
R=1400 MPa
p=1,7 g/lcm?

Matériau composite

Mercredi 27 avril 2016

UAVs
900 Wind Energy
850 IACCo@
5 2
c @ ~ 800
0 G0o
— o
2 e = 750 Helicopters
= 8 Q < Commercial Commercial
c 9 pruce . . :
25 Goose  Bsz, Miavle @ @Wns
N 700 A )
/I \ 7055
7 \
650 yi \ 7150
) \ _ -4 777-wing
a7 ! V7075 57
600 B4 e
) 737 J_ A Metallics
’ 747
550 A o
/ DC-7 Comet @ Composites
DC-3,/
500 ‘ T T T T T
1930 1950 1970 1990 2010 2030 2050
Year
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1- Différents types de matériaux et de comportement étudiés
Les composites

Comportement extrémement complexe : viscoélasticité, anisotropie, interfaces
matrice/renforts, interfaces entre plis....

Endommagement par
fissuration

Cinétique propre a
chaque composite

12émes journées académiques des
professeurs de physique/chimie
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2- Les essais mécaniques et la
métrologie associée

12émes journées académiques des
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Essais uniaxiaux /multiaxiaux 1

2 objectifs : qualitatif et quantitatif

Identification qualitative
du comportement

a)

- mn_’__. A

(

Axial stress,
i I I

1 05 0 05 |
Axial strain, E, (%)
12émes journées académiques des
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Essais uniaxiaux /multiaxiaux

2 objectifs : qualitatif et quantitatif

Identification qualitative
du comportement

L

Proposition d’un modele de
comportement

Mercredi 27 avril 2016

12émes journées académiques des
professeurs de physique/chimie

2

Strain decomposition; £ = & 4 2°
Hooke's Inw:g‘:_.';lil - ,—_’—Ti:-uij it =yt

2= i

where J3 = .I"l-'.{=- X [=\'.' ';j and §=p ~ gz

; £x
Flow rule: & = AF = dp withg =3 o
i = B ji

Kincmatic hardening mbe X = 4 + £, X =30

1 " p ralpin L
with ¢ipl = g + 11 — e ™

lsotropic urdening rule: R = b, — Rip
widh k, (o, Iy g, 00, 1, 2, 310 material parameters

A
\

,f> .« ’/ 7’
g

[Ff=1.2)

VETE {R'!'CF;.)|
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Essais uniaxiaux /multiaxiaux

2 objectifs : qualitatif et quantitatif

Identification qualitative
du comportement

L

Proposition d’un modele de
comportement

il

Identification quantitative
du modéle

Mercredi 27 avril 2016
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Axial siress, I, (MPa)

(MPa)

Axial gtlress, r;:“

025 0 025 03

Axial strain, £ T ®)

-
—

|
-0.25 i 0.25 0.5

Axinl strain, £ " (Fo)
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Essais uniaxiaux /multiaxiaux

2 objectifs : qualitatif et quantitatif

Identification qualitative
1 du comportement

4

Proposition d’un modeéle de
2 comportement
4 2
3 Identification quantitative i
du modele A ‘pf*

12émes journées académiques des
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Essais uniaxiaux /multiaxiaux

L
Comment? Lo
Géometrie piece connue et maitrisée ] e
=> éprouvettes normalisées | [ 1
I L i
L2

Conditions aux limites maitrisées
=> champs de contraintes et déformations homogenes

Instrumentation adaptée: A précision = A prix = A temps de préparation

12émes journées académiques des
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Essais uniaxiaux /multiaxiaux

Machine traction/compression électromécanique Vis a billes
“ue précontraintes

Capacité 5 a 300kN

Traverse mobile
Vmin 0,005mm/min +/- 1%

Vmax 750 a 3000 mm/min +/- 1%

Cellule d’effort

Précision positionnement : +/- 0,1%
Fréquence acquisition : 2000Hz

Pilotage déplacement OK

Pilotage force moins « facile »

Mors
Pas fait pour des changements de autoserrant
vitesse ou de sens de chargement mecaniques

brutaux.

12émes journées académiques des
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Essais uniaxiaux /multiaxiaux | | =l
. . . . Cellul
Machine traction/compression hydraulique aefor <> }
Consigne
]_—J conditionneur
Eprouvette \
= \\\\Jauge de
déformation
PID
ala WA
Vérin ﬁ,j —>
ng=
:—- Servovalve
— /’ — ;
LVDT
Pilotage déplacement / force
Machine plus « dynamique »
\ ] Jusqu’a 1000kN en version double vérin et 4 colonnes
a3 WY
)
Mercredi 27 avril 2016 12émes journées académiques des 33
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Essais uniaxiaux /multiaxiaux

Essai de traction quasi-statique

800
400 Materiau : 316L @ 300K I
cycle stabilisé 600 |
= 3
© - 200
o _ 5
o U e cicccvicantlalli s A cossassssisossnsripilinscssiifficinivesasiss é _
QS o 0
= = !
'© ! T
= : 1= I
= ; Q -200
S -200 & [
| |Données chargement :
: 400 - 5 =650 MPa
i N max |
o =50MPa
. | moy i
-400 ‘ : : 600 i . Y
05 -0.25 0 0.25 0.5 0 5 10 15 20 25

Déformation axiale, & (%)

Pilotage déformation

Mercredi 27 avril 2016
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Déformation axiale, = (%)

Pilotage contrainte
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Essais uniaxiaux /multiaxiaux

Essai de traction (dynamique, fr=10Hz)

(oY)
w

w
I
i
i
i

no
o
|

—
3
|
}

—
!
o

N
I
P | Illlil.lllilllIIIII]IIIIIE.IIII

o
o
|

Temps

o
?
°
e
.

lJlII

IljIIIIiIIIIjIIIIEIIII;IIII
50 100 150 200 250 300

Amplitude du chargement, 2, (MPa)

i
=0
(6}

Elévation de température stabilisée, 0 (°C)

Cj L I PR B | (5P oy e L R TEriT L T I T T 3

12emes journées académiques des
professeurs de physique/chimie
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Essais uniaxiaux /multiaxiaux

Essai de compression

Il Géométrie d’éprouvette (flambage)

Barreling ' 20mm Eprouvette cylindrique entre plateaux

12émes journées académiques des
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Essais uniaxiaux /multiaxiaux

Essai de compression

Demi peigte
irférew ; téte prise
datis I'an destmors
dlamarrage dela
machine de fatigue.

6 mm

&

Demi peigne
Superieur.

E fr ouvette

Eprouvette diabolo avec tétes
d’amarrage filetée
(traction/compression)

Dispositif anti-flambement

Mercredi 27 avril 2016 12emes journées aca<.:iem|qu<.es f:les 27
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Essais uniaxiaux /multiaxiaux LF
Moving grip

Essai de cisaillement simple

tightening screw

Solidaire du
cylindre intérieur

Solidaire du

tuibe extarisur Specimen delimited in yellow, the two shear areas

s I

£ ;

= FHHHE

=1 i

é P N’p}“‘:_!}j

= it i
= R
e 13
isai HHEl

Bandes en cisaillement ; it

Champ « presque » homogene

12émes journées académiques des
. . 38
professeurs de physique/chimie
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Essais uniaxiaux /multiaxiaux

Essai de cisaillement simple

Assemblage collé

Effort (KN)

06---:5

! : TR % e y S
0 04 0.2 0.3 4 T e ‘.' e
Déplacesent relalif des deux substrats (mm) - -

Mercredi 27 avril 2016 12émes journees académiques des 39
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Essais uniaxiaux /multiaxiaux

Essai DMA (Dynamic Mechanical Analysis) : viscoélasticité

8§=0° o o
M
1
- /\/ € (|
| v
! o
Comportement Comportement

élastique viscoélastique

£(t) = €0 cos (wt) == o(t) = co.COS (Wt + J)

c(t) = E*(t).e*(t) avec E*(t) = E + I.LE”
E’ module élastique ou de stockage

E”” module dissipatif ou de perte

12émes journées académiques des
professeurs de physique/chimie
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Essais uniaxiaux /multiaxiaux

Essai DMA (Dynamic Mechanical Analysis) : viscoélasticité

E’ module elastique ou de stockage

E” module dissipatif ou de perte

Propriétés mécaniques dynamiques au voisinage de laTg
tand

' E' (MPa)
1E+04 1
tand = ? ]

1,E+03

1,E+02 f

1,E+01 T

Zone de transition

Essaide TC
taux déf.=2ed
h=25 =5 e=5mm

caoutchoutigue

-40 -20

Mercredi 27 avril 2016

20

Tempeérature ("C)

12émes journées académiques des
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B0

20

0,6

104

10,4

T 0,3

T 0,2

- 0,1

— =20 Hz
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Essais uniaxiaux /multiaxiaux

LA AT 0.4 [ <
L ()
#‘W"WW*‘ T /)]
— G ZzX ﬂ
N 2 _”

w0

N
GK
N ag
Z2
] A RN
R AR AN AN
) Ry |
Une structure est tres rarement soumise a une sollicitation uniaxiale
La multiaxialité des sollicitations peut influer tres fortement le comportement
< Loi de comportement multiaxiale
< Essais et machines dédiés
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

ﬁ 0.05

b i+

[~ ﬁfil 57,00.°0:00
| I

Essais uniaxiaux /multiaxiaux e
’g w0l : chanfrein
Essai de traction/torsion e T
B |
i E] [elo0.02 : 0250 ot éj
_.1|_ = ’E‘ i 22m+0.02 g
_ E‘_ i 7 -0,00
ré 7 . g‘ 1 E
Géométrie [/é | T
14 4 ofoos] S5 v . 60,02 |A
d’éprouvette adaptée N TR i

<

IS
SEES
4
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Essais uniaxiaux /multiaxiaux

Essai de bitraction / bicompression

0O 0 O
0 0> 0
0 0 O3
0, et 0, pilotées indépendamment
1¢r¢ machine bitraction (NASA)
ratio 0, / 0, piloté
Mercredi 27 avril 2016 12émes journées académiques des 44
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Essais uniaxiaux /multiaxiaux

Encore plus loin : traction / torsion + pression interne / externe

F
A
3 h‘i‘ :
e ML M
= S
QE?[,;\% 75
= e
R A
A e
j}t' P e
|;:’ e :i:*"‘
S ,gj Vs '
~
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(a)

30*
219 (\/

g, @ 8

0 Tp .%

[ Internal pressure O, =
Ogg =
O, =-
Op =
External pressure
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(PR -P.R)
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(B+P)

2

3IM,
27 (R} - R}
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Meétrologie

Que sait-on mesurer?

* un déplacement AL

e une déformation AL/L,

e un effort (de facon indirecte)
- par mesure de déformation d’un corps de référence (cellule d’effort)
- par mesure de transformation d’énergie (capteur piézoélectrique)

Jauge 4

Jauge 2 I

Précision :
0.1 a 0.5% valeur lue

12emes journées académiques des
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Métrologie

Problématique liée a la mesure de déplacement ou déformation

déformation €=AL/ L,

/\

AL = déplacement traverse « machine » L, = longueur zone utile de I'’éprouvette
Pb : souplesse machine! Pb : Est-on vraiment sir que seule la zone
la déformée machine intervient dans AL utile travaille?

C Nécessité d’'une mesure locale

- avec contact
- sans contact (optique)

12émes journées académiques des
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Meétrologie

Mesure locale de déformation avec r\\h" (/)
contact = |

é/ o——rard |4

montage |/2 pont

[+

Jauges de déformation

Pont Wheatstone

Pb : collage

Rosette : donne le tenseur & dans le plan

C polymeres : intégrité matériau ?
température > 300°C

12émes journées académiques des 48
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Meétrologie

Mesure locale de déformation avec
contact

Extensometres

mesure de déformation d’un corps de
référence par jauges

Pb : nécessité d’un effort de maintien

C matériaux souples ?

€

! | G e Epsilon
e TECHeCLOAY COMe

12émes journées académiques des
professeurs de physique/chimie
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Métr0|0gie Machine d’'essais e

meécaniques

Mesure locale de déformation sans contact

. . Logiciel de controle
Vidéo extensometres - = | (=T

Caméra video

2 taches pour mesure longi
2 taches pour mesure transverse

Suivi en temps réel du déplacement
du barycentre des taches Interface
de pilotage

Précision:

- dépend des conditions d’éclairage

- dépend de la combinaison entre
dimensions zone d’étude / résolution
caméra

12émes journées académiques des
professeurs de physique/chimie
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Métrologie
Mesure locale de déformation sans contact

Mesure de champs de déformation (Full Field Measurement) par corrélation d’images

Principe :
Suivi par caméra ou appareil photo haute résolution

©) fll @ s
® T 1a photo f correspond a |'état initial
@ f o g
- la photo g est prise en cours d’essai

- 'IT--"' 'H_'”: @
5 ® < g correspond a f déformée

o

On cherche U qui transforme f au plus proche de g

51
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée
Métrologie

Mesure locale de déformation sans contact
Mesure de champs de déformation (Full Field Measurement): corrélation d’images

Mouchetis:

ik

Naturel : texture matériau Artificiel : peinture

Stockage de chaque image = matrice NxM de niveau de gris

12émes journées académiques des

Mercredi 27 avril 2016 professeurs de physique/chimie

52



2- Les essais mécaniques et la métrologie associée

Métrologie
Mesure locale de déformation sans contact

Mesure de champs de déformation (Full Field Measurement): corrélation d’images

Stockage de chaque image = matrice NxM de niveau de gris (M et N : nb de pixels)

Pour chaque pixel x : g(l) = f(l + Q)

®@ Of

® f

Minimisation de la fonctionnelle

O() = [[g(x) - fa+w)Fdx

| U oit étre cinématiqguement admissible

Maximisation de la fonction d’intercorrélation

(g# f)w) = [ g(x) f(x+u)dx

12émes journées académiques des
professeurs de physique/chimie
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée
Métrologie
Mesure locale de déformation sans contact

Mesure de champs de déformation (Full Field Measurement): corrélation d’images

12émes journées académiques des
professeurs de physique/chimie
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2- Les essais mécaniques et la métrologie associée
Meétrologie

Mesure locale de déformation sans contact

Mesure de champs de déformation (Full Field Measurement): corrélation d’images

Essais de traction in-situ sous MEB

12émes journées académiques des
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3- Calcul de structures par éléments
finis
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3- Calcul de structures par éléments finis

probléme physique

Modélisation

évolution du
[hypothéses de modelisation \Jk modele

T mathématique

Besoins :

'
modeéle mathématique

Estimer un champs de déformation, de ' évolution du

W
contraintes, de température... dans une g (d‘sc“m“‘ml e P“’bt“m]k mﬁfﬁ;";m
“
structure quelconque soumise a un g ot
= maodele !‘Illll'!Bl'IqllE
chargement complexe E i
‘g estimation de la precision du
o modéle numeérique
Z + :
— vérification des
hypothéses de

modélisation (analyse du
modéle mathématique)

— interprétation des
resultats

1

réponse

1

nouveau modéle physique

Questions :
- quel modele mathématique utiliser?
- quel est le modele numérique associé?

12émes journées académiques des
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3- Calcul de structures par éléments finis
Principe

—

i
ol
i
|
18

Structure quelconque : pas de solution analytique !

Idée : diviser la structure en « briques » élementaires
de dimensions connues => éléments finis

Ces éléments sont liés entre eux par des noeuds

< maillage : ) _ )
Les degrés de liberté des noeuds sont les
' déplacements ou les températures

On applique sur certains des noeuds des conditions aux limites connues :
déplacement, force, température, flux....

Obijectif : résoudre de maniere discrete et approchée I'équilibre de la structure

[K].{U} —{F}=1{R} = 0
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3- Calcul de structures par éléments finis

Principe FU, 08 2 oF, U,

x=0 x=L

Exemple : élément finis a 2 noeuds

Etape 1 : Approximation du champs de déplacements U(x) = a.x + b (approx. linéaire ici)

Ux) = U1(1 x>+xU2
X) = L)L
Réécriture sous forme matricielle :

U(x) = [N(x)][{U}, N(x)="fonctions de forme

Etape 2 : Calcul des déformations (aux pts de Gauss : permet le passage d’une config
de référence a une config déformée):

e(x) = [B(x)|[{U}

Etape 3 : Calcul des contraintes (aux pts de Gauss) : loi de comportement : 0 = f(¢)
résolution numérique d’un systeme d’EDP

Etape 4 : Principe des puissances virtuelles {SU} {F} = fV {8} {o}dv

discrétisation: {F} = [K][{U}

12émes journées académiques des
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3- Calcul de structures par éléments finis

Principe : algorithme général
Matrice de rigidité globale : obtenue par assemblage
des matrices de rigidité de tous les éléments
/ [K] = Nddl * Nddl

Qualité du calcul
- choix du maillage

Calcul de K
J

U=K-".Foy ! o
- choix du type d’éléments
- choix de la loi de
Calcul de ¢ Pour chaque Pt de Gauss Comportement
Intégration de la LdC . s " .
F .= F.+AF U= U+AU i.e. itérations locales sila - qua“te de | mtegratlon de la
ext” " ext — Calcul de LdC es?t 'non-linéaire loi de Comportement
(plasticité par ex.)
Interprétation des résultats
Mise a jour de Fiy
non Logiciel (code) éléments finis:
Fex-Fint< Résidu équilibre ? - Abaqus (Dassault Systems)
- Ansys
oui Y
- Comsol
- ASTER (EDF

12emes journées académiques des
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3- Calcul de structures par éléments finis

. . . o Sté CAILLAU Romorantin
Appllcatlons : these A. Zinbi Colliers de serrage automobile

Acier austénitiqgue A301 écroui instable (laminé)
Sous sollicitation, transformation martensitique induite par plasticité, qui induit elle-

méme une déformation plastique (effet TRIP TRansformation Induced Plasticity)=
durcissement microstructural

- Caractérisation thermomécanique (cadre anisotrope)

‘ ‘a-& «
bQ-su £ /
) = - 0DL
0" : @ '
hid
: >
= ==80DL
=
T
e j' ~45DL
1 (&)
" * 0 2 ; E; EI! ‘1I0 12 14 18
F oo ROt sl 7 B Déformation rationnelle (%)
Recuit, 23%, 42%, 61% laminage Comportement en traction : anisotropie
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3- Calcul de structures par éléments finis

applications

- Caractérisation de la transformation martensitique = ferritoscope + corrélation d’image
pour bandes de cisaillement

(a) initiation d'une bande (b) propagation des bandes {¢) localisation avant rupture

(a) déformation longitudinale (b) apparition de la striction

12émes journées académiques des
professeurs de physique/chimie
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3- Calcul de structures par éléments finis

applications

- Caractérisation de la transformation martensitique =
mesure d’autoéchauffement di a l'effet TRIP

{a) Avant sollicitation (b) Initiation des bandes (e) Propagation des bandes {f) Rupture de I'éprouvette



3- Calcul de structures par éléments finis

applications

- Ecriture et implantation de la loi de comportement dans le code de calcul
- Simulation du process de fabrication du collier

(c) Passe 3

LE, LE22
(Ave. Critc.:

Mercredi 27 avril 2016

SRJ\1

(d) Passe 4
{a) Maquette numérique du pliage de téle (b} Maillage utilisé
A S
= & -
A\ LE, LEZ2 9
75%) \\ (Awe. Crit.: 75%)

Champs de déformation transverse (passel)

12émes journées académiques des
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3- Calcul de structures par éléments finis

applications

- Estimation du champs de contrainte apres mise en forme
- Estimation du taux de martensite

Martensite
Lpﬂl:'n Mg 1. ?5‘-

Contrainte &guivalents
{MDPa}

(a) eontraintes internes aprés retour élastique (b) taux de martensite
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Conclusion

Calcul de structures = approche complete
Maitrise des aspects matériaux, modélisation, numériques

Le matériau dicte la loi de comportement
La loi de comportement peut étre complexe (1 these)
Métrologie optique en plein essor (stéréocorrélation 3D)

Gros effort des industriels actuellement (gain d’investissement potentiel)
notamment sur la simulation des process de fabrication et les composites

Futur : proposer des modeles simplifiés mais représentatifs.
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