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Résumeé

Dans ce travail, nous intéressons a I'étetlda simulation numérique de
comportement mécanique des structures tubulairesa@ar doux sous

chargement de compression uniaxial (écrasememégeéme quasi-statique.

On entame cette étude par une expositiorergln sur les aciers ainsi
gue des flashs sur les structures tubulaires e$ leomportement mécanique

lors d’essai de compression uniaxi{&hapitre 1)

Ensuite, nous présentons les lois de compent, en citant les
differents  modeles phénoménologiques et phgsiq qui sert a la
modélisation numérique de comportement mécaniqgee atiers en regime
guasi-statigue et dynamique. Une présentatioredapitulative de logiciel est

réalisée a la fin de ce chapit(€hapitre I1)

Finalement, Nous caractérisons expérimentalemetoible en aciers doux. Puis,
en basant sur I'approche empirique de Johnson-Cools identifions les

paramétres de modele aux cas de tractionetagt de compression uniaxial
guasi statique d’un tube en acier doux. Une étodeparative entre les résultats

numeriques obtenus et les résultats expérimenttifaite.(Chapitre [lI)

Mots clés

Aabaqus/explicit, écrasement des tubes, Johnsok;@ors doux.




Abstract

In this work, we interested in the study and simulation of mechanical

behavior of tubular structuresin uniaxial compression.

We begin this study with a general exhibition of steels and mechanical

behavior of the tubular structuresin uniaxial compression test. (Chapter 1)

Then, we present the plastic and viscoplastic behavior laws. We citing the
phenomenological and physical models used in simulation of the mechanical
behavior of steel under dynamic loading. A general presentation of Abagus is
made in end of this chapter. (Chapter 11)

Finally, based on empirica approaches of Johnson-Cook, we study the
parametric identification of the model in cases of uniaxial compression of
tubular structure. A comparative study between the numerical results and the

experimental resultsis presented in end of chapter. (Chapter I11)

Keywords
Aabaqus/explicit, crushing tube, Johnson-Cook model, Mild steel.




Objectif

L’objectif de ce travail se résume dans :

- Solidifier nos connaissances concernant les aetdiesurs comportements
mécaniques et leur caractérisation mécanique, guesile comportement
mécanique des structures tubulaires en aciers derscompression
uniaxial;

- Tester la capacité qualificative et quantigtidle modeéle Johnson-
Cook de modéliser et de reproduire les observatexpérimentales des

structures tubulaires lors compression uniaxiatdgement) ;

- Découvrir et maitriser [I'outil numérique de cdlqar élément finis

Abagus et ses applications.




Introduction

Générale



Introduction Générale

L’acier est I'un des principaux matériaux utilisé monde. Il est employé largement
dans tous les secteurs industriels: 'automoltée;onstruction, I'ingénierie mécanique, la
construction navale, les appareils domestiquespidmateurs et les produits électroniques
grand public. Cette vaste utilisation est justifipar ses avantageuses et diverses

caractéristiques mécaniques et physiques.

Depuis des années, les industriels explorent denfagncessante les structures
tubulaires en aciers, a cause de leur aspect dibsdep I'énergie sous chargement de

compression uniaxial en régime quasi-statique Badhyque.

Le comportement mécanique des aciers en réginasi-gtatique et dynamique est
généralement modélisé par des modéles numériguegreunent en compte la vitesse de

déformation. Ces modeles numériques sont schémaiise

- Les modeles purement phénoménologiques : qgaproduisent des données

expérimentales, en négligeant le sens physiqueatesantes matérielles ;

- Les modeles purement physiques : qui aectdrde comportement du matériau a des

phénoménes a I'échelle atomique.

bY

Ce récent travaille porte a la fois sur la crasdii;mn mécanique et la modélisation de
numerique de l'écrasement des structures tubul@oess chargement uniaxial en régime

guasi-statique.
Pour cerné le theme abordé, nous optons a divesteacaille en trois partie :

Le premier chapitre de ce travaille, présente remger lieu une vue générale sur les aciers et
leurs classification, leurs diverses -caractériggumeécaniques et leurs désignations
normalisées. Les essais de caractérisation méa@miguegime quasi statique et dynamique
sont présentés ensuite. En deuxiéme lieu, il tlaitmmmportement mécanique des structures
tubulaires en acier sous chargement de compressiaxial (Ecrasement). Les modes

d’écrasement des structures tubulaire sont préserti&ieurement, ainsi que les parametres

influent sur le mode d’écrasement. En fin de cliapihe conclusion est tirée.
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Le second chapitre aborde I'aspect numérique depodement mécanique de l'acier en
régime quasi-statique et dynamique. Au début, diggxe les modéles numérigues, empiriques
et physiques, qui prennent en compte la vitesseélermation et 'endommagement. En
suite, le logiciel de calcul par élément finis Aba et ses modules principaux sont décrit.
Finalement, une présentation récapitulative dégmas de résolution, explicit et implicit,

recouru par Abaqus pour résoudre des problémesmoées.

Le troisieme chapitre est consacré a la caraetsn mécanique de tube en acier doux
E235, non traité et non soudé, en régime statiftecions simple). Cette réponse
expérimentale est reproduite numériquement pamdelele empirigue de Johnson-Cook
(plasticité et endommagement) apres identificaties ses paramétres. L'influence de la taille

de maillage sur la réponse numeérique est analyt&geurement.

En suite, Le comportement mécanique de tube (egr adux E235) sous chargement de
compression uniaxial en régime quasi-statigue @eorent) est déterminé
expérimentalement. Ce comportement est modélisé lparloi de Johnson-Cook
(viscoplastique). Une comparaison entre les counba®erique et expérimentale est faite pour
guantifier la réponse numeérique de modele de Jhfluence de maillage sur reproduction
numérique de comportement mécanique de tube a$énrent est éclaircie. Finalement, les

résultats obtenus sont discutés et une conclusiotirée.
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|.1 Introduction

Au cours de ce premier chapitre, nous donneronsdaseription générale sur les structures

tubulaires et leurs comportement mécanique a saver

- Geénéralités sur les aciers ;

- Les propriétés mécaniques et les essais detéasation mécanique des aciers ;
- Généralités sur I'écrasement des tubes et tEgatits phénomeénes observeés.
I.2 Généralités sur les aciers

Les aciers sont les matériaux meétalliques les ptilisés dans les différentes branches de

I'industrie.

Consommation apparente mondiale d’'acier en 2014
(donnees de la World Steel Association, octobre 2014)

Am. Nord & Mexico
2014 20156

138Mt  T41ME
——

B.AY ——

2.2%

Autres Europe - 3 Asie & Oceéanie
2014 2015 2014 2016
3amt 39Mt 1 D50ML 1 064 Mt

CE W 7% T.a%

Afrique
2014 2016
35Mt armt

——

— 8.0%

28%

Fig 1.1 : Consommation apparente mondiale d acier. (worlfjstee

L'acier est un alliage a base de fer additionne filible pourcentage de carbone (de 0,008 a
environ 2,14 % en masse). La teneur en carboneeainfluence considérable (et assez
complexe) sur les propriétés de l'acier: en dessri®,008 %, l'alliage est plutdét malléable
et on parle de " fer " ; au-dela de 2,14 %, ledusions de carbone sous forme graphite

fragilisent la microstructure et on parle de fonte.

Entre ces deux valeurs, l'augmentation de la teeaucarbone a tendance a améliorer la

résistance mécanique et la dureté de l'alliage.
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Fig 1.2 : Les aciers.

On modifie également les propriétés des aciems agoutant d'autres éléments,
principalement métalliques (éléments d'additiohpreparle d'aciers alliés. De plus, on peut
encore ameéliorer grandement leurs -caractéristigpas des traitements thermiques

(notamment les trempes); on parle alors d'aciares.

Outre ces diverses potentialités, et compaatent aux autres alliages métalliques,
I'intérét majeur des aciers réside d'une part dansumul de valeurs élevées dans les
propriétés mecaniques fondamentales: module dtéstlimite élastique, résistance

meécanique, dureté; résistance aux chocs (résilence
1.2.1 Classification des aciers
» Les aciers a faible teneur de carbone (%C < 0.25%)

Ces aciers sont produits en grande quantité gtoiadre colt et se caractérisent par une

grande ductilité et une grande ténacité mais aiidef résistance.

lls sont généralement renforcés par écrouisgagetlioration de la résistance et de la
dureté par déformation plastique). Leur résistanttraction se situe entre 415 et 550 MPa
et leur allongement a la rupture peut atteindré@%ar ailleurs, ils peuvent étre facilement
usinés et soudés. On les trouve dans diversesappltis (éléments de construction tels que
les poutres, les profilés, les corniéres, carrgssker voitures, boites de conserve, .......... ).

* Les aciers a moyenne teneur de carbone (0.25% a @@le C)

Ces aciers offrent de meilleures combinaisons teggie-ductilité lorsqu’ils sont traités
thermiquement (austénisation, tempe, revenu eitjetiapport d’éléments d’addition tels
gue le chrome, le nickel et le molybdene facilitees traitements. Ces aciers sont utilisés

dans la fabrication de vilebrequins, d’engrenagesioues et voies ferrés et autres piéces de
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structures qui nécessitent de grandes résistahdestdite.

bY hY

L’'austénisation consiste a chauffer au cours del@ration l'alliage a une température
comprise entre 750 et 900°C pour obtenir la strechwisténite c.f.c (ou fer gamma).

* Les aciers a forte teneur de carbone (0.6% a 1.4%edC)

lIs sont caractérisés par une grande dureté, vanedg résistance et une faible ductilité.
Etant résistant a l'usure, ils sont, utilisés denfabrication d’outils de coupe, des lames de
scies et de matrices. On associe souvent a ces atde €léments d’addition tels que le
chrome, le vanadium et le tungsténe afin d’obtdag composés de carbures pour améliorer

leur dureté.
» Les aciers inoxydables considérés comme fortemaaitiés (12-30 % de Cr)

Les aciers inoxydables, ou « inox », sont des sa@dnaute teneur en chrome (supérieure a
10 %) ; le chrome s'oxyde (Cr203) et forme une heygassive, protectrice. Ce sont donc

des aciers fortement alliés.

Les inox doivent se travailler a froid. En ¢fféoxydation augmente avec la température,
il se forme donc une couche d'oxyde de chrome d$g@ar importante qui d'une part est
inesthétique, et qui d'autre part consomme le carprache de la surface. Si cette couche se

dégrade, I'acier superficiel ne contient plus d®icte et ne peut pas se repassiver, il rouille.

Pour éviter ce phénomene:
- La soudure se fait sous atmosphere protedien géenéral argon) ;

- Le formage se fait a froid, donc pour d#eg d'une épaisseur de 3 mm et plus.
1.2.2 Les catégorie des produits finis en aciers

On distingue différentes catégories de produitersdééurs formes et leurs dimensions a
l'issue du processus de fabrication. La premiésérdition s’opére entre les produits longs et

les produits plats.

Le nombre de déclinaisons possibles au sein deatégories (combinaison de formes et de
nuances) étant illimité, les normes permettenttathd un panel de produits bien définis
pouvant répondre a la plus grande partie des mes@s utilisateurs.
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Fig 1.3 : Produits finis en aciers

* Produits plats

Les plaques :I'épaisseur généralement supérieure a 10 mm.s Bbat utilisées
pour la fabrication de biens d’équipement, pamgXe navires, plateformes de
forage (offshore), tubes pour oléoducs, mats diedoks. Leur largeur varie
habituellement entre 2,5 et 5 métres ; leur épaisseurante se situe entre 15 et

25 mm;

Les t6les a chaud en feuilles ou en bobines d’épaisseur comprisednét 25

mm. Elles servent surtout a la fabrication de baaguipement (chaudronnerie,

énergie), mais aussi de biens de consommation cdesj@ntes de roues ou de

pa

rties de chassis d’automobiles, les bouteillegadedomestiques, les boules de

pétanque...
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- Les produits plats laminés a froid : (épaisseur inférieure a 3 mm),
éventuellement revétus, disponibles sous la forenfedilles ou de bobines. lls ont de
trés nombreuses utilisations, particulierementrplau fabrication de biens de
consommation comme l'automobile, le batiment, téleménager, les emballages

meétalliques...

* Produits longs

On rencontre une grande diversité de produits lomgdls, poutrelles, palplanches, fils
machine, ronds a béton, laminés marchands. Cagdecomprennent une large variété
de produits de petite section : barres de sectmrde, carrée, hexagonale ; barres plates;
profilés en «T», en «U», corniéres, etc.Les pradiongs sont utilisés dans tous les
secteurs industriels, mais particulierement danscdnstruction meétallique et dans

I'industrie mécanique.
|.2.3 Généralité sur I'acier doux (Aciers non alliésl'usage général)

L’acier doux est la forme la plus courante car pdr est relativement faible, et le matériau
présente des propriétés compatibles avec de nosdmeapplications. Cet acier contient
généralement moins de 0,25 % de carbone et unditgunégligeable d’éléments d’alliage.

Le matériau présente une bonne soudabilité, st iltdisé dans la plupart des applications de
fabrication générale et structurelles en acier. Repriétés spécifiees: ténacité, formabilite,

grosseur de grain...

Pourcentage Charge de
Nuance de carbone rupture en hbar Emplois
(C) (P) état recuit
extrscaom C <015 33< P <42 téles pour carrosserie, feuillards, quincaillerie,
i pieces de forge
HEu 015<C < 37< P <46 charpente meétallique, profilés, construction
0,20 meécanique courante, boulons, fils ordinaires
020 <C < pieces de machines pour applications
demi-doux , 0.30 48< P <55 mécaniques, piéces ou batis moulés, piéces
! forgées
demi-dir 030=<C < 55< P < 65 petit outillage, éléments de machines agricoles,
0,40 organes de transmission
040 <C < pieces d'outillage, d'armement, glissiéres, rails et
dur * 0.60 65<P <75 bandages, ressorts, coutellerie, piéces moulées et
* traitées
extra-dur 0,60=<C 75 <P outils d'usinage et découpe, cables, ressorts.

Tab 1.1 : caractéristique des aciers non alliés d’'usage gérj&f

» Désignation

Lettre (S, E) représentant la classe, suivie de la limite gasta la traction en MPa et
d’indications complémentaire$ (. soudable ; M : moulable ; TS : trempe superfi@lle.

S’il s’agit d’'un acier moulé la désignation estqaééee de la lettre G.

Exemple : S355 Classe S: acier de construction, Non moulé.
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Lettre Signification de | a lettre Signification dunombre
S Acier de construction o
E Acier de construction mécanique . \_/ale’u’r m".“m:""e de la
. Limite d’élasticité en N/ mm 2
B Acier a béton

Tab 1.2 : Désignation des aciers doux.
|.3 Caractérisation mécanigue des matériaux

La mécanique est confrontée au probléeme du cho& rdatériaux dans le respect des

contraintes imposées par le cahier des charges.

L’objectif c’est de faciliter ce choix et les calsude prédétermination pour les matériaux
courants en donnant les caractéristiques physiguanécaniques (E, v, RA%..). Les

caractéristiques thermiques (Cp, X%al..).
1.3.1 Propriétés des matériaux

On peut deviser les propriétés des matériaux engrandes catégories :

[ Propriétés des matériaux ]

I arésistance
L adurete

[ 1. Meécamigue ] I_a ductilite
L a rigiditée

La ténacité

[ Thermigques ] Conductivité thermiques, Capacité thermique,_
[ Electrigues ] Conductvite eélectrique, Résistance. .. __
[ 2. Physigues ]
[ Magnétigue ] Permeabilité et Susceptibilité magnétigue,
[ Oprigues ] Réflectivité, Indice de réfraction. . ..

Potentiel hyvdrogene (pH)
Polarite

] Reéactivité

Résistance & la corrosion

[ 2. Chimigues

Tension superficielle

Fig 1.4 : Les catégories des propriétés des matériaux.

» Mécaniques : Les propriétés mécaniques dépendent de la tewopérd'utilisation, de
I'état de surface, des conditions d'application efésts, de la vitesse de déformation. Elles
sont déterminées, avec un certain intervalle deigioh, au moyen des essais normalisés

(traction) :

+ La résistance :caractérise la contrainte maximale que peut St@pon matériau

avant de se rompre ;
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% La dureté : résistance d’un matériau a la pénétration ;

% La ductilité : capacité du matériau a se déformer de maniééveirsible avant de

rompre ;

% La rigidité : fonction de lintensité des liaisons entre atomesi molécules
(module d’Young) ;

« La ténacité : capacité d’'un matériau a emmagasiner de I'énexgiatasa rupture.

» Physiques (Thermiques, magnétiques, optiques et eétriques): concernent le
comportement des matériaux soumis a I'action dergérature, des champs électriques ou

magneétiques ou de la lumiére ;
* Chimiques : Résistance a la corrosion, réactivité.
[.3.2 Les essais mécaniques

Les essais mécaniques sont [|'‘étape indispensable pocéder aux grandeurs
caractéristiques des matériaux, du module du Yeaulzglimite d'élasticité, en passant par
la ténacité on la résistance a la fatigue, et os das conditions variables, par exemple de

température ou de vitesse de sollicitation.
I.3.2.1 Les essai mécanique statique ou quasi-staie : Essai de traction

Le principe de I'essai de traction uni axialé és déformer une éprouvette dont la zone
utile de section constante peut étre cylindrique pawallélépipédique. La longueur de
I'éprouvette est généralement grande devant legrmiians de la section de la zone utile
afin de respecter les conditions géométriques saaes a I'essai de traction.

T‘E‘a}t lectronique
(

Eprouvettes de traction plates et cylindriques Dispositif de traction des Matériaux

Fig |.5 : éprouvette de traction plates et cylindriques spakitif de traction des matériaux.[2]

Chapitre | Page 9



Chapitre | Généralités

Allongementpeut étre mesuré par l'intermédiaire du déplacendenta traverse de

machine de traction, a I'aide d’un extensométr@auune technique optique de mes
e Courbe conventionnell¢

Il consiste a imposer un allongement a une épreends section initle So et de longue

utile Lo. La courbe type obtenue pour un mate ductile est la suivante :

contrainte . apparition de I'étranglement
do=% c
Nl — =
Rep & J,B’ I
& / '
Rer—— s / | D
s/ 1 / | rupture
S/ | / ' '
-5 I | |
S l pente de | |
s, ; 1a droite OA : |
S | E=tan¥ 1 |
| / ’- déformations!
S ! AL_ £
! 0,/ 1 L .
0 zone d’écrouissage | zone de striction ,_l
zone
élastique zone de déformation plastique

Fig 1.6 : Courbe conventionnelle de traction.

e Courbe réelle ou rationnelle

On peut tracer la courbe de traction vraie, ouorsuelle, qui utilise lessections et
déformations réelles a chaque instant et met edegge le durcissement du matéi
(écrouissageau cours de la déformation plastic

L=
MPa 4
300

\ courbe vraie
oc=F/S =)

courbe brute
on=F/S o

- e=InNn{(1+ Em

18 0,34 —
.6 EeEn—=Al/lo

o, o,
L& o= O,4 (@)

Fig 1.7 : Courbe conventionnelle de traction.
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1.3.2.2 les ssais dynamique : barres Hopkinson et poids tombant

Les essais dynamiques sont les techniques expéelaemui permettent de solliciter
matériel a des vitesses de déformation élevéemtéiressent a des applications diverses
calculs de déformation lors de crash test danthaobile, es procédés de mise en forme

meétaux.

Notamment par usinage, on encore les problemes ll@sperforation des blindages,
impliquent des vitesses de déformation pouvonsnaite, respectivement. 1 a2 s?, 10°s?,
10* s et plus de 10s™.

Techniques utilisant
Barres d"Hopkinson Essais d'impact des explosifs
N

5.00° ¢ S10°s 510! 5105

Fig 1.8 : Niveau de vitesse de déformation acces en fonction du type d’eszs. [3]

On les trouve ses essais dandispositif de barre d’Hopkinson, dispositif du peidmbons
canon a gad,es chocs par Explosif et d’autres dispositifs.

Onremarque que toutes ces techniques ne peuvenhopaglus mettre en jeu les mén
energies.

1 10 100 1000 10000 1000040 1000000

Joules

Fig 1.9 : Gamme d’énergies atteignables par les différitechniques de caractérisal. [3]
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» Barres de Hopkinson

Ce systeme est utilisé pour la caractérisatiomugggriaux a grandes vitesses de déformation
Le principe des barres de Hopkinson est de meseseaitéformations élastiques sur la barre
incidente et sur la barre de transmission, toutesxden contact de part et d'autre de

L'éprouvette a déformer.

Les caractéristiques du matériau de I'éprouvette déterminées a partir de lI'onde réfléchie

dans la barre incidente et de I'onde transmistadwarre de transmission.

Mesures de vitesses ECHANTILON
,[ CANON A GAZ Borre d'entrée Barre de sortie

mil L1 I - I

E;, . module d'Young des barres
Sy, : Section des barres Ponts de jauges
£, : délormation induite par I'ende incidente

gy . déformation indurte par 'onde réfléchie  Fy = E, S, (g, + aﬁ}—)-H - fy=E.S, &

g7 - déformation induite por i'onde transmise

Principe des barres de Hopkinson de compression

Fig 1.10: Principe d’essai des barres Hopkingd).

Néanmoins, la gamme de déformations plastiques gxtuaire une loi matérielle doit étre au
moins de I'ordre de 10%. Cela conditionne la vaeass déformation a laquelle I'éprouvette est
sollicitée afin que les mesures ne soient pas fEds par les ondes réfléchies a I'extremité

de la barre de transmission.

Pour les barres de Hopkinson standards (longueuvadres 1.5 m), la durée d'impact est
inférieure a la milliseconde et elles sont doncitkes a des vitesses de déformation

minimales de 500s-1.

Le principe des barres de Hopkinson en compressiée tranposé pour les sollicitations de

traction et torsion.
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* Poids tombant

Les essais d’'impact sont réalisés sur le dispasitiipact par poids tombant de I'|SAE. La
masse est guidée dans un tube et la plaque a ienpagtt maintenue par une fenétre de

bridage.

£

knpacteur

Captaur o affor
=

Téte d'mpacteur

|
|
|
[
|
!
Arcalaromatre |
[
[
|
|
[
[
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Syaieme ofoaret /‘4‘ £ Echantilan
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[
L - [
il 155 £ mplagLe Suppart |
[
m Eptouvens |

———————— ——.—.—,JJJ#.M‘—'-‘“JL..’—-—.—.—.—r—.—'

Fig .11 : Essai de poids tombar]

Lors de cet essai, les vitesse et forces itetées sont mesurées. A partir de ces
données on calcule le déplacement maximal’iogacteur durant I'impact et I'énergie
absorbée par la Aprées limpact, l'indentation maximale estesurée a l'aide d'un
comparateur au 1/100eme de mm. La surface endgéanmojetée est aussi mesurée par C-

scan.

Les éprouvettes sont insérées dans un mordpgefique permettant a la fois
d’appliquer la compression et d’éviter le flambaggnéral. Les deux faces inférieures et
supérieures des éprouvettes ont été rectifig@es impact pour assurer une bonne
gualité de l'essai. Les éprouvettes sont umséntées de 3 jauges extensométriques
collées sur les deux faces pour permettreoidrole de lI'application de I'effort. La

contrainte moyenne de compression apres imgaochesuree.
|.4 Ecrasement des structures tubulaires
l.4.1 Mode d’écrasement

Deux types de mode d'écrasement en compressiofe gaavent se produire suivant la

dimension géométrique et la propriété mécaniquenalériau.
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Fig .12 : essai compression uniaxial quasi-statique.

1.4.1.1 Le mode d'écrasement stable
se caractérise par la formation de plis progregsits des structures en métal.

;F

i
Fig 1.13 : Le mode d'écrasement stable.

On distingue trois types de mode écrasement stable

* Mode déformation axisymétrique

Fig 1.14: Mode déformation axisymétrique.

 Mode de déformation diamant

Fig 1.15: Mode déformation diamant.
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* Mode de déformation mixte (axisymétrique +diamant)

Fig .16 : Mode déformation.

1.4.1.2 Le mode d'écrasement instable

se caractérise par un flambage eulérien.

1F .

Fig 1.17 : Le mode d'écrasement instable.

Remarque : Contrairement au mode d'écrasement stable, peardiémpeut étre dissipée en
mode d'écrasement instable. Du point de vue dedfpbion d'énergie, il est trés important

d'avoir un mode d'écrasement stable.

FA

A

Fig 1.18 : courbe force —déplacement pour les dewdes d'écrasement a) stable ; b) instdlk.
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1.4.2 stabilité d’écrasemen{6]

Le probleme de la stabilité d'une structure coasiktns la plupart des cas a déterminer la
charge maximale que la structure peut supportentdaaperte de la capacité de résistance.
Mais la détermination de la charge maximale a pieypdrtance pour une structure destinée a
absorber de I'énergie d'impact. Ce qui est impodarpoint de vue de l'absorption d'énergie,
c'est d'avoir un processus d'écrasement stablegaify L'instabilité entrame un écrasement
en mode de flexion et représente un mauvais coeperit d'absorption d'énergie.

Nous pouvons dire que la cause principale de dimkté d'écrasement est I'apparition du
mode symétrique. Le processus d'écrasement ésilelif controler pour éviter I'apparition

du mode asymétrique. Les parameétres de controleypotube prismatique sont les suivants :
- rapport de la largeur sur I'épaisseur ;
- type de matériau ;
- conditions de chargement ;
- stabilisation par le remplissage des mousses ;
1.4.3 Mécanismes d'Absorption d'Energie des matériax métalliques

Le processus principal d'absorption d'énergie tilne métallique est la formation des plis,

dans lesquels le métal subit une grande déformatiéversible.

Du point de vue microscopique, cette grande dédtion résulte du glissement cristallin et

du mouvement des dislocations.

La ductilité des métaux comme l'acier doux et diésges d'aluminium est entierement due a

leur capacité a supporter le glissement extenss sacléation ni apparition de fissures.

Le processus de glissement extensif devient défibbrsque la déformation augmente.

L'apparition de fissures est possible dans ce cas.
I.5 Les parametre influant sur le mode d’écrasement
1.5.1 Effets Dynamiques

Généralement la capacité d'absorption d'énergistdestures métalliques augmente avec la
vitesse d'impact. La figure 1.5 montre cette tendgrour des tubes circulaires en différents
types d'acier (Rapport RENAULT, Marché N°78071).
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Tube cylindrique D=100mm, ép=1.5

g 70
g
“ EG
- Acier XE
- R-1.4%SP+vie
50 B R-4%SP+vie
= R-B%SP+vie
40 L ] L I L Li -
o] 20 40 80 80

V(Km/h)
Fig 1.19 : Influence de la vitesse d'impact (Rapport RENAUMBrché N°78071).

[.5.2 influence de la Géomeétrie de Section

Dans le but de trouver une géométrie optimale deelgion d'une structure vis-a-vis de

l'absorption d'énergie, une hiérarchie suivantelgie spécifigue est trouvée (RAUSER,

1986).

ﬁ' -
30 ——==
g‘* cenaceee Alliage d'aluminium _...*"'"
= nnnn i Il o
E 0 ___.l-"'" .
E #'_- w largeur
-3 il h épaisseur
& :
E 10 BRI RN __‘__—-—-__
e Crush Behanowr —
1s , pk _®. I
EaNaNc ROEOED
-—— - - —

Fig 1.20 : énergie spécifique pour des sections différerRe8JSER, 1986) [7].
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[.5.3 Influence du Matériau

Pour des tubes métalliques circulaires ou rectamgsl, plusieurs chercheurs (THORNTON
et MAGEE, 1977 [8]; VANKUREN et SCOI1', 1977 [9]nbtrouvé que la force moyenne

d'écrasement est proportionnelle a la résistatedraction du matériau.

Pour des meétaux ductiles, la corrélation entreefgie spécifique E8 et la résistance

spécifique a la rupture cdp (contrainte de rupfudensité spécifique), est linéaire pour un
tube a section circulaire (figure 1.14).

R d=]
hWD s06! 2024 10IS 4130

028 a o - O
050 A v -

] | | ] ]
o | 2 3 4 s 6 T 8

Q 50 100 150
1 T T
a i i
z 23
e
=]
E 20—
= —is0
i) 15— =
2 =
|- i
. I
wa
a
=

Résistance spécifique de rupture en traction (in.Ibs/Ib x 10-5)

Fig 1.21 : corrélation entre Es et au/p (THORNTON et al, )918]

Du fait que I'énergie absorbée dépende plutbt désiatance a la rupture, que de la contrainte

d'écrouissage, cela montre que le matériau subkitguande déformation durant le processus
d'écrasement.

|.6 Conclusion

Ce chapitre on a permet d’une maniére bréve d’aaggaeé notions générales sur les aciers et

leurs principales propriétés mécaniques, ainsi dgigrs caractérisation et le comportement
meécanique.

De méme, ce chapitre on a donné une vue clairtésuasement des tubes métalliques et les

effets de la géométrie et matériaux et chargemeresnode d’écrasement.
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Chapitre I1 Modélisation numérique

I1.1 Introduction

Dans ce chapitre on va décrire quelques modeles numériques utilisés pour modéliser le
comportement des tubes en acier doux sous chargement quasi-statique. Ensuite une

présentation générale de logiciel de calcul par élément finis Aabaqus sera effectuée.
I1.2 Généralité sur les lois de comportement des aciers

I1.2.1 Lois de comportements ne prend pas en compte la vitesse de déformation (quasi-

statiques)

Dans les modeles de plasticité quasi-statiques (la vitesse de déformation n’est pas prise en

compte) I’équation de la surface de plasticité s’écrit:
f = 0eq — Re(€PY) (IL1)

0O¢q - Contrainte équivalente de Von Mises ;

R, : La limite ¢élastique du matériau.

On distingue trois cas :

Si f < 0 : Le matériau se trouve dans le domaine élastique ;

Si f = 0 : Le matériau se trouve dans le domaine plastique ;

Si f > 0 : Une zone interdite.

I1.2.2 Les Lois de comportements prenant en compte la vitesse de déformation

On parle de régime dynamique pour des vitesses de déformation supérieures a 1s™
- Le régime dynamique lent : pour des vitesses de déformation de 1 4 10s™";
- Le régime dynamique moyen : se situ entre 10 et 1000s ' ;

- Le régime dynamique rapide : Au-dela de 1000s™.

[ Régime dynamigue ]

[ Dynamigue lent ] [ Dyvnamigue Moven ] [ Dynamigue Rapide ]

[ 14a10s! ] [ 10 a 1000s71 ] [ =1000s1 ]

Fig I1.1 : Régime dynamique.
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Il existe deux grandes familles de lois constitutives :

Modélisation numérique

. Les modéeles phénoménologiques ou empiriques : obtenues par une procédure

expérimentale dont la formulation est plus ou moins complexe. On distingue deux types des

lois empiriques : lois additives (Tab II.1) et lois multiplicatives (Tab I1.2).

Auteur(s)

F (E—‘_n.!‘ E%p.'}

Parametres

Lindholm [154]

Zhao [281]"

Sokolovsky-Malvern [210]

Loi de type Ludwick [210]

g (g7)

E—‘;a!

=
ED

(C+D(e7)™) In

Alog {1 + UEL;”E}

0 =pl
].(‘}“' =
= E, ef

A+ B (&Tpf} L l‘”}—', _:*m

+ E (E'Tpl'}j“ b

A B nmC,D E k

Tab II.1 : Lois constitutives de type additif prenant en compte la vitesse de déformation. [10]

Auteur(s)

Tyield {'___.:—pﬂ:]

Paramétres

Cowper-Symonds [61]

Johnson-Cook [123]

Jones [125]

Molinari [182]

Kobayashi [137]

Courbe analytique/
linéaire par morceanx
[l +B {ﬂ:;r)-ﬂ)”} (1 — T*m)

Courbe analytique/ 1+ (

linéaire par morceaix

=Pl

nor\Y
o (%) (%)
0

oo (2)" (1 — BAT)

' gnl F
(%)
(l +Cln E_g'ii)

{Ew =Ey ]E

{e—ey )} Dut{gu—e) Dy

)

D p

A B nom,C

Dy, Dy, Eu, &y, m

oo, M, N,

og, 1, m, 3

Tab I1.2 : Lois constitutives de type multiplicatif prenant en compte la vitesse de

déformation. [10]

Les modéles a base physique : qui prennent en compte des phénomenes microscopiques
comme la taille des grains, la structure cristalline ou la structure des dislocations. Par

exemple : Zerilli-Armstrong [11], Bodner et Partom [12] ou Rusinek et Klepaczko [13])
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[ Lois de comportement ]
[ Sans vitesse de déformation J [ Avec vitesse de déformation 1
[ Plasticité ] [ Empiriques J | [ Physiques J
Tohnson-Cook J Zerilli-Armstrong J
Cowper-Symonds J [ Bodner et Partom J

Fig 1.2 : les types de lois de comportement.
I1.3 Lois de comportement dynamiques
I1.3.1 Les lois de comportement dynamique empirique
I1.3.1.1 Loi de Johnson-Cook et ses extensions

Proposée en 1983 par Johnson et Cook [14]. Elle est utilisée avec des variantes dans de
nombreux cas pour des matériaux tres divers (fer, acier, aluminium, titane, cuivre ou encore

tungstene). La loi de Johnson-Cook s’ ecrit :

R . & (. T=T. \"
o(55T)=(A+ B&, <1 +C ln<§0 )) <1 (—Tfuswn — Tt) > (I1.2)

- A, B, n, C et m sont des paramétres matériau ;

- Tyest la température ambiante et Trysion 1a température de fusion du matériau ;

£ . , . . . L
- Ei : est une vitesse de déformation plastique de référence arbitraire ;
0

- (A+ Bg™): La dépendance de la limite ¢lastique a la déformation plastique ;

- C: La sensibilité Ola vitesse de déformation ;

m

T-T . . NN 19 ATAe .

- 1- (ﬁ) : L’adoucissement thermique di a 1’¢lévation de température
fusion™ 1t

résultant de la déformation.
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Remarque : Ce modele ne prend pas en compte les effets dus a I’histoire de la vitesse de

déformation et de la température.

Le choix de influence la valeur du parametre C : lors du processus d’identification des

contraintes, on obtient une valeur différente pour C si la valeur de modifice.
+ Holmquist et Johnson [15]
Ils proposent une loi de type puissance en la vitesse de déformation:

o(5&T) = (A+B&), <?> <1—<i> ) (I.3)
0

Tfusion - Tt

L’intérét de cette extension est une plus grande augmentation de la limite élastique avec la

vitesse de déformation au-dela de 1000s—1 dans le cas de métaux ductiles.
¢ Rule et Jones [16]

Ils proposent une version modifiée de la loi de Johnson-Cook qu’ils identifient pour de

I’aluminium, du cuivre, du fer et un acier haute résistance :

. £ T—-T, \"
a(EET)=(A+B&y,) f (fol) (1 - <Tf—_tTt> ) (I1.4)

Avec

(1 si &y <&
f(£) = £ 1 1 . (IL5)

&o 1+C31n gT 1+C4 —&T_C_ Sl'éTZé:O
0 CS - ln <_il> >
\ €o

C3, C4et C5sont des paramétres matériau.

Une vitesse de déformation maximale est imposée, pour éviter de s’approcher de C5 et ainsi

avoir une limite €lastique infinie.
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+ Kang et Huh [17]

Ils proposent d’ajouter un terme quadratique en le logarithme de la vitesse de déformation
pour un meilleur ajustement de la variation de la limite élastique par rapport a la vitesse de

déformation :

c=(A+B&)[1+Cln <@> +C <ln <@>>2 <1 - <i>m ) (IL.6)
Pt é—o 2 SLO Tfusion - Tt

+» Khan et al. [18]

Ils Ajoutent un terme en viscosité au facteur d’“ecrouissage. Ils proposent le modele suivant :

o=|A+Bey|1- i C—*:) <£>C <1 - <i>m ) (IL7)

€o Tfusion - Tt

l \ e
nq et Dg sont deux nouveaux parametres matériaux.

Dgl est une borne supérieure arbitraire sur la vitesse de déformation plastique.
L’avantage de cette formulation est d’ajouter une plus grande dépendance par rapport

a la vitesse de déformation de taux d’’ecrouissage.

N.B : Toutes lois, si elles peuvent apporter un plus dans certaines applications ou pour
certains matériaux, n’apportent pas d’amélioration significative dans des cas plus généraux

par rapport a la loi de Johnson-Cook originale.
I1.3.1.2 Loi de Cowper-Symonds et ses extensions

Elle est proposée par Cowper et Symonds [19] en 1957, est la plus simple pour prendre en

compte les effets de la vitesse de déformation.

£
Ocrit = Ostar | 1+ (il> (IL8)
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Tel que g4 est la limite élastique non visqueuse, D et p sont des parameétres matériau.

Elle consiste "a multiplier la limite ¢lastique dite “statique” par un facteur dépendant de la
puissance de la vitesse de déformation plastique. Elle ne dépend pas explicitement de la

température. La loi d’"evolution de la limite élastique étendue s’ “ecrit :
«»» Jones et al. [20]

Proposent I’extension suivante de la loi de Cowper-Symonds :

1

(eu — &) & )p

Du(e - ey) + Dy(ey - e)

Ocrit = Ostat | 1 + ( (I1.9)

Avec: g, < g < €.

g, et &, sont respectivement les déformations correspondant au seuil de plasticité et a la

rupture.

Dy, Dy et p sont des paramétres matériau. Cette formulation présente le des avantage d’un
grand nombre de parametres, et egalement le fait que les coefficients de la vitesse de
déformation plastique sont dépendants de la déformation totale, ce qui rend difficile son
extension a trois dimension

I1.3.2 Les de comportement dynamique physique

¢ Loi de Zerilli-Armstrong

Cette loi proposée pour la premicre fois en 1987 par Zerilli et Armstrong [11]. Elle est
largement utilisée pour des Matériaux divers (acier, aluminium, tantale, cuivre, titane,

tungstene, fer et zirconium) .La loi d’’evolution de la limite élastique étendue s’écrit, pour un
métal cubique faces centrées FCC :

Ocrit = 0o + C2(EP)™2 exp(—C3T + C,T Iny)) (1..10)

Pour un métal cubique centré BCC :
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Ocrit = 0 + Cs(EPH™ + C, exp(—C3T + G T lngpl) (IL11)

Avec
o, est la limite élastique initiale ;
C2, C3, C4, C5, njet n; : sont des paramétres matériau.

Cette loi se base sur les mécanismes microscopiques de dislocation dans les métaux. La loi
proposée par Zerilli et Armstrong a une expression relativement simple, en comparaison des

autres modeles constitutifs basés sur les mécanismes de dislocation.

La différence dans les deux formes d’’ecriture de la limite élastique dépend des
caractéristiques des dislocations pour chaque structure métallique. Les métaux de type BCC
montrent une plus grande dépendance de la limite ¢lastique avec la température et la vitesse
de déformation tandis que la limite €élastique des métaux de type FCC est principalement due

a 1’’ecrouissage. [10]
% Abed et voyadjis [21]

Ils proposent une variante de la loi de Zerilli-Armstrong [11] qu’ils comparent avec la loi de
Zerilli-Armstrong pour des matériaux tels que le tantale, le molybdene, le cuivre et le

vanadium. La limite ¢élastique étendue s’ ecrit pour un matériau FCC :

1
I\p
Ocrit = 0g + C,(EPH)™2 <1 — (C3T + C,T ln(gﬂ))q) (I1.12)

Pour p et q sont de nouveaux parametres matériau.

Pour un matériau BCC, on a :

Q|-
<=

Oerit = 0p + Cs(EPH™ + C, (1 — (GT + CuT In(3,))

> (IL13)

I1.3.3 Les lois comportement dynamique prenant en compte ’endommagement

Phénomene d’endommagement ¢’est 1'évaluation de la dégradation irréversible des propriétés

du matériau sous I’effet de la sollicitation [10].
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Un grand nombre de modeles d’endommagement est propos’e dans la littérature. Ces modeles

peuvent étre class’es en trois grandes catégories :

- Les critéres de rupture abrupte : la rupture a lieu lorsqu’une variable liée a 1’ etat
du matériau (fonction par exemple de la déformation plastique équivalente, de la
pression, de la limite ¢lastique et du niveau de la triaxialité¢ des contraintes) atteint une

valeur critique.

- Les modéles de plasticité tenant compte des vides microscopiques dans la
structure : I’effet de I’endommagement ductile est pris en compte dans 1’’evolution

de la surface de plasticité par un terme de porosité.

- les modéles de la mécanique de ’endommagement continu : ’endommagement est
supposé faire partie de I’ensemble des variables internes du modele constitutif du

matériau.
I1.3.3.1 Le modéle de Johnson-Cook endommageable

Le modéle d’endommagement proposé par Johnson et Cook [14], définit la variable

d’endommagement D variant de 0 a 1, avec :
- D =0: le matériau vierge ;
- D =1:le matériau rompu.

Le critére de rupture est donc :
D=Dc=1 (11.14)

L’ evolution de la variable d’endommagement D présenté par 1’équation suivante :

:
p =2 (IL15)
3

&y est la valeur de la déformation plastique de rupture :

g = (D1 + D, exp (D30™)) (1 +D, In (@)) (1 + Dg i) (IL.16)

&o Tfusion - Tt
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Avec D; a Ds sont les constantes du matériau liées a I’endommagement.
o* : la triaxialité.
I1.3.3.2 Le modele de Langseth
Il est proposé par Bervik et al. [22]. la variable d’endommagement D varie théoriquement de
al,avec:

- D =0:le matériau vierge ;

- D =1:le matériau rompu.
Le critére de rupture est donc :

D=Dc<1 (IL.17)

L’’evolution de la variable d’endommagement est reliée aux déformations plastiques,
I’expérience montre que I’endommagement reste nul au début de la déformation plastique. Il
existe donc une valeur seuil de la déformation plastique équivalente ¢4 au-dela de laquelle
I’endommagement est initi¢ [10]. L’ "evolution de la variable d’endommagement prend alors

la forme :

(IL18)

Avec
D¢ est la valeur critique d’endommagement ;
gq est le seuil d’endommagement ;
grest une déformation de rupture dépendant de la triaxialité des contraintes.
I1.4 code de calcul par élément finis : Abaqus
I14.1 généralités sur abaqus
¢ Présentation des différents types d’éléments Abaqus [9]

Comme tout code de calcul, ABAQUS dispose d’une multitude de types d’¢léments qui

différent par leurs propriétés d’interpolation, de symétrie, et leurs propriétés physiques.

Ainsi, le code propose des éléments a 3 dimensions (3D), a 2 dimensions (2D), des ¢léments
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linéaires (1D) et les connecteurs.

Le choix entre ces différentes dimensionnalités dépend de la maitrise du probléme a
simuler. Ce qui permet de tenir compte des symétries de géométrie, des chargements, des

conditions aux limites et des propriétés des matériaux.

-'-. --'----\"_
= Je’I ——, o
.5‘.'-.. 2 A BT -'-:--:r: — .
Lol T é:-_'-_'j;r-- S == = S
'\-\.,_\*_,.-'- s __:-3 . ----\-'. -
Continuum Shell Rigid
(solid and fluid) elements elements elements
elements
I ".,‘ AR { -ﬁ T
.--l'__"' Tl J' \ y f I"-'ll - "'H.._. -~ ‘-H'“'--.
: . . N s,
L - —
~ ! \ i O
i §
Membrane Infinite Connector elements Truss
elements elements such as springs elements

and dashpots

Fig I1.3 : Différents types d’éléments disponibles dans la bibliothéque d’ Abaqus.[23]
¢ Fonctionnement du code Abaqus [23]
ABAQUS est avant tout un solveur (standard, explicit, implicit, etc.), c'est-a-dire qu’a

partir d’un fichier de données (caractérisé par le suffixe .inp), qui décrit I’ensemble du
probléme mécanique, le logiciel analyse les données, effectue les simulations demandées et
fournit les résultats (contour et courbe) dans un fichier de résultat (caractérisé par le suffixe

.odb).

Deux taches restent a accomplir : générer le fichier de données (cela s’appelle aussi
effectuer le prétraitement), et exploiter les résultats contenus dans le fichier .odb (ou post

traitement).

La structure du fichier de données peut se révéler rapidement complexe : elle doit
contenir toutes les définitions géométriques, les descriptions des maillages, des matériaux,

des chargements, etc...., suivant une syntaxe précise.

Il faut savoir que le pré traitement et le post traitement peuvent tre effectués par d’autres
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logiciels.

ABAQUS propose le module Abaqus CAE, interface graphique qui permet de gérer

I’ensemble des opérations liées a la modélisation :
+ La génération du fichier de données ;
* Le lancement du calcul proprement dit ;

» L’exploitation des résultats.

Pre Processing

CAO externe Abaqus/CAE (_cae )
éditeur

g W AL VY
(_dat

Printed uutpuf

Abaqus/Standard

Abaqus/Explicit -
Restart file _ Status file |
mEEEEEEE m Fo;t Frn-ce-ssing
AbaqusiViewer -+ ps
Report file Postscript

( fichier ascii ) (ﬂchler binaire )

Fig 11.4 : Schéma de fonctionnement du code ABAQUS.[23]
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¢ Description de ’interface ABAQUS CAE
Barre de titre Barre de menas Barre d owtils Barre de contexte

e
Ehe  Model Mot B B Greeces W Festars

1.5 57 I e S B B ! o =

| r | 1

Arbre de Secteur de boite Lome do Lonc do Fenétre
CONSTTECTION 0 outdls MECSSaEc oL message de d'aﬂ':lc'ha.gc
mscrface de sollicitmtiomn mraphiguc
horee de

cormmansde

Fig IL.5 : L’interface Abaqus CAE.[23]
On retrouve dans I’interface Abaqus CAE les éléments essentielle suivant:

+* Barre de menu : La barre de menu contient tous les menus disponibles ; les menus

donnent I'acces a toutes les fonctionnalités du produit.

¢ Barre d’outils : Y sont disposées les icones correspondant aux commandes les plus
courantes, c’est-a-dire les commandes d’ouverture et de sauvegarde de fichiers, et

les commandes réglant I’affichage des vues (perspective, ombrage, zoom, rotations, etc.)

¢ Barre de contexte : Barre de menus déroulant permettant d’accéder aux autres

modules, ou de sélectionner le modele ou la piece sur lesquels on souhaite travailler.

¢ Secteur de boite a outils : On dispose d’une colonne d’icones permettant

d’accéder aux outils disponibles a I’intérieur du module dans lequel on se trouve.

% Zone de message de sollicitation : L’espace juste sous la fenétre d’affichage
graphique est celui dans lequel Abaqus vous parle : les messages affichés a cet endroit

sont faits pour vous guider dans 1’action que vous avez entreprise.

¢ Arbre de construction : L’arbre donne une description visuelle de la hiérarchie des

objets du modéle. Tous les objets (comme des picces, des matériaux, des étapes, des

Chapitre 11 Page 30



Chapitre I1 Modélisation numérique

charges) sont indiqués par de petites icones avec en parentheses le nombre de ces objets.

L’ordre de I’arbre refléte I’ordre classique d’¢élaboration du modele. A partir de cet

arbre il est possible de retrouver la plupart des fonctionnalités de la barre de menu

principale. Par exemple, double cliquer sur Part permet de créer une nouvelle Part comme

sélectionner Part -> Create dans la barre de menu.

0

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Les principaux Modules d’Abaqus

Le module « PART »: Le module Part permet de créer tous les objets
géométriques nécessaires a notre probléme, soit en les dessinant dans Abaqus

CAE, soit en les important d’un logiciel de dessin tiers.

Le module « PROPERTY »: Le module Property permet, comme son nom
I’indique, de définir toutes les propriétés d’un objet géométrique ou d’une partie de

ces objets.

Le module « ASSEMBLY » : Ce module permet d’assembler les différents objets
géométriques créés dans un méme repere de coordonnées global. Un modele Abaqus

contient un seul assemblage.

Le module « STEP » : Ce module permet de définir toutes les étapes et les requétes
pour le post traitement, c’est a dire le moment (temps) a partir duquel une force est
appliquée et jusqu’a quand, il est aussi possible de créer des forces ou des

conditions limites qui s’activent a des moments donnés.

Le module « INTERACTION » : Grace ce module, il est possible de spécifier
toutes les interactions entre les différentes parties et régions du modele, qu’elles
soient mécaniques, thermiques ou autres. Il faut savoir qu’Abaqus ne prend en
compte que les interactions explicitement définies, la proximité géométrique

n’étant pas suffisante.

Le module « LOAD »: Le module Load permet de spécifier tous les
chargements, conditions limites et champs. Il faut savoir que les chargements et les
conditions limites sont dépendants des steps, par exemple une force est appliquée au

step 1 mais inactive au step 2.

Le module « MESH » : Ce module contient tous les outils nécessaires pour générer

un maillage élément fini sur un assemblage.
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¢ Le module « JOB » : Une fois que toutes les taches de définition du modéle ont été
réalisées, il faut utiliser le module Job pour analyser ce modele. Abaqus va alors

réaliser tous les calculs nécessaires et en tirer des résultats.

¢ Le module « VISUALIZATION » : Ce module permet de visualiser le modé¢le et les

résultats, les courbes de charges, les déformations...

+ Le module « SKETCH » : Ce module permet de créer des formes bidimensionnelles
qui ne sont pas associés a un objet. Il peut étre utilisé pour des extrusions par

exemple.
I1.4.2 Discrétisation [25]

Une description de la discrétisation spatiale par EF employée dans le code de calcul Abaqus
est présent¢ en premier lieu, ainsi que les schémas de résolution Statique
Implicite(Abaqus standard) et Dynamique Explicite (Abaqus Explicite)dans le cas d’un

probléme mécanique.

Fig 11.6 : structure en équilibre.

La méthode, utilise pour résoudre le probléme mécanique ; est basée sur la technique
de différences finies centrées. Si la réponse du systéme est fortement non-linéaire, cette
méthode doit étre employée avec un incrément variable de temps. Cette méthode consistera

calculer une solution a I’instant t +At en fonction des quantités connues a I’instant t.

En appliquant le principe des puissances virtuelles sur le systeme étudié ; on va avoir en final
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I’équation suivante :
[M¥]ii + [R¥u'] = 0 (IL.19)

Le systéme algébrique précédant est non linéaire, il exprime 1’équilibre dynamique de la
structure sa résolution incrémentale par linéarisation sur chaque incrément de temps peut étre
envisagée par plusieurs méthodes statique implicite ou bien dynamique explicite [25].

I1.4.3 Schéma de résolution

I1.4.3.1 Schéma Statistique Implicite

Le schéma Statistique Implicite correspond a la situation ou le terme d’inertie peut étre

négligé.
[M¥]ii + [R¥u'] = 0 (11.20)

Ou gyt est le résidu d’équilibre statique a I’instant n+1. La résolution de cette équation dans
le cadre de package Standard est effectué par la méthode itérative de Newton
Raphson modifié. Ce résidu R, est linéarisé en utilisant un développement limité de Taylor

d’ordre 1.

OR iter
R71;Le_|1_31‘+1 — Rriletr+1 + < n ) Su, +-=0 (IL.21)
aun+1
Avec
Su, = ultertt — yiter (11.22)

du, est 'incrément de déplacement entre les itérations successives (iter) et (iter+1). Ce

processus itératif continu jusqu’a la convergence du systeme
|Rp41| <€ (11.23)

L’expression de la matrice tangente a l’interaction (iter) :

(IL.24)

R iter
~)

OUn 41

[Kizer )] = - (
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KH¥eT(U,) joue un rdle central dans la vitesse de convergence de ce schéma itératif. La
détermination de cet opérateur se fait par le calcul du résidu R,,.
aR]

= |— I1.25
T ou ( )

Kr opérateur tangent, il dépend de la loi de comportement a travers les variables d’état qui

interviennent dans le calcul de la contrainte c,;; a chaque itération.

_ e

Ilemmml 1 [ Evaluation de L (falculdc\

I E et AE ' Znsl

n+ 1

— — — — aAS
OALE _—
Cnnvergence s
= |I-i"‘ o I-""1|l‘:‘_ Efim
mu = h R F e alc.'l'l.i e
R:.au.tualjsaunn de Oui L L\
th.n utilisant AL

\q_ =AU+ AU, e

Passer a l'incrément suwivant

=

4

‘m=n+1

- N0
— —

I : Intégration locale de la loi de comportement

Fig I1.7 : Organisation de résolution du schéma statique implicite.[25]

: Caleul sur chaque élément

11.4.3.2 Schéma dynamique explicite

A T’opposé de la méthode implicite le schéma de résolution explicite n’est pas itératif,

il consiste en une résolution explicite de 1’équation du mouvement.

De plus cet algorithme ne nécessite pas le calcul de la matrice tangente qui peut s’avérer une
tache ardue pour certaines modeles de comportement. Cette procédure est souvent utilisée

pour des forts non linéarités géométrique (déformation complexe).

L’équation d’équilibre s’écrit dans le cadre d’une analyse dynamique explicite sous la
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Forme :

MU+R=0

(I.26)

La recherche de la solution de I1’équation (II-19) dans le cadre de ce schéma

dynamique utilise la méthode des différences centrées.

U, = M;'R,

. At At ..

U = U 1 M U
TH'E Tl—i 2

(11.27)

(11.28)

/Evalualiun de 1 ‘
U= U, +AL,,, AU, :

Calcul de
U.=-M'R

|

U =U +M.0L [

Calcul de

-y |

n

Calcul de

B - ==
'":.. en u'l1l|saml._.“ﬂ

R=F_.-FE,
L'inversion M

4

Passer a l'incrément suwivant

5 N it
: Calcul sur chaque élément
— —

I : Intégration locale de la loi de comportement

Fig I1.8 : Organigramme de résolution d’un probléme mécanique en utilisant un schéma

dynamique explicite [25].

La stabilité et la précision de la résolution dépendent fortement du pas de temps At. Une

bonne estimation est proposée dans Abaqus :

2
At <

wmax

(1.29)
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I1.5 Conclusion

Dans cette partie de ce mémoire, on a exposé¢ les modeles numériques qui prennent en compte
les effets visqueux et le phénomeéne de I’endommagement. Ensuite on a présenté
généralement le logiciel de calcul par éléments finis abaqus. a la fin de ce chapitre, on a

exhibé les schéma de résolution utilisé par abaqus pour résoudre les probléme mécanique.
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Chapitre I11 Résultats et discussion

II1.1 Introduction

Nous abordons dans ce chapitre 1’¢tude numérique de comportement mécanique des
structures  tubulaires en acier doux sous chargement en compression uniaxial. Les
simulations numériques sont réalisées en basant sur la loi de comportement viscoplastique

endommageable de Johnson Cook.

La comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux, nous permettra d’évaluer
les limites de model de Johnson-Cook lors de la reproduction de la réponse d’écrasement des

tubes.
I11.2 Caractéristique de matériau étudié : acier doux E235
I11.2.1 Désignation de I’aciers doux E235

L'acier doux E23S5 est un fer allié a une quantité de carbone est inferieur ou égale a 0,17%, et

de densité 7,85 kg/m’, obtenu par affinage de la fonte (abaissement de la teneur en carbone).

Il posséde de bonnes caractéristiques mécaniques mais est sensible a la corrosion par
oxydation. Il est caractérisé par sa nuance, correspondant a une limite €lastique exprimée en

N/mm, ou MPa.

NF EN AFNOR NFA DIN UNI
E235 TU37b St35 Fe360
10297-1 NF A 49310 DIN 2391 UNI 7945

Tab III.1 : Norme et nuance du I’acier E235.
I11.2.2 dimension et la composition chimique de I’acier E235 utilisé

Nos échantillons sont débités a partir de tubes en acier doux non soudés et qui appartient

a la famille des aciers alliés a construction générale de dimension :
e Diamétre : @=30mm ;
e Longueur : I=80mm ;

e Epaisseur : e=1mm.
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T7IT] M
LA K_l\_u/

80

$ 30

Fig I11.1: Dimension des tubes étudiés (E235).

Et sa compositions chimiques (en pourcentage %) :

C Mn Si S P

<0,17 <120 <0,35 <0,035 <0,030

Tab II1.2 : Composition chimique de 1’acier E235.

I11.2.3 Caractéristique mécanique de ’acier E235

Les caractéristique mécanique de I’acier doux E235 selon les épaisseur sont présentées dans la

tableau ci-dessous.

Epaisseur R Re A
mm MPa MPa %
e<16 360-470 >235 26
16 <e<40 360-470 >225 26
40<e<65 360-470 >215 25

Tab II1.3 : Caractéristique mécanique de I’acier E235 selon 1’épaisseur.

I11.2.4 Domaine d'utilisation de I'acier doux E235

Par rapport a la nomination l'acier est utilisé dans la construction mécanique, et la nuance
«NF A 49310 » montré en tableau Tab III.1 nous donne un tube sans soudure étiré de
précision pour usage mécanique, et la nuance «NF EN 10297-1 » ¢’est un tube utilisé dans la

fabrication des vérins pour transmission hydraulique.
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ITL.3 caractérisation mécanique et numérique de matériau étudié en traction
IT1.3.1 Caractérisation mécanique d’E235 : essai de traction

On a I’éprouvette utilisée pour la caractérisation de 1’acier doux E235 et sa dimension

illustrés dans la figure Fig I11-2.
- L’épaisseur de I’éprouvette « e » estde 1 mm ;
- une section initiale « S, » de I’éprouvette de : 3 mm?.

Les congés de raccordement permettent d’éviter les trop fortes concentrations de contrainte
susceptible provoquée par la rupture dans ces zones. Cela favorise un état de déformation
homogene sur la zone utile dont la longueur initiale vaut 30 mm. La largueur initial de la

partie utile est de 3mm.

2

=1 =

Fig I11.2: Dimensions en mm de I’échantillon de traction.

La courbe de contrainte /déformation de 1’acier doux E235 est présentée s la figure ci-

dessous :

500 -

400 -

300 -

200 -

100 -

Contrainte (MPa)

0 I I I I I 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Déformation

Fig I1L.3 : courbe contrainte/déformation de I’acier doux E235 lors de 1’essai de traction.
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Les valeurs caractéristiques mécaniques mesurées aupres de la courbe contrainte ¢ par

rapport a la déformation € :

E (MPa) | Re (MPa) | Re2(MPa) | Rya (MPa) | A %

Echantillon brut E235 205000 204,34 223,21 381 24,8

Tab II1.4 : caractéristique mécanique de 1’acier doux E234.
I11.3.2 modélisation numérique de comportement de I’éprouvette en traction
I11.3.2.1 Réalisation de I’éprouvette de traction sur Abaqus

L’éprouvette de traction est réalisée sur I’interface de Abaqus Cae a 1’aide de module

Sketch.les propriétés mécaniques sont introduit dans abaqus a 1’aide module Property.

Fig I11.4 : dimension de I’éprouvette pour 1’essai de traction avec Imm (partie utile).

On a opté pour un maillage de type ¢3d8r, pour une bonne précision et un minimum temps

de calculs.

Fig I1L.S : le maillage adopté pour I’éprouvette c3d8r.
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La figure ci-dessous présente les conditions aux limites imposées sur 1’éprouvette lors de

I’essai de traction.

Déplacement

Encastrement

Fig II1.6 : les conditions a limites appliquées sur 1’éprouvette de traction.
I11.3.2.2 Identification des parameétres de modéle de Johnson —Cook

Nous modélisons le comportement de 1’acier E235 en traction, en basant sur le modele de
Johnson-Cook (plasticité et endommagement) sans prendre en compte le terme de la

température et de la vitesse de déformation (essai de traction classique).

Les paramétres de Johnson-Cook sont identifiés a 1’aide d’un calibrage sur un élément de
volume. Ensuite les parametres identifiés sont appliqués sur une structure (Eprouvette de

traction).

k3

A

3 =

IIL.7 : I’élément de volume et les conditions a limites appliquées.
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Modé¢le de Johnson-Cook sans terme de température et vitesse de déformation

A=204.34 MPa B= 600 MPa n= 0.46

Modéle de Johnson-Cook endommageable sans terme de température et vitesse de

déformation

& =Dy + D, exp (D307)

D, =0.07 D, =0.08 D; =-1.5

Tab IILS : identification des paramétres de Johnson-Cook.

La figure suivante illustre I’éprouvette de traction en acier doux E235 apres déformation.

+2.908e+02
+2.590e+02
+2.272e+02
+1.955e+02
+1.637e+02

GMT+02:00 2016

Fig I11.8 Eprouvette de traction aprés déformation.

La comparaison entre la courbe numérique obtenue par le model de Johnson-Cook réduit et la

courbe expérimentale est présentée dans la figure ci-dessous.
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450 A

o \

300 -

[\e]

(9,

S
1

Numérique J-C

Expérimentale

Contraine (MPa)
e )
[ S
S S

—_—

S

S
|

(9,1
S
|

(==

0 0,05 0,1 ,. 0,15 | 0,2 0,25 0,3
Déformation
Fig II1.9 Comparaison entre la courbe expérimentale et la courbe numérique.

La comparaison entre la courbe expérimentale et numérique démontre que le modele de
Johnson-Cook reproduit correctement le comportement mécanique de 1’éprouvette, en aciers
doux E235, lors de I’essai de traction statique. On remarque une légére différence dans
reproduction de la partie endommageable de la courbe expérimentale. L’écart entre la courbe
numérique et expérimentale est due a la nature empirique de modele numérique (Anisotropie

de matériau n’est pas prit en compte).
I11.3.2.3 Etude de maillage : effet de taille de maillage sur la réponse numérique

Dans cette section ; on va étudier I’influence de la taille de maillage sur la réponse numérique

de modgele. On a choisit trois tailles différentes : Faible, moyenne et grossiere.

La figure IIL.6 (a, b et c) représente 1’éprouvette de traction avant déformation avec un

maillage faible, moyen et grossier.
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Fig I11.10 Eprouvette de traction vierge avec un maillage : .a) faible ; b) moyen ; c) fin.

La figure III.11 (a, b et ¢c) montre 1’éprouvette de traction apres déformation avec un maillage
faible, moyen et fin.
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+2.272e+02

+1.955e+02
+1.637e+02

Fig III.11 Eprouvette de traction déformée avec un maillage : .a) faible ; b) moyen ; c¢) fin.

Les figures ci-dessus évoquent une bonne distribution des contraintes de Von Mises dans le
cas d’une éprouvette avec un maillage raffiné (figure IIl.11.c) un maillage fin permet une

précise identification des parametres de modele de Johnson-Cook.

La figure ci-dessous représente une comparaison entre les courbes contrainte/déformation

dans le cas d’un maillage faible, moyen et fin.

450 1
400 - J—
350 - -
300 {
250 1/
200 -“ Mesh moyen

150 1 Mesh fin
100 4
50 A
0 4 . . . . =} .
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Déformation

Mesh faible

Contrainte (MPa)

Fig II1.12 Comparaison entre les courbes contrainte déformation pour les trois tailles de

maillage.

La comparaison entre les courbes contrainte/déformation de différentes tailles de maillage,
évoque l'influence de taille de maillage sur les résultats numérique obtenus. Une bonne

reproduction de comportement mécanique est enregistrée dans le cas d’un maillage fin.
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I11.3.2.4 Etude paramétrique : influence de chaque parameétre sur la réponse

numérique

¢ Influence de paramétre A sur la réponse numérique de modéle de Johnson-Cook

A (MPa) 150 204 300

Tab IIL.6 : jeux de parametres A.

600 A
500 A
5 400 -
=
:’ >
= 300 ——A=150 MPa
g A=204 MPa
=
8 200 — A=300 MPa
100
O T T L] L] T L] 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Déformation
Fig I11.13 Influence de parameétre A sur la courbe contrainte déformation.

En variant le paramétre A de modéle de Johnson-Cook, la limite élastique de la courbe

contrainte /déformation varie, et prend la valeur de paramétre A.

e Influence de parametre B sur la réponse numérique de modéle de Johnson-Cook

B (MPa) 400 600 700

Tab IIL.7 : jeux de parametres B.
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500
450
400
350
300
250
200
150
100

Contrainte (MPa)

Q

B=500 MPa

=—B=600 MPa
=—B=700 MPa

0 0,05 0,1

0,15

Déformation

0,2 0,25

0,3

Fig I11.14 Influence de paramétre B sur la courbe contrainte déformation.

La variation de parameétre B de modele de Johnson-Cook, engendre la variation de la pente de

I’écrouissage de la courbe contrainte /déformation.

e Influence de parametre n sur la réponse numérique de modele de Johnson-Cook

1 2 3
n 0.3 0.46 0.6
Tab IIL.8 : jeux de paramétres n.
600
500
E 400
£ 300
=2 n=0.30
£ n=0.46
g 200 n=0.60
&}
100
0 T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Déformation
Fig II1.15 Influence de parameétre n sur la courbe contrainte déformation.
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L’augmentation de la valeur n engendre I’augmentation la limite de traction de la courbe

contrainte /déformation et la limite élastique. En plus, cette augmentation favorise I’initiation

de I’endommagement.

¢ Influence de paramétre D sur la réponse numérique de modéle de Johnson-Cook

1 2 3
D, 0.04 0.07 0.1
Tab IIL9 : jeux de paramétres D;.
450
400
5 \ )
g 300
3
P 250
=
'§ 200 —D1=0.04
=
100 D1=0.1
50
0 T T T L] L] 1
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Déformation
Fig 1I1.16 Influence de parametre D, sur la courbe contrainte déformation.

Le parametre de I’endommagement D; jeu un rdle important dans [D’initiation de

I’endommagement. il diminue considérablement 1’allongement a la rupture.

e Influence de paramétre D, sur la réponse de modele de Johnson-Cook

D, 0.05 0.08 0.11

Tab III.10 : jeux de paramétres D;.
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450 -

400 -
350 - \

300 -

250 -
200 D2=0.05

150 - ——D2=0.11

Contrainte(MPa)

100 -~
50 -

0 L] T L] T L] 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Déformation

Fig II1.17 : Influence de parameétre D, sur la courbe contrainte déformation.

Le paramétre de I’endommagement D, influence sur I’initiation de I’endommagement. En

augmentant I’allongement a la rupture diminue..

¢ Influence de paramétre D; sur la réponse numérique de modéle de Johnson-Cook

D3 -1 -1.5 -2

Tab III.11 : jeux de paramétres Ds.

450 -
400 -

350 -
300 -

250 1/
——D3=-1

= D3=-1.5
150 - D3=22

200 -

Contrainte (MPa)

100 -
50 -

0 T T T T T 1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Déformation

Fig II1.18 Influence de paramétre Ds sur la courbe contrainte déformation.
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I11.4 Application a I’écrasement d’un tube en acier doux E235 non traité
II1.4.1 Partie expérimentale : Essai de compression uniaxial quasi-statique

L’essai de compression uniaxial en régime quasi statique (v=Smm/min) est réalisé¢ sur

une machine Instron instrumentée (Fig I11.19). Les dimensions de I’éprouvette utilisée est

motionné dans figure Fig I11.1

Fig I11.19 : le banc d’essai Instron instrumenté.

La figure IIL20 représente le tube en acier E235 avant et apreés écrasement. Le
comportement de tube a 1’écrasement est caractérisé¢ par la formation des plis en mode
axisymétrique (voir Annexe c).

Fig I11.20 : Le tube utilisé dans I’essai d’écrasement : a) avant déformation, b) apres

déformation.
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La figure ci-dessous illustre la courbe force déplacement obtenue lors de I’écrasement d’un

tube en acier E235 en régime quasi statique avec une vitesse de : V=5 mm/min.

40 -
35 A1
30 A
a 25 A
?g 20 1
£ 15 -
0 ]
5 -

O T T T L] L] 1

0 10 20 30 40 50 60

Déplacement(mm)

Fig I11.21 : La courbe force-déplacement de 1’essai de 1’écrasement avec V= Smm/min.

Les sommets de la courbe force /déplacement caractérise le nombre de pli formé. La force
croit jusqu'au moment de formation de premier flambage. Puis, la paroi fléchit vers
l'extérieur, la force chute brutalement jusqu'a la formation compléte du premier pli. Le méme

principe pour les autres plis (voir annexe c).
II1.4.2 Partie numérique

I11.4.2.1 Réalisation de tube en aciers doux E235 Abaqus CAE

Le tube en aciers doux brute est réalisé¢ sur I’interface de Abaqus Cae a ’aide de module

Sketch.

Fig I11.22 : tube en aciers doux E235.
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On a opté pour le maillage de type ¢3d8r. La figure Fig IILS présente le tube avec un

maillage grossier. Les couvercles ne sont pas maillé (analytique rigid).

Fig I11.23 : le maillage adopté pour I’éprouvette.

Le tube est soumit a I’effort de compression uniaxial en régime quasi-statique (v=5 mm/min).

La figure ci-dessous illustre les conditions aux limites appliqués.

Vitesse de
chargement

Encastremeht

Fig I11.24 : les conditions aux limites appliqués sur le tube lors d’écrasement.
I11.4.2 Identification des paramétres de Johnson —Cook

Les paramétres identifiés de Johnson-Cook sont présenté dans le tableau Tab II1.12.

Chapitre 111 Page 52



Chapitre I11 Résultats et discussion

Modele de Johnson-Cook sans terme de température

o(gp) = (A+B &) (1 +Cln (@))

€9

A= 310 (MPa) | B=600 (MPa) n=0.46 ¢=0.083

Tab II1.12 : identification des parametres de Johnson-Cook.

La figure IIL.25 représente le tube apreés déformation lors de 1’essai de compression en

régime quasi-statique. La distribution des contraintes de Von Mises est évoquée.

Fig II1.25 Ecrasement de tube en aciers doux E235.

La comparaison entre le résultat numérique obtenu par le modele de Johnson-Cook et le

résultat expérimental est présentée dans la figure ci-dessous.

40 ——NUMERIQUE
35 ——EXPERIMENTALE

30
25
20
15
10

Force(KN)

5
0 T T T T T 1

0 10 20 Déplace?t?ent(mm) 40 50 60

Fig I11.25 Comparaison entre courbe expérimentale et courbe numérique.

Le modele J-C reproduit correctement le comportement mécanique de tube lors de
I’écrasement. L’écart observé entre la courbe numérique et expérimentale est du a non

prendre en compte de I’anisotropie et de ’endommagement.
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I11.4.3 Etude de maillage

Cette section est consacrée a I’étude I’influence de la taille de maillage sur la réponse

numérique de modele Johnson-Cook lors de 1I’écrasement en régime quasi-statique.

e Taille de maillage faible : une seul couche sur 1’épaisseur (Fig I11.26: a.2)

e Taille de maillage moyen: deux couches sur 1’épaisseur (Fig I11.26 : b.2)

e Taille de maillage fin : trois couche sur I’épaisseur (Fig I11.26 : c.2)

Fig I11.26 tube avant déformation avec un maillage : .a) faible ; b) moyen ; c) fin.
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Les figures ci-dessous exposent le tube apreés déformation pour les différentes tailles de

maillage.

S, Mises

(Avg: 75%)
+8.257e+02
+7.627e+02
+6.997e+02
+6.367e+02
+5.737e+02
+5.107e+02
+4.477e+02
+3.847e+02
+3.216e+02
+2.586e+02
+1.956e+02
+1.326e+02
+6.962e+01

4L
'
+
4L
+
+
b
o
45
4k
de
AL
+

JRIRIRARIRR

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.812e402
+7.2552+02
+6.69%402
+6.1432+02
+5.586e4-02
+5.0302+02
+4.4742+02
+3.9172402
+3.361e4+02
+2.805e+02
+2.248e+02
+1.692e402
+1.136e+02

Fig II1.27 tube apres déformation avec un maillage : .a) faible ; b) moyen ; c) fin.
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La forme de tube écrasé expérimentalement est reproduite semblablement par un tube bien

raffiné (Fig 111.27).

La figure IIL29 représente une comparaison entre les courbes force/déplacement pour

différente taille de maillage.

40 1 Mes faible
35 - Mesh moyen
Mesh fin

30 A

25 A

20 -

Force (MPa)

15 -

0] L—

O T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60
Déplacement (mm)

Fig I11.29 Comparaison courbe force déplacement pour les maillages faible, moyen et fin.

La comparaison entre les courbes force/déplacement pour différente taille de maillage,
matérialise 1’effet de taille de maillage sur la réponse numérique de modele de Johnson-

Cook.le tube le plus raffiné reproduit plus correctement la courbe expérimentale.
I11.5 conclusion

La premicere partie de ce chapitre, nous a permis de dévoiler les caractéristiques mécaniques
(module de Young, coefficient de poisson...etc) de tube en acier doux E235, non traité et non
soudé, a l’aide de I’essai de traction classique. En suite, le comportement mécanique
(élastique, Plastique et endommagement) de tube en traction est reproduit numériquement
par le modele de Johnson-Cook endommageable sans prendre en compte ’effet de vitesse et

de température.

Dans La deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons déterminé expérimentalement le
comportement mécanique de tube (en acier doux E235) sous chargement de compression

uniaxial en régime quasi-statique. Puis, on a modélisé ce comportement en basant sur le
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modele empirique de Johnson-Cook, en prenant en compte la vitesse de déformation.

En référant aux résultats obtenus, Le modele de Johnson-Cook reproduit correctement le
comportement mécanique de tube lors de I’écrasement en régime quasi-statique. Les écarts

enregistrés sont dues au non prise en compte les phénoménes de 1’anisotropie et de

I’endommagement.
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Conclusion Générale

Ce travail est consacré a I'étude numérique du cotement de l'acier doux E235 sous
chargement de compression uniaxial en régime gstique. Le modéle numérigque
(Empirique) de Johnson-Cook est utilisé pour repieda réponse expérimentale.

Les essais de I'écrasement sont réalisés sur uokimeade traction dynamique a une vitesse
de 5 mm/min sur des éprouvettes tubulaires en dolex E235 (non soudé et non traité). les
résultats expérimentaux dévoilent un mode d’écras¢raxisymétrique (formation des plies

réguliere).

Une comparaison entre la réponse expérimentaleragénque est faite (traction statique et
écrasement), a fin de tester la capacité de modaterique de Johnson-Cook de reproduire

correctement les données expérimentales.

Les parameétres de Johnson-Cook sont identifiésiparalibrage sur un élément de volume
en traction simple, en suite ces parametres soptogds pour reproduire le comportement

des éprouvettes en acier doux dans le cas deotnagttide I'écrasement.

Une étude de l'effet de la taille de maillage surdponse numérigue de modeéle de Johnson-
Cook est réalisée pour le cas de traction et ded&ment. Et ce pour trouver un maillage

optimal.

L’étude paramétrique réalisé dévoile l'influenceaiaque parameéetre de modele de Johnson-

Cook sur la courbe numérique de contrainte défaomat
D’apres les résultats obtenus, On constate que:

- Le modele numérique de Johnson-Cook reproduit ctameent le comportement
meécanique de l'acier doux E235 sous chargementadtidn simple et de I'écrasement
guasi- statique.

- Lataille de maillage influence sur la qualité dedponse numérique :

* En cas de traction simple : la taille de maillagituence seulement sur la partie
'endommageable de la courbe contrainte déformatibme réponse optimale est
obtenue avec un maillage fin.

» En cas de I'écrasement quasi-statique : I'effetlaldaille de maillage est

remarquable sur la courbe force/déplacement. Leodegtion numérique correcte
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de comportement expérimental (courbe et mode éoers® est observé avec un
‘éprouvette raffinée. En plus un maillage grosspeut changer le mode
I'écrasement (Flambage).

- L’identification paramétrigue de modele de John€mwok joue un rdle primordial

dans la reproduction qualitative des résultats exygtaux.
Comme perspective, nous prévoyons :

- Programmer le modéle de Johnson-Cooke sur Fortdiimplémentée en suite dans
le code de calcul par éléments finis abaqus vsaltaoutine VUMAT ;

- Faire une identification paramétrique précise auec logiciel de lidentification
paramétrique ;

- Etudié I'effet de concentration des contraintesidla réponse numérique de modele
de Johnson-Cook ;

- Reéaliser une simulation numérique de I'écrasemestddructures tubulaires avec un

modele physique.
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Annexe A

Les étapes de modélisation de I'éprouvette en tréan sur abaqus

Procédure a suivigour paramétre chague module du logiciel dans I'ordre sui:

» Part
* Property
* Assembly

« Step
* Load
* Mesh
« Job

A.1 Module « Part »
On commence par créer tectangle dans « parts » €D, « déformable».

Fig A.1 : esquisse de I'éprouvette.

et puis on valide les donnes avec un épaisseumnaa.

A.2 Module « Property »

Pour le tube, on définit les caractéristiques datémiau E235 dans le modulproperty ».
C'est dans ce module que l'on insére les coeffisiedes lois de comportement
d’endommagement de John-Cook propre au matériau. Dans la loi d’endommaggr
'option « évolution de 'endommagement » est ardéfivec un déplacement apture. La
valeur de ce déplacemedévre étre optimisée dans une prochaétede. Et aussi définir
densité du matériau(7,8ont module de Youi(205000)et le coefficient d Poisson (0,3).
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& Edit Material : . . - - ST

Mame: Material-1

Description: .

Material Behaviors

| Johnson-Cook Damage
Darnage Evolution

| Density

| Elastic

General  Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Plastic

Hardening: | Johnsen-Cook EI

Fig A.2 : Définition du matériar- loi de comportement de-C.

& Edit Material T - A » | B
Mame: Matenial-1
Description: 7

! Material Behaviors

Johnson-Cook Damage
Damage Evolution

Density
Elastic
Plastic

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other

Johnsen-Cook Da mage

¥ Subopions

Fig A.3: Définition du mat¢iau -loi d’endommagement d¢«C.

A.3 Module « assembly »

DAssembly |~ Modek < Modeld || Stee: [Z tnial [7]

Fig A.4: Modele géométrique de I'éprouvette
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A.4 Module « Step »

Dans le module «tep », nous créons une procédure dynamique, explic Un point
important pour cette simulation est de bien défiker temps de calcul ainsi q

I'incrémentation.

Name Procedure Nigeom Time
" Initial (Initial) M8 M

vl Step-1 Dynamic, Explicit oM 100

ICraatE...] [ Edit... ] Iﬂepkace...] |F‘.ename.,.] [Delete...] [theom...l IDismissl

Fig A.5: Définition du step.

A.6 Module « Load »

Nous allons définir les deux chargemenécessaires a la simulation. Torabord
nous appliguons dansbeundary condition mana¢» un encastremertBC-1 » a
I'extrémité.

[ Mame: BC-1
Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step: Step-1 (Dynamic, Explicit)
Region: Set-10 [

CSYS: (Global) [ L
} XSYMM (U1 = URZ = UR3 =0)
) ¥YSYMM (U2 = URL = UR3 = 0)
) ZSYMM (U3 = URL = UR2 = 0)
» XASYMM (U2 = U3 = URL = 0; Abaqus/Standard only)
) YASYMM (UL = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
) ZASYMM (ULl = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
' PINMNED (U1 = U2=U3=0)

@ ENCASTRE(UL=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0)

oK ]

Fig A.6: Créaton des conditions d’encastrement.

Ensuite nous commandons la deuxiéme extrcen déplacement en ajoutant icondition
au la limite.
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Mame: BC-2
Type: DisplacementsRotation
Step: Step-1 (Dynamic, Explicit)
Region: Set-11  [3

CS¥S: [(Globali [p A

Dristribution: | Uniform |E|

] Ui [=3

i R =

= wu3:

] UR1:

[ wr=2:

1 uUR=3:

Arnphtude: | fump-2 H Pe

Mote: The displacement boundary condition
will be reapplied in subsequent steps.

| ok | Cancel

Fig A.7 : Création des conditions de chargem.

A.7 Module « Mesh »

Dans ce module nous intégrons le maillage a natserable. On définit les élémer un
maillage de forme quadrilatéere pour simplifier &otll avec I'outil «Seed part ».

Fig A.8 : Maillage de I'éprouvette

A.8 Module « Job »

Un point important pour observer la force le déptaent des éléments dans la modélise
de I'éprouvette alordonc c’est de choisir le statut de I'élément. Stktut de I'élément n’e:

pas désigné, les éléments se déformeront a l'iefiflin’y aura pas de déplacement visi

On appligue ce parametre dans les données de derie simulation que I'on trouve da
I'arbre du model («History Output Requests », et crée les éléments de déplacement «

force.
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T 2 2= Edit History Output Request o

2= Edit History Output Request - -
[ - _— — e ]
Marne: DEPLACE Narme: FORCE
Step: Step-1 Step: Step-1

Procedure: Dynamic, Explicit Procedure: Dynamic, Explicit

Domain: Set [« :|oerL = Domain: | Set : | FRC -
Frequency: | Evenly spaced time intervals [=| Interval | 200 Frequency: | Evenly spaced time intervals [ Interval | 200
Output Variables Output Variables
& Select from list below ) Preselected defaults » Al Edit variables @ Select from list below Preselected defaults an Edit variables
w1, RF1,RF2RF3,
P[] Stresses = 4 Stresses E
P[] Strains - > Strains
~ [ Displ loci i »> i , iy
> U, Translations and rotations w [l Forces/Reactions
| UT, Translations P [ RF, Reaction forces and moments
| UR, Rotations RT, Reaction forces
P[] UCOM, Equivalent rigid-body translational displacement o RM, Reaction moments
B[] v, Transiaticnal and rotational velocities RWHM, Open-section beam reaction bimoment in dof 7
] VT, Translational velocities [ 3 CF, Concentrated forces and moments
| VR, Rotational velocities - » SF, Section forces snd moments -
) T » A i '

| Output for rebar [] Qutput for rebar

Output at shell, bearn, and layered section points: Cutput at shell, beam, and layered section points:

@ Use defaults ) Specify: @ Use defaults ) Specify:
| Include sensor when available [7] Include sensor when available
[#] Use global directions for vector-valued output [#] Use global directions for vector-valued output
| Apply filter: | Antialiasing - [ Apply fiter: |Antialiasing
[ ok | [ Cancel | [ ek | [ Cancel

Fig A.9 : Définition des variables de sorties de la simuh.

Et puis de passé a I'étapdeb Manage » et exécuter le calcule.

Type Status
Full Analysis Compli

(=[a] &= ]

Job: Job-1 Status; Completed

| Total cPU Step Stable  Kinetic Total <

Stee)(| dmsomeet] e Time Time Time Inc Enerqy Energy

1 52561 80.0003 991 200003 0.00137515 12364 -0.021692:
56202 85.0005 1054 850005 000137465 0.578648 -0.025917¢
59843 90,0006 1111 900006 000137465 0176661 -0.027804:

T

1 =

T 63434 95.0008 1166 95.0008 0.00137465 0.00737126 -0.027849( =

1 67125 100 1228 100 0.00137465 2.91225e-05 0027763 ~
< | [

Log | Errors | 1Wamnings | Output | Data File | Message File | Status File

Completed: Analysis Input File Processor

Search Text
T tafind | [ Match case L Next f Previous

Fig A.10: Exécution de module Job.

Annexe A Page 67



Annexe A

Les étapes de modélisation de I'éprouvette en tréan sur abaqus

Procédure a suivigour paramétre chague module du logiciel dans I'ordre sui:

» Part
* Property
* Assembly

« Step
* Load
* Mesh
« Job

A.1 Module « Part »
On commence par créer tectangle dans « parts » €D, « déformable».

Fig A.1 : esquisse de I'éprouvette.

et puis on valide les donnes avec un épaisseumnaa.

A.2 Module « Property »

Pour le tube, on définit les caractéristiques datémiau E235 dans le modulproperty ».
C'est dans ce module que l'on insére les coeffisiedes lois de comportement
d’endommagement de John-Cook propre au matériau. Dans la loi d’endommaggr
'option « évolution de 'endommagement » est ardéfivec un déplacement apture. La
valeur de ce déplacemedévre étre optimisée dans une prochaétede. Et aussi définir
densité du matériau(7,8ont module de Youi(205000)et le coefficient d Poisson (0,3).
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2= Edit Material

MName: Material-1

Description: [ 7

Material Behaviors

| lehnson-Cock Damage
Damage Evolution

| Density

| Elastic
s
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other L
Plastic

Hardening: | lohnson-Cook El

Fig A.2: Définition du matériat- loi de comportement deC.

2 Edit Material . - - XY . &=
Mame: Material-1
Description: R

| Material Behaviors

Johnson-Cook Damage

Damage Evolution
Density
Elastic
Plastic
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other [f]
Johnson-Cook Damage
l' Suboptions‘.

Fig A.3: Définition du matéiau -loi d’endommagement deC.

A.3 Module « assembly »

Fig A.4: Modele géométrique de I'éprouvette

A.4 Module « Step »

Dans le module «tep », nous créons une procédure dynamique, explii Un point
important pour cette simulation est de bien défiker temps de calcul ainsi q

I'incrémentation.
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Name Procedure Nigeom Time
v Initial {Initial) ISR MSA

(Yl Step-1 Dynamic, Explicit oM 100

- lCrsatE...] [ Edit... ] IRepLace...] |F‘.Eﬂ.ame.,.] [Delete...] [theum...] lDismLss] |

Fig A.5: Définition du step.

A.6 Module « Load »

Nous allons définir les deux chargemenécessaires a la simulation. Totrabord
nous appliqguons dansbeundary condition mana¢» un encastremertBC-1 » a

'extrémité.

Mame: BC-1

Type: Symimetrny/ Antisymmetrny/Encastre
Step: Step-1 (Dynamic, Explicit)

Region: Set-10 [3

CSY¥S: (Global) [@ L
7 KSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

T WSYMM (U2 = URL = UR3 =0
T ZSYMM (U3 = URL = UR2 = 0)
00 KASYMM (U2 = U2 = URL = 0; Abaqus/Standard only)
070 WASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
Ty ZASYMM (U1 = UZ = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
= PINMED (Ul = UZ = U3 =0)
@ ENCASTRE(UL=U2=U3=URL=UR2=UR3=0)

=

Fig A.6: Créaton des conditions d’encastrement.

Ensuite nous commandons la deuxiéme extrcen déplacement en ajoutant icondition
au la limite.

Annexe A Page 65



Marme: BC-2
Twpe: Displacerment/Rotation
Step: Step-1 (Dynamic, Explicit)
Region: Set-11 [z

CSYS: (Slobs1l) (53 . I

Distribution: | Uniform =l

&l s [—==

= w2

= us: I

1 wRL: I radians
] wR2: radians
= uURr3: | | radians
Armplitude: | Armp-2 = P

Mote: The displacerment boundary condition
weill be reapplied in subsequent steps.

[ =02 | Cancel

Fig A.7 : Création des conditions de chargem.

A.7 Module « Mesh »

Dans ce module nous intégrons le maillage a natserable. On définit les élémer un

maillage de forme quadrilatéere pour simplifier &otll avec I'outil «Seed part ».

Fig A.8 : Maillage de I'éprouvette

A.8 Module « Job »

Un point important pour observer la force le déptaent des éléments dans la modélise
de I'éprouvette alordonc c’est de choisir le statut de I'élément. Stktut de I'élément n’e:

pas désigné, les éléments se déformeront a l'iefiflin’y aura pas de déplacement visi

On appligue ce parametre dans les données de derig simulation que I'on trive dans
I'arbre du model («History Output Requests », et crée les éléments de déplacement «

force.
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Fig A.9 : Définition des variables de sorties de la simuh.

Et puis de passé a I'étapdeb Manage » et exécuter le calcule.

Type St | [nieinput |

Full Analysis  Completed

ot Job-1 Status; Completed

Total Step Stable Kinetic Total ~
Step (| Ineomoit | pe i Time Time Inc Enerqy Energy

1 52561 80.0003 B 80,0003 0.00137515 1.2264 -0.021692:

63434 95.0008 L 95.0008 0.00137465 0.00737126 -0.027849(! £
67125 100 . 100 0.00137465 2.91225e-05 0027763 ~
< | [

T
1
1
1

[ Log | Erors [ 4 Warnings | Output | Data File | Message File | Status File

Completed: Analysis Input File Processor

Search Text
T tafind | [ Match case Il Next {t Previous

Dismiss

Fig A.10: Exécution de module Job.

56202 85.0005 E 85,0005 0.00137465 0.578648 -0.025917¢ i
59843 90.0006 : 90,0006 0.00137465 0176661 -0.027804;  ||f IE]

Annexe A

Page 67



Annexe B

Les étapes denodélisationde I'écrasement d’un tube sur abaqus

Procédure a suivre pour paramétrée chaque modudgydiel dans I'ordre suivant :

Part
Property
Assembly

Step
Interaction
Load
Mesh
Job

B.1 Module « Part »

On commence par créer « parts » tube et le cogvenc3D, le tube est « déformable » et le

couvercle « analytical rigid »

Fig B.1: esquisse de tube Fig B.2: esquisse de couvercle

B.2 Module « Property »

Pour le tube, on définit les caractéristiques datémau E235 dans le modulproperty ».

C’est dans ce module que l'on inséere les coeffitsiedes lois de comportement et

d’endommagement de Johnson-Cook propre au matéians la loi d’endommagement,

I'option « évolution de 'endommagement » est drdéavec un déplacement a rupture.
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La valeur de ce déplacemelgvre étre optimisée dans une prochadétede. Et aussi définir
densité du matériau, sont module de Young et |#icmat de Poisson.

"

&= Edit Material

Mame: MMaterial-1

i > sl
Description: |

PAaterial Behawviors

>
| Johnson-Cook Damage
| Drensity
| Elastic

Paee
Rate Dependent |
Seneral Plechanical Thermal

Electrical/Magnetic Dther
Plastic

Hardening: | lohnson-Cook |E|
Data

~ Suboptions

= Edit Material

Fig B.3: Définition du matériat- loi de comportement de-C.

Mame: Material-1

| = |
Description: [

7
Material Behaviors
Johnson-Cook Damage
Density
Elastic
Plastic
Rate Dependent

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Jehnson-Cook Damage

Fig B.4: Définition du matéiau -loi d’endommagement deC.

B.3 Module « assembly »:

Dans ce module, on importe nos d piéces et on positionne le couvercle par rap
au tube.

Fig B.5: Modele géométrique tube+couvercle.
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B.4 Module « Step »

Dans le module «tep », nous créons une procédure dynamique, explic Un point
important pour cette simulation est de bien défildr temps de calcul ainsi q

I'incrémentation.

Name Procedure Nigeom Time
(Y@l Initial (Initial) N/A N/A
v’ Step-1 Dynamic, Explicit ON 45
Create... Edit Replace Rename Delete [ngeom...] [ Dismiss ]

Fig B.6: Définition du step.

B.5 Module « Interaction »

Dans ce module nous allons mir le contact entre le tube et le couverdecette étapnous
définissons I'couvercleomme un corps rigide en créant une contraintguke <Rigid Body».

De plus, orsélectionne le point de référence précédemmeni

= = .Step_.i

Created

Step procedure
Interaction type:  Surface-to-surface contact (Explicit)

Interaction status:

[C(eate,‘.] [ Copy... ] [Rename,.,] [ Delete... ] [ Dismiss ]

Fig B.7 : Contrainte de couvercle en corps rigide
Ensuite poudéfinir le contact entre le couvercle et le tion crée une interaction de t\ «

surface to surface contact » dans notre step ».
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T & EditInteraction = = =

Marne: Int-1
Type:  Suface-te:surfage comtact (Exphieit)
Step:  Step-l (Dymarie, Explicit)

W First surface: (Picked) [z

P Second surface: (Picked) [z ot

-------- ethosd ]

Sliding fermulstion: @ Finite shiding (0 Small shding

Cheararc -

Mote: Clearance can anly be used with small sliding in the fist snalysis step,
Contact snteraction property: | IntProp-1 = =
Weighting factor @ Use analysis default ) Specify
Contact contrals: | (Default) -

=
Eex] [Camesi | D% sinaui

Fig B.8 : Création du contact surfe-to-surface tube couvert.

B.6 Module « Load »

Nous allons définir les deux chargements nécessaita simulation. Tout’abord
nous appliquons dansheundary condition manag¢ » un encastremertBC-1 » au
niveau de « RP ».

Name: BC-1

Type:  Symmetry/Antisyrmmetry/Encastre
Step:  Step-1 (Dynamic, Explicit)

Region: (Picked) [3

CS¥S: (Global) [ A

©) XSYMM (UL = URZ = UR3 = 0)

) YSYMM (U2 = URL = UR3 = 0)

© ZSYMM (U3 = URL = UR2 = 0)

) XASYMM (U2 = U3 = URL = 0; Abaqus/Standard only)
©) YASYMM (UL = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
() ZASYMM (UL = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
) PINNED (UL = U2 = U3 =0}

® EMCASTRE (U1 =U2=U3=URL=UR2=UR3 =0}

Fig B.9 : Création des conditions d’encastrement

Ensuite nous commandons le deuxiéme | en déplacement en ajoutant une condition
limite dans le «tep ».

e BC-2
e Welocity/Angular velocity

Step-1 (Dynamic, Explicit)
jon: (Picked) [y

CSYS: (Globaly R A

Distribution: | Uniform E| fx)
[+ v1: 0 |

[&] vz

] v3: |1

[#] vR1:

VRZ:

[ vR3:

Amplitude:

Fig B.10 : Création des conditions de chargements.
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B.7 Module « Mesh »
Dans ce module nous intégrons le maillage a noiserable. On définit les éléments

maillage de forme quadrilatére pour simplifier &otl avec I'outil «Seed part ».

Sizing Controls

Approximate global size; | 0,5

[¥] Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): | 0.1

(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control

@ By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1

) By absolute value (0.0 < min < global size) |0.05

ok | [ Appy | [ Defauits | [ Cancel

Fig B.11 : Maillage de I'éprouvette
B.8 Module « Job »

Un point imprtant pour observer la force le déplacer des élémentdans la modélisatio
de tube en acier doualors donc cest de choisir le statut de I'élément. Si le state
'élément n'est pas désigne, les éléments se défomh a I'infiri et il N’y aura jas de

déplacement visible.

On appliqgue ce paramétre dans les données de derlie simulation que I'on trouve da

'arbre du model («History Output Requests », et crée les éléments de déplacement
force.

%5 Edi History Sutput Regusst -

Namal DEPLACE
Step! Step-1
| Procedure: Dynamic, Exphicit

| comaimi  [Set [+ : | ERL =]

| Frequencyl | Evenly spaced time intervals =] Interval | 200

resalected defawits an Exiit varisbles

..............

| apply filten | Antiatiasing

(=T [ Eancal |

Fig B.12 : Définition desvariables de sorties de la simula.
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Et puis de passé a I'étapdeb Manage » et exécuter le calcule.

e 7
= Name Model Type Status
I [Job-1 odel-1 Full Anal Completed e

M
= x|

Job: Job-1 Statust Completed

Step P I!Iﬂa] (.FIJ SI(EP Stable Kinetic Total
Time Time Time Time Inc Energy Energy
| 1 1547 185115 1202 185115 0.00119855 6083.68 -80.9671 [ Resuits |
1 1880 2.25026 145.2 2.25026 0.00119846 5686.02 -90.7176 Kl
1 3410 4.0838 2652 4.0838 0.00119822 2408.45 961934 S
1 3758 45008 2013 45008 000119827 213577 -67.3843 (Bepemes] (Bt
1 5341 639115 411.3 6.39115 0.00119142 1416.84 -102313 ~

< m | *

Log | Errers | ! Wamnings | Output | Data File | Message File | Status File

Completed: Analysis Input File Processer

Started: Abaqus/Explicit Packager

[EE

Search Text
Text to find: [l Match case Jl Next {f Previous

Fig B.13: Exécution de module Job.
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Annexe C

Ecrasement des structures tubulaires

Les expériences de HORTON en 1965 [26] et ANDRE&MSL983 [26] ont montré qu'il

existe deux modes d'écrasement progressif pouubes a section circulaire:
 Mode axisymétrique (en accordéon)

* Mode non axisymétrique (en diamant).

Le mode d'écrasement dépend principalement du ragpaayon du tube a I'épaisseur R/h.
Le rapport de la longueur sur le diametre I/D eatgnfluencer le mode d'écrasement que
guand I/D est petit (L/D<3) [10].

Le nombre des lobes circonférentiels pour le mameaxisymétrique dépend aussi du rapport
R/h.

C.1 Mode Axisymétrique

ALEXANDER [27] en 1960 a été le premier a présentee formulation mathématique pour
évaluer la résistance a I'écrasement d'une steuttdoulaire. lla développé une procédure
approximative pour calculer la force moyenne dsameent d'un tube cylindrique en mode

axisymétngue. Les hypothéses explicites ou impbdies plus importantes sont:

* matériau rigide-parfaitement plastique ;

» inextensibilité dans la direction méridienne (ag)al

* non prise en compte de la variation de I'épaisdans la zone déformée ;

» flexion du pli vers I'extérieur ;

e non variation de la longueur du pli tout au longpdacessus d'écrasement ;
» détermination de la longueur du pli par minimisatee la force moyenne ;

» d'écrasement (principe minimum).

Pour le mode d'écrasement axisymétrique, il y umende déformation d'extension

circonférentielle. L'allongement de la circonférempeut atteindre 20% [10].
C.1.1 Analyse du mode d'écrasement axisymeétrique

Une courbe typique de la force d'écrasement ertitondu déplacement est présentée par ci-

dessous.
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1m0
180

120

Force (W)
;

Enfoncement axial (rmrmm)

EEUNEREE

0
-

il

;L_J,, 4%4

Fig C.1 : courbe typique de force - déplacement d'un tutmelleire en mode d'écrasement

axisymétrigue (b). Analyse du mode de déformatiiayanétrique.[10]

O & i — —
o R R
> JA Ay

La force augmente jusqu'au moment ou le premientfiege apparait (1). Ensuite, la paroi
commence a fléchir vers I'extérieur, la force F tehbrutalement jusqu'a la formation
complete du premier pli.

La force atteint sa valeur minimale (A). Du fait le&crouissage dans cette zone fortement

déformée, la force recommence a augmenter.

La paroi au voisinage de cette zone déja déforantendance a fléchir vers l'intérieur. La

force augmente jusqu'au moment de I'apparitiorlaiulfage en mode de flexion interne (2°).

Puis, la force commence a baisser en accompagnaritaxion interne de la paroi. Aprés une
Iégere flexion interne de la paroi (B), la forceammence a augmenter en accompagnant une
flexion externe jusqu'au moment du 2eme flambageH@suite, la force chute a nouveau
jusqu'au point (C) ... ainsi de suite. [10]

C.1.2 modélisation de mode axisymétrique
C.1.2.2 modéle | : Mode en flexion externe

Le modele fait introduire trois rotules plastiqationnaires A, Be et C .
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Fig C.2 mode en flexion externe. [10]
C.1.2.3 modele Il : Mode en flexion interne

C'est un mode de déformation qui n'est expérimemiht jamais observé seul. Toutefois, il

interviendra plus tard combiné au mode externe.

Bi |

Fig C.3 mode en flexion interne. [10]

C.1.2.3 modeéle Ill : Mode mixte 1

C'est un mode qui combine le mode de flexion egtetrcelui de flexion interne. Ce mode de

déformation est plus proche de I'observation expenmiale.

| | |

] 1 [ ]

| | |

. o ’ s e i = Beq}’ i '

Be . Bi H - _ i
(1) (2) V 3>

Fig C.4 mode mixte 1. [10]
C.1.2.4 modéle IV : Mode mixte 2

Les trois modeles que nous avons étudiés sontistiEgacon que les plis se forment I'un

apres l'autre successivement. Le modéle ci-despeusavoir une forme finale d'écrasement
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identique que le mode mixte 1. Mais ce modele spae&te pas le processus expérimental

d'écrasement: les plis se forment en méme temps.[10

Bi

B e S— — S—  —— ——

Fig C.5 mode mixte 2. [10]
C.1.3 Comparaison des modeles

Le modele du mode en flexion externe (mode 1) dammeésultat assez satisfaisant tant au
niveau de la charge moyenne qu'au niveau de laiangi'onde d'écrasement. [10]

Le mode en flexion interne conduit & une chargeenog qui est la plus grande parmi ces 4
modeles comparés. Ce mode en flexion interné comsobeaucoup d'énergie. Ceci explique

pourquoi il ne se réalise pas seul. [10]

Bien que le mode mixte i (mode 3) et mixte 2 (mdjlpeuvent aboutir a une forme finale
identique, leur chemins ne sont pas les mémeshaae moyenne calculée d'apres le mode 3
est beaucoup plus proche des résultats expérimeqtaicelle calculée par le mode 4. Ceci
montre que le choix du processus d'écrasementessimiportant. Plus le processus choisi est

proche de la réalité, meilleur est le résultat tigge. [10]
C.2 Mode non Axisymétrique

Contrairement au mode axisymétrique qui est nécessant un mode extensible, le mode
non-axisymétrique peut dans certains cas étre aneiile. C'est ce qui expligue son

apparition fréquente
C.2.1 modélisation de mode non axisymétrique
C.2.1.1 Modele | :solution avec charnieres plastiques stationnaire28]

En identifiant les lignes de pliage a partir dédeme finale d'écrasement en mode diamant.
I'énergie est supposée étre dissipée par:
» aplatissement de chaque triangle curviligne (charent du rayon de courbure de R
a l'infini) ;

* pliage le long de lignes stationnaires plastiqeesiieres plastiques).
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Fig C.6 modele avec des charniéres plastiques statiolsnaire
C.2.1.2 Modele 11 : approche par une équivalence dh tube prismatique [29]

Les mécanismes de dissipation d'énergie par éceagatiun tube circulaire en mode diamant
sont semblables a ceux d'un tube prismatique dé&oseconstante. Or le processus
d'écrasement d'un tube prismatique est relativemehis facile a modéliser

mathématiquement. ABRAMOVICZ [29 ] ont utilisé unodele de tube prismatique pour
calculer la charge moyenne d'écrasement d'un tubidaire en mode diamant par une simple

équivalence géométrique.

C=1M42n R C=162r R
B
2H s it il
“~ Ve v 2H
x -1 7 N -4
” N
a b

Fig C.7 (a). tube a section carrée équivalent pour 2-D.;Tlbbe a section hexagonale pour
3-D

C.2.1.3 Modele Il : modele avec charniéres plastiges mobiles [28]

Un modéle plus réaliste completement cinématiquéragmissible. Nous supposons que le
mode de déformation non axisymétrique est inextbmginextensibilité circonférentielle et

axiale).

Fig C.8 un modele avec charniéres plastiques mobiles.
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