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INTRODUCTION GENERALE

Le succeés de toute conception mécanique dépendergode la sélection
appropriée du matériau spécifique lié principalen®eses caractéristiques mécaniques et sa
stabilite.Dans le cas de I'étude des chocs, lacipaie caractéristique est le systéeme
d'absorption d'énergie .Ce systeme a pour but dela#per le concept sécuritaire préventif
sur tous les moyens du transport .Cette étude @séena I'optimisation d'absorption d'énergie

afin de diminuer les souffrances humaines et lgadématériels.

Un nombre d'études bibliographiques représentagitst Ide I'art de ce domaine de
recherche comme Johnson et Reid 1978[6],Jones 198Dk point de vue structural
l'analyse de simple systeme d'absorption d'éneajidit a de sérieuse difficultés, en raisons
de nombreux paramétres et phénomenes physiquegeimémt dans le comportement de la
structure et le domaine de la déformation de laamiécie de solide, il est nécessaire de
prendre en compte des grandes déformations etolmé&jéques de la structure appelée a se

déformer tel que I'écrouissage, compression ,flaneog .

L'énergie dissipée durant la déformation plastiguka fondation la plus logique pour
développer un outil traitant sous le comportememtgeande déformation des éléments

mécaniques (tble, coque, tube).

Les premieres investigations ont pour I'objectitdenprendre le mode de déformation
plastique ousont-ils utilisés les cylindres a parmnce. EN notre étude on se focalise sur

l'essai d'écrasement d'un tube circulaire en atmex sous un chargement bien déterminé.




Puis on le modélise afin de mettre en évidence kesis phénomenes possibles.Enfin nous
comparonsle taux d’absorption d'énergie avec iéséaents pour ¢ca on consacre un logiciel
de spécialité qui est Abaques explicite.




Chapitre I Généralités sur le mémoire

[-1. Conception de I'écrasement [1]
I-1-1. Mode d’écrasement

Deux types de mode d'écrasement en compressiole @eavent se produire suivant
la dimension géométrique et la propriété mécandpueatériau: le mode d'écrasement stable

et le mode d'écrasement instable.

J o <’

FA | .

A

Figure (I-1) : Mode d’écrasement (a) stable, (b) instable

La caractéristique force-déplacement de ces depestgl'écrasement. |l est évident
gue I'énergie dissipée (I'aire de la courbe forgglatement) est beaucoup plus petite lors de
'écrasement en mode instable que lors de I'écerseran mode stable[2]. Le mode
d'écrasement stable se caractérise par la formdéqulis progressifs pour des structures en
métal, et par la formation et la propagation dsuiss pour des structures en matériaux

composites. Contrairement au mode d'écrasemeriestau d'énergie peut étre dissipée en
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mode d'écrasement instable. Du point de vue dedfpbon d'énergie, il est tres important

d'avoir un mode d'écrasement stable.

[-1-2. Stabilité de I'écrasement[1]

Le probléeme de la stabilité d'une structure coasisins la plupart des cas a déterminer
la charge maximale que la structure peut suppaxtant la perte 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 stablegasify L'instabilité entame un écrasement
en mode de flexion et représente un mauvais coeperit d'absorption d'énergie. La

stabilité d'écrasement reste encore un problemeomabris jusqu'a présent.

Pour des tubes rectangulaires, les expériences RIMBOVICZ et JONES ont

montré qu'il existe deux types d'écrasement pow@ément (figure 1.2).

=& =

type Hl

Figure (I-2) : Mode élémentaire pour un élément (a) type I1ype II .[1]

Un tube rectangulaire peut s'écraser soit en myahétsique, qui implique que les 4
éléments ont le méme type soit le type | ou It saimode asymétrique, qui consiste en une
combinaison de ces deux types élémentaires. Paanalgse qualitative, WIERZBICKI et
BHAT(1986b) ont pu donner certaines explicationsles causes de l'instabilité d'écrasement.
En raison de la différence de la longueur d'onderdsement de ces deux types d'écrasement,
le mode asymétrique est composé du type | d'undidtébe et du type Il de l'autre cété, ce

qui peut causer un angle d'inclinaison (figure.I-3)
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Figure (I-3) : Mode asymétrique entrainant un angle d’inclioaj]

A cause de cette inclinaison de la section droite, force de cisaillement transversal
V peut étre créee par le frottement entre |'éprtiavet la presse. Ceci entraine un
déplacement transversal. Par accumulation de daaddpent transversal, le moment agissant
sur une section droite, créé par la force extégidyraugmente. Le mode en flexion peut se
produire a l'instant ou ce moment externe nepeus @lre équilibré par le moment créé par le

cisaillement.

Nous pouvons dire que la cause principale de dbikié d'écrasement est I'apparition du
mode asymétrique. Le processus d'écrasement ésil@i& contrbler pour éviter I'apparition

du mode asymétrique. Les paramétres de controleyotube prismatique sont les suivants.

» rapport de la largeur sur I'épaisseur

* type de matériau

» condition de chargement

» La stabilité par le remplissage de la mousse oredrditement surfacique

» contréle d'imperfection structurale.

Nous allons étudier le troisieme point plus loir@wdes structures tubulaires sous des
différentes configurations géométriques subiesraitetnent thermochimique a l'aide d’'un

acier doux.

I-1-3. Phénomeéne du flambage des Structures Minc3]

Une coque mince peut absorber beaucoup d'énergmedsrane sans se déformer
beaucoup. Par contre, elle doit se déformer begugmur absorber autant d'énergie en
flexion. Si la structure est chargée de telle mangie la plupart de I'énergie de déformation
est sous forme de compression de membrane, etlesparapacité de résistance d'une maniere
brutale au moment ou I'énergie de membrane emmmagasie transforme en I'énergie de

flexion. Le processus de flambage se caractérisd'gmnange de I'énergie de membrane a
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I'énergie de flexion. La valeur de la sollicitatianpartir de laquelle un accroissement de
charge infiniment petite est défini comme étartHarge critique de la structure. Nous parlons
de flambage élastique lorsque la charge critiquedeid & des contraintes inférieures a la
limite d'élasticité du matériau. Dans le cas cordral sera question de flambage plastique,
obligeant a prendre en compte les forces d'inddidlambage est de type dynamique. Par
contre, le flambage est dit statique si le procesgichargement est suffisamment lent et la
structure puisse étre considérée a tout momemju@hige (négliger la vitesse et ses effets).

I-1-4. Différents Types de Flambage[1]

point de bifurcation
el
B
~ ~_ c
X T-—p

post-bifurcation

Charge Axiale, A

Figure (I-4) : Type d’instabilité par point limite ABC, par biftation ABD.(Bifurcation
apres le point maximum).[1]

Lorsque une structure élancée est soumise a un@ression axiale, leflambage
global ou de type Euler peut avoir lieu. Ce typdldmbage se caractérise par la perte totale
de sa capacité de résistance. Par conséquent, '@eergie peut étre absorbée aprés le
flambage. Dans le contexte de notre étude, ce dgplambage est exclu. Contrairement au
flambage global, le flambage localisé se cara@gres la stabilisation du processus du post-
flambage par formation de plis réguliers (voirigufe 1.4). La capacité de résistance n'est pas
perdue aprés le flambage. Nous distinguons encetx dypes de flambage localisé :
instabilité par point limite et instabilité par bitation. Ces deux types d'instabilité sont
illustrés dans le cas d'untube circulaire sous cesgon axiale par les figures (I-4) et (I-5).
Un tube cylindrique sous compression axiale serd@csuivant le chemin d’équilibre OAB
en mode axisymétrique. Si le tube est suffisammeats, le processus de déformation peut
poursuivre le méme chemin ABC. Dans le cas comtrdirest possible que le tube s'écrase

6
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suivant un autre chemin ABD en mode de déformationm axisymétrique. Dans le premier
cas, il s'agit de l'instabilité par point limiteught au deuxieme cas, il s'agit de l'instabilité pa
bifurcation, car le deuxieme chemin est différentpiemier. Dans cet exemple, le point de
bifurcation se situe aprés le point de la chargximale A. Dans ce cas, le point de

bifurcation n a moins de signification pratique daeharge limite (maximum).

par point limite

Figure (I-5) : Type d’instabilité par point limite OBAC, par bittation OBD.(Bifurcation
avant le point maximum).

[-2. Compression axiale des tubes[2]

Un large éventuel mécanisme de déformation plastidas tubes soumis a des
compressions axiales. Cette déformation donne 3am@me importants deux flambage
plastique axial progressif, I'aplatissement enrafti beaucoup plus le domaine de grandes
déformations le troisieme qui est linversion a elépper le mécanisme d'absorption
d'énergie.

D'aprés Reid (1985), un méme tube circulaire seuamiin flambage plastique axial

possede une capacité d'absorption 10% supérielee cpmpression latérale.

I-2-1. Flambement progressif des tubes

Le mécanisme d'absorption dans le cadre des cgbn@lparois minces t/R.Oou la

majorité des études faites sur le changement seatjge dynamique et I'absorption d'énergie
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dépend de la section, les études profondes ontv@eolabsorption est maximale dans les
sections circulaire que d'autres( carrés ,triangedghexagonales).

La déformation plastique s’opere d’'une maniere iste, suivant I'un des modes de
déformation proposés selon la classification d’Asves :

* Mode eulérien.

* Mode axisymétrique dit concertina.

* Mode non-axisymétrique (diamant).

*« Mode mixte concertina-diamant.

Figure(l-6):Modes de déformation lors d'écrasenueidxia

I-3. Criteres propres au flambage plastique [2]

* Charge maximale et moyenne de déformation

Contrairement a la définition relatée précédemmiExipression a prouvé qu'en réalité
la réponse charge-déplacement du tube suit uneitéwolde nature oscillatoire; a lI'image de
la figure (1.7).1a courbe présente un pic initial charge maximale &y, dépassant la valeur

8
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de la charge moyennen§;, induisant un accroissement de I'accélération,egtiun danger
potentiel pour la structure.k, équivaut mathématiquement au quotient de l'airsda

courbe charge-déplacement, obtenue par intégrpéiota course d'écrasement du tube.

\ (b)
F(N/\ F(NY

Fmoy Fmoy 7 /\

N

Déplaceﬁqent Déplacement (mm)
(mm)

Figure (I-7) : Comportement charge déplacement (a)systéme d’dhlsoirgeal, (b) systeme

d’absorption réel

Remarque : Par ailleurs, on exprime I'efficacité d’'une ford€crasement par le rapport de la
force moyenne sur la force maximale de I'écrasgmPar définition, un systeme

d’absorption d’énergie idéal (théorique) présemte efficacité optimale=1

Fmoy

=1

Fmax

[-4. Conditions de chargement [2]

Nous allons étudier ces deux derniers points eaildgtis loin. Par nos expériences,
nous avons découvert que le processus d'écraseaantétre également stabilisé par un
renforcement externe a l'aide de matériaux comgmsiiu par traitement thermo-chique

proportionnelle avec différentes formes (voir fapitre 2).

Remarque : Il est préférable d’usiner la piéce avant touttéraient thermochimique et par

précaution on laisse 0.5mm

[-5. Généralités sur les systemes d'absorption diérgie [4]

Pour tout systeme donne, la capacité de d'absormtiénergie dépend de forme

géométrique principalement et de propriétés mécasiglu matériau composant la structure.

v
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Les systemes d'absorption d'énergie selon leurtitomement sont repartis en deux
catégories:
* les systemes qui se basent dans leur fonctionnesoeré frottement tel que
les freins et les dynamos.
* les systemes dont I'absorption d'énergie est laémprence d'une déformation
élastique ou élastoplastique.

La vitesse de déformatianreprésente un des parameétres fondamentaux doehdéep
le mode déformation (capacité d'absorption)doppkaition de deux régimes intéressant dans
notre étude.

Régime quasi statique et régime dynamique, le mnerégime comporte des vitesses du
¢ =10°...10%

le deuxiéme régime sa vitesse de déformation est s & 1&s(pare-choc de
véhicule)(intermédiaire) en réalité le comportemdghamique sa gamme de vitesse de

déformation est balistique 46-10's.
I-5-1. Systeme d'absorption d'énergiegp déformation élastique.[5]

On parle des systemes d'absorption d'énergie iBleeexemple le cas des ressorts qui

jouent un role d'éviter la transmissibilité desaho
I-5-2. Systeme d'absorption d'énergie paléformation plastique[5]

C'est le composant mécanique le plus employé, cosys@&me d'absorption d'énergie par
déformation plastique, c'est aussi le plus ancmples organes mécanique utilises a cet
effet. Initialement utilisé en traction, outre umeproductibilité facile, cette structure a
lavantage de s'adapter a toutes les autres coafigns de sollicitation, en vue d'une
meilleure efficacité d'absorption. Pour cela, diverécanismes de dissipation d'énergie sont

associés a ce type de structure.

I-6. Effets Dynamiques [1]

Généralement la capacité d'absorption d'énergiestiestures métalligues augmente
avec la vitesse d'impact. La figure 1.5 montreec&thdance pour des tubes circulaires en

différents types d’acier.

10
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Les études expérimentales et théoriques sur lesstebyculaires et rectangulaires

confirment cette tendance.

Quant aux tubes en matériaux composites, les exym@s de THORNTON sur des
tubes en fibres de verre/époxy et en fibres deocer@poxy montrent qu'il y a peu de

dépendance entre I'énergie spécifique et la vitdgapact (figure 1.6).

Puisque l'effet dynamique améliore le comportem@gtrasement des structures
meétalliques et les structures composites sont géréent insensibles a la vitesse d'impact,
nous limiterons notre revue au comportement aa&ment quasi statique et dynamique des

structures tubulaires.

[-7. Mécanismes d'Absorption d'Energie[5]
[-7-1. Matériaux métalliques

Le processus principal d'absorption d'énergie tllbe métallique est la formation des

plis, dans lesquels le métal subit une grande defton irréversible.

Du point de vue microscopique, cette grande défbamarésulte du glissement
cristallin et du mouvement des dislocations. Latitltéc des métaux comme l'acier doux et
des alliages d'aluminium est entierement due adapacité a supporter le glissement extensif
sans nucléation ni apparition de fissures. Le msue de glissement extensif devient difficile
lorsque de la déformation augmente. L'apparitionfisiures est possible dans ce cas. La

figure montre la forme finale des tubes écrasémcenn.

(@

Figure (1.8):Forme finale du tube (a) écrasé de diametre exteiO et de I'epaisseu 1.5mm.

11



Chapitre I Généralités sur le mémoire

[-7-2. Matériaux composites|[2]

Par comparaison, les matériaux composites son€ragtnent fragiles, car ils ne
présentent presque pas de déformation plastique.elample, les résines époxydes et
polyester utilisés pour des structures composittésine déformation a la rupture en traction
située entre 1 % et 3% d'allongement. Les fibreaude résistance, comme la fibre de verre et

la fibre de carbone, ont aussi une déformation émengrandeur.

Cependant, certains composites sont tres résisidatpropagation de fissures, car ils
peuvent créer une grande zone d'endommagementr alibtme fissure. Cette zone présente
une haute densité de microfissures. C'est la foomatt la propagation de ces microfissures
qui absorbent I'énergie. Dans ce processus d'dmsorp'énergie, différents types de
mécanismes peuvent intervenir, comme le micro-fiageb des fibres, le délaminage-

cisaillement des couches, la micro-fragmentatitn,.e

Mais si un chanfrein est utilisé sur une extrénditetube pour initier le processus
d'écrasement, il est possible de créer une zondahiemagement localisée, comportant une
multitude de microfissures qui se propagent le leahgtube. Donc, une large quantité
d'énergie est absorbée. La figure 1.8montre le ulle chanfrein dans le processus

d'écrasement d'un tube en matériaux compositeegtie verre/polyester, DMC).

A
1 i

|

chanfrein a 45°
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force (KN)

(a} (1Y) déplacement (mm)

Figure(I-9) : Rdle de chanfrein (a)sans chanfrein,(b) avec fcban

[-8. Paramétres dévaluation de I'absorption d’énerg [1]

A partir de la courbe force-déplacement d'une girecsoumise a une compression
axiale F, et ayant un déplacemerdans la direction de cette force, certains panasétont

utilisés pour évaluer la performance en matieérbsdgption d'énergie de cette structure. La
figure(1-9)illustre la définition de ces parametres
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énergie absorbée Eab=f Fdb
VF "

A,AM Fdé

force moyenne Froy =0

Lo
Ly

F,
énergie spécifique EFEBD =
Am B

AM . |amasse de |a partie déformée
P| : le poids par unité da la longusur

2H : la longueur d'onds d'écrasemant

=

A

Figure (1-10): Définition des parametres caractérisant la peréorce d’absorption
d’énergie.

L'énergie d'absorption spécifique de masse ou simght |'énergie spécifique, est un
parameétre important qui permet de comparer la é@pd@bsorption d'énergie de différents
matériaux pour une structure donnée. Elle permssiale comparer la capacité d'absorption
d'énergie de différentes structures pour un matémnné. Ce paramétre indique
grossierement le rapport entre I'énergie absoraéég@asement d'une structure et le poids de
cette structure. Pour un mode d'écrasement instadteexemple du type Euler, ce paramétre

perd sa signification.[5]

Dans ce cas, il peut avoir la méme grandeur que pounode d'écrasement stable,
bien que la capacité d'absorption d'énergie en rimsdi@ble soit plus petite qu'en mode stable.

C'est la raison pour laquelle I'énergie spécifiqoslifiée E définie par :

. A
Eg = EsL_
0
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[-9. Définition du critére de la plasticité [31]

Le comportement plastique du solide est réagi pee fonction f permettant de
déterminer si I""état actuel d’un point matériek éélastique ou plastique. Cette fonction
“évolue au travers des variables d"hérédité. md la forme générique suivante :

f=fo (1-1)
La valeur du critere permet de définir le composeatdu matériau :

» f<0le matériau est dans un “état “élastique ;
+ f=0Ie matériau est dans un “état plastique ;

» f>0le comportement est non physique (zone inteite).

La fonction peut étre vue comme la différence edéex grandeurs
[-10. Sollicitation statique et dynamiquel[4]

Pour décrire le comportement dyiga® des matériaux métalliques, il est
important d'utiliser des lois qui tiennent compte th vitesse de déformation plastique
éguivalentes mais aussi de la température. Les modeéles lescplusmment utilisés sont les

modeles thermo-elastoplastiques.

Dans la seconde partie, nous donnerons ensuitgupsimodeles dynamiques en
distinguant les modeéles phénoménologiques et leslele® élaborés a partir des
considérations microphysiques (les modeles preraantcompte la microstructure du

matériau).

On a constaté une remarquable augmentation de Imardke d’'analyses
thermomécaniques sous sollicitations rapides .divégimes dynamiques en fonction de
l'importance des effets inertiels ont été miseteience.

La nature dynamique des phénomeénes est régit pasiepls degrés de complexité :
propagation des ondes, échauffement et influenc&a dempérature sur le comportement,
phénoménologie dépendant de la vitesse de sdilicitehétérogénéité des chargements, sont
des effets a considérer.
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* Ladurée de sollicitatior[7]

Létude des sollicitations lenteappelées « quastatiques », appliquées a I'échelle
la minute, de la secondigtude des sollicitations rapides, appliquéeséaghelle de la mli-
ou de la microseconde, voi(Eigure 11).Ce cloisonnement tend actuellement a s’estor
sous I'impulsion de nouvell problématiques quelques exemples de telles applitatipal
ordre croissant de rapiditn peut trouver que dans certaiogs, plus un phénomeéne

rapide, plus soimtensité est élevé

chocs impacts crash chutes
thermiques d'objets
| | |
| l 1 >
1079 10°6 102 100

durée de la sollicitation, T (s)

Figure(l-11) : Classification des phénomenes dynamiques en fondtiontemps
caractéristique de variation chargemeni6]

Certaines applications industrielles exploitent mas en plus des phénomer
rapides ;abattage de roches par explosif, exploitation fiétey usinage a grande vites
mise en forme, placagai soudure par explosif, destruction de calculaug ou biliaires par
impacts laser, etc.

Les sollicitations rapides soidit « dynamiques », lorsque les ef d’inertie ne
peuvent plus étre négligés, et que I'énergie ajuétin’est plu négligeablepar rapport a
I'énergie de déformation[6].e dimensionnement des structurespas difficile a effectue.

Tout processus de déformation qui invoque dessis de chargement supérieuls *
sont dynamiques, et ces derniers se composent de tégsnes, le dynamique ler
dynamique moyen teour finir le régime dynamique rapi

% Le régime dynamique len : entre 1let 1050n peut I'approcher avec les mémesot

gue le processus qu-statiqueCes vitesses de sollicitation correspondent

capacités maximales des moyens d'essais clas et de leur instrumentatic
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% Le régime dynamique moyen entre 10 et 1000s ce régime posséde une échelle
temporelle de I'ordre de la milliseconde, le phéeamde crash est situé dans cette
partie.

% Le régime dynamique rapide: au-dela de 10s? il utilise le chargement transitoire
par essence qui est la mise en ceuvre de pressidesa@ux de tr axialités tres élevés
le temps caractéristigue de cette gamme peut dteeina nanoseconde et elle est
décrite comme étant hydrodynamique, elle représgedephénomenes d’une extréme
violence.Ce régime est caractérisé par le phénonumepropagation d’ondes

meécaniques, et en particulier d’ondes de choc.
[-11. Traitements thermochimiques de l'acier[30]

Le nom de traitement thermochimique est donnésatiaration superficielle de I'acier

en tel ou tel élément (par exemple : carbone, aatieninium, chrome etc.), par sa diffusion
a |'état atomique a partir d'un milieu extérieurtpa une température €élevee, c'est a dire,
dans le cas ou I'on aura besoin d'une dureté so@#ld encore plus élevée et une ductilité au
cceur encore plus grande, on utilise les traiteméimésmochimiques. Les traitements
thermochimiques s'effectuent avec changement dmdaposition chimique d'une certaine
épaisseur de la couche superficielle. Outre cethémgement de la composition chimique de
la couche superficielle qui s'effectue a I'étatidmlin’'est possible que par diffusion. Pour
enrichir la couche superficielle d'un métal par desmes d'un autre élément métallique, on
doit créer des conditions a la surface du métatlquient assurer le transport de ces atomes a
partir de cette surface ou bien vers cette surfa@e.probleme d'enrichir la couche
superficielle d'un métal A par un autre métal B;asSite que certaines conditions doivent étre
remplies. Avant tout il est nécessaire que le m@tdbit étre soluble dans le métal A a I'état

solide, c'est a dire, il y a formation de cristawixtes.

Remarque: Le pouvoir de diffusion d'un élément est caracéempsr son coefficient de

diffusion et dépend essentiellement de la tempraas] :

-Q
D = Dyert

- D : coefficient de diffusion.
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- Do : facteur de fréquence (dépend du matériau).
- Q : énergie d'activation de diffusion de I'élémemnsidéré.
- R : constante des gaz.

- T : température absolue.

* La cémentation[29]

La cémentation est un processus de saturatioareorme de la couche superficielle de
l'acier et ayant pour but principal, I'obtentiorue surface dure et résistance a l'usure pas
enrichissement de la couche superficielle en calposqu'a une concentration de 0,8 a 1,2%
C et par trempe ultérieure suivie d'un revenu asdasmpeérature. Ce procédé accroit
également la limite de fatigue.

La cémentation est appliguée aux aciers a faibleween carbone (0,5 a 0,02 %
C)pour les grosses pieces jusqu'a 0,3 % C. Le dimita nuance d'acier est nécessaire pour
guele cceur de la piece garde sa ductilité. Il extrsiis modes essentiels de cémentation :

v' Par agents solides contenant du carbone.

v' Par gaz.

v" Par agents liquides.

Généralement la profondeur maximum de pénétrasbrme 2 mm, donc il est exigéque
les différentes opérations d'usinage doivent &adigées avant le traitement de cémentation,
c'est a dire, les piéces a cémenter sont fourmpessd’usinage qui doit prévoiralors une
surépaisseur de rectification de 0,05 a 0,1 mnapoas finition.

Remarque:

o Dans le cas ou la cémentation ne porte que suparie de la piece, alors les autres
parties doivent étre protégées par un déepot élgtitqoe de cuivre (0,02 a 0,01 mm)
on par des enrobages spéciaux (argile réfractsatele, amiante pétrie avec du verre
soluble)[26].

o La diffusion du carbone est difficile dans la fegrgue l'austénite, vue sa solubilité

alors la cémentation est maximale dans le domaiseaitique[8].
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[-12. Généralités sur l'acier doux[31]

[-12-1. Deésignation des aciers ordinmas sans traitement thermique[10] et[31]]

Les aciers ordinaires correspondent a des prodaitgrande consommation. Ils sont
obtenus dans les convertisseurs, fours martino@edes aciers qui n'ont pas fait I'objet d'une
addition volontaire d'éléments d'alliage et quidmvent pas dépasser les valeurs limites

comme le montre le tableau ci-dessous.

Eléments | P+S |Si+Mn| Ni Cr | Mo A\ W Co Al Ti Cu Pb
% 0,20 2 0,5 0,25 10,10 | 0,05 ] 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,10

Deux solutions se présentent pour les désigner :

» La lettre A : est utilisée pour les aciers de constructions méuas .Cette nuance
est indiquée par la lettre A suivie d'un nombreegpondant a la limite minimale de
résistance a la rupture par traction Rm exprimédattymm?2, éventuellement suivie
des chiffres 1, 2, 3 ou 4 (indice de qualité desppétés mécaniques).Le chiffre 4
indique la plasticité la plus élevée. On utilises @hiffres car deux aciers ayant la

méme charge de rupture peuvent avoir des plastiditi&rents[12].

Exemple :A 60 —3

A : Acier ordinaire.

60 : Résistance minimale a la rupture a la traddi@elaN/mmz2.
3 : Indice de qualité.

Leur désignation peut étre aussi des indices idatfibn comme :
S : soudable

M : moulable

L'indice de qualité est définit selon I'expresssoivante :
N=25A+R

N : nombre définissant I'indice de qualité.

A : allongement en %.

R : résistance en hbar.

Exemple de nuances normalisées : A33, A34 , ASD, A&, etc.
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» Lalettre E : est utilisée pour désigner les aciers destinésansatruction métallique.
Cette muance est désignée par la lettre E suiuvie mbmbre correspondant a la limite

d'élasticité minimale a la traction et éventuellatrmiivie d'un chiffre 1, 2 3 ou 4.[11]

Exemple :E 24 - 2

E : Acier ordinaire.

24 : limite d’élasticité minimale de 24 daN/mmz2.

2 : Indice de qualité.

La catégorie de certains aciers retenus par la@@ANOR sont :

E24-1E26-2E36-2

E24-2E26-3E36-3

E24-3E30-3

Pour distinguer la pureté chimique en soufre etpéosphore des aciers, leur
désignation peut étre éventuellement suivie d’etteed minuscule indiquant la pureté en P et

S comme indiqué sur le tableau ci-dessous.

Symbole| a b C d e f g h k m
P+S 10,1400,120] 0,100 | 0,090 | 0,070 | 0,065 | 0,060 | 0,055 | 0,045 | 0,035

[-12-2. Caractéristiques physiques dacier doux[28]

L'acier doux est un fer allié a une quantité ddaae comprise entre 0,05 et 2 %, de
densité 7,85, obtenu par affinage de la fonte ¢sleanent de la teneur en carbone). Il possede
de bonnes caractéristiques mécaniques (résistafecdraction allant de 200 a 2 000 MPa)
mais est sensible a la corrosion par oxydatioestlicaractérisé par sa nuance, correspondant a

une limite élastiqgue exprimée en N/mm, ou MPa.
[-12-3. Caractéristiques mécaniques[22]

Notre étude se concentre sur l'acier S235 dontcaesctéristiques mécaniques se

résument dans ce tableau ci-dessous.
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Module : Résistance a la  ||Limite
d'élasticité Coefcient [Masse ture a la élastique a la
Nuances |SEEER 4e poisson volumique Tty .
normalisées |[E traction Rr traction Re
(Mpa) (sans Dim)||(Kg/m3) ||(MPa) (MPa)
Aciers d'usage général - structures minces (téles et profilés)
S 235 205000 0.3 7800 340 235
S335 205000 0.3 7800 490 355
Aciers de constrution mécanique
E295 205000 0.3 7800 470 295
S355 205000 0.3 7800 490 355

[-12-4. Domaine d'utilisation de l'acier doux[31]

Terme générique désignant l'acier utilisé commeature dans le béton armé et
comme armature passive dans le béton précontr8unttout en construction tubulaire
(machine, grue, ponts..), usinage des pieces nwpeidiverses pour toute industries

(automobile, mécanique, pétroliere...), réalisatles conduites et des appareils a pression.
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statique et dynamique

[1-1. Introduction

Nous allons fait le point sur quelques modeledisés pour rendre compte du
comportement des tubes en acier doux. Nous avoeffersignalé que ce comportement fait
intervenir des grandes déformations plastiquesdgivent étre décrites dans le cadre d’'une

modélisation en grande déformation.

Les paragraphes qui suivent présentent quelquesiéocomportement utilisées pour
modéliser le comportement plastique des acierageugénérale ou téle mince.
Ce chapitre sera accompagné d'une présentatioalgldh logiciel utilisé dans notre

étude (applications module ...).

[I-2. Comportement et rupture des matériaux sousdlicitations[6]

dynamique

La prise en compte de la dépendance du comportgraemapport a la température et
de la dissipation mécanique dans I'équation déhddear est indispensable pour I'étude de
'adiabacité des phénomeénes rapides. Cela devientamt plus difficile dans le domaine
dynamique moyen.

Il existe quelque phénomene de chargements rapjdiese produisent sous forme
localisée.), I'adoucissement thermique associééhfuffement adiabatique par dissipation
provoque une génération de bandes de cisaillemirat fines, prévoit a des ruptures
catastrophiques. Ou des zones a grandes traddomale trés localisées se développent par
croisement d'ondes de détente consécutives a dqexctmou des explosions. Le phénoméne,
tres rapide, n'autorise pas de fissuration macqugce, trop lente, et on assiste a la
germination, croissance et coalescence de micr@sawil de microfissures. Sachant que tel
matériau, connu par sa ductilité en quasi-statipee; relever d’'un endommagement quasi-
fragile par microfissuration en dynamique, predantpolycarbonate soumis a un impact : la
dégradation fait apparaitre, un réseau de microfssabsent aux faibles vitesses, lorsque la
vitesse du projectile est suffisante.

[I-3. Lois de comportement pour les grandes vitess de déformations [10]

Il existe deux grandes familles de lois constitesivles modéles a base physique et les

modeéles phénoménologiques ou empiriques.
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» La modélisation phénoménologique
Elle ne prend pas directement en considérationi¢aostructure du matériau,
mais se basant sur des considérations mathématiquesexigent une bonne

compréhension des phénomeénes physiques.

» La modélisation physique :

Prend en considération les mécanismes physiquesosoopiques se
produisant dans le matériau, la classe de matér@msidérée, ou la structure
analysée. Ses capacités d’extrapolation devrai@uriguement étre meilleures que
celles de l'approche phénoménologique. La formomatiridimensionnelle nécessite
des hypotheses fortes. Ces choix se posent a cksapede la démarche précédente.

Dans le cadre de I'étude de dynamiqueleala vitesse de déformation est prise
en compte dans I'évolution de la limite élastiguee étude de différent type de lois

incluant la vitesse de déformation est réaliséd_pgrange et al.
[I-3-1. Lois phénoménologiques [29]et[6]
Obtenus par une procédure expérimentale dont haulation est plus ou moins complexe.

e Modéle de Johnson Cook (1983)

La loi empirique multiplicative de type Johnson-&ocest la plus répandue, elle
permet de représenter I'évolution de la contraertdonction de la déformation équivalente,
de la vitesse de déformation et de la températrér. Johnson et W. H. Cook [JC83] ont
montré expérimentalement, sur une classe trés ldgealliages métalliques, que I'on peut
écrire cette loi de comportement sous la forme iplidative de I'équation (33) tant que la
température du matériau n’a pas atteint une ternpérde transition Troom. Au-dela de cette
température 'adoucissement thermique n’est plgdigeable et doit étre pris en compte pour
d"écrire le comportement du matériau. La loi de portement s’écrit alors comme le
présente I'équation (34).

La loi de Johnson-Cook s’ écrit donc

e T <Tom

a(gpl,épl, T) = (A+B(e")") (1 + Cln i—pl> (11-1)
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Le premier facteur de I'expression représentegjgeddance de la limite élastique a la
déformation plastique, le deuxieme facteur repr&sknsensibilité a la vitesse de déformation
et le troisieme facteur modélise I'adoucissemeatrttique dda I'élévation de la température
résultant de la déformation, cette approche ne fi@s en compte des effets dus a I'histoire de

la vitesse de déformation et de la température.

*  Tmet=T> Troom

melt—Troom

. -pl
o5, T) = (A+B(e*)") <1 +Cln SE—O> (1- T“#)m (I1-2)

Avec la déformation équivalente de Von Mises.
L’équation (1l-1) se décompose en trois termesprimier correspond a I'écrouissage, le
second au durcissement dynamique, et le dernieneterorrespond a l'adoucissement

thermique :

> Le terme d’écrouissage compte trois coefficients (8B et n):

A est la contrainte d’écoulement a déformatiorstojae nulle, c’est-a-dire
guand le matériau n’a pas déja éteé sollicité daromaine plastique. Les deux autres
parametres correspondent respectivement a la piadedre et a la partie non linéaire
de I'écrouissage. Ces trois paramétres serontifidsnd partir d’'un test de traction en

guasi-statique et a température ambiante.

> Le terme de durcissement dynamique compte deux pamsetres (Cet EO ) :

C: est un coefficient permettant de mettre en éwdela sensibilité du
matériau a la vitesse de déformation qui présent forme logarithmique. Si la
vitesse de déformation est inférieure a la vitekseéférence, alors le terme n’est pas
pris en compte Ce terme a pour effet d'élever larlwe déformation- contrainte &
est la vitesse de déformation de référence. Lenpetra C est obtenu grace a des tests

mécaniques de compression a différentes vitessdsfdemation.
> Le dernier terme correspond a I'adoucissement therique.

Il comporte 3 paramétres : m montrant la sensébdit matériau a I'élévation

bY

de la température, bm la température de transition a partir de laquelle
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'adoucissement thermique est pris en compte,sgbnlla température de fusion du
matériau, température pour laquelle la contrairdealilement est nulle. Le paramétre
m est déterminé a l'aide d’essais de traction f@mdihtes températures et en général en

guasi-statique.

Ce modéle est le plus utiliser vu sa simplicité,cepacité de décrire avec précision le

comportement du matériau et la disponibilité desup@tres pour différents matériaux.

Plusieurs extensions ont été proposédsnauffisance de la loi de Johnson Cook pour

des vitesses de déformations supérieures a 1000 s
» Modele de Holmquist et Johnson (1991)[31]

Cette extension propose une loi de type puissanda eitesse de déformation, la limite
élastique augmente plus rapidement avec la vidss#éformation au dela de 100&psur

les matériaux ductiles.

3 >
oorie = (A +BE)") (ET) @ -1™ (11-3)
» Modele de Rules et Jones

~*pl 1 1

C5—ln§ CS

C¢: nouveau parameétre de précision du comportementmaigriau en grand

déformation supérieur & 1000s

Rules et Jones remarquent un accroissement trastamp de la limite élastique pour

des vitesses de déformations supérieures a 1000 s

C; C, Csreprésentent les parametres matériaux.

1 1 e . 7 .
s — ¢ Ce terme représente la vitesse de déformation.

(Cs-Ing "y GCs

» Modele de Kang et Kuh(2000)
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Kang et Kuh utilisent une forme quadratique en titlgae de la vitesse de déformation
pour un meilleur ajustement de la variation deirf@té élastique par rapport a la vitesse de

déformation.
Oorie = (A+BE)") (14 cing™ + Cy(tne™™H2) (@ - T (11-5)

L’intérét de ce modele est d'augmenter la sengéhdlila vitesse de déformation.

» Modele de Khan et al(2007)[13]

pl
InD;

Oprit = (A + B(épl)l’lo (1 _ ln§p1> ) (é*pl)c(l . T*m) (”_6)

Khan et al ajoutent un terme en viscosité au faaiékcrouissage. L’avantage de ce
modele est d’ajouter une plus grande dépendanceapporta la vitesse de déformation du

taux d’écrouissage.
n, etDY ' sontles parametres matériaux.

» Modele de Cowper-Symonds (1957)

Cette loi est tres utilisé dans la littératureg elbnsiste a multiplier la limite élastique dites
statique par un facteur dépendant de la puissamde dtesse de déformation plastique, elle

ne dépend pas de la température.

[y

~pl\ p
Ocrit = Ostqr (1 + <%> ) (”'7)

Ostar - €St la limite élastique non visqueuBegt P sont des parameétres mateériaux.

» Jones et al

1
_ (eu—ty)E P i
Ocrit = Ostat (1 + ((s—sy)Du+(su—£)Dy> ) (” 8)

gy < € < g8, tg, sont respectivement les deformations corresporalaseuil de plasticité
et a la rupturd),,D, et P sont des parametres materiau. Cette formulatiésente le

désavantage d’'un grand nombre de parametres, lehndya le fait que lescoefficients de la
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vitesse de déformation plastique sont dépendanis diéformation totale,ce qui rend difficile
son extension a trois dimensions.

> Alvez
Il a généralisé la relation dgowper-Symonds sous la forme suivante :

gpl P
Ocrit = Ostat T Oref Y (11-9)

Autres lois:[6]
Nous illustrons quelques lois de comportement dygaes les moins répandus.
v' Khobayashi et Dodd, Sheik-Ahmad et Twomey, Led atilisent cette forme :

Oric = 00 () EH™(1 — pAT) (I1-10)

v Daridon et al, Batra et Chen, Klopp et al utiliseette forme :

_pl n ;Pl m T v
Ocrit = Og (;T) (_%) (T—O) (I-11)

0 € o

v' Le modele de Zhao permet de prendre en comptelliton de I'écrouissage

et le frottement visqueux, il et sous la forme aute :

;pl

vty = (A +B(®)+(C+D (épl)m)ln (2—()) +E (épl)k> (- udT  (IF12)

v" Rusinek et Klepaczko proposent un modele phénorngitple qui est de cette

forme :

_pl ~pl -pl
Oerie = 2 <au (e T)+0" (& T)> (11-13)
v" Modeéle de Teodosiu et étendu par Uenishi est @&iiae :

Orit = Yo+ R+F IS (11-14)
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Autour(s) Fysetd (E7) a [t 2m) Paramétres
I
o L . ZPEY 7 =
Cowper-Symonds (6] Courbe analytique 14 |,"'-'.| D .p
linéaire par morceaunx
Tal el (19 7 f=piy™ ramy ( - g ~
Johnson-Cool [123] (A 4+ B{=P) ) (1 -T (14+Chnk=] A, B.n om,!(
y feiaids i
s f o — E . G s
Jones [125] Courbe analytique; 14 I,—l,'jL__—:_hlJ—]' Dy, Dy, 2y, Ey. T

linéadre par morceanx

T I p % T

Molinarn (182 oq |:—_—J |r,f:._—J f:—r] oG, T, T,
Kobayashi [137 ao (2F)" (1 — GAT) [£nty™ o, m, T, 8

Lois constitutives prenant en compte la vitessdéfermatior[JEUQS].
[I-3-2. Lois a base physiql[8]

Prenanen compte des phénoménmacroscopiques tel que (la taille des grains

structure cristalline ou la structure des dislarag)
» Modele de ZerilliArmstrong (1987

Cette loireprésente I'évolution de la limite élastique paur métal cubique a fac
centrées CFC.Cette loi datgement utilisé, elle nest pas une loi empirique mais repose
les mécanismes microscgpes de dislocation dans lestaux. Les effets de écrouissage
visqueux et non visqueux ainsi que oucissement thermique sont ks sur I'analyse de

I'activation thermique et ont été intés de cette facon a lailconstitutive.

-pl
Oprit = 0o + C, (Epl)nzexp (C5T + C4TlnEID ) (11-15)

Pour un métal cubique centré le modéle de Z-Armstrong s’écrit comme si:

.pl
Orie = 0o + Cs(EP)" + Crexp (—C3T + C,Tng" ) (II-16)

Ou g, est la limite élastique initiale C,,C5,C4,Cs, n; etn, sont des parametres matéri

Extensions du modéle de Ze-Armstrong :
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v' Voyiadjis et Abed proposent deux formules :

Pour un matriau CFC

1

—pl n2 ;pl 1 p
Terie = 0o + C(BY') ~ + [1—(C3T + C,Tlne )a (11-17)

P et g sont des parametres du matériau.

Pour un matériau CC

1

—pl nl ~pl 1 E
Ot = 0g + Cs(B”)  + C, [1—(C3T + C4Tlng )a (11-18)

Revue bibliographigue des modéles d’endommageonstinu
[I-4. Modéles d’endommagement [6] et [8].

> Le modéle de Johnson-Cook

Le modéle d’endommagement proposé par Johnson @t {1@4], utilisé entre autres
dans Pantalé et al et Singh et al, définivdaiable d’endommagemem variant de 0 a
1, avecD = 0 pour le matériau vierge Bt= 1 pour le matériau rompu. Le critere de rupture

estdonc:
D=D,=1
L’évolution de la variable d’'endommagement D egfritié par I'équation suivante :

. zpl
D==— (1I-19)
&f

grest la valeur de la deformation plastique rdeture. Johnson et Cook ont proposé

I'expression suivante pour la déformation plastidada rupture :

& = (D; + Dyexp D3(0")) (1+ Dy In (sg—’:)) (1 - Dy Troem ) (11-20)

Tmelt—Troom
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D;aDs sont les constantes du matériau liées a 'endoreamanqt.
» Le modele de Langseth

Ce modele a été proposé par Barvik et al, Il esélsar la loi constitutive de Johnson-
Cook.
L”évolution de la variable dendommagementt ereliée aux déformations

plastiques.

De plus, I'expérience montre que I'endommagementreste nul au début de la
déformation plastique. Il existe donc une valewilsde la déformation plastique équivalente
g au-dela de laquelle I'endommagement est initié.éudlution de la variable

d’endommagement prend alors la forme :

(0 si &Pl<gy
D= Dc_ zpi si &Pl> g (11-21)
Ef—¢&d

D¢ est la valeur critique d’'endommagementest le seuil dendommagementsgtest une
déformation de rupture dépendant de la @iagi des contraintes, de la vitesse de
déformation et de la température. L’expressionadedleur de la déformation plastique de

rupture est une variante de la loi proposée panstmhet Cook.

— * i Pa T—Troom
g = (Dy + Dyexp Ds(a%)) (1 + —0) (1 — Ds —) (1I-22)

€ Tmelt—Troom

D, etD: sont des parameétres matériau li'es a I'endommageme

> Le modele a A&t retard de Sffis et Combescure. [9].

Ce modele a été présenté par Allix et Deu powr matériaux composites sossH
licitations dynamiques. Il est essentiellementisdilpour des matériaux au comportement
élastique (voir entre autres Ladeveze etSaffis et Combescure ou encore Allix et al.
Mais il a été étendu aux matériaux au comportemastoplastique dans Sis et

Combescure.
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Dans ce modéle, la loi d’évolution de lariale d’endommagemeit est définie
apartir du taux de restitution d’énergie élastiquet est linéaire entre une valeur segil
et une valeur critiqu&. . L’'endommagement est supposé évoluer seulenmetnaetion. La

loi d’évolution de 'endommagement est donnée par :
D==0—exp((—af(¥)-D))si D<1 (11-23)

D =1: La fonction fprend la forme suivante selon que I'on considérenoaéle élastique

ou élastoplastique.

VY -

f(yY) = pour un matériau élastique
NI
Verl — /égl
f(EPH = —— pour un matériau élastoplastique

=pl _ | zpl
/SC /Sd

féglet /e‘flsont respectivement les déformations plastigtgsvalentes seuil et limite.

Les lois présentées deféerent 'une de lauter [a loi d’évolution dela variable
d’endommagement D, Dans le cadre de ce travaik rexons opté pour Le modele
d’endommagement de Johnson Cook pour les applisatignamiques.

[I-5. Effet de la température.[7]

L’acier de construction est sensible a 'adoucisssnthermique statique ou cyclique.
Celui-ci est lié a des changements microstructuuixpeuvent influencer le comportement
du matériau lors de sollicitations mécaniques. Wwaetd du matériau est I'indicateur privilégié
des changements qui interviennent dans un matsoiasitempérature.

Sur le principe d’adoucissement thermique entre at5860°C basé sur 'augmentation de la

dureté surfacique jusqu’a 750HV. Les coefficierdascd modeéle ont été affinés la relation :

o =(A+B(E")") e4)
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Le temps et la température sont respectivemeneeonde et Kelvin. La dureté est

exprimée en Vickers ; la valeur de 60 est la vateunimale de dureté pour I'E24.
[I-6. Code de calcul Abaqus[17]

[I-6-1. Introduction

Le développement de l'ingénierie simultanée praprilpar des exigences de réduction du
cout et du temps de fabrication a poussé les indlst s’intéresser de plus en plus a la
simulation numérique. La généralisation de I'uéitisn des outils virtuels pour I'optimisation
des pieces mécaniques a été possible grace aritmpae logiciels performants et flexibles.
Cette partie est consacrée a la présentation gestasnumériques lies a l'identification des
constantes du loi Johnson Cook a partir d'un graftheni dans des conditions du
tempérament ambiants modéle dans le code de calmadus. En effet, Abaqus offre la
possibilité de visualiser la reproduction numérigliene étude donnée puis comparer les
résultats obtenus de lois de comportement dépemtleschéma de résolution choisi : La
subroutine Umat lors de sa simulation avec le sehétatique implicite (SlI) alors que la
subroutine Vumat est employé avec le schéma dynamigxplicite (D.E).Notre cas est
purement mécanique donc on utilise la dynamiqudicte

1-6-2. Généralités sur Abaqus [9]et [17]

ABAQUS a été développé par Hibldarlson & Sorensen (HKS) (devenue
ABAQUS) depuis 1978 a été amelioré au fur et a meepour intégrer toutes les nouveautés
de la théorie et des besoins de I'entreprise, jasqa que I'entreprise soit rachetée par
Dassault industries en Octobre de I'année 2005cdéte année méme, Abaqus/Inc a été
acquis par Dassault Systéemes et est devenu SIMUABRAQUS est avant tout un logiciel de
simulation par €léments finis de problémes treggagn mécanique. Il est connu et répandu,
en particulier pour ses traitements performantspaidbléme non linéaires. A partir d'un
fichier de données (caractérisé par I'extensiom),imui décrit I'ensemble du probléeme
mécanique, le logiciel analyse les données, eféelds simulations demandées et fournit les

résultats dans un fichier d’extension .odb. Degkéd a accomplir :

» générer le fichier de données : cela s’appelleiafsctuer le prétraitement, exploiter les
résultats contenus dans le fichier .odb (ou padtetnent). La structure du fichier de données

peut se révéler rapidement complexe : elle doitartntoutes les définitions géométriques,
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les descriptions des maillages, des matériaux,caggements, etc...., suivant une syntaxe
précise. Il faut savoir que le prétraitement epést traitement peuvent étre effectués par
d’autres logiciels. ABAQUS propose le module ABAQUGAE,interface graphique qui

permet de gérer I'ensemble des opérations lieasratélisation

v la génération du fichier de données,
v le lancement du calcul proprement dit

v L'exploitation des résultats.

La simulation numérique par éléments finis des @iés de mise en forme est aujourd’hui
une réalité industrielle .Elle permet de mettrgoaint, des produits tout en évitant de recourir
a la méthodologie expérimentale et empirique diero®rrection qui est beaucoup plus
couteuse. Ainsi. La modélisation de ces phénompesset de simuler correctement la mise
en forme d’'un matériau et de jouer sur certaingupatres(géométriques, rhéologiques...)
afin d’en optimiser le procédé. La simulation desntlommagement dans les procédés de mise
en forme a pour but de prédire ou /et quand unrentgement significatif apparait. Pour ce
faire, les principaux phénomeénes et leurs intesastidoivent étre correctement pris en

compte.

lI-6-3. Présentation du logiciel Abaqus [17]

Abaqus est un logiciel de simulation par élémeirts fde problemes mécanique. Il se
compose de trois produits : Abaqus /Standard, Abd&gxplicit et Abaqus /Cae.

» Abaqus /CAE constitue une interface intégrée de visualisatioh de
modélisationpour les dits solveurs.
» Le solveur Abaqus /Standard est un solveur généraliste qui recourt a un
schématraditionnel d’intégration implicite.
> Le solveur Abaqus /Explicit emploie un schéma d’intégration explicite pour
résoudre des problémes dynamiques ou quasi-statigurelinéaires.
Chacun de ces produits est complété par des psoddtlitionnels ou/et optionnels,
spécifiques a certaines applications.
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En raison du large spectre de ces capacités gsmat sa bonne ergonomie il est trés
largement utilisé dans les industries automobilegéronautiques. |l se préte bien pour
l'analyse des comportements non-linéaires.il possetie vaste gamme de lois de
comportement. En 2005, Abaqus/Inc a été acquisO@msault Systémes et est devenu
SIMULIA.

T Inceraction Prog "1‘: },

IS
5

Figure (II-1) : L'interface d’Abaqus/Cae version 6.9

On retrouve dans l'interface les éléments essergiglant :
1 : la fenétre d’affichage graphique.
2 : une premiere barre de menus en haut, ces nsenuselatifs au module dans lequel on se

trouve.

3 : une deuxiéme barre horizontale d’outils, y sdisposées les icones correspondant aux
commandes les plus courantes, c’est-a-dire les @mdes d'ouvertures et de sauvegarde
de fichiers, et les commandes réglant l'affichages drues (perspective, ombrage,

zoom,rotations, etc.).
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une troisieme barre de menus déroulant permettaccéder aux autres modules, ou

désélectionner le modeéle ou la piéce sur lesquetahaite travailler.

: on dispose a gauche d’'une colonne d’icones gitaut d’accéder aux outils disponibles a

l'intérieur du module dans lequel on se trouve.

‘I'espace juste sous la fenétre d’affichage gipph est celui dans lequel Abaqus vous

parle : les messages affichées a cet endroit a@atdour vous guider dans I'action que

vousavez entreprise.

. enfin, une fenétre en dessous sur fond blahaut@sée pour afficher des messages

informatifs : réponses a des questions poséestissmnents lies a des probléemes

rencontrés, etc.

lI-6-4.Discrétisation [9]

Une description de la discrétisation spatiale faemployée dans le code de calculAbaqus

est présenté en premier lieu, ainsi que les schémagsolution Statique Implicite(Abaqus
standard) et Dynamique Explicite (Abaqus Explicid@ns le cas d'un problememécanique.

La méthode, utilise pour résoudre le probleme mfoan; est basée sur latechnique de

différences finies centrées. Si la réponse du Bystest fortement non-linéaire,cette méthode

doit étre employée avec un incrément variable dg$e Cette méthodeconsistea calculer une

solution a l'instant t At en fonction des quantités connues a l'instant t.

Figure (lI-2) : Structure en équilibre
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> Probleme mécanique, Principe des puissances vitas§d]

Soit un solide de volume V de frontiéfeen équilibre a un instant donné, comme le
montre la figure (lI-2) soumis a des forces volunais| Fv, et surfaciques Fs, qui s’appliquent
sur le domainé&'u et del” sont imposeées Les conditions aux limites en déptent
u=u’
imposées au solide sur le domaine La résolutiom gdmwobléme mécanique, consiste a
déterminer les champs de contraint€s,y) du déplacement U (probleme dynamique) a tout
instant t et en tout point xdu solide en connaiskEsnconditions initiales et les conditions aux
limites qui s’écrivent.

Conditions aux limites en déplacement.

U=U"surTu
» Conditions aux limites portant sur les efforts.
Yon=F sur T (I5R

Z.n= F. sur T,

Les champs mécaniques et variables d’état doivenifier en chaque point du solide V.

Le principe des puissances virtuelles s’écrit :

—J, 0:6DdV + [, FyudV + [ Féudl,+ [, Féudl,= [pusudV  (l-26)

Ou:

1 estle vitesse @t : est I'accélération.

D : est le tenseur Eulérien des vitesses de défamma

D= %[grad u+ (grad w)7] (1-27)

La base d'une formulation élément finis en déplaamemest [lintroduction
d’approximation spatiale de la solution.

La fonctionnelle (lI-26) est une équation non linéaqui doit étre résolue par une
méthode itérative. En utilisant, la méthode demélds finis.

Les déplacements réels et virtuels de tout pointsdlide V sont reliés aux

déplacements des nceuds adjacents par des fonafiprapriées.
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u® = Nyug

(11-28)
éué = N, 6ug

N,, : sont les fonctions d’interpolation nodales sétdiment (e).

ug : désigne le vecteur contenant les déplacementbatpie nceud de I'élément.

Les vitesses réelles et virtuelles ainsi que I'Ezadion sont interpolées en dérivant les
éguations précédentes.

ue = Nyul

(11-29)
6u® = N, ous
ii® = Npiig
En introduisant les approximations (11-28) (lI-2%ans I'équation (1I-27), la
fonctionnelle élémentaire prend la forme.
I, = (Méu® + F5, — F5)0ué =0 (11-30)
T
_ ¢ p'N,N, dV
Mé = fV nin (11-31)

Fae = f p"BS o dV
ve

e, = j PTNE, dV + j PN, E, dT, + f pTN,F, dr,

ve re re

Ou Mest la matrice masse élémentaire cohérdiftpiecteur élémentaire des effortsinternes,
F;..vecteur élémentaire des efforts externes.

Et BS la matrice d’interpolation de déformation-déplaeeitn; s’écrit comme suit :

_ 9N,

B = 5 (1I-32)

L’équilibre du systeme global obtenu en assemUistfonctionnelles élémentaires
lesur toute la structure est de la forme :
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=Y = [X(MCi® + Ffy — F&)]6uf =0 (11-33)
Ou encore:
I =Meuc+ F,— FS) =0 (11-34)
En introduisant :
R = |[Fint — Fex:ll
Nous écrivons :
[MF Tt + [RFu] =0 (11-35)

Le systeme algébrique précédannhestlinéaire, il exprime I'équilibre dynamique
de la structure sa résolution incrémentale paatisation sur chaque incrément de temps peut

étre envisagée par plusieurs meéthodes statiquécitepdu bien dynamique explicite.

[1-6-5. Schéma de résolution[17]
+ Schéma Statistique Implicite (probleme mécanique)
Le schéma Statistique Implicite correspond a laasibn ou le terme d’inertie qui
apparait dans I'équation (l1-34) peut étre néglige.
Rni1 = (Findntr — Fextdnia (11-36)

Ou Rn+1 est le résidu d’équilibre statique a l'amgtn+1. La résolution de cette équation dans
le cadre de package Standard est effectué par thode itérative de Newton Raphson
modifie. Ce résidu Rn+1 est linéarisé en utilisamtdéveloppement limité de Taylor d’ordre
1.

ORp
OUn+1

iter
) Uy +=0 (11-37)

iter+1 _ pi
Rl = Rl +

8U, = Ulter+1 — yiter - est I'incrément de déplacement entre les ignatisuccessives (iter)

et (iter+1). Ce processus itératif continu jusda’aonvergence du systeme.
(IRp+1l <€)

L’équation (lI-37) fait apparaitre I'expression ¢k matrice tangente a l'interaction
(iter)
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[K%ter(Un)] — _(

iter
o) (11-38)

OUn+1

K€" (U,)joue un réle central dans la vitesse de convergdaa® schéma itératif. La
détermination de cet opérateur se fait par le talauésidu R. Apres développement, nous

obtenons :

aF,
AUy

0
[KE (U] = [ Bf:o: BSJre AV, — [ Nf = JodT? (11-39)

OR

= 5]
L’équation (II-39) fait apparaitre I'operateur tag K. Ce dernier dépend de la loi

de comportement a travers les variables d’étaimgeiviennent dans le calcul de la contrainte

on+1a Chaque itération.

//F_ f E-f-'-;.ﬁ Cal 1dﬂﬁ\\
Itération i ‘yaluation de alcul de
au | Ewict AE — 5.
- - = BAY
AAE |y
EV Convergence 7
R = [Fiuc- Foul< £,
Non
Calcul de
AU, = - K:.R . Cﬁl::liﬂ dct
Réactualisation de /EU 1t €11 Pll isant ¥
K en ut111sant@‘
AAE

QJ,H=AUi+ AU,

Passer a l'incrément suivant

y

r

n=n+1

I : Calcul sur chaque élément

-— e -

I : Intégration locale de la loi de comportement

Figure (11-3) : Organisation de résolution du schéma statique ci@li
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Les principales étapes de résolution gtwbleme mécanique dans le cas du schéma

statique sont données sur la figure (lI-3).
+ Schéma dynamique explicite[9]

A l'opposé de la méthode implicite 4ehéma de résolution explicite n'est pas
itératif, il consiste en une résolution explicite Héquation du mouvement. De plus cet
algorithme ne nécessite pas le calcul de la matmiocgente qui peut s’avérer une tache ardue
pour certaines modéles de comportement. Cette guoeédst souvent utilisée pour des forts
non linéarités géométrique (déformation complexe).

L’équation (11-34) s’écrit dans le cadre d'une ais&l dynamique explicite sous la
forme
MU+R=0 11-40)

La recherche de la solution de I'équation (II-4Qnsdl le cadre de ce schéma
dynamique utilise la méthode des différences ceatré
U, = M;'R,

y _ * Atn+1+Atn r T
Un+% = Un—% + TUn (11-41)

Unt1 = Up + Atyiq + Un_l_l
2

Il apparait des relations (11-41) que la résolutida I'équation (11-34) par Abaqus.
Cette derniere peut étre avantageusement diagéeagizsur optimiser le temps de calcul. La

stabilité et la précision de la résolution dépemderiement du pas de temps. Une bonne

estimation est proposé dans Abaqus%
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’ — TIncrément [n, n+1] < \

= — o E— —,
Evaluation de ] Calcul de Calcul de
- I +AL AU Bt A .
Uy = L,,+mn+|,a.Ln+¥J - _ T
Calcul de Calcul de
U, = -.\'l,;:],Rm] F, enutilisant _|
U =0 +AMuat R= Fu-Ku
n—i_ 11-.*_

\ 2 . L'inversion M /

Passer a l'incrément suivant

n=n-+1

| K : Caleul sur chaque élément

—

I : Intégration locale de la loi de comportement

Figure (lI-4) : Organigramme de résolution d’un probleme mécangyuetilisant
un schéma dynamique explicite

[I-6-6. Comment créer un modéele dans Abaqus [25]

» Dessiner le modéle te modulePART permet de créer tous les objets géométriques
nécessaires au probléme, soit en les dessinantAtemgisCae, soit en les important
d’un autre logiciel de dessin.

* Dessiner le profil 2D de la forme voulue
e Le développé en 3D
* Rajouter les détails manquants.

> Affecter les propriétés matériau a l'objet : le module PROPERTY permet,
comme son nom l'indique, de définir toutes les pé&ips matérielles d’'un objet
géometrique ou d’'une partie de ces objets.

» Créer le matériau
» Creéer les sections sur lesquelles appliquer esriaate

» Affecter les matériaux aux sections correspondante
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» Assembler le modele le moduleASSEMBLY permet d’assembler les différents
objets géométriques crées dans un méme repéreoddoonées global. Un modele
Abaqus contient un seul assemblage.

e créer les instances
* les positionné dans le repére général

> Définir les pas d’analyse :le moduleSTEP permet de définir toutes les requétes
pour le post traitement. Notamment le (temps) drpduquel une force est appliqué
et jusqu’a quand, il est aussi possible de crésrfoiees ou des conditions limites
qui s'activent a des moments données.

» Créer les interactions entre les instancede moduleINTERACTION permet de
spécifier toutes les interactions entre les difiege parties et régions du modele
.elles peuvent étre de difféerentes natures mécasjghermiques ou autres. Il faut
savoir qu’Abaqus ne prend en compte que les irtierecexplicitement définies, |
aproximité géomeétrique n’étant pas suffisantes.

» Créer les surfaces
» Définir les types de contacts

» Associer des surfaces avec des types de contact

> Appliquer les conditions aux limites et les chargeents : le module
LOAD permet de spécifier tous les chargements, conditaux limites et champs. |l
fautque les chargements et les conditions limitest flépendants des steps, par
exemple une force est appliquée au step 1 maisvea step 2.
» Définir les pas d’application
» Définir les types de CL ou chargement
> Mailler le modéle : le moduleMESH contient tous les outils nécessaires
pourgénérer un maillage éléments finis sur un akkaya.
 Partitionner le modéle
* Choaisir les techniques de maillage
» Choisir les types de maille (éléments)
» Discrétiser le modele
* Mailler le modele
> Créer et lancer un calcul :une fois que toutes les taches de définition du

modeleont été realisées, il faut utiliser le mod#@B pour analyser ce modele.
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Abaqus va alors reéaliser tous les calculs nécessat post traites les résultats
demandés.
> Visualiser les résultats :le moduleVISUALIZATION permet de visualiser
le modéle et les résultats, les courbes de chdegedgformations...
> Le module « SKETCH » : ce module permet de créer des formes
bidimensionnelles qui ne sont pas associes a ust.dbjpeut étre utilisé pour des
extrusions par exemple.
11-6-7. Implémentation d'une loi de comportement ads
Abaqus/Explicit
» La Vumat
Abaqus /Explicite offre la possibilité d’'implémenter des lois de comportemen
utilisant la subroutine (sous-programme) appeléenafu(User MATerial). Nous donnons

dans ce qui suit la définition de quelques grarsl@drguments) que nous avons utilisé.

» Systeme étudié

Notre systeme est un assemblage fa‘me tube déformable et deux corps rigides
(3D Analyti crigidshell) I'un comme appui encasteésecond étant une force d’impact ; il
fait subir au tube une compression axiale. On exarcchargement de 62.5% dans bien sur
le module load puis attribuer le maillage au cadpformable(tube) ,dans job on lance les

calcules qui vont étre visualiser en graphes dawhadpitre suivant.
L’'image ci-dessous le montre.
Remarque:

Le corps analyticrigid ne se mesh pas car il serd& jamais, comme il est préférable de

mailler le corps déformable séparément .
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Figure (11-6) : Corps rigide (indéformable).

M wodet [* Tube-s225-8030 M Part: [ Tube ¥

Figure (II-7) : Tube déformable en acier.
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ODB; Tube25235Libre-Copy.odb.  Abaqus/Explict 6.13-1  Tue Sep 23 14:47:46 W, Europe Daylight Time 2014

Figure (11-8) : Tube déformable en acier aprés déformation.
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[1I-1. Introduction

Nous traitons dans ce chapitre I'étude numériqudadeiponse des structures tubulaires en acier
doux. Les simulations numériques sont réaliséagiksant la loi de comportement de Johnson Cook.
Cette modélisation nécessite l'introduction dedfaments et des constantes propres a loi de cotapmnt
cela ne peut pas se réaliser qu'apres connaisskascproprietés mécaniques de chaque phase dei@et ac

(acier traité).

Notre matériau se décompose en deux couches taaledifférentes au niveau des propriétés
meécanique et composition chimique la premiéere kkeww@mentée (surfacique) a différentes épaisselas e

deuxieme est I'acier doux S235. Différentes configjons géométriques sont considérées dans catte.ét

L’analyse des résultats nous permettra d’évaluefiteites de cette approche expérience/numeérique
de l'absorption d'énergie dans le butde proposepédespectives pour son amélioration afin de feeakson

utilisation soit dans la carrosserie ou autre.

L’analyse des résultats nous permettra d’évaluetingites de ce modéle dans le butde proposer des

perspectives pour son amélioration afin de focasa utilisation soit dans la carrosserie ou autre

[1I-2. Dimensions et nuances des tubes en acierwaoutilisées

Eprouvette tubulaire circulaire en acier doux EEB337b)
Longueur : L =80 mm

Diamétre extérieur : D = 30 mm

Diamétre intérieur : d = 28 mm

Epaisseur : e =1 mm

TT7IT] M

L T
80

¢ 30

Figure (llI-1) :Eprouvette tubulaire circulaire
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» Configurations géomeétriques utilisées

On a utilisé quatre configurations pour quea épaisseur donnée c'est-a-dire ; les tubes ¢ésnan
0.1mm on aura besoin 04 tubes

v Le premier est libre sans traitement (compresskiaie).

v' Le deuxieme cémenté a 0.1mm sur la totalité darfase du tube.

v Le troisiéme sera cémenté verticalement avec detiemdes de largeur 4.71mm

v' Le dernier sera cémenté de la méme maniére gueélr® mais avec quatre bandes de largeur

3.53mm.

[ ] : Parties non traitées

L

|

Bandes droites
Figure (11I-2) : Configuration géométrique cémentée

» La composition chimique de cet acier:

C [Mn si s P

<0,17 |s 1,20 |s 0,35 |s 0,035 |s 0,030

> La norme suivie :

NF EN Nuances FN EN | soudure AFNOR Secteur Définition Nuance
NFA d’application | domaine NFA
d’emploi
E235
E235 Tubes sans TU37b
(E275) Sans - soudure pour TU52b
10297-1 E355 soudure B3l Mécamque usagg TU20MV6
(E315) mécanique
E410
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EN 10297-1
E 235

Ancienne désignation TUE 220A / TU 37 B (NFA 49-112)
St 37.0 (DIN 1629 / 2448)

EN 10210-1
S 235 JRH

» Caractéristigues mécaniques:

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

> Tolérance
EN10297

Q)extérieure: + 1% (mini + O-Smm)

> Propriétés meécaniques de différents stades du matau étudié :
a- S235
On a opté pour cet acier qui est connu avec le teatki Young suivant E= 205 000MPa, la limite
élastique de 270MPa et la limite a la rupture est dlOMPa avec I'allongement de 26%.

b-S235 cémenté a 0.1mmd’épaisseur.
Dans ce cas on constate l'augmentation du modulé/a@eng E=215 250MPa ainsi la limite
d’élasticité R=364.5MPa et la diminution de la limite a la rugti®,= 449.15PMa et aussi I'allongement
A% =21%.

c- S235 cémenté a 0.2mmd’épaisseur.
Dans ce cas on déduit 'augmentation de toutegrigt@s mais a part I'allongement qui continue la
diminution A%=17%. R=485.5MPa,R= 810PMaet E=235 750MPa.
D’ou A=490 ;B=768 ;n=0.55.
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L’introduction de ces parametres dans le codeatitul dans Abaqus nous permet de voir les rédsulta

suivants :
111-3. Identification des constantes de loi de aoportement de Johnson Cook

En comparant les résultats numeérigee aeux obtenus expérimentalement puis on déduit le
parametres lié a I'écrouissage A,B et n en temyéraimbiante sur un essai quasi statique, sous un
chargement lent .L'aspect de viscosité est unditontogarithmique de la vitesse de déformationrgau

gamme rapide.

- pl , . . Vs .
En supposard = 1 d'ou li nous reste just I'écrouissage

~pl
o, T) = (A+B(E)") | 1+ Cin—
€o

3.1Reésultats expérimentaux.

» Energie

2,5

As-R1

15

Absorbed Energy, kJ

0 20 40 60 80 100 120

Displacement, mm

Figure (l11.3) : Courbe expérimentale d'énergie, déplacement diet’'aans traité lors d’'un écrasement

uniaxial en quasi statique sous mode axisymétrique.

49



Chapitre 111 Résultats

> Force.

courbe experimentale

40000

35000

30000

“A A N
SANRUVATRVAYAY

N

charge

5000

0 20 40 60 80 100 120

déplacement

Figure (111.4) . Courbe charge, déplacement de I'acier sans t@isedlun écrasement uniaxial en quasi

statique sous mode axisymétrique.

3-2. Validation du modele numérique.
. S235 (acier brute)

Nous allons débuter ce chapitre de rasulivec la présentation des courbes de force idraegie
obtenus numeériquement. Puis on fera une comparaisamnceux experimentaux.
Premierement on fait subir a un tube mince(R /ejsh5une compression axiale de 62.5% suivareu
résultat se traduit selon les courbes de force &&dergie ci-dessous :
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> Force:

[x1.E3]
I

| \
50. |- \ I\

40, |-

Force (N}
T

™
&
T

0. L L L N L 1 i L 1 L L L
10, 20, 40, 50

Déplacement (mm)

Figure (111.5) : Courbe numérique charge, déplacement de I'acier saite lors d’'un écrasement uniaxial

en quasi statigue sous mode axisymétrique.

> Energie

[x1.E6]

énergienumeriquel ; i

Energie (mJ)

= L L L 1 1 1 L n Y "
0. 10, 20. 30 40, 50

Déplacement (mm)

Figure (111.6) : Courbes énergie, déplacement de I'acier brut lans écrasement uniaxial en quasi statique.
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» Energie

Energie (mJ)

Résultats

Déplacement (mm)

Figure (111.7) : Comparaison de I'évolution des courbes énergigladément de I'acier cémenté a 0.1mm, et la

» Force

courbe expérimentale lors d’'un écrasement unigiajuasi statique

Force (N)

Déplacement (mm)

Figure (111.8) : Comparaison de I'évolution des courbes force, digoieent de I'acier cémenté a 0.1mm, et la

courbe expérimentale lors d’'un écrasement uniaxiajuasi statique.
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Discussion:

L'allure numérique est de nature oscillatoire conllepérimentale au début, elle manifeste les
propriétés mécaniques inferieur a celle de I'expéntale avec A=370,B=522 et n=0.31 on remarque

clairement l'augmentation de la capacité d'énexiggmrbée qui l'air balayé par chaque courbe.

llI-4. Optimisation de I'absorption d'énergie en vaiant |'épaisseur traitée et la

configuration géométrique.

[11-4- 1. L'épaisseur
Dans ce contexte ,on maintiens les tubes dandaasafin de stimuler la diffusion du

carbone en respectant bien la température qude®00 a 960C°(cémentation)apres avoir détermmer |

temps qu'il faut pour atteindre 0.1mm et 0.2mm tdpués on compare I'énergie et la force du chargeme

avec de l'acier brut .

» Force
[x1.E3]
3s.[ E
M
| | il
30,1 / "‘ 4
f | | |
| |
| “ | |
251 | | ‘ |
L | |
I
— | | “
Z 20} | I ,
ol | \ fl
3 | \| | !
5 \l | I‘
. 1s.} | | e | %
il
| dill |
| |
10. 7‘ i1 4
|
||
\f
5 ] =
|
1
1 |

. L L 1 L L 1 1
0, 10, 20, 30,
Déplacement (mm)

Figure (111.9) . Courbe charge, déplacement de I'acier cémenténardldrs d’un écrasement uniaxial en

quasi statiqgue sous mode axisymétrique.

53



Chapitre 111 Résultats

[x1.E3]
40.F A -
- =%

AN
5N . |
\ ,/ g P e Forcen02 | \
/ R | -

35 \ ‘

30.

==
_
1

n
: o1
—
S
o

Force (N}

@
T

N L 1 L L 1 L " L s N L N L 1
. 10 20. 30

Déplacement (mm)

Figure (111.10) : Courbe charge, déplacement de I'acier cémenténand.brs d’un écrasement uniaxial en

quasi statique sous mode axisymétrique.

[x1.E3]

| Force--01
s0. |- | I Forceno2 i
|'w‘ I‘ ‘ Forcenumériquel
I |
[ |
| ]
! |
40, - =
2 2
=~ / \ r
pd L7 | v
< 30. 1/ |
x [l
(5] P
tn
< f
L |
201
[
It
10. | | |
|
i
|
“‘.
o. | | | 1 1
o] 10 20 30 40. 50

Déplacement (mm)

Figure (I11.11) : Comparaison des Courbes charge, déplacemerdaderlbrut et traité a0.1,0.2mm lors

d’un écrasement uniaxial en quasi statique sousragitymetrique.
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Discussion des résultats:

L'allure de I'ensemble des graphes charge déplateemeegistrés est conforme aux observations

expérimentales obtenus auparavant.

En analysant nos résultats numériques; nous constd®volution de nature oscillatoire due a
l'instabilité plastique. Aussi présentation de deahases; la premiére est linéaires qui caractdese
comportement élastique du matériau terminé par ian.yJa deuxieme phase débute par la diminution
prononceée de la charge décrivant I'entrée en piesstiu tube, ce parcours caractérise le premidplige

de la paroi)du tube lors d'écrasement.

Au sujet de I'énergie absorbée, les courbes degehan fonction de la longueur écrasée nous
montrent clairement I'évolution de cette énergirsd'épaisseur traitée c'est a dire tant que ibSpar
traitée est grande I'énergie absorbée est imperigmise confirme par l'aire balayée par la couhzege

déplacement.

Jusqu'a maintenant | tube de 0.2 mm cémenté nigede meilleur résultat qui va étre confirmé

par la courbe d'énergie en bas.
L'épaisseur est un parametre important dans I'pbenrdes énergies.

> Energie:

[x1.E6]
1.2

/—-/
— //’,
)/
//
/

0.8 // |
—
=
E 7
= >
® sl _— i
2 0 -
2 _—
@ —
c —
w 7

041 - _

o
— -
0.z — i

0.0 1 L | L L L 1 L 1 L 1 1 1 L 1 1
Q. 10, 20, 30. 40, 50

Déplacement (mm)

Figure (111.12) : Courbe énergie, déplacement de I'acier cément&rarf).lors d’'un écrasement uniaxial en

guasi statique.
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[x1.E8]

| _— o ]

énergien0z '/Mhﬁ
-
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0. 10. 20, 30, ) |
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Figure (111.13) : Courbe énergie, déplacement de I'acier cément2rarf).lors d’'un écrasement uniaxial en

guasi statique.

Ix1.E6]
—  €nergie002
1.2 énergienumériquel — |
energienol B —
o= 08k // |
9 — -~ / .
| — _— _
| P—
0.4 . 7
. | | ; " n n I . n 1 s " L " . l
0 10 20 20 40 |

Déplacement (mm)

Figure (111.14) : Comparaison des Courbes énergie, déplacementaier lxut et traité a0.1 et 0.2mm lors

d’'un écrasement uniaxial en quasi statique

56



Chapitre 111 Résultats

Commentaire:

Le critere tiré en haut a propos de I'épaisseus darfigure (l1l.11) est confirmée par la figure
(111.15) d'ou les parois cémentées a 0.2mm nou dtiugmentation d'absorption de presque 20% au br

selon la courbe en haut.
[11-4-2. Configurations géométriques

On va attribuer a des tubes cémentés deux confignsageéomeétriques distinctes grace aux dépots
électrolytiques de cuivre or enrobages spéciaaxqnt réalisé 3 bandes verticales pour et le sedbaddes

verticales.les résultats numériques de ces geaadteront présentés graphiqguement.
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Figure (111.15) : Comparaison des Courbes charge, déplacement k& lbaat et traité a0.1 avec 3V lors

d’'un écrasement uniaxial en quasi statique.
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Figure (111.16) : Comparaison des Courbes charge, déplacement dkr [baat et traité a 0.1 avec 3V et 4V

lors d’un écrasement uniaxial en quasi statique.
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Figure (111.17) : Comparaison des Courbes charge, déplacement ¢k lbaat et traité a 0.2 avec 3V et 4V

lors d’un écrasement uniaxial en quasi statique
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Figure (111.18) : Comparaison des Courbes charge, déplacemerddaerlbrut et traité a 0.2 avec 4V

et0.2mm avec 4V lors d’'un écrasement uniaxialwasgstatique.
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Figure (111.19) : Comparaison des Courbes charge, déplacemerdaderltraité a 0.1 avec la configuration

3V et 4V lors d’'un écrasement uniaxial en quadicie.
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Figure (111.20) : Comparaison des Courbes charge, déplacemeraderltraité a 0.2 avec la configuration

3V et 4V lors d’'un écrasement uniaxial en quadicie.
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Figure (lll.21.a) : Comparaison des Courbes charge, déplacemerdderltraité a0.1 et 0.2mm avec la

méme configuration géométrique (3V)lors d’un écnaset uniaxial en quasi statique.
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Figure (I11.21.b) : Comparaison des Courbes charge, déplacemerdderltraité 0.1 et 0.2mm avec la

méme configuration(4V) géométrique lors d’un écnaeset uniaxial en quasi statique.
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Figure (I11.22) : Comparaison des Courbes charge, déplacemerdadierltraité a 0.1 et 0.2mm avec 3V et

4V lors d’'un écrasement uniaxial en quasi statique.
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Figure (111.23) : Comparaison des Courbes charge, déplacemerddaerlbrut S235 et traité a 0.1 et 0.2mm

avec 3V et 4V lors d’un écrasement uniaxial en gsiasique.

Discussion

L'allure des graphes charge-déplacement nous dennede de déformation ainsi le nombre de plis
guand il s'agit du mode axisymétrique. Toutes teglmes manifestes le méme mode (axisymétriquegsiui
idéal dans ce contexte excepté 3V0.1mm. Ceci implique la configuration n'influe pas sur le mode de
déformation en quasi-statique.la figure 11l.17 nooffre la colinéarité de la force numérique et la

configuration 3VCO0.2
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Figure (l11.24) : Comparaison des Courbes énergies, déplaceméatie brut et traité & 0.1avec

configuration de 3V lors d’'un écrasement uniaxiabeasi statique.
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Figure (l11.25) : Comparaison des Courbes énergies, déplacemé&atie brut et traité & 0.1avec

configuration de 3V et 4V lors d’'un écrasement xigiben quasi statique.
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Figure (111.26) : Comparaison des Courbes énergies, déplaceméatoe cémenté 0.2 avec deux

configurations 3V et 4V lors d'un écrasement urabrn quasi statique.
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Figure (111.27) : Comparaison des Courbes énergie, déplacemetataier ltraité a 0.1 et 0.2 avec la méme

configuration(3V) lors d’'un écrasement uniaxialggrmasi statique.
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Figure (111.28) : Comparaison des Courbes énergie, déplacemelaailer ltraité & 0.1 et 0.2 avec la méme
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configuration(4V) lors d’'un écrasement uniaxialggrasi statique.
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Figure (111.29) : Comparaison des Courbes énergie, déplacemet#aiier traité a 0.1 et 0.2 avec

différentes configurations (3V) et (4V) lors d’'uarésement uniaxial en quasi statique.
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Discussion:

Les courbes charge-déplacement ont la méme allscdlaboire prouvée par d'autre référence
bibliographique et aussi I'expérimental mais a fmdourbe de configuration 3V 0.1mm qui présemte
particularité ;cette particularité est engendréeuypamode d'écrasement différent des autres (ax¥iBigne)
.Par conséquence la configuration géométrique anfluence sur la nature oscillatoire des courbieside
mode de déformation.

La configuration 3V ne présente pas l'intérét deélmentation (Iégére absorption de choc).

Selon les courbes d'énergie on opte de classetdeement traitée avec0.2mm et la 4V0.2mm étant
meilleurs dans I'absorption d'énergie en quasigstat Il nous reste la totalement traitée a 0. bguis donne
une petite amélioration a la courbe numeérique (asa@s traite); elle est trés proche de 3VO0.1mnesdpr

I'étude comparative on voit que les résultats fisypar 3V0.2mm et 4V 0.1mm sont identiques.

La cémentation de 0.2mm et la configuration de #dsnoffre une augmentation de 20% d'énergie

absorbée par rapport a I'acier non traité.

Dans figure I11.25 et la figure 111.28 on remarglaecolinéarité totale des courbes d'énergie 4V0.1mm
et 3V 0.2 mm, 0.2 mm et 4V 0.2mm.

Remarque:

Afin de maximiser l'absorption d'énergie ;il fauhveir choisir I'épaisseur, une configuration

géométrique puis obtenir le mode axisymétrique.

[1I-5. Conclusion

L'étude numériqgue marque son intérét une fois eéfdée a I'expérience car; elle nous a permis de
connaitre le role et l'intérét de la cémentationsde domaine d'absorption d'énergie dans la ganeme
petite déformation avec vitesse =3.75 10°s.Sélectionner la configuration de 4V 0.2 étantmiailleur
pour montrer l'intérét de la cémentation en quegicuie. Cette approche numérique nous permit alessi

prévoir le nombre de plis de la structure tubulaire

66



CONCLUSION GENERALE

Ces travaux a caractére purement numérique (l4ettmltes dont 07 ont donné de résultats trés
satisfaisants) ont pour le bute de cerner le parasigéométriques afin de réaliser les assemblfighier
étudié),aussi les parametres mécaniques pouregtrila loi de comportement et la mettre en évidexnsi
réaliser le phénomeéne du flambement. Compte tenia demplexité de la tache et manque de quelques

données, une importante compagne d'essais s'@$ectu

La démarche proposé est consisté en premier lieorgortement du flambement de la structyre
tubulaire a section circulaire en chargement umiaxdous régime quasi -statique .les principaux

enseignements issue de cette simulation sont :

» La conformité de numérique a l'aspect expérimesddlau niveau de la charge ou bien au niveau|de
I'énergie,le mode de déformation sous des vitadsekgformation suffisamment lentes.
» Adapter a ces structure un traitement thermochimigude différentes épaisseurs voir sa réponse
apres son résulta extraordinaire ,on a pensé tsenéd'autres configurations géométriques dore on
opté pour trois bandes verticales et quatre bandescales ;d plus au moins I'amélioration de
contexte d'absorption d'énergie sous cémentaticowguselon la deuxiéme configuration qui est

guatre bandes verticales avec profondeur de 0.2mm.

La suite de ces travaux s'orientée vers le régiymamdique .En effet l'intérét des systemes
d'absorption d'énergie se retrouve dans une tiiisasous sollicitation de type impact; la on parle
d'absorption des chocs. A la fin on a débuté I&tpdur réaliser un dispositif permettant de mesla®r

déformations en compression uniaxial et bi-axial.
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Conception d’ACTP

Conception et réalisation du dispositif de point tmmbant ACTP

L'appareil est composée de deux parties mécaniguétectronique, on débute du
dispositif mécanique qui comporte ces organes:

Le socle :comprenant la zone d'impacte et fixée a la solevee d'une couche du plomb
dont son réle est I'amortissement des vibratiomethoc.

le socle contiens trois poutres 220*90*10mm dispasél 2*2met 1m.

reliées entre elles par une pattes en fer boulenc&e corniére de dimensions 70*90*10mm

et 2m de longueur ( soudée latéralement avec bugages).

Une zone d'impact posée sur H de dimensions*1000*10mm plus une chape de
plomb de ,500*500*50 est montée sur le fer plattestie en sandwiche entre le planchait et

une plaque en fer de 500*500*50mm avec épaisseplatehe de 0.4 mm.

L'arche (composantes verticale) deux colonnes RN He220*90*10 fixées par
boulons aux socle et coiffée d'une traverse supgried AP 220*90*10 hauteur total de cet
arche est de 5.5m. Subdivisée en trois moduleg2id Bm(ces trois modules sont assemblés
par mécano soudure.)

Elle comporte deux ceintures horizontales de forpwmsée.fixées par des boulons plus 04
poutres de U A P 90*70*10 de hauteur de 3.5m, altes fixées aux soles par des goujons.

Les joints en caoutchouont intercalées entre les pates inferieures

Deux colonnes verticales de 5m ont formé le tubadsque en acier laisse galvanisé.

Deux bridesune inferieure est fixées aux socle H et la sepeei est solidaire de la traverse

par liaison boulonnées.

La premiere entraxe est assurée a I' ordre @enB0destiné a I'écrasement des

structures de faibles gabarit .



La deuxieme entraxe est 900mm (grosse piece).

Remarque: chaque entraxe est disposé de son chariot

plusieurs tiges filtées (horizontal equidistante)

Le chariot impacteur est une piéce en V et en pérgnde hauteur de 260mm dont la partie
inclinée a 170mm et la verticale a 90mm ,sur champié latéral est usinée un demi alésage
de quatre demi coquilles semi cylindriques en teflantifriction).

Remarque 2: le chariot nécessite un usinage gpéeifd'une piéce rare auprés d'autre
établissement spécialisée en injection plastique.

La partie électronique du point tombant

Le poids tombant est équipé de deux gammes dé@&ueipt €lectroniques en vue de
pouvoir suivre I'évolution des principales grandeyhysiques gouvernant le processus
d'écrasement de la structure a tester.

La premiére gamme comprend les instruments de gapa liaisons directe avec le poids

tombant:

une cellule de force dynamique

un capteur de déplacement

un acceélérometre

un capteur optique

La deuxieme partie regroupe les instruments desfeean de stockage et d' enregistrement des
données:

une chaine d'acquisition

unmicro ordinateur

Caractéristiques techniques des instruments
La cellule de force
D'une capacité maximale de 20tonnes, est un cageetorce a quartz sous forme de

rondelle rigide. La force a mesurer agit par llintédiaire de couvercle et de la base en acier



du boitier du capteur, directement sur des disgmeguartz. sous charge mécanique le quartz
engendre une charge électrique qui proportionieléeforce. Cette charge est amenée sur une
électrode a I'extérieur par un connecteur, transmibatténuateur puis a I'amplificateur avant

d'atteindre la chaine d'acquisition.

Un amplificateur :c'est appareil a réglage num#riet posséde un domaine de
fréquence de 0a 50Hz,il utilise une tension deeseftlOV. cet appareil est sensé de convertir
une charge électrique en tension.

Remarque: I'amplificateur est protégé contre les surchapggsdes transistors et aussi contre

les inversion de polarité.

Atténuateur de charge un atténuateur de charge est couplé a celluferde a chaque fois
gue la gamme est supérieure (la moins sensibl¢paplificateur ne suffit pas. Du fait de
limportance de la longueur de la connexion (plus @m),l'atténuateur est branché
normalement entre le cable de connexion et le aiblallonge.

Capteur optique: il est indispensable pour déclencher la mesurdadeellule de force
instantanément. pour une meilleure synchronisatier'acquisition en raison de la courte

durée de l'impact.

Accélérometre le model choisi est le2255B-1lsotron d'Endeveahy type piézo-
électronique, miniature de faible poids et solidaltun bouchon vissé a l'intérieur du porte
impacteur .En forme de vis de dimensions extérié@rg.92mm, cet instrument est doté de

large applications(grandes valeurs de g) et deetemrisibilité de 0.1mV/g.

Le conditionneur de signa:le model est Endevco model 133, équipé de troiawapiézo-
électrigue ,utilisable en deux modes manuel or pamognable.il sera reli€ a un micro
ordinateur muni du port standard RS-232 et d'updiGgtion software optionnelle ,son mode

normale de fonctionnement selon deux version auesaas surveillance.



