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Introduction générale

La caractérisation fine du comportement mécanique des métawela de leur limite d’élasticité
constitue une étape préliminaire indispensable a la stinnlalu comportement de structures en service
ou de procédés de mise en forme, notamment parce que lesanatgont de plus en plus optimisés du
point de vue des performances comme lors de I'utilisatiooataposites a matrices métalliques.

Les essais de caractérisation classiquement utilisésipdes problemes d'identifiabilité. D’une part,
la multiplication des essais est source de dispersion parirexemple Harth et al. 2004). Elle présente
des contraintes liées a I'approvisionnement de matierdeetlarée des essais. D’autre part, ces essais ne
sont pas adaptés aux matériaux structuraux, comme ceugdargplusieurs couches (les matériaux de
rechargement de matrices de forgeage déposés par fusidagm par exemple). Dans ce cas, I'impossi-
bilité de concevoir un essai a champs de contrainte homsgamessite de pouvoir mesurer les champs
de localisation de la plasticité.

En revanche, I'exploitation d'essais a champs hétérogpammet d'identifier plusieurs paramétres a
partir d’'un seul essai, ce qui présente un avantage pouctéaser le comportement de matériaux hé-
térogénes ou anisotropes. Dans ce contexte, I'utilisatiessais mécaniques statiquement indéterminés
(qui n'offrent pas de solution analytique simple) s’avangiessante car elle permet de concevoir des
essais représentatifs du comportement étudié.

La détermination de paramétres pilotant une loi de compuwete a partir d'une réponse meécanique
mesurée au cours d'un essai statiquement indéterminéittensn probléme inverse. Pour traiter ce
probléme, il est nécessaire de mettre en oeuvre des te@mibpumesure et de résolution adaptées. Les
mesures de champ cinématique constituent une informaténriche (des milliers voir des millions
de points de mesure) et permettent la caractérisation deamsénes mis en oeuvre lors d’'un essai
complexe. Une approche pour résoudre le probléme invetsermparti des mesures de champ fait appel
a la méthode de champs virtuels (MCV, Grédiac 1989).

La MCV a déja été appliguée pour identifier les paramétresodede comportement linéaire (voir
chapitre 3). Cette méthode a fait I'objet de nombreux dépdmnents afin d’améliorer sa stabilité et sa
fiabilité (Grédiac et al. 2002a,b; Avril et al. 2004a). Elkfait pas appel a une modélisation par éléments
finis de I'essai mécanique traité ce qui présente certaiastages par rapport aux approches basées sur
le recalage de ce type de modéle. La MCV a récemment été é&@adm pouvoir traiter I'élastoplasticité
(Grédiac et Pierron 2006). Il s’agissait d'une premiéreliapfion a une loi d’écrouissage simple a partir
de données simulées. Des développements étaient encessaiges pour une application expérimentale
et une extension a des lois d’écrouissage plus complexes.

L'objectif de ce travail est de mettre en oeuvre la MCV expémtalement et d’étudier les parameétres



importants qui influencent le processus d'identificatior imbreux aspects doivent étre considérés
dans la chaine qui va des mesures aux parameétres identifigsrdvaux présentés ici constituent une
approche préliminaire en vue d'étendre cette méthode ampodements élastoplastiques complexes
gui ont motivé cette démarche.

Le chapitre 1 présente une revue bibliographique sur llifleation de paramétres pilotant des lois
élastoplastiques a partir d’'essais statiquement ind@iésret situe ce travail par rapport a d’autres ap-
proches. Le chapitre 2 rappelle les équations mathématiguieégissent la loi de comportement utilisée
pour modéliser la réponse mécanique du matériau métalétudié. Des essais mécaniques de traction
uniaxiale ont été réalisés afin de constituer une base denet pour I'approche par MCV proposée. Le
chapitre 3 présente en détails la méthode des champs sigppliquée a l'identification des parameétres
élastoplastiques ainsi que I'algorithme de calcul desragnts utilisé. Ensuite, le chapitre 4 expose la
technique de mesure de champ cinématique et les différétapes de post-traitements nécessaires a
une exploitation quantitative des données. Les deux akapiuivants présentent deux applications ex-
périmentales. La premiére concerne un essai offrant urdétebntrainte quasiment uniaxial dans le but
de valider la méthode sur un cas plus simple. La seconde exgsa pleinement multiaxial basé sur la
traction d’'une éprouvette plane bi-entaillée. Le manuaséichéve par une conclusion sur la méthode et
les résultats obtenus et offre quelques perspectives sdéleloppements a venir.

VI



1 Identification de lois élastoplastiques de
metaux a partir d'essais statiguement
indéterminés

1.1 Introduction

Les simulations par éléments finis du comportement de siegEtmétalliques soumises a des solli-
citations diverses nécessitent la connaissance du coenpent élastoplastique de ces matériaux. Les
applications de ces simulations concernent notammenidétle tenue en service de structures métal-
liques ou des procédés de formage de métaux.

De nombreux travaux ont été menés afin de proposer des méthfitaces pour caractériser le com-
portement élastoplastique des métaux. Les méthodesquassbasées sur la réalisation d’essais stati-
guement déterminés présentent certaines limites. Latésisation de comportements élastoplastiques
hétérogénes, anisotropes, ou en grandes déformationifiedechent réalisable avec ce type d'essais.

Quelques auteurs (Gelin, Ghouati, et Shahani (1994); Gawassoni, et Chenot (1996); Mahnken
et Stein (1997); Ghouati et Gelin (1998); Yoshida, Urabelabpov (1998); Tillier (1998); Niclas et
Bourgeois (2000); Ghouati et Gelin (2001); Yoshida, UemetiFujiwara (2001); Szeliga, Matuszyk,
Kuziak, et Pietrzyk (2002); Yoshida, Urabeb, Hinoa, et pao(2003); Diot, Gavrus, Guines, et Ragneau
(2003)) ont d’'abord proposé d’'étendre le domaine de validds essais standards. Leur approche est
basée sur le recalage d’'une réponse mesurée et d'une rédpsuasal’'une simulation par éléments finis.
Cette approche permet de prendre en compte certains effstsuitture ou du matériau qui remettent en
cause les hypothéses avancées pour interpréter analyiiees essais.

En poussant encore plus loin cette idée, plusieurs autblakr(ken et Stein (1996b, 1997); Mahnken
(1999, 2000); Aoki et al. (1997); Meuwissen et al. (1998);uMessen (1998); Kajberg et al. (2004)) ont
proposé de I'appliquer a des essais statiquement indétésnpilus originaux. Cette approche permet de
mettre en oeuvre des essais plus fortement hétérogeénekmdépbnse mécanique est plus riche que celle
des essais classiques. Une infinité de configurations estewisageable. Selon les cas, le type de ré-
ponse mesurée différe. Les premiers travaux concernagsenéellement des mesures globales, comme
I'effort appliqué ou le déplacement d’ensemble de I'épeiterainsi que quelques mesures locales (sou-
vent par jauges de déformation).

Lorsque les techniques de mesures de champs ont commencépasdre, les réponses mesurées se
sont étendues aux champs de déplacement sur une partipai/étte. La richesse de ces informations
a nécessité I'élaboration de procédures efficaces de nsation pour résoudre le probléme inverse posé.



La technique employée consiste a minimiser I'écart entee gnandeur issue d’un calcul par éléments
finis et cette méme grandeur mesurée. Comme le calcul disecbéteux en temps de calculs, de nom-
breux travaux concernent I'amélioration de la procéduranigimisation (voir Hisada (1995); Okada
et al. (1999) par exemple).

Des alternatives aux procédures de recalage par élémeistgpfinr traiter les essais statiguement
indéterminés existent, principalement dans le cas destiélg linéaire (Geymonat et Pagano (2002);
Grediac et Pierron (2002); Bonnet et al. (2003); Bonnet etstamtinescu (2005)), mais assez peu ont
été appliquées au cas de lois non linéaires (Claire et ad2(2@halal et al. (2004b)). La méthode des
champs virtuels (MCV) a récemment été étendue pour pourkaiiet |'élastoplasticité par Grédiac et
Pierron (2006). Cette méthode tire avantageusement ptienesure de champs cinématiques mais
nécessite encore des développements avant de pouvoiifigtethe maniére robuste les parametres de
lois non linéaires.

La section suivante présente quelques essais classiquemgensn oeuvre pour caractériser le com-
portement élastoplastique de métaux et présente les dimitequels ils sont soumis. Ensuite la section
1.3 expose quelques approches basées sur l'utilisatissal® statiquement indéterminés et introduit
naturellement la section 1.4 qui montre l'intérét des meswle champ cinématique dans ce contexte.
Enfin un dernier paragraphe avant de conclure rappelle imamce de I'évaluation des performances
des systémes de mesure de champ.

1.2 Essais statiguement déterminés

L'identification de parameétres pilotant des lois de comgroeint élastoplastique repose sur la réalisa-
tion d’essais mécaniques adaptés aux lois étudiées. Ledaares mesurées sont généralement la force et
le déplacement qui ne sont pas les grandeurs directeméséesi dans les lois de comportement. |l est
donc nécessaire de les convertir en contraintes et défimmsatHabituellement, cette conversion repose
sur I'hypothése que la répartition spatiale du champ deramé dans une partie des éprouvettes tes-
tées est connua priori. De tels essais sont dissatiquement déterminé&s il existe parfois une solution
analytique permettant de relier les efforts appliquéstat’'de contrainte dans une zone de I'éprouvette.

L'exemple le plus simple et le plus utilisé est I'essai deticm uniaxiale sur éprouvettes axisymé-
triqgues ou prismatiques dans lequel les états de contrafrde déformation sont supposés homogenes.
La contrainte uniaxiale dans I'éprouvette est estimée tiwr i 'effort appliqué divisé par la section de
I'éprouvette et la déformation moyenne est mesurée a I'didee extensométrie locale. Cet essai est
régi par des normes (frangaises AFNOR NF EN 10002-1 a 100@2rg&ricaines ASTM E8M-96, ou
internationales I1SO 6892) qui définissent précisément halgibe de ces essais afin d’écarter les nom-
breuses sources possibles d'erreurs. L'alignement des digsenarrage de I'éprouvette doit ainsi étre
contrélé pour assurer une sollicitation de traction pures dimensions et les tolérances géométriques
des éprouvettes sont définies de maniéere a obtenir un étainti@iote uniaxial dans la partie utile de
I'éprouvette, etc... Toutes ces précautions ont pour bigadantir un résultat conforme aux hypotheses
qui sont faites pour interpréter les courbes force-dépiere. Mais I'hnypothése d’homogénéité n’est



plus valable lorsque la plasticité localise et que le phémrde striction se manifeste. Différentes mé-
thodes ont été développées (voir par exemple Bridgman I&%hg et al. 1999, 2001) pour prendre en
compte et corriger le phénomene de striction et ainsi ételeddomaine de validité de I'essai normalisé.

D’autres essais homogenes sont utilisés pour caractéasarétaux. L'essai de compression sur lopins
cylindriques permet de caractériser le comportementiglasten compression qui peut étre différent du
comportement en traction pour certains matériaux commentmssses métalliques (voir Dillard 2004),
les fontes ou les polymeres (Tillier 1998). Théoriquemé&essai est simple a réaliser puisqu'il suffit de
placer I'éprouvette cylindrique entre les deux plateawnéd’ presse. En pratique, il présente un certain
nombre de difficultés. Les plans d’appuis doivent notamnéémet paralleles et garantir l'unixialité des
efforts. Ensuite, il est difficile de s’affranchir de 'héo§énéité des déformations due aux frottements
des surfaces en contact, provoquant ainsi la forme en tarceactéristique des essais de compression.
Des moyens existent pour limiter les frottements, notantreariubrifiant le contact ou en adaptant la
forme des éprouvettes.

L'essai de torsion sur tubes minces constitue égalemenssei eu I'état de contrainte supposé ho-
mogeéne est directement relié aux efforts appliqués. Cepentéchauffement de I'éprouvette lié a la
plasticité engendre la localisation des déformations ¢emeléfaut I'’hypothése d’homogénéité (Gavrus
et al. 1996).

Certains comportements élastoplastiques nécessitetgnégat la réalisation d'essais multiaxiaux
colteux afin de prédire les formes particuliéres des cstdeeplasticité. Pour pouvoir étre interprétés
analytiguement, ces essais doivent aussi étre statiquetésrminés. Et les montages congus rivalisent
d’'ingéniosité et de complexité pour aboutir a un état deragmie homogéne dans une partie de I'éprou-
vette (voir par exemple Calloch (1997); Rauch (1998); Zoeaml. (1999); Pijlman (2001); Kuwabara
et al. (2000)). La figure 1.1 présente quelqgues montagesé&éal partir d’'un systéme de sollicitation
uniaxial ou biaxial. Zouani et al. (1999) proposent un mgatde sollicitations biaxiales pour étudier la
fatigue de matériaux métalliques a partir d’'une simple nraelle traction. Il est basé sur la traction-
compression d’'un disque ayant un profil de section pargculies essais sont analysés a I'aide de me-
sures locales (4 points) avec jauges (radiales et tangeg}iet solution analytique.

Kuwabara et al. (2000) utilisent un dispositif de tractioaxiale pour solliciter une éprouvette cru-
ciforme (voir figure 1.2). Les déformations sont mesuré€eaidd d'une jauge de déformation biaxiale
placée au centre de I'éprouvette. Ce dispositif a permigdkser des trajets de chargement patrticuliers
avec des changements de direction abruptes. Les surfacdmpes de métaux ont ainsi pu étre iden-
tifiees dans différentes situations (Kuwabara et al. 200022La complexité du dispositif de traction
et de I'éprouvette (rainures dans les bras de I'éprouvette garantir un état de contrainte uniforme au
centre de I'éprouvette) illustre la complexité de ce typesdais. Ce méme dispositif, ainsi que des essais
de traction uniaxial est utilisé par Banabic et al. (2003) dfidentifier les sept coefficients d'un critére
d’écoulement non-quadratique.

Une autre difficulté vient s'ajouter lors de I'utilisatioredsais statiquement déterminés. Les modéles
décrivant le comportement élastoplastique, viscoplastit/ou anisotrope de certains matériaux sont pi-
lotés par plusieurs paramétres qui ne peuvent pas toujtrersdéntifiés directement a partir d’'un seul
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type d’essai. lls sont en fait identifiés implicitement atipafun ensemble de données issues de différents
essais. Une stratégie d’identification adaptée doit altves dveloppée pour réaliser une identification
efficace. De telles stratégies sont souvent basées surilaisation d’une fonction co(t construite a par-
tir de I'écart quadratique entre un ensemble de donnéesréess(déplacements, déformations ...) et ces
mémes données issues de simulations numériques (Mahngteire(1996a); Mahnken (1999); Bruhns
et Anding (1999); Yoshida et al. (2003); Harth et al. (20043 réalisation de multiples essais conduit
a un accroissement de la dispersion des résultats provarlarfbis de la dispersion des propriétés du
matériau dans un méme lot et des erreurs de mesure. De pludjtid’'une campagne d’essais est direc-
tement lié au nombre d'essais, sans compter les contrajntgseuvent exister sur le prélevement de la
matiére. Un compromis doit donc étre trouvé. Harth et alo@®nt conduit une étude sur un nombre im-
portant d’essais afin de déterminer une combinaison optiniaksais qui permette d’identifier au mieux
les paramétres recherchés. Dans ces travaux, les donsées e onze essais différents ont été intro-
duites dans un processus de minimisation afin d'identifentuf paramétres de la loi de comportement
considérée. L'introduction de perturbations stochastsgdians le processus de minimisation a permis de
déterminer un jeu optimal d’essai, dont le nombre a alorsé#téit a cing.

Enfin, il faut souligner que le comportement des matériau®rogénes ne permet pas la réalisation
d’'essais homogenes. Cela concerne les métaux obtenus aeritgrpar rechargement, ou encore les
liaisons soudées. Ces matériaux présentent des gradept®priétés dus notamment a des vitesses de
refroidissement différentes a coeur et en surface. Danageune analyse locale du comportement est
nécessaire.

Une alternative aux essais homogénes consiste a réalisesdais mécaniques conduisant a des états
de contrainte non uniformes, avec 'idée d’identifier phuss paramétres a partir d’'un seul essai. Une des



premieres applications de cette idée a I'élastoplastastéd’utiliser des essais de flexion pour identifier
le comportement en traction et compression (voir Laws 198ayville et Finnie 1982; Brunet et al.
2001; Zhao et Lee 2004 par exemple). Mais la encore, la fomehdmp de contrainte est influencée
par les conditions aux limites (forme des appuis, forme dogum utilisé pour appliquer I'effort vertical,
frottements, etc.), ce qui se répercute sur la valeur desyptres identifiés.

Il découle de ce qui précéde que les essais statiguementniléés présentent plusieurs limites :

1. leur interprétation est soumise a des conditions trésesrde déroulement de I'essai;
2. ils ne permettent pas toujours d’activer pleinement aimeétres des lois de comportement ;

3. l'augmentation du nombre d’essais pour caractériseaioes lois favorise la dispersion des résul-
tats;

4. la mise en oeuvre d'essais multiaxiaux homogénes petdreiadélicate et treés colteuse.

Toutes ces raisons ont conduits de hombreux auteurs a groges approches alternatives fondées sur
I'utilisation d’'essais statiqguement indéterminés, guitftobjet des paragraphes suivants.

1.3 Essais statiguement indéterminés

Un essai est distatiquement indéterminiérsque la distribution des contraintes dans I'éprouvesie
inconnuea priori. |l peut s’agir d'un essai standard (comme ceux décritsgaémment) pour lequel
I'état de contrainte n’est pas celui qui était attendu. laésans peuvent étre une mauvaise maitrise des
conditions aux limites (déplacement imposé, force de ig@actue a des glissements, des frottements,
ou encore a un mauvais alignement des axes de I'éprouvedte les directions de chargement. Les
phénomenes de localisation rencontrés en plasticité peégalement entrainer une redistribution de
I'état de contrainte, la striction d’'une éprouvette de tiat au dela d'un certain seuil de contrainte
en est un exemple. Un essai statiquement indéterminé @éaiggsi un essai initialement congu pour
produire un état de contrainte complexe qui ne posséde peduton analytique. Dans ce cas, la forme
de I'éprouvette et les sollicitations sont choisies adnigment en fonction du comportement étudié. La
grande différence avec I'approche classique est que I'e&st plus tenu d’'étre homogéne. Au contraire,
I'hétérogénéité est recherchée puisque il est impossibletehir un état de contrainte homogéne pour
certains matériaux hétérogénes. L'inconvénient est qeasdi est plus difficile a interpréter, puisque
I'écart entre le modéle et I'expérience ne peut pas étrealist simplement sur une courbe contrainte-
déformation. En revanche, les champs de déformation hg&tées contiennent davantage d'informations
que les champs homogénes, ce qui rend possible une déteamiphus efficace des paramétres ainsi
gu’une conception optimisée de essais. Un essai hétérpgemet également d’activer des mécanismes
qui ne seraient pas ou peu activés lors d’'un essai homogéneutte, des essaig-situ ou proches
des conditions d'utilisation du matériau peuvent étre sayes. Pour pouvoir traiter de tels essais, une
stratégie adaptée doit étre mise en place.

Le probléme posé consiste a déterminer la valeur des panesrti pilotent un modéle mathématique
supposé décrire le comportement du matériau étudié a paria réponse mécanique d’'un essai stati-



Probleéme direct| Probléme inverse
connu inconnu| connu inconnu

Loi de comportement * *
Conditions aux limites * *
Grandeurs cinématiques * *

TAB. 1.1: Probléme direct et probléme inverse en mécanique.

quement indéterminé. Il s’agit la d’'un probléme inversetdore procédure de résolution possible est la
suivante :

1. Un algorithme de calcul efficace doit permettre de résmlelprobléme aux valeurs limites posé,
a savoir celui d'une éprouvette de forme arbitraire sounaism systéme arbitraire d’efforts. Le
comportement du matériau est décrit par un modéle pour laqugu de valeurs initiales des
parametres est donné. La méthode des éléments finis est wutilegpermettant de résoudre le
probleme direct, mais d’autres outils existent. Le tablgédusitue le probléme inverse posé par
rapport au probléme direct.

2. Un certain nombre de grandeurs physiques (déplacenmut, fmoment, courbure, etc) repré-
sentatives du comportement étudié et de I'essai réaliséemioétre mesurées. La nature globale
ou locale de ces mesures dépend des hypothéses avancééastgrpuéter 'essai et résoudre le
probléme inverse.

3. Une méthode doit étre mise en place afin de confronter sedtags expérimentaux a la modélisa-
tion numérique de I'essai et pour déterminer les paraméuwesodéle a partir de ces données. Si
le calcul direct est long, cette méthode devra convergaedeament vers les parametres recherchés.

Le diagramme 1.3 présente le fonctionnement général d’'wéthade d’'identification par recalage. Il fait
apparaitre un processus itératif basé sur un jeu de valeitiedés des parametres recherchés. Ce jeu de
valeurs permet de résoudre le probléme direct a I'aide daodélisation mathématique de I'essai et de
construire une fonction colt traduisant I'écart entre lendeurs calculées et les grandeurs mesurées.
Une procédure est alors mise en place afin de trouver les pa@srgui minimisent cet écart.

L'approche la plus utilisée consiste a réaliser une moalétis de type éléments finis de I'essai puis
a minimiser I'écart entre la réponse du modéle et la réponssurde expérimentalement en fonction
des parameétres recherchés. Le plus souvent, il s’agit damisier un (ou plusieurs) écart(s) quadra-
tique(s) entre une grandeur mesurée et cette méme grarsdergr des simulations. Cette démarche est
par ailleurs utilisée pour optimiser les procédés de miserne (voir Picart et al. 1998; Kleinermann et
Ponthot 2003; Ponthot et Kleinermann 2006 par exemple)sRarcas, les paramétres a optimiser sont
des parameétres géométriques ou des variables du procédérdmfion. Dans le cas de l'identification
de paramétres pilotant des lois de comportement, les Veasialu processus de minimisation sont les
parameétres recherchés, et la réponse initiale du modétkesgiminée a partir d'un jeu de parameétres de
départ. Le processus de minimisation s’arréte lorsquedespeétres recherchés conduisent a une réponse
qui vérifie le critére posé.



; Grandeurs mesurées
Essai
Ajustement Ecart _ )
des paramétres Fonction co(t
Parameétres
Modéle
mathématique Grandeurs calculées

FiG. 1.3: Diagramme de la procédure d'identification par regal@’aprés Hendricks (1991)).

Dans premier temps, les approches de ce type se sont linditéesndre le domaine d'utilisation des
essais standards (voir section 1.2). Le dispositif expémial est alors quasiment le méme, mais le niveau
de déformation ou de vitesse de déformation est augmenté.

Ainsi, une des premiéres applications est I'extension eleshi de traction aux grandes déformations.
Mahnken et Stein (1997) déterminent des paramétres dedatemhportement élastoplastiques a partir
d’essais de traction sur éprouvettes axisymétriques, &mapi en compte les phénomeénes de localisation
gui remettent en cause I'hypothése d’homogénéité. Pludiiutiliser une correction comme celle sug-
gérée par Bridgman (1952), I'essai est modélisé par élénfiens, la force appliquée et les déplacements
en quelques points sont mesurés. Trois paramétres d'ésame sont identifiés en minimisant la somme
de deux écarts quadratiques au cours du chargement : |&uaet I'effort global calculé et I'effort me-
suré ainsi que I'écart entre les déplacements mesurés déjpgacements simulés sur le contour de la
zone de striction. Cette démarche a depuis été adoptée bemsups travaux (Tillier 1998; Ghouati et
Gelin 1998, 2001).

Des essais de traction-compression cyclique sur éprasvpthnes ont également été réalisés par Yo-
shida et al. (2003) afin d'identifier trois parameétres d’'undéle d’écrouissage cinématique en grandes
déformations. Des modifications du dispositif expérimkeatd été nécessaires pour prévenir le phéno-
meéne de flambement des éprouvettes.

Les essais de compression uniaxiale peuvent étre conddés aiveaux de déformation plus impor-
tants si le phénoméne de bombé des éprouvettes cylindragigsis en compte a I'aide de simulations
par éléments finis (Gelin et al. 1994; Szeliga et al. 20025 jha&ametres de modeéles viscoplastiques
sont identifiés en minimisant I'écart quadratique entreclmsrbes force-déplacement vertical mesurées
et issues des simulations.

L'essai de bipoingonnement proposé par Gelin et GhouafgLpermet d’approcher les conditions
rencontrées lors du laminage de métaux. Il s’agit d’écrastne deux presses planes un volume prisma-
tique (voir figure 1.4). lls identifient un modele viscoplgee a six parameétres a partir de plusieurs essais



(a) (b)

FiG. 1.4: Schéma de I'essai de bipoingonnement, avant (a) esdp) déformation (d’aprés Gelin et
Ghouati (1996)).

réalisés a des températures et des vitesses de déformdifigmentes. Il faut noter que l'identification
échoue si les paramétres de départ s’écartent de pl2& dedes valeurs de référence.

La modélisation de I'essai de compression d’un lopin cylopee ou d’'un volume prismatique, comme
dans I'essai de bipoingonnement, nécessite I'introdoation coefficient de frottement. Les paramétres
identifiés dépendent fortement de ce coefficient qui pagwai est difficile a mesurer. Diot et al. (2003)
ont par conséquent adopté une géométrie d’éprouvette éenrgitant de s'affranchir de la connaissance
du coefficient de frottement, tandis que Forestier et al022@t Forestier (2004) proposent d’'identifier
ce coefficient en méme temps que les parametres de la loi deoctement a partir d’'un essai optimiseé.

Ghouati et Gelin (2001) identifient trois modéles a partirtiés essais. Le premier est un essai de
bipoingconnement. Il est réalisé a trois températures reiffies et a permis d’identifier les paramétres
d’'un modéle viscoplastique en recalant les courbes foémadement. Ensuite, des essais de traction sur
éprouvettes planes sont conduit8’a5° et 90° afin d’identifier une loi d’écrouissage a trois paramétres
et trois coefficients d’anisotropie a partir des réponsesef@éformation longitudinale. Enfin, un essai
de gonflement hydraulique d’'une tole serrée dans un serrecfladuisant a un état de déformation
biaxial est réalisé afin d'identifier les paramétres d’uriedlécrouissage a partir de la courbe pression-
déplacement au sommet.

Gavrus et al. (1996) ont utilisé I'essai de torsion sur épeties pleines pour identifier les paramétres
de modeles thermoviscoplastiques en grandes déformatianmodélisation éléments finis de I'essai a
permis de prendre en compte la localisation des défornstlass paramétres du modeéle ont été identifiés
a partir d'un ensemble d’essais de torsions a différentesses de déformation et différentes tempéra-
tures en minimisant I'écart entre les différentes courbement-angle de rotation issues du modele et de
I'expérience. Lam et al. (1998) ont par la suite proposé ugthotde permettant de diminuer le nombre
d’essais en introduisant une nouvelle fonction colt baséksnesure de la vitesse de rotation. Ils iden-
tifient alors un modéle viscoplastique en recalant la coanbenent-vitesse de rotation issue d’'un seul
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essai de torsion.

Fedele et al. (2005) proposent un essai de traction-torsiolique sur éprouvettes pleines qui permet
de s’approcher des conditions en service du matériau éfadiér utilisé dans les roues de train) afin
d’activer pleinement les paramétres d'un modéle d’éceage cinématique. Les courbes utilisées sont
celle de I'effort axial en fonction de la déformation longitnale et celle du moment de torsion en fonc-
tion de la rotation par unité de longueur. L'écart entre kggonses simulées et les courbes mesurées est
minimisé par un algorithme combinant une méthode du gradimmugué avec un algorithme génétique.

Niclas et Bourgeois (2000) proposent deux approches ieggrsur identifier les parameétres d’une loi
d’écrouissage variant dans I'épaisseur a partir d'un edsdiexion 4 points. La premiére méthode est
basée sur le recalage d’'un modéle analytique et la mesureotimintes par rayons X, tandis que la
deuxiéme consiste en un recalage de la courbe moment-eeugsue d’'une modélisation par éléments
finis de I'essai. La deuxieme méthode a donné de meilleuditaés que la premiére, mais a nécessité la
connaissance a priori d'un certain nombre de données.

Khalfallah et al. (2002) et Khalfallah (2004) identifientsdearamétres de lois élastoplastiques aniso-
tropes a partir d’'un essai de traction en contraintes plehde plusieurs essais de traction uniaxiaux sur
éprouvettes hors axes. Les essais de traction hors axegatég par I'approche classique, seul I'essai
en contrainte plane est traité par recalage. L'essai emaioteé plane est simulé par éléments finis et les
coefficients d’anisotropie des tdles (coefficients de Larkfsont déterminés par recalage de la réponse
globale de I'éprouvette (courbe force - variation d'épais$.

Yoshida et al. (1998) introduisent un essai de flexion cydigfin d’identifier les 8 paramétres d’'un
modeéle élastoplastique par recalage éléments finis de thedorce-déformation. A partir des réponses
moment-courbure mesurées et simulées d’'un essai de tragtimpression cyclique en grandes défor-
mations et d'un dispositif prévenant le phénoméne de flamb¥gshida et al. (2001) identifient les
paramétres d’'un modele de Chaboche-Rousselier. Yoshada(2003) étendent enfin la méthode a la ca-
ractérisation du comportement élastoplastique des deupasantes de toles bi-métalliques par recalage
éléments finis des deux essais précédents. La méthode geopesmet un gain de temps considérable
étant donné les difficultés rencontrées pour tester chapgmpasante séparément.

Kajberg et al. (2004) ont identifiés les parameétres d’'un rieééasto-viscoplastique a partir de la
réponse force-allongement d’une éprouvette entailldeEséé a des vitesses de déformation supérieures
a10*s~!. Dans ce cas, la technique optique utilisée s'est limitéecauner I'allongement global de
I'éprouvette a partir du contour des entailles. La modébsaéléments finis en déformation plane a
permis de calculer la réponse de I'éprouvette a I'allonggmmeesuré, et les parametres du modéle ont été
identifiés en minimisant I'écart entre I'effort mesuré effiort calculé. Les auteurs précisent que I'emploi
d’'une technique de mesure de champs permettrait une mejlie en compte des déformations et
réduirait les erreurs.

Allix et Vidal (2002) proposent d'utiliser une méthode dégration temporelle optimisée pour ré-
duire le nombre d'itérations lors du calcul direct du mod@iments finis. Cette méthode a été utilisée
avec plusieurs algorithmes de résolution du probléme ssvg@our identifier les paramétres d'une loi
élasto-viscoplastique. Ce papier s’inscrit parmi lesaravqui visent a optimiser le temps de calcul des
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méthodes de recalage par éléments finis. Cette méthodeaesamt plus intéressante que le nombre
de calculs du problémes direct est important, y compris pesiméthodes d’'optimisation basées sur le
calcul du gradient.

Furukawa et al. (2002) proposent d'associer une méthodeimienisation basée sur le calcul du gra-
dient et un algorithme génétique afin d'allier la rapiditéldepremiére méthode a la robustesse de la
seconde.

Finalement, les travaux précédents sont principalemes#sbsur des essais standards dont le domaine
d'utilisation a été étendue grace a I'utilisation de modé&ments finis. Ces derniers ont permis de
prendre en compte des conditions aux limites ou des commperits particuliers favorisant la localisa-
tion des déformations. Les réponses mesurées sont soagemémes que pour les essais standards, il
s’agit de réponses globales (variation de longueur dediéette, résultante des efforts appliqués) et
quelques fois locales (mesures « ponctuelles » par jaugestensométres). Cette approche suppose une
modélisation fidéle de I'essai, puisque le modéle n'estiéegae sur un nombre limité de grandeurs. En
effet, les conditions aux limites en déplacement et en tsffeont modélisées mais pas mesurées. Les
essais restent donc délicats a maitriser et les éventughiegrs de modélisation se répercutent sur les
valeurs des parameétres a identifier.

1.4 Approches par mesures de champs

L'utilisation de mesures optiques de champs cinématiqeesigt d’envisager des essais plus com-
plexes ou la mesure sans contact d'un champ tout entier dendigfion est accessible. Le développement
important des techniques de mesures de champs est lié arltss capteurs CCD et des techniques de
traitement automatisé des images. De nombreuses teckrigumesures de champs existent (Kobaya-
shi 1993; Surrel 2005b) : interférométrie de speckle, datién de mouchetis, moiré géométrique ou
interférométrique, méthodes de grilles, etc. Par conrgluipart concernent des mesures dans le plan,
ce qui peut dans certains cas limiter les problemes traitfssgroblémes plans (type plagues minces,
coques, membranes). Les mesures de champs sont souvanéessodes mesures globales comme la
résultante des efforts appliqués. Elles offrent une plasde liberté dans la conception des essais et plus
de souplesse quand a leur déroulement. Elles peuvent ammsefire de prendre en compte certains effets
parasites, comme des glissements dans les mors, des &fffexidn, etc. Elles permettent également
de concevoir la géométrie des éprouvettes en vue d'optinaseéponse du matériau afin d’identifier
plusieurs paramétres a la fois. Il est dés lors possiblevifager des essais situ ou proches d'un
environnement industriel. De plus, le caractére non ifftetssans contact des méthodes optiques per-
met la mesure de données cinématiques difficilement abbessiutrement (éprouvette de petites taille,
mesures dans une enceinte, etc...)

Cependant, la encore, I'essai devra étre modélisé pouroioétre simulé, et la mesure des déplace-
ments ou de la distribution des efforts imposés n’est pgsticsiréalisée ce qui suppose des hypotheses
supplémentaires. Les différents travaux se distinguenteppombre de parametres identifiés, liés a la
complexité des lois utilisées (anisotropie, non linéadtiiplage température, vitesse, endommagement)
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FiG. 1.5: Géométrie de I'éprouvette utilisée par Mahnken etinS(&996b) pour identifier une loi
d’écrouissage.

et par les essais réalisés (traction, compression, flexipmais aussi par la méthode de minimisation
employée. En effet, chaque résolution du probleme diregt e trés colteuse en temps de calculs.
Plusieurs voies ont donc été explorées pour diminuer lepsata calculs tout en conservant une bonne
précision sur les paramétres identifiés. L'utilisationlgitaithmes de recherche directe bien que robustes
et efficaces est souvent a exclure car ils nécessitent tigpations. C’est pourquoi beaucoup de travaux
sont basées sur I'utilisation d'algorithmes du premiereravec calcul du gradient de la fonction codt.
Ces algorithmes sont rapides mais sensibles au bruit derenesau point de départ, c’est pourquoi dans
plusieurs travaux, d’'autres techniques sont associéasgpogiiorer la robustesse du processus de mini-
misation. Un autre moyen de réduire le temps de calcul estrdimwer le nombre d'itérations lors du
calcul du probléme direct, c’est pourquoi plusieurs awgeunt également proposé d'utiliser des schémas
d’intégration optimisés.

Une des premiéres études prenant en compte des mesures ldeaéplacements dans la fonction colt
a minimiser est celle de Mahnken et Stein (1996b). Un essaiagéon est réalisé sur une éprouvette
plane en acier, entaillée en son milieu (voir figure 1.5). tlemmps de déplacement au voisinage de I'en-
taille sont mesurés a l'aide d’'une grille analysée par tatigh d'image. Les paramétres d'écrouissage et
la limite élastique de deux lois de comportement élasttiglaes isotrope sont ensuite identifiés en mini-
misant I'écart quadratique entre les déplacements mestigsdéplacements simulés en quelques points
choisis a la main au cours du chargement. Le processus dmisation est réalisé par une méthode du
premier ordre utilisant les gradients de la fonction co@t.fanction colt est dérivée analytiquement en
fonction des parametres recherchés lors d’'une analysendégité préalable. Cette dérivation est pos-
sible car le schéma d’intégration de la loi de comportemshde type Newton-Raphson et conduit a des
équations de sensibilité linéaires. Cette méthode prédavantage de converger plus rapidement que
les méthodes de recherche directe, mais se montre beauamop stable. Elle nécessite de surcroit le
calcul des équations de sensibilité pour chaque probléaité.tbans Mahnken et Stein (1997), un essai
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FiG. 1.6: Eprouvettes de traction proposées par Aoki et al. {Lp8ur identifier deux paramétres d’un
modele élastoplastique par recalage éléments finis despshdendéplacements.

de traction en grandes déformations sur éprouvette axisigué est réalisé. Les champs de déplace-
ment & la surface de I'éprouvette sont mesurés au cours dgechant a I'aide d’'une méthode de grille.
Trois parameétres d’'écrouissage sont identifiés en minmhisasomme de deux écarts quadratiques au
cours du chargement : I'écart entre I'effort global calcatd’effort mesuré ainsi que I'écart entre les
déplacements mesurés et les déplacements simulés surtteicde la zone de striction. La méthode
d’identification a ensuite été étendue a un modéle d’endaemant de Gurson par Mahnken (1999).
Mahnken (2000) réalise un essai de traction sur éprouvetathillée. Les champs de déplacement sont
mesurés avec une technigue de grille. La fonction colt asétagte a partir de la somme des écarts
gquadratiques entre les efforts mesurés et simulés et lespshde déplacement mesurés et simulés. Le
processus de minimisation de la fonction co(t est toujoéatigé par une méthode du gradient et une
analyse de sensibilité adaptée au schéma d'intégratiarpa®ameétres d’'un modeéle couplant plasticité
et endommagement sont identifiés, mais les paramétregjékssont introduits.

Aoki et al. (1997) présentent une méthode d’identificatierpdrameétres d’'un modéle de Gurson par
recalage éléments finis de champs de déplacement peu aphekénaet Stein (1996a). Les auteurs
introduisent I'utilisation de filtrage de Kalman pour stadgr I'optimisation. Mais cette méthode n'a
été appliquée que sur des champs de déplacement simulésa Br ailleurs permis d’optimiser la
configuration d’essai et de proposer finalement une congonaie deux essais appropriés pour identifier
les parameétres recherchés : un essai de traction sur ép@plane avec un trou en son milieu et un essai
de traction sur éprouvette plane bi-entaillée (voir figu@).l

Meuwissen et al. (1998) et Meuwissen (1998) proposent ififiler plusieurs modéles de plasticité
de matériaux métalliqgues a partir d'un essai plan hétémgé&rois essais sont utilisés : un essai de
traction sur éprouvette plane avec deux entailles décélig¢ese 1.7 a) pour identifier les parameétres de
criteres de plasticité isotrope et orthotrope, un autr@ieds traction sur éprouvette plane cette fois-ci
trouée (figure 1.7 b) pour identifier les paramétres d’'uneliécrouissage isotrope ; enfin, un essai de
cisaillement cyclique sur éprouvette plane bi-entaillégufe 1.7 c) pour identifier les parameétres d’'une
loi d’écrouissage cinématique. La fonction colt est caiitstra partir de I'écart quadratique entre les
quantités mesurées et simulées, c'est a dire la résultanitefirt appliqué et les champs de déplacement
aux endroits ou les gradients sont importants (100 a 20agjoidauteur propose un estimateur faisant
intervenir des coefficients de pondération afin de prendsoepte les erreurs de mesures et la dispersion
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Fic. 1.7: Eprouvettes planes de traction bi-entaillée (ayéeo(b) et de cisaillement (c) utilisées par
Meuwissen et al. (1998); Meuwissen (1998) (cotes en mm).

des paramétres. L'approche utilisée pour minimiser lationccodt est une méthode du premier ordre de
type Gauss-Newton. Les gradients de la fonction co(t sdaatménés par différences finies et la stabilité
de la méthode est testée. L'analyse de sensibilité rédtisgdu calcul des gradients permet d'estimer la
sensibilité des paramétres du modéle a I'essai réalis@nbfhinsi un critére pour juger de la qualité des
résultats et de la pertinence du couple modéle/essai.

Afin de réduire le nombre de calcul du probleme direct par ékis finis, Okada et al. (1999) em-
ploient une analyse de sensibilité non linéaire proposéélizada (1995). En adoptant un schéma d'in-
tégration de Newton-Raphson modifié pour lequel la matdongénte n’est pas réévaluée, ils parviennent
a calculer les gradients de la fonction colt par différerfa@es a partir d'un seul calcul par éléments
finis. La méthode a été testée avec succes sur des résutiaté si

Kajberg et Lindkvist (2004) réalisent des essais de tragtisqu’a rupture sur éprouvette plane en-
taillée (voir figure 1.8) afin de faciliter la localisation ¢ plasticité dans le champ de mesure. Les
champs de déplacement sont mesurés par speckle intertéiqued DSP) puis dérivés numériquement.
La fonction co(it est une somme de résidus au sens des morairés de quantités mesurées et obte-
nues par simulations par éléments finis. Ces quantitésewdéplacements et la déformation équivalente
(entre 600 et 700 points sur une carte) et la résultante dert'éongitudinal appliqué (10 a 15 pas de
chargement). Deux modéles d'écrouissage ont été considérémodéle linéaire par morceaux a cing
parameétres et un modele parabolique a trois parametres.

Hoc et al. (2003) utilisent des mesures de champs de défommatl’échelle microscopique pour
identifier les parametres pilotant le comportement éldasbigue d’'un monocristal a partir d’'un essai
de traction sur un polycristal. La réponse mécanique gilealles champs mesurés sont comparés a
ceux issus d’'une modélisation par éléments finis. Une proeéde minimisation a permis d’identifier
les parametres de quatre types de lois d’écrouissage.

Des alternatives aux procédures de recalage par élémasteXistent dans certains cas. Dans celui de
I'élasticité linéaire plusieurs essais ont été analysésaga des méthodes telles que I'erreur en relation
de comportement ou I'écart a la réciprocité (Bonnet et 2008); Bonnet et Constantinescu (2005)),
la méthode de I'écart a I'équilibre (Geymonat et Pagano ZP06u la méthode des champs virtuels
(Grediac et Pierron (2002)). Le classement et la comparalsaces méthodes constitue un des objectifs
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FIG. 1.8: Eprouvette de traction utilisée par Kajberg et Lirdky(2004) pour identifier un modéle
d’écrouissage en grandes déformations.

du groupe de recherche GDR 2519 « Mesures de champs et icktidifi en mécanique des solides » (voir
plus bas). Par contre, dans le cas de lois non linéaires, pkerdatives au recalage éléments finis ont été
proposées. Claire et al. (2002) ont appliqué la méthodeéadt a I'équilibre pour identifier un champ
d’endommagement isotrope a partir d'une mesure de champpmlaagtment au cours d’'un essai biaxial
sur une éprouvette composite en forme de croix. Chalal €2@04b) ont utilisé la méthode des champs
virtuels pour identifier une variable d’endommagement dipdiune mesure de champs de déplacement
au cours d'un essai de cisaillement de type losipescu. aoad de la plasticité, seule la méthode du
recalage de modéle éléments finis a été mise en oeuvre (Malmiketein (1996b); Meuwissen et al.
(1998); Mahnken (2000); Kajberg et al. (2004)).

La MCV (Grédiac 1989; Grédiac et Vautrin 1990; Grédiac e1889, 2002a,b, 2003) a récemment été
étendue par Grédiac et Pierron (2006) pour pouvoir traigdadtoplasticité. Le principe de la méthode
des champs virtuels non linéaire (MCVNL) est basé sur ladtion du principe des travaux virtuels pour
générer des équations d’équilibre de la structure testéarfaintervenir les paramétres a identifier, les
champs de déformation mesurés a la surface de I'éprouvieliés efforts appliqués. Cette méthode est
limitée aux états de contraintes planes, de déformaticssepl ou de flexion plane. Lintérét de cette
méthode par rapport aux stratégies de recalage par éléfir@atest double. Tout d’abord, il n’est pas
nécessaire de réaliser un calcul par éléments finis ce quigtate réduire le temps de calcul. Ensuite,
le choix de champs virtuels particuliers rend la méthodensible a la distribution des efforts ou des
déplacements appliqués qui peuvent poser des difficultés lda approches de recalage par éléments
finis. Grédiac et Pierron (2006) ont validé cette méthodeusucas numérigue simple, mais plusieurs
aspects restent a examiner en vue d’'une application expétale, notamment la mise en oeuvre d’'une
technique stable de mesure de champs cinématiques.
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1.5 Evaluation des mesures de champs

Il ressort des travaux utilisant les mesures de champs citigaes que le bruit de mesure et I'incerti-
tude en général sont un facteur déterminant dans le sucséndétbodes d’identification. Bien souvent,
les parameétres élastiques sont introduits, ceci est sbliged une faible résolution de la méthode op-
tique. Les parametres des modeles élastoplastiques semteat comparés a des parametres déterminés
par une technique de référence, il est donc difficile d'ésmla qualité des résultats. Il est plus souvent
fait mention de la stabilité ou de I'instabilité des réstdtdJn des grands enjeux des techniques d'identifi-
cation basées sur des mesures de champs est d’'évaluerddiarsances. Ces dernieres sont en grande
partie liées aux incertitudes de mesures. Lutilisatioargiiative des mesures optiques de champs ci-
nématiques (ou extensometrie optique) est assez récelitbstnce de criteres d’évaluation de leur
incertitude freine leur utilisation. C’est pourquoi, assécemment, quelques groupes de réflexions se
sont constitués autour de cette problématique. Au niveiana, un groupe de recherche CNRS (GDR
CNRS 2519 : « Mesures de champs et identification en mécadigisolides », 2003-2008, fédérant
une vingtaine de laboratoires francais utilisant ces tieghas s’est créé en janvier 2003. Il est dirigé par
le professeur Michel Grédiac. Ces activités concernemeeamitres, I'évaluation des performances des
techniques de mesures de champs et de plusieurs méthodeantifitation. Ce groupement a permis
de nombreux échanges parmi la communauté francaise pounaitleure diffusion des techniques et
une systématisation des pratiques d’évaluation des peafores. Plusieurs communications autour de
ces activités ont eu lieu dans des congrés nationaux eb@itenaux, et deux articles devraient paraitre
prochainement dans des revues. L'un concerne I'évaluaksnperformances des techniques de corré-
lation d'images, trés populaires au niveau national. Laatéire proposée pour évaluer et comparer les
performances de plusieurs logiciels de corrélation d’'ieagt basée sur le traitement de données simu-
Iées et bruitées artificiellement. Le deuxiéme article eone la comparaison de plusieurs techniques
d’identification de parameétres de lois de comportementstiglaes appliquées aux mesures issues de
différents essais. Au niveau européen un groupement ded@tir@s et d'industriels a également entre-
pris de qualifier les performances de plusieurs technigeemeésures de champs. Le projet s'intitule
SPOTS (« Standardisation project for optical techniquestiain measurement », 2003-2095 il est
coordonné par le professeur Eann Patterson. Les objectifgsajet sont de proposer une méthodologie
pour optimiser, évaluer et comparer les performances dbsigues de mesures de champs de déforma-
tion. La démarche proposée pour I'évaluation des perfooesuest basée sur I'utilisation d’'un matériau
de référence sollicité dans un montage de référence. Céttardhe a le mérite de fournir une mé-
thodologie générique indépendante du dispositif de mestufiecilement transposable dans un contexte
industriel. Elle présente cependant des difficultés car ®lberpose les sources d’'erreurs. En effet, les
performances de I'étalonnage sont conditionnées par ladboonnaissance de la réponse du matériau
considéré. Il s’agit en fait de qualifier la performance daxtensomeétre optique par un extensometre de
référence. Le projet a par ailleurs permis de rédiger plusiguides de bonne pratique concernant di-

Isite internet : www.ifma.fr/lami/gdr2519/
2site internet : www.opticalstrain.org
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verses techniques de mesures optiques de champs cinéesadigponibles sur le site internet du projet
(www.opticalstrain.org).

1.6 Conclusion

Les essais statiquement indéterminés ont été proposédusayrs auteurs pour identifier les para-
métres pilotant le comportement élastoplastique de mé@exessais permettent d’étendre les domaines
d’application des essais standards et offrent la possildlétudier des comportements anisotropes et/ou
hétérogénes en activant des mécanismes conduisant a teesléteontrainte hétérogéne. Les proceé-
dures mises en place pour caractériser le comportement tiriemaétudié a partir de ces essais sont
nécessairement plus élaborées que pour les essais ctasdipi plus le caractére non linéaire des lois
élastoplastiques rend le probleme inverse délicat a résoud technique la plus employée consiste a
réaliser une modélisation par éléments finis de I'essai mfuoa puis a recaler la réponse mesurée avec
la réponse issue des simulations. La procédure reste @éligaaitriser et des probléemes d'identifiabilité
des paramétres se posent. L utilisation de mesures de cheimdmatiques a permis d’enrichir la quantité
d’'information disponible pour résoudre le probléeme. Ellégalement permis d’envisager une nouvelle
facon de traiter le probléme. C’est ainsi que la méthode Hamps virtuels a été proposée comme al-
ternative aux procédures de recalage de modele élémerssHile est basée sur I'écriture d’équations
d’équilibre faisant apparaitre les champs de déformatiesurés et les paramétres recherchés. Jusque
la réservée a l'identification de modéles linéaires, la MO¥@mment été étendue pour pouvoir traiter
des lois élastoplastiques.

L'objectif de ce travail est de mettre en oeuvre la MCVNL expentalement et d’étudier les para-
meétres importants qui influencent le processus d’identiinaDe nombreux aspects doivent étre consi-
dérés dans la chaine qui va des mesures aux parametrefiédegities travaux présentés ici constituent
une approche préliminaire en vue d'étendre cette méthosecamportements élastoplastigues com-
plexes qui ont motivé cette démarche.
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2 Cadre de travall : le comportement
mecaniqgue des matériaux metalliques
au-dela de leur limite d’elasticité

2.1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est de présenter les relationsaeportement utilisées pour modéliser le
comportement du matériau métalliqgue étudié. Les parampthatant ces lois seront ensuite identifiés a
partir d’essais de traction normalisés. Ces résultatdreaitvde référence pour valider I'approche d'iden-
tification basée sur I'utilisation d'essais statiquemeutéterminés.

Le matériau étudié est une tdle d'acier brute de laminage ldgpaisseur est de 2 mm. |l s'agit d’'un
acier d’'usage général dans les ateliers de mise en formecetndéruction. L'analyse de la composition
chimique de cette tole a révélé que le taux de carbone étéitanre &0, 02 % (voir tableau 2.1), ce qui
classe ce matériau parmi les aciers a tres bas Carbone. Bastilons ont été observés au microscope
optique (voir figure 2.1) et ont révélé une micro-structuceniogéne composée d’'une seule phase ferri-
tique avec de la cémentite aux joints des grains. Par all¢'observation de la taille des grains permet
de supposer un volume élémentaire représentatif de I'atel(®, 1 mm)3.

2.2 Modélisation

Le cadre de travail posé est celui du comportement élasitigue des matériaux métalliques a tem-
pérature ambiante, en chargement monotone quasi-statiqoeur de petites perturbations (HPP). Le
matériau est considéré comme un milieu continu homogeéne Ipquel I'état d’'un point matériel est
indépendant de celui du point matériel voisin. Le formatisest en partie emprunté a Lemaitre et Cha-
boche (1985). Les équations de base définissant le problé&uoanigue sont :

TAB. 2.1: Composition chimique (hormis le fer) d'un échantillde téle (moyenne sur trois mesures

effectuées par analyse spéctrométrique).
| Elément| Manganésd Chrome | Aluminium | Nickel | Silicium
% masse| 0,234 0,045 0,042 0,031 0,027
Soufre | Phosphore| Carbone| Cuivre Molybdéne| Titane
0,02 0,019 0,017 0,012 <0,010 0,004
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@ (b)

FiG. 2.1: Micro-structure d’un échantillon de la tdle. La ph¢a) ne montre pas d’orientation privilégiée
des grains dans le plan de la tdle, tandis que dans I'épaifisgdes grains sont légérement
écrasés en raison du procédé de laminage.

1. les équations d'équilibre statique en I'absence de $odeevolume :

{ dive =0 2.1)

T=0.71

ou o est le tenseur des contraintes de Cauﬂﬁgst la densité surfacique de forces s’exercant sur
la frontiere du solide considéré &tla normale en tous points de cette frontiére ;

2. une relation déplacement-déformation en HPP :
1 . AT
€= [gradi + (gradi)"] (2.2)

ol i est le déplacement etest le tenseur des déformations linéarisées ;

3. les relations de comportement.

2.2.1 Relations de comportement

On considere une succession d’états d’équilibres a chaptent (chargement quasi-statique) et des
transformations isothermes. La température n’intervaats que comme un parameétre dont dépendent
éventuellement les parameétres des lois de comportement.

Bilan des variables d'état : Parmi les variables d’état, il faut distinguer les varigbbdservables,
gui sont accessibles a la mesure et les variables internes.

1. Variable observable : la déformation totaléegale a déformation élastique dans le cas de I'élasti-
cité linéaire).
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2. Variables internes : la déformation plastigtfequi traduit I'histoire des sollicitations mécaniques
imposées au matériau ainsi que la déformation élastijuea déformation plastique cumulge
est suffisante pour décrire le phénomeéne d'écrouissag®e|isot

Soit ¥ le potentiel d’énergie libre spécifique choisi comme pagtrihermodynamique. Dans le cadre
de I'élastoplasticité, les effets élastiques et plassggant découplés, ce qui implique :

1. qu'il y apartition des déformations en déformations élastiques et en défamsaplastiques :
e=¢e®+eP (2.3)
2. que les relations de comportement élastiques et plastispnt découplées :

U = U°(e®,T) + UP(eP, T) (2.4)

2.2.1.1 Loi de Hooke : élasticité linéaire isotrope

En se limitant aux transformations quasi-statiques isaiks, la variable d'état observable a faire
intervenir est la déformation élastique égale a la défammabtale. La linéarité de la loi de comporte-
ment impose alors que le potentiel thermodynamique soiconginaison linéaire du carré du premier
invariant du tenseur des déformatiarfs= [T'r(¢)]? et du second invariant;; = $7'r(e?) :

1
U= %(Aaﬁ +4perr) (2.5)

Par définition de la variable associée, le tenseur des dot@sadérive du potentiel pour donner la
loi d’élasticité linéaire :
o= pg—\ij = NT'r(e)l + 2ue (2.6)
ou 1 est le tenseur identité atet 1 sont les coefficients de Lamé que I'on relie au module de Yaking
et au coefficient de Poissenau travers des relations suivantes :

N = vE
N (l—i-y)gl—Zy) @2.7)
S T )

avecE positif et—1 < v < 3.

Hypothése des contraintes planes Dans le cas d’une plague mince chargée dans sor(Qlan),
ce qui est supposé étre le cas lors des essais de tractiopreuveéttes planes, le tenseur des contraintes
estplan§.. = 0,. = 0y, =0):
Ozz Ozy 0
o= | 0y 0Oyy O (2.8)
0 0 O
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La relation contrainte-déformation en élasticité a deumeatisions s’écrit alors :

r ) vE 0 7

Ozx (1 _52) (1 _EV2) Exx
1%
= 0 .
Tyy 1—12) (1-17) Eyy (2.9)
Oy E Exy
0 0
L (1+v) |
ete,, = —%(em + €4y) (Obtenue en posant., = 0 dans I'équation 2.6k, = ,, = 0.

2.2.1.2 Elastoplasticité isotrope

On postule un schéma de plasticité indépendante du tempsigoément admise pour les métaux
a température ambiante et I'on se restreint au cas desgwttesformations. La théorie de la plasticité
fournit les relations mathématiques qui caractériserépanse élastoplastique du matériau sous l'effet de
sollicitations mécaniques. Elle permet de décrire I'ajijuar et I'évolution des déformations plastiques
(subsistant au repos) dans le matériau.

Comme pour I'élasticité isotherme, la variable d’état estiéformation totale. La plasticité indépen-
dante du temps est basée sur trois notions.

1. Le critéere de plasticité définit les limites du domainelabkécité du matériau a l'intérieur des-
guelles toute variation de contrainte n'engendre que deaticns de déformation élastique.

2. L'écoulement traduit I'apparition et I'accroissememisddéformations plastiques. La loi d’écoule-
ment est la fonction qui détermine le taux de déformatioastgjues:?.

3. L'écrouissage qui désignedbolutionde la frontiere du domaine d’élasticité lors de I'écouleten
plastique.

Critére de plasticité isotrope Il correspond a un étaffi§é d’écrouissage isotrope pour lequel
la frontiere du domaine est invariante par changement d&reef’équation de la frontiere du domaine
d’élasticité dépend alors des invariants du tenseur ddsaintes et d'une variable d’écrouissage scalaire.
L'expérience montre que la plasticité des métaux est inul#grate de la pression hydrostatique :

oy = %Tr(o')l (2.10)

Il est alors suffisant de faire intervenir les invariants évidteur des contraintes :

Do) = gTT(U’Q) (2.11)
Jy(o) = 3%%(0'3) (2.12)

associés au déviateur des contraintes :
oc'=0c—-o0pg (2.13)
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On noteo., = J> qui est lacontrainte équivalenteEn choisissant la variable seuil de plasticité en
traction simples, comme variable d’écrouissage, la forme générale des esitd€crouissage isotrope
en plasticité incompressible est :

f(J2,J5,05) =0 (2.14)

Le critére deVon Mises qui est tres employé pour sa commodité d'utilisation pardatils d’analyse
numeérigue, est une forme linéaire obtenue en négligeantiLi&nce du troisieme invariant :

f(0ur00) = 5Tr(@?) = 302(p) = 0 (215)

Dans I'espace des contraintes principales, c’est I'éqoatiun cylindre de rayor\/;as axé sur la tri-
sectrice du repére (voir Figure 2.2).

Dans le cas d'un état de contrainte plane I'expression dérerde Von Mises donne finalement :
f(0eq,05) = ng, + O'zy — OpaOyy + 30:%,3/ — 03 =0 (2.16)
L'écrouissage isotrope Il correspond a une dilatation du domaine d’élasticité idgre dans toutes
les directions de I'espace des contraintes et le centre thaihe d’élasticité reste inchangé (voir Figure

2.2). La taille du domaine d'élasticité est alors définie ynascalaire noté a I'état initial eto, a I'état
écroui. Une loi d’écrouissage isotrope est gouvernée pavanable scalaire, par exemple la déformation

plastique cumulée :
/ \/ —ep ep(r (2.17)

La loi d’écrouissage noté&(p) est telle queR(0) = 0 et os(p) = oo + R(p). Un exemple de loi
d’écrouissage est la loi d'écrouissage linéaire :

R(p) = Eop
ou Ej est le coefficient d’écrouissage. La loi d’écrouissagaséil pour modéliser le comportement de
la tble est présentée au paragraphe 2.2.1.3.
L'écoulement plastique L'écoulement a lieu dés lors que deux conditions sont rezspli
1. le point représentatif de I'état de contrainte est sitirdassurface de charge :
flo,p) =0 (2.18)

2. le schéma de la plasticité classique impose que le pgimésentatif de I'état de contrainte ne
puisse sortir de la surface de chargg £ 0 impossible). Pendant I'’écoulement continu, on intro-
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duit donc lacondition de cohérencgui s’écrit dans le cas d’un écrouissage isotrope :

df = of s do + gdp =0 (2.19)
do Op

Dans le cadre de lplasticité associéeon suppose I'existence d’'un potentiel de dissipation stitéace
de charge est identifiée a une surface équipotentielle. Ppose de plus que la direction de la vitesse
de déformation plastique se fait perpendiculairement attase de chargepfopriété de normalitg Ce
gui donne la forme de Ii d’écoulement
. . 0
ep = )\—f (2.20)
oo

oul f est la fonction désignant la surface de chargest lemultiplicateur plastiquelont on tire I'expres-
sion de la condition de cohérenge= 0.

Formulation de Prandtl-Reuss A partir des hypothéses précédentes, une loi d’écoulenreré-e
gime élastoplastique avec écrouissage isotrope est féaman contraintes planes (d’aprés Lemaitre et
Chaboche 1985; Sutton et al. 1996).

L'expression du multiplicateur plastiqueest recherchée afin d’expliciter la loi d’évolution (éqoati
2.20). Pour cela, I'expression ggéquation 2.15) est introduite dans la condition de cole&r¢aquation
2.19). Comme:

of
of 2 OR(p)
a_p = _§03(p)(9—p (2.22)
la condition de cohérence devient :
_ . 2 OR(p) , _
df =o' :do 3as(p) 3 dp=0 (2.23)

Dans le cadre d’'une formulation incrémentale, I'incrém@mtontrainte s’exprime :
Ao = C(Ae — AeP) (2.24)

avec .
AeP = o' A\ (2.25)

C étant la matrice des rigidités (voir relation 2. Q¢ I'incrément des déformations totales mesurées,
AeP I'incrément des déformations plastiques’et le multiplicateur plastique fini. Cette expression fait

intervenir 'incrément des déformations dans I'épaisskuy. . Or les déformations hors plans ne sont pas
mesurées ici. Elles peuvent néanmoins étre exprimées etidordes seules composantes dans le plan
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FiG. 2.2: (a) Surface de charge axée sur la trisectrice du repére- o;; = oyy7) dans I'espace des
contraintes principales, écoulement norréélet écrouissage isotrop®; (b) projection des
surfaces de charge initiale et écrouie en contraintes pl@ne; = 0).

en faisant I'hypothése d’incompressibilité plastiquenfjoounément admise pour la plupart des métaux) :

Ael, + Ael, + Ak, =0 (2.26)

,,,,,

Act, = ——L (A, + AcE) (2.27)

== 1—v

Finalement, en introduisant I'expression fler(équation 2.24), et en développant le produit tensoriel, la
condition de cohérence (équation 2.23) devient :

FE
(1—12) (o0 + Vay/Jy)AEm + (U;y + V05, ) Aeyy +2(1 — V)O-;/pyAEZCy (2.28)
2 OR
—A/\(U,ix + 0'§y + 21/0;,1,03'11/ +(1- I/)O'/?L,y)] = gas(p)a—pAp

En utilisant les relations 2.17 et 2.25 pour exprimgret en réarrangeant cette équation, le multiplicateur
plastique s’exprime finalement :

FE
o A7) (02 +v0y) A + (04 + 105, )Aeyy +2(1 = )0y, Az (2.29)
B 1 ,0R :
7(1 — (02, + 02, + 2vol, ol + (1 —v)o'2)) + §asa—pAp
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FIG. 2.3: Loi d’écrouissage de Vocer; = o9 + Rop + Rint[l — exp(—bp)].

2.2.1.3 Modéele de Voce

Le modéle d’écrouissage utilisé est le modéle isotrope dm \I®55. Ce modele a été choisi aprés
observation de la réponse du matériau lors des essais tlertraniaxiale (section 2.3.2). Il exprime lors
de I'écoulement, la relation entre la contrainte équivieade Von Misesr, et la déformation plastique
cumuléep :

os = 09 + Rop + Rine[l — exp(—bp)] (2.30)

ol oy est la limite d'élasticité initialeR, le module d’écrouissage asymptotiqueRgt, etb décrivent la
partie non linéaire de la courbe lors de I'apparition de &sptité. La figure 2.3 présente un tracé de cette
loi et donne la signification des différents parameétresitiiét de ce modele est de pouvoir représenter
le changement de régime entre la partie linéaire élastitjlee @urbe d’écrouissage de maniére conti-
nue grace a l'utilisation d’'une exponentielle. Lors du calacrémental, I'expression du multiplicateur
plastique nécessite d’'écrire la dérivée premiére de aaitte |

OR

a_p = Ry + bRy, rexp(—bp)
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avec Sy section initiale de I'éprouvette
La forme des tétes d'éprouvettes n'est figurée qu'a titre indicatif.

FiG. 2.4: Lanorme NF A 03-151 précise la forme et les dimensi@kagbartie calibrée des éprouvettes
de traction.

2.3 Identification des parameétres du modele

2.3.1 Essai de traction normalisé

L'un des essais les plus pratiqués de caractérisation dpatement élastoplastique de tdles minces
est I'essai de traction simple. Il consiste a réaliser, dams éprouvette plane a section prismatigue,
un champ de contrainte uniforme uniaxiale de traction etragstrer I'allongement résultant. Il est
notamment régi par la norme frangaise NF-A-03-151.

Il permet de déterminer les paramétres élastiques et lesngdres d’'écrouissage. Il faut pour cela
mesurer les déformations axiale et radiale. Dans cettegtes jauges de déformation placées au centre
de I'éprouvette ont été utilisées. Les jauges de déformatant des résistances électriques collées sur
I'éprouvette et dont la variation de résistance électrigsieproportionnelle a I'allongement relatif. Ces
jauges sont montées sur un pont d’extensométrie. La dificehcontrée dans cette mesure est la pré-
sence d'un moment de flexion parasite dii au mauvais aligrtetieei®éprouvette. De ce fait, toutes les
fibres externes ne subissent pas le méme allongement. ieecom@lors de faire la moyenne des différents
allongements mesurés sur les deux faces de I'éprouvette.

La norme NF A 03-151 précise la forme et les dimensions dertiepzalibrée (figure 2.4). Un moyen
d'usiner les éprouvettes planes consiste en un fraisaggabarit d'un paquet de bandes rectangulaires
découpées a la largeur des tétes d’amarrage. Les bordsntiétre ébavurés a la toile émeri. Il est
nécessaire avant essai de s'assurer de la bonne planéégrdesettes.

La machine de traction utilisée est une machine a vis muemparaieur électrique. La norme précise
que la machine doit assurer un effort de traction pur, donaligmement rigoureux des axes d’amarrage
de I'éprouvette. La machine utilisée pour cette étude ngodis pas de surface de référence permettant
de mesurer cet alignement. Il a donc été réalisé en alignsutlement les éprouvettes avec les axes des
mors. Les amarrages utilisés sont de type mors striés pladserrants. Un dispositif permet a I'éprou-
vette de s’orienter librement dans la direction de I'effdrda mesure de la charge se fait a I'aide d’'une
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E (GPa) v oo (MPa) Ro(GPa) Ry, (MPa) bx 103
Sens 1 2106 0,298 £0,013 142 +£5 2,36 £0,4 50,9+5,2 3,98£0,8
C.V. (%) 2 3 2 9 6 10
Sens 2 199+5 0,284 +0,031 127+£15 2,46£0,5 56,3+£13,8 3,37+0,74
C.V. (%) 2 6 4 10 12 11

TAB. 2.2: Paramétres identifiés a partir des courbes contrdiftamation issues des essais de traction
normalisés. Les plages de variatioh : degré de confiancés %) sont arrondies au dernier
chiffre significatif supérieur. Les coefficients de valtimti(mLoy % 100) sont arrondis au pourcent
supérieur.

cellule placée en série sous la partie supérieure du batellale fonctionne dans une gamme de charge
allant de 1 a 100 kN. Le signal est numérisé puis synchronieé las données mesurées par les jauges.
Les éprouvettes sont chargées a vitesse constante égaeram/min.

2.3.2 Résultats

Six éprouvettes de traction ont été usinées dans la diredédaminage (dénotée sens 1 par la suite)
et six autres dans la direction perpendiculaire (sens 8pdek proportions données par la norme NF-A-
03-151 (voir figure 2.5). Les courbes contrainte-défororationgitudinale issues des essais de traction
dans les deux directions de la tole sont reportées dans te fg6. Elles témoignent d’'un comportement
asymptotique linéaire avec une zone de raccordement néailé Le comportement dans les deux di-
rections de la tole est différent. Les courbes ont la ménueaalles asymptotes sont notamment paralléles
mais sont décalées d’une dizaine de méga-pascals. Le nibéiéteuissage de Voce a quatre parameétres
permet de décrire ce type de courbe (voir section 2.2.16%.dix paramétres du modéle élastoplastique
ont été identifiés dans les deux directions de la téle. Le meadiei Young et le coefficient de Poisson ont
été identifiés a partir des parties linéaires (entieet 100 M Pa) des courbes contrainte-déformations
axiale et radiale. La limite élastique et les trois parap®ttécrivant la courbe d'écrouissage ont été iden-
tifiés sur I'ensemble de la courbe contrainte-déformatioiale par minimisation au sens des moindres
carrés a partir du module de Young identifié. Le tableau 262qumte I'ensemble des résultats de I'iden-
tification.

Compte tenu des écarts modérés entre les parametres ikedafiis les deux directions de la tole, le
matériau est considéré comme étant isotrope en premierexapation. De plus, pour limiter I'influence
de I'anisotropie du matériau, les éprouvettes utiliséesdas chapitres suivants seront usinées dans le
sens 2 de la tble et les parameétres correspondants sel@#agicomme parameétres de référence.
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FiG. 2.5: Dimensions des éprouvettes de traction uniaxiale.
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FiG. 2.6: Courbes contrainte-déformation issues des essai@dines dans les deux directions de la
tble.
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3 ldentification de lois elastoplastiques par la
methode des champs virtuels

3.1 Introduction

On considére un solide élastoplastique en équilibre. Lisgioas de base définissant le probleme
mécanigue sont ;

1. les relations déformations-déplacements, ici dansdeecdes petites perturbations ;
2. les équations d'équilibre des efforts qui peuvent seufragar le principe des travaux virtuels ;

3. laloi de comportement qui relie les contraintes aux déédions.

Le probléme qui consiste a déterminer les champs de cotgratrde déformation a partir des efforts
appliqués et des relations de comportement est générdlequatlifié de problemalirect La méthode
des éléments finis est habituellement utilisée pour résoceliprobléme. Au contraire, le probléme qui
consiste a déterminer les parametres de la loi de compantedngartir des champs cinématiques et des
efforts appliqués est qualifié de probléingerse(voir tableau 3.1).

La méthode des champs virtuels (MCV) est une méthode diftlsiion de parametres de lois de
comportement a partir de mesures de champs cinématiques &k utilisée avec succes pour identifier
les parametres de rigidités de flexion de plaques en stafigréaliac et Vautrin 1990; Grédiac 1996b,a)
et en dynamique (Grédiac et Paris 1996; Grédiac et al. 18918)a été proposée pour mesurer I'amortis-
sement d’'une plaque en vibration forcée (Giraudeau etd®i€2005). Elle a permis l'identification dans
le plan de propriétés élastiques de matériaux compositexi{& et Pierron 1998; Grédiac et al. 1999;
Pierron et al. 2000; Moulart et al. 2006). Enfin, elle a sereagactériser le comportement non linéaire
en cisaillement d’'un matériau composite (Chalal et al. 208/

Probleme direct| Probléme inverse
connu inconnu| connu inconnu

Loi de comportement| * *
Efforts appliqués * *
Champs cinématique * *

TAB. 3.1: Probléme direct et probléme inverse en mécanigue.

31
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La MCV a été introduite par Grédiac (1989) et repose suritéa du principe des travaux virtuels
(PTV). Ce principe s’écrit dans le cas d’'un chargementaiatiet en I'absence de forces de volumes :

—/ a:e*dv+/ T.7%dS =0 (3.1)
1% S

avecole tenseur des contraintes’ le tenseur des déformations virtuelles associ€ avecteur des
déplacements virtuels & la densité d’efforts surfaciques appliqués sur la surfageCette équation
est vérifiée pour tous champs virtuéls', ©'*) cinématiqguement admissibles sur le domaine considéré.
Elle traduit I'équilibre entre le travail virtuel des effsrintérieursiW;,,; = — fv o : €*dV et le travail
virtuel des efforts extérieurd/,; = fsf T.5dS.

La relation de comportement permet d’exprimer les contesiren fonction des déformations, dans le
cas général on écrit :

o=g(e)

g désigne la loi de comportement fonction des déformationsunées et des paramétres a identifier. En
introduisant cette expression dans le principe des travatuels, I'équation 3.1 devient :

- / g(e) 1 €dV + / T.5°dS =0 (3.2)
v Sy
Ainsi pour chaque nouveau champ virtuel introduit, une éqnampliquant les paramétres de la loi de
comportement et les champs de déformation mesurés seea beéméthode des champs virtuels consiste
a construire un ensemble d’équations en introduisant glusichamps virtuels judicieusement choisis
dans I'équation 3.2. Cet ensemble d’équations est utitisé extraire les paramétres recherchés de la loi
de comportement. Le choix des champs virtuels est détemniteur nombre et leur type dépendent de
la nature de la loi de comportemaptDeux cas présentés dans les deux sections suivantes toaliven
étre distingués :

— le premier cas concerne les lois de comportements lir'gaivsenme c’est le cas pour I'élasticité
linéaire. Dans ce cas, un nombre de champs virtuels égalrabnead’inconnues est introduit dans
I'équation 3.2 afin d’écrire un systéme d’équations lingsindépendantes. L'inversion de ce sys-
teme conduit directement aux paramétres recherchés pqueviges champs de déformation mesurés
soient suffisamment hétérogenes (Grédiac et al. 2002a,b).

— dans le second cas, les lois de comportement ne dépendefihggirement des parametres re-
cherchés comme en élastoplasticité justement. |l n’ess @las possible de construire un systeme
d’équations linéaires. Pour autant I'équation 3.2 permétrite des équations non linéaires qui
doivent chacune étre vérifiées par le jeu de parameétresraed®e La stratégie d'identification re-
pose alors sur la minimisation d’une fonction co(t écriteadtipdes équations créées (Grédiac et
Pierron 2006).
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3.2 ldentification des parametres élastiques

On se place dans les hypothéses posées dans le chapitren2l’apparition de la plasticité, le com-
portement du matériau homogéne considéré est élastiqarirnisotrope. L'échantillon testé est supposé
étre en état de contraintes planes, I'état de contraintsupgiosé constant dans I'épaisseur. Dans ce cas,
la relation entre contraintes et déformations s’écrit :

Oz Qre Quzy 0 Ezx
oy 0= | Quy Qw0 - (3.3)
Oay 0 0 Quu-Quy Exy

E vE

Les deux parametres recherchés sont le module de Yauagle coefficient de Poissan mais le
systeme est linéaire &), etQ,,, il sera donc posé avec ces variables. Le matériau est séibposo-
gene, les parameétres ne dépendent donc pas des coordenpéesEn introduisant la relation 3.3 dans
I'équation 3.2, le principe des travaux virtuels devient :

Qe / (Exa€ry + Eyy€yy)dS + eQuy / (Exa€yy + Eyy€ry)dS (3.4)
S S

+e(@ua = Q) [ enjtyds = [ Tas
S Sy

ou e est I'épaisseur de I'éprouvette 8tl'aire de la région d’intérét. Les dépendances(eny) des
tenseurs et vecteurs ont été omises par souci de concision.

Deux équations indépendantes doivent étre construitedgoerminer les deux inconnues. Les champs
virtuels choisis doivent étre continus en déplacement paisent étre discontinus en déformation. Par
exemple, dans le cas d’'une éprouvette plate testée ertractivant la direction: (voir figure 3.1), deux
champs virtuels simples peuvent étre employés.

Le premier champ virtuel, choisi pour sa simplicité, est barap de déplacement linéaire longitudinal,
il est notés*! et est tel que :

— avant la région d'intérét( < 0), v3' (z,y) = v} (z,y) =0,
— dans la région d'intérét(< = < L), v}'(z,y) = —z etv}!(x,y) =0,
— aprées larégion d'intéréts(> L), vi!(z,y) = —L etvzjl (z,y) = 0 ou L est la longueur de la région
d'intérét.
A ce champ de déplacement virtuel correspond un champ dendfion longitudinal constant sur la
région considérée not! :

— avant la région d'intérét( < 0), exL(z,y) = € (x,y) = €5y (z,y) =0,
*1

— dans la région d'intéréd(< = < L), e;1(z,y) = —1 ete}, (x,y) = ek (x,y) = 0,
— apres la région d'intérét:(> L), €5k (z,y) = e}, (z,y) = €5y (z,y) = 0.
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FiG. 3.1: Eprouvette plate d’épaisseutestée en traction. La région d'intérét de surfacest délimitée
par les bords de I'éprouvette et les deux sections transesiS, et.Sy. Si on considere le sous
domaine délimité par la surfacg S, est la surface sur laquelle les déplacements sont imposés
et Syla surface sur laquelle les efforts sont imposes.
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FiG. 3.2: Composantes non nulles du champ de déformation vistde

En introduisant ce champs dans le principe des travauxel&t{PTV), I'équation 3.4 devient :

Quz [5(E2a€y)dS + eQuy [4(eyyery)dS = fs T(L,y, W).5* (L, y)dS
—€Qua [g EradS — €Quy [ EyydS = Lfs T(L,y, 7)dS (3.5)

LP

ou P représente la résultante de I'effort appliqué. Il s'agillane caractéristique majeure de la méthode
puisque le champ introduit ne fait pas intervenir la disttibn de I'effort appliqué dans I'équation 3.5,
seule la résultante de I'effort appliqué travaille. Or expéntalement, seule la résultante est mesurée
alors que la distribution reste le plus souvent inconnue.

Le deuxiéme champ de déplacement virtuel (également anaisuellement) introduit dans I'équation
3.4 a pour expression :

— avant la région d'intérét( > L), v3*(z,y) = v}*(z,y) =0,
— dans la région d'intérét(< = < L), v:(z,y) =0 etvf(x, y) = zxy(z — L),
— aprés la région d'intérét:(< 0), v;?(x,y) = v} (z,y) = 0.

Le champ de déformation obtenu par dérivation varie trarssement sur la région considérée, il est
notée*2(voir figure 3.2) :

— avant la région d'intérét > L), 2 (z,y) = eyy(:zz y) = exy(:n y) =0,
— dans larégion d'intérét(< = < L), ;2 (x,y) = 0, €43 (z,y) = y(2z— L) ete}s (x,y) = z(z— L),
— apres la région d'intérét(< 0) : €2 (x,y) = €53 (z,y) = €55 (x,y) = 0.

En introduisant ce champs dans le PTV, I'équation 3.4 deévien

eQ:EIE fs 5yy Zids + eQIEy fs 5xx€;;§ds + e(wa - wa) fS Ewye ds fL L 'Y, T ) _**2([/’ y)ds

Quz [gx(x — L)eyydS + Quy [¢ cxaw(x — L)dS + (Quz — Quy) [ €ayy (22 — L)dS =0
(3.6)

Cette fois-ci I'effort appliqué n’intervient pas puisquedhamp virtuel annule la contribution du travail
des efforts extérieurs.
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Finalement, la combinaison des équations 3.5 et 3.6 coadugystéme linéaire :

fs EzadS fs EyydS ] Quz ] _ %
Js(@(x — L)eyy + €ayy(2x — L))dS  [¢(egaw(x — L) — e4yy(22 — L))dS Quy 0
(3.7)

L'inversion du systeme donne directemét, et(Q,,, et les parametres élastiques recherchés sont cal-
culés comme suit :

2
E = Qmm_%
Qnym (3.8)
P
QZ’Z’

Les deux champs virtuels choisis permettent d’obtenir @mpnt les deux paramétres élastiques re-
cherchés. Cette procédure a été appliquée dans les chedpiited sur des champs simulés et expérimen-
taux.

De la méme fagon que lors des premiers développements dettaaeé(voir Grédiac et Paris 1996;
Grédiac 1996a; Grédiac et Pierron 1998; Grédiac et al. 1B&8ron et al. 2000 par exemple), le choix
des champs virtuels a été effectué de maniére empiriquesgtaedonc pas nécessairement optimal du point
de vue numérique. En effet, il existe une infinité de champaefis cinématiqguement admissibles et leur
choix conduit a des équations différentes qui n’ont pas lmengensibilité vis a vis des erreurs de mesure.
C’est pourquoi une procédure de sélection automatiquesiehaemps dans le cas élastique a été proposée
il y a quelques années (voir Grédiac et al. 2002a,b). Ces phatits « spéciaux » sont des champs
polynomiaux dont le degré maximal et les coefficients sootsit de maniére a découpler les équations.
Mais les champs obtenus ne sont toujours pas uniques esteescore toute une famille de champs
susceptibles de découpler les équations. Avril et al. (aD@ht alors proposé d'intégrer une analyse
statistique lors de la sélection des champs virtuels afirhdesic celui qui minimise I'effet du bruit de
mesure. Cette démarche a permis d’améliorer grandemaaettitude sur les paramétres identifiés dans
le cas linéaire. Malgré cela, cette procédure n'a pas éigéagidans ce travail pour I'identification des
parametres élastiques isotrope car il s’agit d’un probl@ssez simple avec seulement deux parameétres
a identifier.

Par contre, il n'existe pas a présent de procédure autousatig sélection des champs virtuels dans
le cas de l'utilisation de la MCV pour identifier les paranegtd’une loi de comportement non linéaire.
En effet, comme la paragraphe suivant va le montrer, le problposé est sensiblement différent et ne
conduit pas a un systeme d’équations linéaires.

3.3 ldentification des parametres plastiques

Aprés l'apparition de la plasticité, la relation entre caites et déformations = g(g) est non li-
néaire en raison de la présence d'un seuil et d'une relatécralissage qui peut étre également non
linéaire. Si elles ne sont pas prises en compte, les défaumsaplastiques engendrent un déséquilibre
dans les équations précédentes conduisant a une décoeissgmarente des constantes élastiques iden-
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tifiées (voir figure 5.6 chapitre 5). D’'une maniére générila,est donc pas possible de construire un
systéme linéaire fonction des paramétres d’'écrouissagerifier ni donc d’employer la méthode de
champs virtuels telle qu’elle est utilisée dans le cas iélast L'idée proposée par Grédiac et Pierron
(2006) pour adapter la MCV au cas élastoplastique et pluérgnment aux cas non linéaires, est de
construire puis de minimiser une fonction co(t dont dépahdies paramétres plastiques a identifier.
Cette fonction co(t est construite & partir d'un certain boend’équations obtenues en introduisant des
expressions de champs virtuels différents dans le prindgsetravaux virtuels. En combinant ces rela-
tions avec les champs de déformations totales mesuréeautdomng de I'essai, plusieurs équations sont
obtenues. Elles sont ensuite normées et combinées pouerdone fonction co(t globale a minimiser.
Cette fonction codt constitue en fait un moyen de quantifeart a I'équilibre de la structure testée,
un peu dans le méme esprit que la méthode de I'écart a I'bogiproposée par Claire et al. 2002 en
vue d'identifier un champ d’endommagement a partir d’'uneureede champ de déplacement. Puisque
chaque champ virtuel donne une expression différente deilibre, il fait intervenir différemment les
parametres a identifier et la combinaison de plusieurs delw@mps améliore la qualité de la fonction
co(t du point de vue de son unicité (voir Grédiac et Pierrdd620

Avant d’évaluer I'écart a I'équilibre grace a la méthode deamps virtuels, il faut pouvoir calculer
I'état de contrainte a partir d'un jeu de paramétres d'éissage et des champs de déformation mesu-
rés (voir figure 3.3). Le formalisme utilisé est empruntéamainent de Lemaitre et Chaboche (1985) et
de Sutton et al. (1996). Dans le cadre des essais réalisésypgliquer cette méthode, deux cas ont été
traités. Le premier cas est une configuration d’essai dédraaniaxiale sur une éprouvette a section len-
tement variable. Dans ce cas, I'état de contrainte peutétrsidéré en premiére approximation comme
uniaxial. Une procédure de calcul des contraintes adaptéecas a alors été mise en place. Ensuite une
procédure de calcul des contraintes dans le cas 2D (cotesgitanes) est présentée, elle est directement
inspirée des travaux de Deng et Rosakis (1990) et Sutton @t94I6).

3.3.1 Cas uniaxial
3.3.1.1 Calcul des contraintes uniaxiales

Cette section présente la procédure utilisée dans le cagtht de contrainte uniaxial pour séparer les
déformations élastiques et les déformations plastiquesta des déformations totales mesurées dans le
but de calculer les contraintes= g(e). La procédure est basée sur les hypothéses suivantes.

1. Le comportement du matériau est supposé homogéne édéesigppe isotrope et les paramétres
pilotant la loi de comportement sont conraugriori.

2. L'état de contrainte est uniaxial suivant I'axe
Opy = Oyy = Ogz = Oyz = Ozz = 0

la seule composante,, du tenseur des contraintes est alors simplement noté#ans ce cas,
la contrainte équivalente de Von Mises, vaut : 0., = |o|. De méme, la déformation plastique
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cumuléep vaut directement p = £4,.et sera notée? par la suite. La loi d’élasticité linéaire est
donnée en fonction de la déformation élastique longitudiag, (notée=® par la suite) o = Ee°,

ou FE est le module d'Young, et les exposafitet ¢ indiquent respectivement une composante
plastique et élastique .

3. Le critére de plasticité considéré ici est le critérerigoé de Von Mises qui dans le cas uniaxial est
donné par :
flo,05) =lo| —0s=0

ol o, est le seuil de plasticité calculé a partir du seuil de ptaétinitial o et d’une loi d’écrouis-
sageR(eP) :
os =0+ R(gp)

4. Une série de mesures du champ de déformatign(noté par la suite)est disponible afin de
rendre compte de I'histoire du chargement. De plus, le peemiiamp mesuré est supposé étre
situé entierement dans le domaine élastique afin de pouatmuler le premier état de contrainte
de maniére directe a partir des paramétres élastiques.

Des l'apparition de la plasticité, le calcul d'un nouveltéla contrainter (M, ¢;41) en chaque point de
mesure) & un instant donné;; dépend de I'état de précédent({/,t;), e’ (M, t;), o5(M,t;)) et de
I'increment de déformation mesui#é = (M, t;11) —e(M,t;). Quatre cas doivent alors étre distingués,
selon la nature des déformations mesurées.

— Le premier et le deuxiéme concernent des déformationsuanignt élastiques. Le premier cas est
une charge entierement comprise dans le domaine élastique.

— Le deuxiéme cas concerne une décharge entierement cerdpris le domaine élastique.

— Le troisieme cas est dit plastique car des déformatiogsersibles se propagent du début a la fin
de l'incrément de déformation.

— Le quatrieme cas est un cas mixte puisque le début de Ifimeméde déformation est entierement
élastique jusqu’a atteindre la surface de charge. Au dela ddformations plastiques doivent étre
prises en compte.

Selon le cas, l'incrément de contrainte sera calculé de énardirecte ou incrémentale. Pour savoir
guel cas considérer, un calcul préliminaire est effectii@ctément de déformation est supposé étre
entierement élastique. Le nouvel état de contrainte ficlieq découle s'écrit alors :

ol (M,tj41) = o(M,t;) + Ede (3.9)

Cet état de contrainte fictif est alors comparé au critére ale Mises a I'instant précédent afin de dé-
terminer si des déformations plastiques ont eu lieu. Cdtedsainsi que la valeur du critére a l'instant
précédent permettent de distinguer les quatre cas suivants

1. Charge élastique le seuil de plasticité n’est pas atteint a I'instant; :

o (M, tj41) < 0s(M, ;)
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et I'état de contrainte précédent était déja élastique :
J(Mv tj) < JS(M7 tj)

L'incrément de déformation est purement élastique et leutales contraintes se fait de maniére
directe :
o(M,tj41) = o (M, t11)

. Décharge élastiquele seuil de plasticité n'est pas atteint a l'instat; :
O’T(M, tit1) < os(M,t;)
et I'état de contrainte précédent vérifiait le critére desptdte :
o(M.t;) = os(M,t;)

'incrément de déformation est encore purement élastique ealcul des contraintes se fait de
maniere directe :
o(M,tjr1) =o' (M, tj11)

. Cas plastique le nouveau niveau de contrainte fictif est supérieur au sleuplasticité calculé a
I'état précédent :
o' (M, tj1) > os(M,t;)

et I'état de contrainte précédent vérifiait le critére desptdte :
J(Mv tj) = JS(M7 tj)

Dans ce cas, la séparation des déformations élastiques detlmations plastiques est faite sur
la totalité de I'incrément de déformation mesuré :

Ae = e(tjy1) —e(tj) = Ae® + AP

Pour pouvoir calculer I'incrément de déformation plastigune procédure adaptée doit étre mise
en place car l'incrément de déformation ne peut étre expdménaniére explicite en fonction
de I'état précédent. L'équation différentielle a résoudse obtenue a partir de la formulation de
Prandtl-Reuss (voir section 2.2.1.2, équation 2.23 ) defaition de consistance :

0r  p0e 0
o ot _ ‘ot ot
ot OR OR

der der
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Oe

o0 Py
ot OR
(E+ agp)

ou R(eP) est I'expression de la loi d’écrouissage isotrope. Cettetign différentielle est résolue
par une méthode d’Euler. Lincrément de tenips- ¢, —t; entre deux états successifs est divise
en N sous-incréments et I'incrément de déformation plastiqgieaiculé pas a pas :

Ele(tjr) —e(t)] /N

Ep(tjk+1) = Ep(tjk) + OR
E+ — 3.10
t o (3.10)
P(ty,) = eP(t;)
OR(£P)
Dans cette expression, le module tangent de la courbe dﬁsage—est évalué a partir des

déformations plastiques a l'instant précédetit;, ). Le nombreN doit donc étre choisi suffisam-
ment grand pour pouvoir assurer la convergeregriori, les sauts de déformation d'un point a
l'autre sont différents. Il a donc été choisi d'imposer ptug taille du sous-incrément de déforma-
tion. Ainsi, le nombreN est différent d’un point a I'autre. La procédure incréménist valable
guelle que soit I'expression de la loi d’écrouissage iqudr(elle peut également étre formulée pour
un écrouissage cinématique). Dans le cas du modéle de \oic@ (2.1.3), I'expression du module
tangent de la courbe d'écrouissage vaut :

OR
e = = Ry + b Rinf exp(—beP)

Le nouvel état de contrainte est ensuite calculé a partidd&smations élastiques :

O’(M,tj_;,_l) = O’(M,tj) + E(dE - dEp)

. Cas mixte le nouvel état de contrainte est supérieur au seuil deigitgstalculé a I'état précédent :
O‘(M, tj+1) > O'S(M, tj)
mais contrairement acas plastiqud’état de contrainte précédent n’atteignait pas le seuplds-
ticité :
o(M,t;) < os(M,t;)

Dans ce cas, au cours du pas de chargement, une partie dértiect de déformation mesurée est
purement élastique, c’est celle qui permet d’atteindresiél sle plasticité :

O'S(M,tj) —O‘(M,tj)
E

deg, =

Le reste de l'incrément de déformatiala, = d= — de, est séparé en partie élastique et partie
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plastique :
dey, = dej + de})

selon la procédure précédenteas plastiqui

Le calcul des contraintes tel gu'il est présenté ici estesaeht valable dans un cas uniaxial comme
par exemple pour I'essai traité au chapitre 5. Les champ®deainte simulés (voir figures 5.3 et 5.4)
montrent que I'essai est proche d’un essai uniaxial. Pdigerde calcul uniaxial du champ de contrainte
sur cet essai, la composante longitudinal du champ de cotgrsimulé a été comparée a la composante
du champ de contrainte calculée a partir des champs de ddtfomsimulés. Les résultats ont révélés
que I'erreur commise sur la composante uniaxiale du changpuigainte était inférieure a trois pourcent
(voir figure 5.5, chapitre 5).

3.3.1.2 Procédure d’'identification

Les contraintes calculées a I'aide de I'algorithme prénédeivent vérifier le principe des travaux vir-
tuels. Sitel est le cas, les paramétres introduits au débcéldul seront les paramétres recherchés. Pour
atteindre cet objectif, une fonction colt est construiterdipdu principe des travaux virtuels (équation
3.2)danslecas 1D :

C(00, Ro, Rin, b ZZ[ / et dv+/s*( t;).0% c|5]2 (3.11)

ou (v'*%, e*') est une série de champs virtuels cinématiquement admissibles @f) = g(e(t;)) est
une série den champs de contraintes uniaxiales calculées a partir desrdafions longitudinales me-
surees(t;) a l'instantt;, des parametres élastiquBset v et d’'un jeu de valeurs supposésepriori des
parametres de la loi plastiqueo Ro, R;, s etb dans le cas du modele de Voce utilisé dans ce travail).
Les champs utilisés pour construire la fonction colt sostbaur le champv™*!, e*!) utilisé pour
identifier les paramétres élastiques (voir section 3.2)sigsont définis sur une plus petite longueur

L . ,
—, entre deux abscisses donnég®tx; 1 :
n

— pourz < z;, u}(z,y) = 0 etu(x,y) =0

— pourz; < x < iy, uy (z,y) = x; — x etu}(z,y) =0

— pourz > ziy 1, ui (¢, y) = x; — ziy1 etu)(z,y) =0
La région d'intérét a ainsi été divisée eréléments de longueurs égales; — z; = % etd’'aireS;. La
fonction codt global est construite a partir de la somme dest® quadratiques au principe des travaux
€*'), et pour chaque pas de chargemgnt

—>*z

virtuels définis par chacun de ceshamps virtuelg v

P(t;)L 2
—_— - fia(t-)dS
C(UO7RO, 1nf7 ZZ e P(tjfs ’ (312)

)

el

oue indique I'épaisseur de I'éprouvettelda largeur moyenne de la section considérée. Le dénominateu
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initial : oo, Ro, Rinf, b

j=3j+1 tivr = 4 +T
non
o(M, t;) + Ede > oy(M, t;) o(Mtj41) = o(M,t;) + Ede
oui
oui
o(M,t;) > os(M,t;)
non
M,t;) — (M, t;
5(M7tjo) = €(M7t1)+ OS( : J)E U( 7 ])

k(M) = k(M) +1

Ele(tjy1) —e(t))] /N
E 4+ Ro 4 b Rinf exp [—b P (ty,)]

l

k(M) =N ?

eP(tjpr) = €P(ty,) +

non

oui

o(M,tj11) = o5 = 0o+ RoeP(tjy) + Rinyg{1 — exp[—beP (t; )]}

non /.
j=m?

oui

minimisation

C(00, Ro, Rinys,b)

final : 0o, Ro, Rinf, b

FiG. 3.3: Diagramme de la procédure de calcul des contraintds mlinimisation de I'écart & I'équilibre
dans le cas uniaxial.
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P(t; s o . . . : . .
MSZ- a été introduit afin d’obtenir des grandeurs sans dimensio# les poids respectifs seraient
e

les mémes quelle gue soit la largeur de la section considérézniveau de la force appliquée.

Un processus de minimisation est alors utilisé afin de mgemia fonction col€ (o¢, Ry, Rint, b) &
partir d’un jeu de paramétres initiadXo{, R, R! ;,b"). Les cas étudiés dans ce travail ont été traités en
utilisant la fonctionfminsearchdu logiciel Matlab. L'algorithme utilisé est un algorithme de recherche
direct basé sur la méthode du simplex de Nelder-Mead (Lagat al. 1998) qui n’utilise ni gradients

numeériques ni gradients analytiques.

3.3.2 Cas multiaxial

Le cas uniaxial a permis de poser les bases de la méthodeeas plus général en contraintes
planes est un champ de contrainte multiaxial. Le cas étuiéreore celui d’'un matériau homogéne
isotrope, I'objectif a plus long terme étant de traiter urténiau anisotrope.

3.3.2.1 Calcul des contraintes 2D

Cette section présente la procédure utilisée pour cal@saerthamps de contraintes planes a partir des
champs de déformations mesurés et de la loi de comporterasto@astique postuléepriori. L'algo-
rithme d’intégration des contraintes est un calcul incréralktiré des travaux de Sutton et al. (1996). I
est basé sur le calcul du module tangent avec I'hypothégserdtour radial et une correction de I'écou-
lement plastiqgue négatif suggéré par Deng et Rosakis (1@8@)section 2.2.1.2). Les hypothéses de
travail sont les mémes que dans le cas uniaxial, I'échanttitsté est supposé étre en état de contraintes
planess., = 0, = 0y, =0:

Ozz Ozy 0
O=| 0y 0Oy O (3.13)
0 0 O
Les contraintes sont calculées grace a la loi d’élastigtéldoke (équation 3.3) a partir des déformations
élastiques.

Le critére de plasticité utilisé est le critére isotrope daWlises (voir équation 2.15). Dans le cas d'un
état de contrainte plane, celui-ci s'écrit :

flo,04) =02, + O'zy — OpaOyy + 30'92@ —02=0 (3.14)

Des l'apparition de la plasticité, le calcul d’'un nouveltée contrainteo (M, t;41) en chaque point
de mesurel a un instant donné;; dépend de I'état precédent (M, t;), e(M,t;), os(M,t;)) et
de 'incrément de déformation total mesule = e(M,t;11) — e(M,t;). Cing cas doivent alors étre
distingués.

Selon le cas, I'incrément de contrainte sera calculé de énamiirecte ou incrémentale. Pour savoir
quel cas considérer, un calcul préliminaire est effectii@ctément de déformation est supposé étre
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entierement élastique. Le nouvel état de contrainte quiéenule s’écrit alors :
T _ T
o (M,tj+1) = O'(M,tj) + Ao (3.15)

ol oT est I'état de contrainteest Ac? = CAe est 'incrément de contrainte test €t est la matrice
des rigidités. Cet état de contrainte fictif est alors intibdans I'expression du critere de plasticité 3.14.
Les différents cas rencontrés sont illustrés sur la figute 3.

1. Charge élastique la surface de charge n’est pas atteinte a l'instant :
feT (M, tjs1),05(M,t;)) <0
et I'état de contrainte précédent était déja élastique :
flo(M,t;),05(M,t5)) <0

L'incrément de déformation est purement élastique et leutales contraintes se fait de maniére
directe :
o(M,tj1) =o' (M, tj1)

2. Décharge élastiquela surface de charge n'est pas atteinte a I'instapf :
FleT (M, t41),05(M,t5)) <0
et I'état de contrainte précédent se situait sur la surfacehdrge :
flo(M,t;),05(M,t5)) =0

Lincrément de déformation est encore purement élastique ealcul des contraintes se fait de
maniere directe :
o(M,tj1) = UT(M7 tj41)

3. Cas plastique I'état de contrainte fictif verifie le critere de plasticad’instantt ;. :
Flo" (M, tj11),05(M, ) =0
et I'état de contrainte précédent se situait sur la surfacehdrge :
flo(M,t;),05(M,t5)) =0

A ce stade il existe encore deux possibilités. Soit I'inceétrde contrainte se dirige vers I'extérieur
de la surface de charge (figure 3.4 c), soit il repasse a fieié de la surface de charge pour
ressortir a un autre endroit (figure 3.4 d). Dans ce dernisr taconvient de déterminer pour
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domaine élastique

surface de charge initiale

(b) Décharge élastique

(a) Charge élastique
UT(M; tj+1)

--T T T e (M )

\ /
N 4 . ee
surface de charge initiale

7 surface de charge initiale N
- surface de charge finale Py

~

surface de charge\ﬁriaie -7

(c) Cas plastique pur (d) Décharge élastique puis plasticité

O'(M,tj)

0

domaine élastique

A surface de charge initiale

surface de chargé finale. ___ __

(e) Charge élastique puis plasticité

FiG. 3.4: Les cing cas considérés pour le calcul de la plastiixé
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guel état de contrainte. le contact avec la surface de charge a lieu. Pour détermenszris de
l'incrément de contrainte, le signe de I'expression suieast calculé :

Aol o' (M (3.16)

a) Si le signe est positif, c’est que I'incrément de contmiise dirige vers I'extérieur de la
surface de charge, le calcul de I'incrément de déformatiastigue se fait a partir de I'ex-
pression du multiplicateur plastique\ (voir équation 2.29) a travers la loi d’écoulement :

0

AeP = A)xaf

— = A)o’ (3.17)

(o4
L'expression du multiplicateur plastique est obtenue dipde la condition de consistance
(équation 2.19). Comme I'expression du multiplicateursptpue (équation 2.29) dépend de
I'histoire des déformations plastiques a traustsla précision obtenue sur I'état de contrainte
final 0¥ = o (M, t;41) dépend de la taille de incrément de déformation meg\sé Dans
le but de réduire les erreurs de calculs, la taille de I'inoeét de déformation est divisée en
un nombreN de sous-incréments.—. Chaque estimation successive de I'état de contrainte
o” et du multiplicateur plastiqué&\ \ est calculée a partir de I'état de contrainte précédent.
Pour chaque itération, la surface de charge est réévaluerépartition de déformations
élastiques et plastiques est réalisée. Si la valeur'dest exacte, elle doit coincider avec la
surface de charge, c’est-a-dire qfiec™,0,) = 0. Cependant, dans la plupart des cas, un
écart subsiste. Pour corriger cet écart, une méthode éesgin retour radial est utilisée. Elle
consiste a réajuster I'état de contrainte estufféde maniére proportionnelle. Pour cela, un
parametres tel queo (t + At) = So™ est calculé afin de vérifier 'équatiof{ fo™, 05) = 0.

b) Si le signe de I'expression 3.16 est négatif, I'incrémeéatcontrainte se dirige vers l'in-
térieur de la surface de charge, donc une partie de l'incnérde déformation se réduit a
une décharge élastique (voir figure 3.4 d). Si I'on supposeagite décharge élastique est
proportionnelle a I'incrément de contrainte téstr”, la détermination du point de contact
o.=o(M,t;) +rAc’ avec la surface de charge peut étre effectuée en trouvaotiibne
r vérifiant cette équation :

f(a(M,t;) +rAc” os(M,t;)) =0 (3.18)

Le nouvel état de contrainte. est alors considéré comme I'état de contrainte initial peur
reste de la procédure et le reste de l'incrément de défoomate, = (1 — r)Ae est traité
comme précédemment (cas 3 (a)).

4. Charge élastique puis plasticitd’état de contrainte fictif vérifie le critére de plasticad’instant

tj_|_1 :
f(UT(Mv tj+1)>JS(M7 tj)) =0
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et I'état de contrainte précédent se situait a I'intériemitadsurface de charge :
f(U(M7 tj)v US(Mv tj)) <0

Dans ce cas, une partie de l'incrément de déformation esinpemt élastique tandis que le reste
est composé a la fois d'une partie élastique et d’'une paldistique. Ce cas est trés proche du
précédent (cas 3 (b)) car il est également nécessaire deniléde le point de contaar,. avec la
surface de charge. En supposant toujours que la chargeétasst proportionnelle a I'incrément
de contrainte test\o”, la détermination du point de contaet. = o (M, t;) + rAc’ avec la
surface de charge est réalisée en trouvant le nombéifiant I'équation 3.18. Ensuite, le reste
de I'incrément de déformatione;, = (1 — r)Ae est traité avec le processus incrémental décrit
précédemment (cas 3 (a)).

L'algorithme de calcul des contraintes est validé grace r@sxltats de simulation de I'essai de trac-
tion sur éprouvette plane bi-entaillée (voir chapitre 631t€ procédure est introduite dans la procédure
d’identification des parameétres de la loi de comportememtegtiprésentée dans la section suivante.
Le diagramme 3.5 résume le déroulement du calcul des cotdgaét son intégration dans le processus
d’identification.

3.3.2.2 Procédure d’identification

Cette fois-ci, la fonction codt construite (équation 3.@)ipidentifier les paramétres de la loi d’écrouis-
sage peut faire intervenir toutes les composantes du tedeaontraintes puisque I'essai est multiaxial :

n o m 2
Ci(UQ,Ro,Rinf,b) = ZZ |:—/ O'(tj) : G*i dv + / f(t])ﬁ*z dS:| (319)

ou (e*!, 7*) est une série de champs virtuels cinématiquement admissibles @) = g(e(t;)) est
une série den champs de contraintes calculés a partir des déformatiosanéex (¢;) a l'instantt;, des
parametres élastiquds et et d’un jeu de valeurs supposéesgriori des parametres de la loi plastique
(00, Ro, R,y etb dans le cas du modele de Voce utilisé dans ce travail).

La premiére série de champs utilisés pour construire la fonction colt est idgri aux champs
(v, €*) utilisés dans le cas uniaxial.

La fonction coQtC est construite a partir de la somme des écarts quadratiquesreipe de travaux
virtuels définis par chacun de ceshamps virtuelgv™*, €*'), et pour chaque pas de chargemgnt

. 2
wom [PUIL 0 t)as
C(o0, Ro, Rint, b) = ZZ e P& (3.20)
T

)

el

oue indique I'épaisseur de I'éprouvettelda largeur moyenne de la section considérée. Par contte, cet



48

reajustement= Param.etr.es initialisation
a priori
§=0 l cas 1 et2
t = t+1 .
= 4T .Plast1c1te a non - Elasticité
l'instant ti+1 ?

oui l

Plasticité 2 | oui | Ecoulement oui
l'instant t; ? positif ?

_cas 3b cas 4Tn0n cas 3a

non

Nouveau point
de contact

k=0

k=k+1 | Sous incrément
plastique

|

Réajustement
des contraintes

!

non k=N?

l oui

j=m?

l oui
Minimum
non fonction
colit ?

l oui

Parametres
finaux

non

FiG. 3.5: Diagramme de la procédure de minimisation et de calesicontraintes dans le cas 2D.



49

fois-ci la contraintes,,,, est calculée en contrainte plane :
O-CEZ(M7 tj) = QJBJE(€$£B(M7 tj) - eir(Mv tj)) + er(f‘:yy(M> tj) - ggy(M7 tj))

D’autres champs virtuels peuvent étre introduits pouratirila fonction coQt globale. Par exemple,
le champ(©'*2, €*?) utilisé pour identifier les paramétres élastiques (voitisac3.2) peut &tre combiné
avec les champs précédents. Ce champ présente I'avantdajeedearticiper les autres composantes du
tenseur des contraintes. Des précautions doivent cepeattarprises pour pondérer les contributions
des différents champs. Une solution consiste a pondéreiffésents écarts au PTV par la valeur atteinte
avec le jeu de parametres initiant la procédure d’identifica(voir Grédiac et Pierron 2006). L utilisation
de plusieurs champs peut ainsi contribuer a améliorerdtifiabilité des paramétres et garantir I'unicité
de la solution.

Comme dans le cas uniaxial, la fonctiéminsearchest utilisée pour minimiser la fonction co(t

C(o0, Ro, Rint, b) & partir d’'un jeu de paramétres initiagx), R)), R! ., b").
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4 Mesure des champs de déformation plane

4.1 Introduction

Les mesures de champs cinématiques connaissent un grérét gm caractérisation mécanique expé-
rimentale. Encore aujourd’hui, les mesures de grandengatiques sont souvent réalisées ponctuelle-
ment a l'aide d’extensomeétres, de jauges de déformationpagarateurs ou encore de capteurs LVDT
(linear variable displacement transducer). Les mesurehdmps permettent d’avoir accés a toute une
cartographie de grandeurs comme le relief, les déplacesnestdéformations, les pentes, les courbures
etc. Beaucoup de ces techniques existaient déja auparsvasitune forme analogique, mais elles ont
connu un regain d’intérét suite aux progres réalisés enisitign numérique d'images et en traitement
automatisé d'images numériques. Ces développementséorgritus possibles grace a I'évolution trés
rapide de la micro-informatique et des capteurs CCD (cheogpled device).

Une grande variété de techniques existe pour mesurer lespshde déplacement (Kobayashi 1993),
parmi celles-ci, les techniques optigues présentengfatitd’étre sans contact et non intrusives. Quasi-
ment toutes les techniques optiques de mesure de champatigéense limitent a des mesures de dé-
placement en surface. Parmi elles, certaines permettenedarer les déplacements dans le plan, tandis
que d’'autres permettent en plus d’accéder a la composargeplam. Ces derniéres sont basées soit sur
des montages a deux caméras, dits stéréoscopiques, staisssiystemes interférométriques sensibles au
déplacement hors-plan. Pour obtenir les déformationsut e nécessaire de dériver numériguement
les champs de déplacement. Cette dérivation s’accompagmne amplification du bruit de mesure et né-
cessite presque toujours une opération de lissage desetawént dérivation. Cette opération n'est pas
anodine car elle détermine en partie la résolution spatialla mesure. Finalement le choix d’une tech-
nigue, du matériel et des traitements devra étre en adéquatec I'application envisagée. Ce chapitre
présente la technique employée pour mesurer les champ Beddment plan a la surface des éprouvettes
testées.

4.1.1 Classement des méthodes

La nature du mesurande permet de distinguer les technigtexréérométriques et les technigques non
interférométriques. Les premiéres utilisent la phase e’oimde lumineuse cohérente pour coder la quan-
tité mesurée (déplacement ou déformation). Les secondesupent les techniques basées sur I'obser-
vation de l'intensité lumineuse réfléchie par un motif présair la surface analysée.

La premiére catégorie de méthode repose sur I'analyse deeéigllinterférences 2D. Une source
cohérente est utilisée pour éclairer la surface analyséesealéplacements ou les déformations sont
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obtenus en mesurant la différence de phase des frangesrt€ieince entre un état de référence et un état
susceptible d’avoir été modifié. Deux familles de méthod# sitilisées en mécanique expérimentale :
I'interférométrie de speckle (ESPI : electronic specklétgra interferometry) et l'interférométrie sur
réseau (IR). Les premieres reposent sur la diffusion dentéélte par la surface testée (ayant une rugosité
suffisante) et les secondes par la diffraction de la lumiareus réseau en relief solidaire de la surface
analysée.

Dans les deux cas, il existe différentes configurations quilistinguent par la (ou les) direction(s)
d’éclairage et la direction d’'observation. Ces directipesmettent de définir le vecteur sensibilité qui
indique la composante pour laquelle la méthode de mesusemsible. Il existe ainsi des montages (ESPI
ou IR) de mesure de champ de déplacement dans le plan eledal#imesure de champ de déplacement
hors-plan. Le moiré interférométriqgue désigne la varidRejui permet de mesurer les déplacements
dans le plan. Il existe également des montages différentiei permettent de mesurer directement la
dérivée des déplacements (dans le plan ou hors-plan). IsiomeESPI s’appelle shearographie et la
version IR s’appelle interférométrie différentielle séseau.

La deuxiéme catégorie de méthode regroupe les techniguestaférométriques. Dans ce cas, la
guantité mesurée est codée dans la variation spatiale @itemesité lumineuse et non plus dans la phase
d’'une onde lumineuse. Le principe de ces méthodes est deugrdacsurface par un motif afin de calculer
la modification (déplacement, pente) de cette signaturggitgment d’'images. La nature du motif utilisé
pour coder I'information spatialement permet de distirrges techniques basées sur I'utilisation d’'un
codage aléatoire ou d'un codage périodique.

Les codages aléatoires (ou encore mouchetis) sont obteitysas déposition d’une couche de pein-
ture, soit par la texture naturelle du matériau ou encoregpamularité laser. Dans le dernier cas (qui
désigne la photographie de speckle), I'utilisation d’'uselan’est la que pour marquer la surface et non
pour former des franges d'interférence. Les motifs formassdce cas (appelés speckle) peuvent étre
traités par un filtrage optique analogique. Dans tous led@asrrélation d'images numériques peut étre
employée pour traiter le motif aléatoire. Son principe ¢stesa associer les points homologues en se
basant sur la ressemblance de leur voisinage (par le caladefficient de corrélation) puis a en déduire
les champs de déplacements. L'utilisation d’'une deuxiéameéta observant le motif sous un angle dif-
férent permet de réaliser un systéme stéréoscopique. @anbhtors la séréocorrélation d'images qui
permet de mesurer les déplacements dans le plan et les eldygats hors-plan des points d’une surface
gui peut éventuellement étre courbe.

Les codages périodiques sont obtenus soit par transfertrédaeau sur la surface analysée soit par pro-
jection de franges ou réflexion de grille a distance. Le fpiecle ces méthodes réside dans la modulation
de phase du réseau périodique par le champ de déplacemeeliefleu de pente. La démodulation de
la phase présente dans les images d'intensité conduitelinent au déplacement, relief ou pente recher-
ché. Parmi les méthodes utilisant un réseau périodiqueroond : la méthode de grille qui permet de
mesurer les déplacements plans; le moiré d’ombre et lagifojede frange qui permettent de mesurer
le relief ; la déflectométrie qui permet de mesurer les pentes
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4.1.2 Choix d’une technique

Le choix de I'une ou l'autre des techniques de mesure de cli@ppnd de I'application envisagée.
Les critéres de choix peuvent étre : le codt, la facilité deen@n oeuvre, la taille du champ de mesure, la
plage de variation des grandeurs mesurées, la résolutio@sblution spatiale, le temps de réponse ou la
sensibilité aux perturbations extérieures. Ces donnéadiées en grande partie a la technique choisie,
mais aussi a la qualité du matériel utilisé (capteur CCDigoptde formation des images, puissance du
laser) et des traitements réalisés pour extraire I'infdiomarecherchée (fonction d’interpolation, corré-
lation, transformée de fourier, analyse de phase, dépligrissage, dérivation).

Dans le cas de l'identification de lois de comportements étegaléformations, comme c’est le cas en
élastoplasticité des métaux, une attention particuliie &re apportée a la résolution de la technique.
La détermination des parameétres élastiques et la détedadrapparition de la plasticité suppose de
pouvoir mesurer des déformations de I'ordrelde®. La mesure des déplacement hors-plan n’est pas
nécessaire si I'on considére un état de contrainte planaest'on fait I'hypothése d’incompressibilité
plastique. Les essais envisagés sont des essais de taatiéprouvette plate donc une mesure de champ
de déplacement dans le plan conviendrait tout a fait. Plauedl, la taille du champ de mesure est de
quelgques centimétres carrés. Trois techniques auraieagg®z simplement étre mises en place pour cette
application : I'interférométrie de speckle, la corrélatidimages ou la méthode de grille. D’une maniére
générale, les techniques interférométriques sont les g@usibles et offrent une meilleure résolution
gue les techniques en lumiére blanche. Cependant, ellesmeit I'inconvénient d’'étre tres sensibles
aux perturbations de I'environnement extérieur, commevégmmtions d'indices de l'air, les vibrations.
En l'occurrence, l'utilisation d’'une machine de tractioend difficile I'utilisation de l'interférométrie
de speckle a cause des vibrations provoquées par le motdarndachine. Les techniques en lumiére
blanche sont plus robustes a I'environnement extérieunalpart parce qu’elles sont moins sensibles et
d’autre part parce que I'éclairage est incohérent. Cepardaésolution brute de ces techniques descend
difficilement en dessous de&)—3. Cette valeur peut étre améliorée en utilisant des traitésnadaptés
des mesures. Ces traitements peuvent étre réalisé si latiésspatiale de la méthode le permet. C'est
pourquoi les techniques en lumiére blanche qui disposemtedbonne résolution spatiale présentent un
fort potentiel d’amélioration de la résolution. Parmi leshiniques en lumiére blanche qui offrent une
haute résolution spatiale, il existe la méthode de grillett€Ctechnique a été appliquée sur des grilles de
1200 traits par millimétres observées sous microscope a haswéutéon jusqu’a des grilles de moins d’'un
trait par millimétre observées avec un objectif photograpb. Des pas supérieurs sont envisageables,
les seules limitations sont de disposer d'un procédé palisef et transférer les grilles puis d’adapter
le systéme de prise de vue pour une observation dans de boanégions. Un autre avantage de la
méthode de grille réside dans la simplicité de sa programmadr dans une optique d’identification de
parameétres de lois de comportement, il est trés importamtai#riser la chaine de traitements numériques
appliqués pour réaliser une mesure. Le gros inconvéniecgtte technique est lié a la réalisation puis au
transfert des grilles, mais un procédé abordable est disigopour I'application envisagée. Finalement,
pour les différentes raisons évoquées, c’est la méthode giélle qui sera employée dans ce travalil.
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4.2 Principe de la méthode de grille

La méthode de la grille (Surrel 1994, 2005a) est une tecleniumesure de champs de déplacement
dans le plan en lumiére blanche. Elle est basée sur I'andBsenages d’'une grille solidaire de la surface
a analyser. Le caractére optique de la technique se limitequisition des images puisque le principe
de la méthode est uniguement basé sur des considératiomegimies. L'utilisation d'un capteur CCD
et de la micro-informatique permet I'acquisition et unteanent automatique des images de la grille par
les algorithmes de détection de phase. Les champs de déw@ateont ensuite traités et dérivés numé-
riquement pour conduire aux champs de déformation de lacri@inalysée. Les paragraphes suivants
détaillent les différents aspects du procédé de mesuresdtai;ements numérique appliqués.

4.2.1 Obtention des grilles

La principe de la méthode est basée sur I'observation d'uitle golidaire de la surface a analyser.
L'hypothése est donc faite que cette grille reproduit fidedat les déplacements et les déformations de
la surface. Plusieurs techniques existent pour dupliqoergiille sur une éprouvette, le choix de 'une
ou l'autre dépend du matériau sur lequel la grille doit éépakée ainsi que du pas souhaité de grille.
Les grilles peuvent étre gravées, transférées, photogrephmprimées ou encore collées sur la surface
a analyser (Parks 1993). Si de nombreuses techniquesrixistar réaliser des grilles a haute fréquence
spatiale (marquage laser, lithographie, micro érosiomi@llectrodéposition, etc; voir Post 1982), il
existe paradoxalement assez peu de techniques adaptééabéidation de grilles de basse fréquence
spatiale (pas supérieur au millimétre et jusqlo@ pm).

La technique utilisée ici permet d’obtenir des grilles dudizaine de traits par millimétre, est peu
onéreuse (une dizaine d’euros a comparer a plus d’'une penteuros pour des grilles destinées au
moiré interférométrique) et de bonne qualité métrologiqDes grilles sont obtenues par la technique
du flashage de films photosensibles et transférées par edlldéigide d'une résine époxyde de couleur
blanche. Les détails de la procédure d’obtention et de g®lf@euvent étre retrouvés dans les travaux
de Piro et Grédiac (2004). Pour obtenir un transfert de bajuadité une préparation préliminaire de la
surface est nécessaire. Cette opération est analogue aéadlsée pour le collage de jauge a fil résistif.

Un fichier écrit directement en langage PostScript permegatantir la qualité du résultat obtenu
par flashage de film en évitant les interventions logicielsvigndraient modifier les caractéristiques
métrologiques de la grille. Le fichier est réalisé de telfaque les traits de la grille soient équidistants
et de largeur égale a la demi-période. Il a été estimé qu’'tearedel % sur le pas de la grille provoque
une erreur relative d’enviroh% sur la mesure de déplacement.

La résolution des imprimantes jet d’encre et des imprimgatdser atteint envirofi00 dpi (dpi : dot
per inch), voirel 200 dpi. Pour réaliser des grilles d’'une dizaine de traits par milire de bonne qualité
une résolution d’au moin8540 dpi est nécessairel( points par période dé, 1 mm). Une flasheuse
Heidelberg Recorder 3030 utilisée dans I'imprimerie a dmatirages (procédé CTF : computer to film)
permet d'atteindre une résolution d&77 dpi. Cette flasheuse a permis d’obtenir des grilles d’'une ving-
taine de traits par millimétre, moyennant quelques coiwastdans le fichier de commande pour pouvoir
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conserver une largeur de trait égale a la demi période.

Les films utilisés pour I'impression des grilles sont diffdts des transparents utilisés avec les im-
primantes jet d’encre ou laser. Il s’agit de films photogigpbs, composé d’'un polymére transparent
(d’épaisseur envirof, 1 mm) servant de support & une émulsion photosensible. Powr &/ipporter
une rigidité supplémentaire et pour améliorer le contrdstgrilles, ce support est retiré apres collage.

La technique du transfert de la grille consiste donc a cédldéilm photographique cété émulsion sur
la surface plane considérée puis a retirer le support teaesp aprés polymérisation de la colle. Cette
opération est délicate et peut endommager la grille. Pataiioes applications le film peut étre conservé
car il protéege la grille et évite de I'endommager lors duagtPlusieurs films transparents ont été testés
mais la plupart n'ont pas permis de transférer I'émulsioltpgraphique en raison d'une trop forte
adhésion avec le film transparent. Finalement le film FearddiPO-50 s’est révélé étre parfaitement
adapté pour transférer aisément I'émulsion.

La colle utilisée pour transférer la grille est une résinex§le a deux composantes commercialisée
sous la dénomination E504 par la société Epotechny. Celie @da particularité d’'étre de couleur
blanche assurant ainsi le contraste nécessaire a I'oltieenges traits noirs de la grille et évitant ainsi
I'utilisation de peinture blanche avant collage. Une étddda réponse mécanique de la colle (Piro et
Grédiac 2004) a révélé un comportement similaire a celuad®lle a jauges M200 de la société Vishay
Micromesures.

Aprés polymérisation de la colle (durant environ 39 heyriesjetrait du support polymére est rendu
possible par le fait que I'adhésion de la colle avec I'énmuighotographique est alors plus forte que celle
qui existe avec le film polyester. Une épaisseur homogéeneltieinférieure a0, 1 mm est obtenue en
exercant une pression uniforme sur le film durant le procedsipolymérisation. Cette épaisseur garanti
un cisaillement tres faible de la colle et donc une bonneodmtion des déformations de la surface.
La rigidité ajoutée est également négligeable compte tencetle des éprouvettes en acier devm
d’'épaisseur.

4.2.2 Aspects géométriques

Les grilles utilisées ici sont des réseaux de traits cropmgErpendiculaires espacés d’'une périgde
et d’épaisseur environ égale a la demi période. Linforpraiidéplacement) recherchée se trouve dans
la modulationde phase de cetygorteusespatiale bidirectionnelle. Les outils de traitement dwnalg
permettent de démoduler cette phase.

On considére un poim/ de I'espace caractérisé par son vecteur posit{any) dans le repere carté-
sien (O, 7). Dans I'état initial (non déformé), le poidi/ coincide avec le point matéridl, de la grille.
L'intensité lumineuse réfléchie au poilf venant deV/; est donnée par :

I(M) = I(My) = I [1 + 4 frng (27rf; : F) frng (%fy : F)] (4.1)
ou:
— I, est l'intensité moyenne,
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— ~ est le contraste compris entre O et 1,

— frng est une fonction continuzr-périodique,

- f; et jz sont les vecteurs fréquence spatial respectivement &ssauk lignes verticales et hori-
zontales. lls sont normaux aux traits de la grille et leurpltodes correspondent aux fréquences
spatiales de la grille. Si les traits de la grille sont honizux (paralléles & et verticaux (paralléles
a7), les vecteurs fréquences spatiales s’écrivent resmnémtf(o, fo) et f(fo, 0) avecfy = 1/p.

Lorsqu’un effort est appliqué, le solide se déforme et ldagse déforme également. Dans I'état final
(déformé), le pointM coincide avec le point matériél;. M, est caractérisé dans I'état initial par le
vecteur positionT (x, y) dans le repére cartésien de référence et par l'intensiténkuse réfléchie par

ce point, donnée par :

I(My) = I [1 + ~ frng (27rf; : ﬁ) frng (27rﬁ : ﬁ)] (4.2)

A l'instant final, le pointM recoit I'intensité lumineuse réfléchie par le poivt . Celle-ci est la méme
gu'a I'état initial puisqu’il s’agit du méme point matérjelolidaire du méme morceau de grille et éclairé
dans les mémes conditiong(~ et frng identiques), doné(M) = I(M;) a I'état déformé. De plus, la
déformation de I'état initial vers I'état final est décritathématiguement par le champ de déplacement
i(My) = ¥ — r1. En conséquence, I'’équation 4.2 devient :

I(M) = I {1 + frng [%f} (7 ﬁ(Ml))} frng [%fy (7 ﬁ(Ml))} } (4.3)

Si la transformation est petite entre les deux imag&3d/;) et @(M,) sont égaux. Donc, dans I'état
déformé, I'équation précédente peut s’écrire :

(M) = Iy {1 +~ fing [27T for (F— U(MO))] frng [27T o (7 — U(MO))] } (4.4)

Il s'agit de la relation de base de la méthode de grille.

L'image d’intensité obtenue avec un réseau de traits sq@séit étre séparée en deux images d'inten-
sité de réseaux de traits unidirectionnels dépendant fune He la phase), = 2 f, - [7 — @(Mj)] et
pour I'autre de la phasg, = 27 f, - [F — @(Mo)] :

L(M) = lo, {1+ fmg[2rf, - (7~ @(Mo))| } (4.5)

L,(M) = oy {1+7,fmg |27, - (7~ @(Mo)| } (4.6)

En effet, le produit de convolution de I'image par une feaétiangulaire de longue@N — 1 pixels
dirigée suivant une ligne horizontale (respectivementicede) permet d’éliminer les traits verticaux (res-
pectivement horizontaux). Ce produit de convolution revifiltrer les fréquences correspondantes dans
I'espace de Fourier. En outre, le filtrage spatial triangalaur deux périodes diminue considérablement
la sensibilité aux erreurs d’échantillonnage du pas deile gBurrel 2005a).

De l'état initial & I'état déforme, les phases et ¢, de la fonction frng représentant l'intensité lumi-
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neuse enregistrée au point M variente, = —2x f,, - @(My) et A¢, = —2x f, - @(My) pour les traits
horizontaux et verticaux respectivement.

La soustraction des champs de phase permet d’éliminer tsatibns géométriques de I'objectif de
prise de vue, puisqu’elles affectent I'état initial et #édéformé. Deux images sont donc nécessaires
pour mesurer le champ de déplacement.

Le paragraphe suivant présente l'algorithme utilisé palcuder la phase a partir des images d'inten-
Sité enregistrées.

4.2.3 Démodulation de la phase

Le terme démodulation de la phase est employé car le résemdlipée est modulé par la grandeur
recherchée (déplacements...). La détection de phase émiadililation de la phase est le calcul du champ
de phase a partir du champ d’intensité. Il existe de nomeseteschniques pour démoduler la phase
d'une image de grille (voir par exemple Takeda et al. 1982a@r 1988; Surrel 1994; Phillion 1997). La
technique standard permettant la détection de phase estrdijui le décalage de phase (temporel ou
spatial). Cette technique offre une excellente résoludjgatiale et s’adapte a la démodulation de figures
d’interférence, ou de réseaux périodiques. Il existe deaxdpes familles de techniques. La premiere
regroupe les techniques de décalage de phase temporelpiagl est alors traité indépendamment sur
N images consécutives du méme état cinématigudépendant de I'algorithme employé). Un dispositif
doit permettre de réaliser le décalage de phase suffisanmaq@dement. Ce décalage peut étre réalisé
par exemple en déplagant la caméra dans la direction voulugng distance correspondant au décalage
recherché. Lincertitude sur le décalage influence direetat la résolution atteinte sur la mesure de
phase. Durant I'opération de décalage de phase, I'éprmunet doit pas bouger et le chargement étre
stationnaire. Cette technique offre la meilleure résolutipatiale, & savoir un pixel. La deuxiéme famille
regroupe les techniques de décalage de phase spatial. Paras da phase est extraite Shrpixels
contigus a partir d’'une seule image. La résolution spatialéa méthode est alors d’au moiispixels.

La technique de décalage de phase est utilisée pour géreserquiations supplémentaires en vue
d’identifier la phase. En effet, I'expression de l'integdiimineuse d’'un point de la grille comporte un
grand nombre d’'inconnues : les coefficients de Fourier dagtila fonction frng, I'intensité moyenne,
le contraste et la phase recherchée. Dans le cas idéal ounddoio frng est un cosinus, le nombre
d’inconnues se réduit a 3. Plus la fonction frng est éloigiiéa cosinus plus le nombre d’harmoniques
et donc le nombre d’inconnues augmente. Le décalage de pkaset de générer autant d'équations
que nécessaire pour déterminer les inconnues et ainsnélings harmoniques indésirables.

Le décalage de phase utilisé consiste a imposer un décatagleade constanj, a la phasep, (ou
¢,) de I'expression de l'intensité lumineuse. Ces décalagesessifs génerent alors un jeu de plusieurs
imagesI;, qui lorsqu’elles sont combinées permettent de calculehksp. Ce décalage est réalisé soit
par une approche temporelle soit par une approche spddates le cas d’'une approche temporelle, des
décalages de phase constafntsont ajoutés a la phase vue par chague pixel de la camérantzame
de cette approche est que tous les pixels sont indépenéanias des autres, donc la résolution spatiale
est maximum. Dans le cas d’'une approche spatiale, les @r@sents au pixel analysé sont utilisés. En
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effet, si la grille est échantillonnée par un nombre enlede pixels par période et que le déplacement

est supposé constant sur cette période, la phase détectébaopme pixel adjacent est décalée d'une
2w

N
le décalage de phase vaijt = 2—7T l'intensité lumineusd;, du k¢ pixel peut s’exprimer en fonction
de lintensité lumineuse du pixel central; = I(¢ + ké;), k = —2,—1,0,1,2. L'avantage de cette
technique est qu’elle permet de calculer la phase a paninedseule image. Par contre la résolution
spatiale ne peut étre inférieure a une période de la grille.

fraction de périodé, = —. Par exemple, dans le cas d'une grille échantillonnée adéippar période,

De nombreux algorithmes de décalage de phase existentalétigérature, il sont apparemment dif-
férents et se distinguent par le nombre de décalages stéisk& fagcon de les combiner. Surrel (1996) a
proposé de regrouper la plupart sous une forme génériqee gréa théorie du polyndbme caractéristique.
Cette théorie a permis de comparer les performances deephssalgorithmes par rapport a différentes
sources d'erreurs. Il a ainsi été montré qu’'un moyen de rédes effets d'une mauvaise périodicité
de I'échantillonnage et d’'une variation de l'intensité range était de doubler les racines du polyndme
caractéristique. Sur la base de ces observations, unthigariest alors proposé équivalent a une transfor-
mée de fourier discréte fenétrée par une fonction triangdCF). Cet algorithme minimise la sensibilité
aux erreurs de calibration du décalage de phase. Cetta@astique est essentielle étant donné les nom-
breuses sources d’erreurs qui perturbent les disposiifdétalage de phase. Notamment dans le cas
de la méthode de grille, il est impossible de garantir qu’pégode de la grille est échantillonnée par
exactementV pixels par période. En effet, méme si le réglage du grandisse était parfait, les dis-
torsions de I'objectif et les déformations mémes de lagelhtrainent nécessairement une variation de
d,. L'équation de I'algorithme TFD-F permettant de calculerphase a partir d2N — 1 pixels (soit
guasiment deux périodes de grille) est la suivante :

N-1
> k(I — Ion—g—1) sin(2mk/N)
_ _ k=1
¢ = arctan N1 (4.7)
NIn-i+ Y k(le—y + Iay—p—1) cos(2mk/N)

k=1

Le choix du nombreV dépend du nombre d’harmoniques présentes dans le sigitrament dit du
profil des traits. L'algorithme TFD-F est insensible auxrhaniques allant jusqu’a I'ordr&” — 2. Dans la
pratique un nombréV = 5 s'avere étre suffisant pour éliminer les harmoniques gésasitles réglages
ont été correctement effectués. La présence d’harmonidames le signal de phase se traduit par des on-
dulations de fréquence multiple de la fréquence fondansta les images de phase. Ces harmoniques
sont souvent dues a un profil trop net des traits, dans ce saffitlde défocaliser légérement I'image
pour adoucir le contour des traits. Il peut s’agir égalentimbe saturation de l'intensité lumineuse pro-
voquant un écrétage des sinusoides, dans ce cas il fauste¥afjéclairage. Un déséquilibre entre la
largeur des traits noirs et la largeur des traits blancs ggatement entrainer des harmoniques. Dans ce
cas, il faut augmenter la valeur @é afin d’'augmenter le nombre d’harmoniques filtrés par I'aitipone.
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4.2.4 Sélection de pixels valides

Une autre source de probleme est qu'il arrive que la grillsaie pas parfaitement transférée, ce qui
se traduit par des « taches plus claires » dans la zone deen€as zones apparaissent le plus souvent
saturées a la caméra, et les pixels concernés peuvent éttéssimplement en seuillant les niveaux de
gris. Cependant, les abords de ces zones ne sont pas foitcgamanes a cause des effets d'intégration
dus a la taille des pixels et ces pixels perturbent le caledaghase.

De plus, I'épaisseur de colle en certains endroits ainsilggualité de I'éclairage et des réglages
influencent le contraste local. Lors du calcul du polyndmad@ristique, le contrastgpeut étre évalué
en calculant le module de la combinaison complexe. Lespokaht le contraste est inférieur a un certain
seuil ont donc été écartés.

Le calcul de la phase est réalisé a partir de deux périodes gidle, ainsi prés des pixels manquants
comme c’est le cas autour des défauts de grille, le calcuaghdse est erroné. Les pixels distants de
moins d’'une période de grille des pixels manquants ont dgateénent été écartés.

4.2.5 Région d’intérét et problemes de bords

Le calcul de la phase prés des bords de la zone de mesure kEshégaproblématique car la grille
est nécessairement incompléte. Pour y remédier et gatarttiansfert intégral de la grille jusqu’aux
bords, un cordon de colle supplémentaire d’envitomm déborde volontairement sur les contours de
I'éprouvette. Compte tenu de la faible rigidité de la collé@ G Pa) et de celle de I'acier, son influence
sur la réponse mécanigue est négligeable.

Lors du post traitement des données, et avant le calcul dedaep un masque est appliqué afin de
sélectionner uniguement les contours de I'éprouvetteuese par la grille. Le calcul de la phase est
réalisé avec les pixels restants et les valeurs des pixatnts de moins d’'une période de grille des bords
de I'éprouvette sont écartés.

Entout, un certain nombre de pixels sont écartés, or le bdésuintégrales lors de la procédure d’iden-
tification ainsi que la dérivation des champs de phase niémeisd’interpoler les données manquantes.
La technique utilisée ici est présentée au paragraphe.4.3.1

4.3 Calcul des déformations

Les composantes, (=, y) etu,(z,y) du champ de déplacement sont calculées a partir de difiésenc
de phase\¢, et Ag, :

us(@,y) = —5-Ad(a.y) (4.8)

uy (@) = — - Ady(x,9) (4.9)

Le facteur2p

— correspond alors a la sensibilité de la méthode. Les chamgémlacement doivent étre
7
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dérivés pour obtenir les champs de déformation.

4.3.1 Lissage et dérivation

La dérivation numérique des champs de déplacement est ape ééterminante pour la procédure
d’identification. Il est bien connu que I'opération de datien amplifie le bruit présent dans les cartes de
phase. En conséquence une procédure de filtrage préalabiécessaire. Deux techniques de lissages
ont été utilisées :

— La premiére est la convolution de I'image par un noyau gaens€ette technique fonctionne bien
lorsque le bruit est spatialement décorrélé. Cependartgue le bruit est corrélé sur plusieurs
pixels, cette opération tend a étaler le bruit. De plus, é&sgmce de données manquantes, comme
cela se produit au niveau des défauts de grille ou encorevaaundes bords, la convolution échoue.
Cette technique a donc été abandonnée.

— La deuxiéme technique consiste a réaliser un lissage @ailah des champs de déplacement. Ceci
suppose que les variations spatiales du champs de déplaicenent suffisamment faibles et que le
contenu fréquentiel du bruit soit beaucoup plus élevé que da signal de phase. Pour déterminer
le degré du polyndme plusieurs méthodes ont été employé@gstdmiére consiste a déterminer si
les résidus de I'estimation sont assimilables au bruit deumge Pour cela I'écart type et la moyenne
des résidus peuvent étre calculés. L'évolution de ces grasddonne une indication sur I'adéqua-
tion du polyndme avec le champ mesuré mais ne suffit pas powatuwre sur sa validité. En effet,
en présence d'un bruit important, les erreurs d’approxiomab’influence pas toujours significati-
vement les propriétés statistiques du résidu. La démaidbet@e dans ce travail a plutdt consisté a
étudier systématiqguement I'influence du degré du polynammégrocessus d'identification afin de
déterminer le degré le plus stable et le plus performant tiésaint notamment comme référence la
simulation des essais réalisés.

Les champs de déplacementetu, sont approximés par deux polynémes et P, de degré\/ definis
par les coefficients;; etb;; :

M M .
Py(z,y) = 20 Zo a;j x* y’
VY (4.10)

Py(z,y) =3 > bija'y?
=0 ;=0

Les coefficients,;; etb;; des polyndmes sont calculées en minimisant les écartsaficuors suivants :

2
R} = p_lq %:%:w(xpqu)[Px(xmyq) — Uz (2, yg)]* — (%:Zp:w(mpqu)[Px(xmyq) - u:v(xmyq)])

2
RZ = i %%w(xpayq)[Py(wpayq) — ty(Tp, yg))* — (;%w(wpﬂqﬂpy(xp?yq) - uy(xznyq)])

(4.11)
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ou (xp, y,) Sont les coordonnées des pixelsigt:,,, y,) est une fonction de pondération.

La minimisation est réalisée deux fois, la premiére foisdaction de pondération est nulle la ou
les données sont manquantes et vaut un partout ailleursékighis de cette premiére estimation sont
alors calculés et la fonction de pondération est mise a pésalk la deuxieme minimisation pour tous les
pixels ou I'écart est supérieur a deux ou trois fois le résisyen. De cette maniére les pixels trop bruités
n'influencent pas la forme du polynéme. Cette techniquetfonoe tant que le résidu est assimilable a
un bruit de mesure, si le degré du polyndme n’est pas adastpiXels écartés correspondent a des zones
mal approximées. C’est un cas que I'on rencontre nécessairiglors des études sur l'influence du degré
du polyndbme (voir section 5.5.2), dans ce cas, I'approxionat’est réalisée qu’une fois.

L'utilisation du polyndme présente également un autre@&jéelui de pouvoir éliminer les éventuelles
franges parasites observées dans le signal. Certainggefraont liées aux harmoniques, mais d’autre
sont liées a des défauts de périodicité de la grille. Cegéamont une amplitude trés faible, mais sont
mises en évidence lors de la dérivation d’un signal de faibiglitude. Pour de petits déplacements, ces
franges sont automatiquement supprimées lors de la sotistrantre I'état initial et a I'état déformé,
mais pour des déplacement plus importants, ces frangeparaipsent pas au méme endroit et s’ajoutent
au signal mesuré. Tant que leur fréquence n’approche pksdiekignal, elles peuvent facilement étre
filtrées par le polyndme.

4.3.2 Déplacements hors-plan

Les aberrations géométriques et les distorsions de I'tibge prise de vue déforment I'image de la
grille et introduisent des déplacements apparents lora drdsure de phase de la grille dans son état
initial. Comme cela a été dit plus haut l'influence de ces ratiens sur I'image déformée peut étre
éliminée en soustrayant le champ de phase de la grille danétabinitial, pourvu que les déplacements
soient suffisamment petits.

Le grandissement transversal des objectifs de prise delagsiques dépend aussi de la distance de
mise au point. Ceci implique que la mesure des déplacemantsld plan est sensible aux mouvements
hors-plan qui ont lieu durant le chargement. Cette seilitgilniépend de la distance de mise au point. En
premiére approximation, I'objectif de prise de vue peut @iodélisé par une lentille mince. Dans ce cas,
la déformation parasite induite par un déplacement has-t vaut :

gparasite: % (4_12)

z

ou z est la distance de mise au point. Cette relation montre qeensibilité au déplacement hors-plan
est inversement proportionnelle a la distance de mise ant.donc dans le cas des objectifs a faible
distance de mise au point, la sensibilité au déplacemestgian est maximum. Les observations sous
microscope sont donc trés sensibles a ce phénomene, malssiewations avec des objectifs photogra-
phiques sont également affectées. Dans I'applicationidérée ici, la surface des grilles observées est
de quelques centimétres carrés. Les objectifs utilisésdamobjectifs macro photographiqueGlemm
de focale, la distance de mise au point est alors comprise 8y mm et 200 mm. Durant les essais,
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il est courant d’observer des déplacements hors-plan geoléette atteignant00 pm a 200 um. Les
déformations parasites induites peuvent alors valoinjigsg x 10~3 ! Cette valeur n’est pas compatible
avec la résolution attendue de la technigue puisque lesrdéfmns observées lors de I'apparition de la
plasticité sont de I'ordre dé x 1073,

L'utilisation d’'un objectif télécentrigue permet de résloel ce probléme. Ces objectifs sont congus
pour conserver un grandissement constant sur une plagstdeck objet-caméra donnée. Le principe de
tels objectifs est de placer un diaphragme de faible oureedu foyer image de la lentille frontale pour
ne laisser passer que les rayons acheminés parallélemaxe @ptique dans I'espace objet. En effet, ces
rayons sont les seuls qui ne sont pas affectés par la distenmése au point. Une deuxieme lentille dont
le foyer objet est placée au niveau du diaphragme améliarereries propriétés de télécentricité. Les
inconvénients de l'utilisation de tels objectifs sont noelx. Le premier est qu'un éclairage important
doit étre apporté pour compenser la perte de lumiére imppaé& diaphragme. Ensuite ces objectifs
offrent nécessairement une moins bonne résolution quebjestds traditionnels. Enfin, chague objec-
tif ne fonctionne que pour un seul grandissement, ce qui sagbutiliser un objectif spécifique pour
chaque taille de champ de mesure (ou chaque grille de p@satifj. Etant donné le colt trés élevé de
tels objectifs ceci limite fortement leur utilisation. Ubjectif zoom semi-télécentrique a été testé pour
palier & ce probléme. Sa sensibilité a été testée sur une pggrandissement allant de 0,5 a 1. Ses
performances en termes de télécentricité ne sont pas arssed qu’un objectif télécentrique. Elles ont
tout de méme permis de gagner jusgu’a un fact@upar rapport & un objectif traditionnel mais ont été
accompagnées d’'une forte détérioration de la qualité deatie. Finalement ces performances ne sont
pas suffisantes pour une application de mesure de petitesntifons et limitent son utilisation a des
applications de mesures dimensionnelle.

Une autre possibilité pour palier les effets induits pantesivements hors-plans durant I'essai consiste
a mesurer les champs de déplacement sur les deux faces miVéfie. Pour cela, deux systemes d'ac-
quisition identiques sont utilisés. En particulier, ldléadles pixels du capteur CCD et la focale de I'objec-
tif photographique doivent étre les mémes. Les caméragadbalors étre placées en vis a vis et a la méme
distance de chaque c6té de I'éprouvette (voir figure 4.IsiApuisque les objectifs sont identiques, la
sensibilité au déplacement hors-plan est également la ni@éemeette maniére, pour des déplacements
hors-plan assez faibles, les déformations apparentespardes deux caméras sont égales et de signes
opposés Parasitel — _parasie? En moyennant les déformations mesurées sur les deux fasesffets
des déplacements hors-plan sont éliminés.

Il existe également un autre phénomene qui vient pertueberdsure de la déformation de membrane
de I'éprouvette plate en traction. Il s'agit de la flexion fiptan de I'éprouvette. Elle engendre des défor-
mations positives sur une face et des déformations négativel’autre face qui viennent se superposer
aux déformations liées a la traction de I'éprouvette. Ceagrdmtions sont égales et de signe opposés,
donc la contribution de la flexion peut étre supprimée enutait la moyenne des déformation mesurées
sur les deux faces qui est alors égale a la déformation de raeab

8face 1 + eface 2

o T 4.13
: . (4.13)
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éprouvette
|

FiG. 4.1: Dispositif a deux caméras et mouvements hors-plan.

Cette opération est d’ailleurs réalisée avec les mesurgayges lors des essais de traction normalisés.

Une des difficultés de cette technique est la mise en comespee des deux images. A cet effet, une
marque placée sur le c6té de I'éprouvette, visible des détéset le contour de I'éprouvette permettent
de contrbler I'alignement. Les grandissements sont mesieéchaque cété grace a la grille qui est la
méme des deux c6tés. En visualisant un pixel par période giéllméchantillonnée, un moiré apparait
qui permet de contréler le grandissement et I'alignemertcems de réglage. Sile nombre de franges de
moiré et leur orientation sont identiques des deux cotéggdiage est réussi. L'incertitude sur ce réglage
a été estimée a envir@vs.

En conclusion, la moyenne des déformations mesurées sdelesfaces a permis de supprimer a la
fois les biais induits par les mouvements hors-plan et ladteRors-plan.
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5 Application a un essai uniaxial hétérogene

5.1 Introduction

Un essai statiquement indéterminé (I'état de contrairtténesnnu a priori) est réalisé afin d’'identifier
les parametres de la loi de comportement élastoplastidtadinite dans la section 2.2.1.3. Le matériau
étudié est celui qui a été caractérisé précédemment (\m@ea 2.2). Pour une premiére approche visant
avalider I'utilisation de la Méthode des Champs Virtuelsipdentifier une loi élastoplastique, une confi-
guration quasiment uniaxiale a été choisie. Il s’agit d’'sea de traction sur éprouvette plate a section
lentement variable, réalisant ainsi un champ de contrajossiment uniaxial variant suivant la direc-
tion de traction. Cette configuration a permis de valideri$paksitif expérimental (couple essai/mesure)
compte tenu de sa simplicité. De plus, dans le cas uniaxal@l des contraintes et I'application de la
méthode des champs virtuels ont été facilités. C’est urpeétasentielle de validation de la procédure
avant de passer a un cas multiaxial a géométrie plus complexe

5.2 Simulation de 'essai

Contrairement aux procédures de recalage par élémentgNeisvissen et al. 1998) la simulation de
I'essai n'est pas nécessaire pour identifier les paramétessoplastiques avec la méthode des champs
virtuels. Cependant dans le cadre d’'une étude de faigghiditsimulation préalable de I'essai facilite
sa mise au point. Elle présente en outre I'avantage de potaster plusieurs configurations d’essai
mécanique, de faire varier les paramétres géométriquasp@oexemple I'étude de Chalal et al. (2004b)
qui ont optimisé la longueur entre appuis d’'un essai del@saent afin d’améliorer I'identifiabilité des
parameétres recherchés) sans avoir a réaliser les montalgsséprouvettes. Les champs de déformation
simulés permettent également d’ajuster la procédure deutésn du probléme inverse en testant la
méthode d'identification sur un cas modéle ou tous les paraméont maitrisés contrairement au cas
expérimental. Ceci facilite le choix de champs virtuelstipents pour construire une fonction codt qui
conduise aux paramétres recherchés. Le principe de la deéthidisée ici a déja été validé en 2D sur des
simulations numériques par Grédiac et Pierron (2006) swssai sensiblement différent, ce qui prouve
la faisabilité de la procédure.

Dans cette section, I'essai simulé s'approche du cas t&ptfimentalement et est présenté dans la
section suivante. Les lois de comportements du matérialelmabnt celles utilisées pour modéliser
les réponses mesurées lors des essais de traction nogn@isésection 2.3.2). Ainsi, les paramétres
géométriques de I'éprouvette simulée doivent permettabalitir aux dimensions de I'éprouvette qui
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FiG. 5.1: Géométrie de I'éprouvette plane de traction a seataiable utilisée pour réaliser un essai
quasi uniaxial hétérogene.

sera testée expérimentalement (voir section 5.4). La diféaconsiste a trouver un essai a la fois quasi
uniaxial et hétérogéne. L'essai mécanique est basé sursain @ traction car il s’'agit d'un dispositif
trés répandu dans les laboratoires pour la réalisatiormmotnt d'essais normalisés. Une machine de
traction offre en outre I'espace nécessaire a l'utiligatite différentes tailles d’éprouvettes ainsi qu’un
accés dégagé pour la mesure de champs cinématiques padestptiques. Les éprouvettes sont planes
car la technique optique de mesure permet seulement daceésd champs cinématiques dans le plan.
Les dimensions de I'éprouvette sont en outre imposées mhspesitif d'amarrage des éprouvettes, par
les caractéristiques du capteur d’'effort et par la rigidlgé 'ensemble de la chaine cinématique. Les
dimensions finalement adoptées ne sont pas issues d'ure é@tmtimisation méme si les paramétres
géométriques affectent l'identifiabilité des paramétrasafeh 1995; Magorou et al. 2001; Chalal et al.
2004b; Harth et al. 2004; Bocciarelli et al. 2004; Avril et2004b).

Comme cela a été dit plus haut, une configuration quasi wal@kiasée sur un essai de traction a été
choisie comme premiére approche. L'éprouvette finale (figire 5.1) est plane de2m d’épaisseur.
Sa section varie suivant I'équation d'un cercle de rayon86, la plus petite section (au centre) est de
40 mm? et atteint 92mm? aux extrémités (correspondant a la largeur de serrage desj.rS@ule une
longueur de 22nm en partant du centre de I'éprouvette a été utilisée powetification correspondant
ainsi a une région identique a celle mesurée par la méthodgiltee La moitié de I'éprouvette a été
modélisée afin de faciliter le post traitement des données. ¢dndition de symétrie est imposée sur
le bord correspondant a la plus petite section. L'essai istépen déplacement pour s’approcher des
conditions expérimentales. Un déplacement incrémentdl,@emm a 0,3mm est imposé sur le bord
de la plus grande section suivant la direction x. Dans le gElmité par la région d'intérét, les deux
composantes du vecteur déplacement dans le plan ont ég@istrées pour trente pas de chargement
ainsi que la résultante de la force de traction exercée suigadirection x. Seules ces données ont été
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introduites dans le processus d’identification.

Symétrie

FiG. 5.2: Maillage du modéle utilisé pour simuler I'essai deti@ sur éprouvette a section variable, la
sélection en pointillés indique la zone utilisée pour Iitécation.

Un des intéréts de la simulation dans le cas présent est deipaérifier 'hypothése d'uniaxialité
qui sera utilisée lors du processus d’identification. Ldisade I'éprouvette varie lentement, notamment
prés du centre de I'éprouvette. Les simulations de I'essarattion sur éprouvette a section variable
montrent que la composante longitudinale du tenseur desaiates est plus de dix fois supérieure
aux autres composantes dans la région observée (voir figuBest 5.4). Ceci justifi@ priori que les
contraintes transversales et de cisaillement soientgéegi dans cette étude, et que seule la contrainte
longitudinale soit considérée.

5.3 Ré-identification des parametres de la simulation

Avant de traiter des champs de déformation expérimentauméthode d’identification est testée sur
les champs issus des simulations éléments finis. L'objestifde retrouver les parametres de loi de
comportement introduits dans le calcul par éléments finarirgles champs cinématiques et de I'effort
appliqué. Le cas testé est celui de I'éprouvette a sectimeneent variable présentée précédemment, le
modéle introduit est le modele élastoplastique isotropgade. Les valeurs numériques des parametres
utilisés sont celles identifiées lors des essais de tractomalisés??. Le calcul des contraintes aprés
I'apparition de la plasticité est réalisé sous I'hypothé'sm état uniaxial comme présenté dans la section
3.3.1.1. La comparaison des valeurs calculées avec celess du calcul par éléments finis révéle que
I'erreur commise sur la composante uniaxiale du champ déaate est inférieure a trois pourcents
(voir figure 5.5).
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FiG. 5.3: Champs simulés de déformation et de contrainte a\egmdrition de la plasticité (F = 3050N),
avec le modéle de Voce (tableau 2.2).

5.3.1 Parametres élastiques

Le comportement du matériau simulé avant I'apparition daldaticité est linéaire élastique isotrope.
Les deux paramétres élastiques indépendargsy sont identifiés a partir des trois composantes du ten-
seur des déformations dans le plan, €, €., €t de la résultante longitudinale des efforts de tracti@n. L
méthode utilisée est la méthode des champs virtuels Iméains le cas d’un état de contrainte plane telle
gu'elle a été présentée au chapitre 3. Deux équations indépées sont construites a partir du principe
des travaux virtuels. Les deux champs virtuels utilisé¢ schampg v'*!, e*!) et (v*2, €2) intro-
duits dans la section 3.2. Le systéme linéaire ainsi coihgsti inversé pour obtenir les deux rigidités
dans le plan (voir équations 3.7). Les paramétres élastigant calculés a partir des relations 3.8. Les
tableaux 5.1 et 5.2 présentent les résultats de I'identiificaur des champs issus de simulations numé-
riques. Chacun des trois premiers états de chargement pdenm®nstruire un systéme d’équations qui
conduit a 'identification de deux parametres, le résultalfest la moyenne des trois résultats obtenus a
chaque état. Comme plusieurs étapes interviennent dansdegsus d’identification, il est préférable de
valider chaque étape indépendamment. C’est pourquoi la i€\d’'abord testée a partir des champs de
déformation issus directement du calcul par éléments famsécartant ainsi les sources d’erreurs liées
a la dérivation. Les résultats (voir tableau 5.1) sont erfafiasiccord avec les paramétres de référence,
et les trés faibles écarts observés sont liés aux approxinsahumériques. Ensuite, les champs de dé-
formation utilisés pour l'identification sont calculés atpades champs de déplacement issus du calcul
par éléments finis, car expérimentalement, seuls les chdmpgéplacement sont mesurés. Avant de les
dériver, les champs de déplacement sont interpolés parlyndooe dont les variables sont les coordon-
néese ety. Le choix du degré du polyndme joue un réle dans le succésddmtification. Les résultats
(tableau 5.2) montrent qu’en I'absence de bruit, le choixddgré du polynbme a peu d’importance.
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FiG. 5.4: Champs simulés de déformation et de contrainte apgarigion de la plasticité (F = 8930 N),

avec le modéle de Voce (tableau 2.2)
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FiGc. 5.5: Comparaison d’'un champ de contrainte simulé avec amphde contrainte calculé par la
procédure uniaxiale{ = 8760 N, modele de Voce, parameétres : tableau 2.2).
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ecarts

Méme un polynéme de degré deux suffit pour obtenir les parasnétcherchés. Ceci s’explique par les
faibles gradients rencontrés dans les champs de déplateldsaut d'un bruit blanc sur les champs
de déplacement montre par contre une influence du choix dé diegpolynéme. Lorsque le degré du
polyndme augmente, la présence de bruit perturbe davalithggification. La valeur optimale pour ces
champs semble étre le degré quatre pour lequel I'écart gtigde est le plus faible. Le coefficient de
Poisson est moins bien identifié que le module d’Young. Eet gl coefficient de Poisson identifié est
en général trés sensible au bruit de mesure. Le choix d’'umphértuel optimisé selon la procédure de
Avril et al. (2004a) aurait certainement permis d’améliare résultat, mais ce point n'a pas été examiné
ici.

En menant l'identification directe des paramétres €lasticgur la totalité du chargement, I'évolution
des paramétres identifiés nous renseigne sur I'apparigola ghlasticité. La présence de déformations
irréversibles fait chuter les rigidités identifiées (voguire 5.6). Comme la variation de section est faible,
la plasticité se propage rapidement et les paramétresifiésniarient des son apparition. Cette obser-
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Référence Identifié
E (GPa) 199 199
v 0,32 0,32

TAB. 5.1: Paramétres élastiques identifiés a partir des chaengéfdrmation issus directement du calcul
par éléments finis, (moyenne sur les trois premiers étathalgement).

Sans ajout de bruit
deg.2 deg.3 deg.4 deg.5 deg.6 deg.7 deg.8 C.V.(%)
E (GPa) 200 199 199 199 199 199 199 0,2

CV.(x102%) 3 1,5 0,6 1,1 0,2 0,3 0,2
v 0,3 0,321 0,321 0,321 0,321 0,321 0,321 2,5
CV.(x102 %) 2 1,1 1,6 1 0,4 0,8 1

Bruit blanc d’écart quadratiqu& 5 um
deg.2 deg.3 deg.4 deg.5 deg.6 deg.7 deg.8 C.V.(%)
E(GPa) 200 198 198 200 201 200 201 0,6
cVvV.(%) 028 0,76 0,8 1.4 2,1 1,3 2,1
v 0,301 0,321 0,323 0,325 0,318 0,329 0,328 29
cV.(%) 075 24 2,8 4 5,6 5,6 8,6

TAB. 5.2: Evolution des paramétres élastiques identifiés ectifitmdu degré du polyndme utilisé pour
lisser les déplacements : moyennes et coefficients deieari@@.V. (%)) sur les trois premiers
états de chargement (3600 noeuds).

vation permet d’effectuer un tri parmi les cartes mesurges.trois premiéres cartes pour lesquelles les
parameétres sont constants sont utilisées pour identifiepdeamétres élastiques avec la procédure di-
recte. Les cartes suivantes sont utilisées pour identif@rigeément la limite d’élasticité et les paramétres
d’écrouissage avec la procédure itérative connaissapilesnétres élastiques.

5.3.2 Parametres plastiques : Modéle de Voce

Dés l'apparition de la plasticité, la relation contraint&farmation est non linéaire, le modéle iso-
trope utilisé est celui de Voce 1955 (section 2.2.1.2). firare lors de I'écoulement la relation entre la
contrainte équivalente de Von Mises et la déformation fgastéquivalente :

os = 0o + Roe? + Rine[l — exp(—be?)]

ol o est la limite d’élasticite initiale Ry le module d'écrouissage asymptotique,, s et b décrivent
la partie non linéaire de la courbe lors de I'apparition del&sticité. Comme la variable” dépend de
I'histoire du chargement et n’est pas accessible direatéd@ta mesure, une procédure itérative de calcul
des contraintes est mise en oeuvre. Et puisqu’il n'existedmarelation directe entre les contraintes et
les déformations, I'identification est menée avec la méthabs champs virtuels itérative. L'ensemble de
la procédure d'identification des quatre parametres de @&lagar la méthode des champs virtuels est
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FiG. 5.6: Evolution des paramétres élastiques identifiés avéGV sans prise en compte de la plasti-

cité.

décrit en détails dans la section 3.3. Les étapes principlecette méthode sont (voir le diagramme de
la figure 5.7) :

1.

o

introduire les déformations et les efforts mesurés ;

2. supposer un jeu de paraméteegriori afin d'initialiser la procédure itérative ;
3.
4

calculer les contraintes a partir des déformations néesuet du modéle d’écrouissage ;

. évaluer les équations d’équilibre écrites a partir défiérdints champs virtuels et calculer la fonc-

tion co(t ;

ré-estimer les paramétres de la loi d’écrouissage afinidieniser I'écart a I'équilibre ;

. la procédure s’arréte lorsque la fonction codt et lesmatees recherchés ne varient plus au dela

d’un certain seuil.

Le calcul de I'état de contrainte a partir des déformatianequrées ou simulées) et des quatre para-

meétres de la loi d’écrouissage nécessite un algorithmeldelcaumérique adapté. La procédure utilisée
dans ce chapitre se limite au cas uniaxial, elle est présefgas la section 3.3.1.1. La fonction co(t a
minimiser traduit I'écart au principe des travaux virtudifle est construite a partir des équations présen-
tées dans la section 3.3.1.2. Les champs utilisés pourrageda fonction co(t sont basés sur le champ

v

(—>*1

,e*1) utilisé pour identifier les paramétres élastiques (voitieac3.2). Mais ils sont définis sur

une plus petite Iongueuﬁ;, entre deux abscisses donng¢egty; 1. On obtient ainsi au totat champs
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®

Contraintes calculées

FiG. 5.7: Diagramme de déroulement de la Méthode des Champgelifon Linéaire (numérotation :
voir texte). Les déformations peuvent étre mesurées dineent ou obtenues par dérivation des
déplacements.

n°l n°2 n°3 n°4 n°5 n°6
oo (MPa) 100 200 200 100 100 100
Ry (GPa) 1 0,1 0,1 0,1 1 10
Ring (MPa) 40 50 10 10 10 100
b(x10%) 1 1 1 1 0,1 1

TAB. 5.3: Jeu de paramétres ayant servi a initier la procédudemtification des paramétres du modéle
de Voce a partir des résultats simulés.

rve )

virtuels (v, e**). La fonction co(t global est construite a partir de la somme écarts quadratiques
au principe de travaux virtuels sur chacune de ces petitg®ae et pour chaque pas de chargement. La
premiéere carte traitée est entierement élastique pourgoimitier le calcul de contraintes. Ici donc, les
cartes allant de trois a trente ont été utilisées pour llifieation des paramétres plastiques.

Dans un premier temps, la procédure est menée a partir dgpsrdardéformation issus directement du
calcul par éléments finis. Six jeux de paramétres initiaakléau 5.3) ont conduit aux mémes parametres
identifiés (voir tableau 5.4), ce qui semble indiquer gqualgit d’'un minimum global. Les écarts relevés
avec les valeurs de référence sont inférieurs @ pour Ry et b, et autour de2 % pour o et Ry ¢.

Ces deux derniers écarts se compensent pour donner un éaadids del % sur la limite d’élasticité
asymptotique oo + R;,y = 183,2 M Pa. Cette constatation se confirme graphiquement avec le trace
de la courbe identifiée et de la courbe référence (voir figuBg 5

Dans le but d’étudier 'influence de I'hypothése d’uniaité@bur les résultats, les contraintes ont éga-
lement été calculées en 2D (voir section 3.3.2). |l ressest ésultats (voir tableau 5.5 et figure 5.9)

gue globalement les paramétres identifiés sont comparabbss les deux algorithmes de calcul des
contraintes, ce qui valide I'hypothése d’uniaxialité is8k ici.
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Référence Identifié Ecart en %
oo (MPa) 127 130 2,4
Ry (GPa) 2,46 2,44 ~0,8
Rins (MPa) 56,2 54,9 ~92.3
b(x10%) 3,37 3,4 0,8

TAB. 5.4: Parametres plastiques identifiés a partir des dét@nsadirectement issues du calcul par élé-

ments finis.

250 .

200 1

50

: Identification MCV
- - - 1 Référence

0 0,005

0,01
3

0,015

0,02

FiIG. 5.8: Courbe référence et courbe identifiée avec la MCV arphas déformations directement issues

du calcul par éléments finis.

Référence Identifié Ecarten %
oo (MPa) 127 127 —0,1
Ry (GPa) 2,46 2,53 2,9
Rins (MPa) 56,2 56, 4 0,3
b(x10%) 3,37 3,97 15

TAB. 5.5: Parametres plastiques identifiés a partir des dét@mnsadirectement issues du calcul par élé-
ments finis et en utilisant le calcul des contraintes 2D.
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FiG. 5.9: Courbe identifiée a partir des déformations directarissues du calcul par éléments finis et en
utilisant la procédure de calcul des contraintes 2D.

L'identification est ensuite menée a partir de champs derai&ftion calculés a I'aide des polynémes.
Pour se rapprocher des conditions expérimentales, un tlantc d'écart typel um est ajouté sur les
déplacements simulés. Cette valeur de bruit ajou#®@points issus des simulations est représentative
du bruit observé expérimentalement $2000 points de mesure. La sensibilité des résultats par rapport
au degré du polyndme peut étre représentée par les écadratigaes relatifs des différentes valeurs
identifiées. Les résultats montrent une grande sensililitélegré du polyndme en présence de bruit.
Le degré deux est le plus perturbé puisque les valeurs ofgesant les plus éloignées des valeurs de
référence, et que de plus, trois jeux de parameétres inisamsix ont conduit a des minima locaux. Le
degré trois a également conduit a un autre minimum pour urjedesde parametres initiaux. Pour les
autres degrés, le minimum inscrit dans le tableau a éténafteur les six jeux de parametres initiaux
(tableau 5.3). Les valeurs atteintes avec I'utilisatiorddgré quatre sont les plus proches des valeurs de
référence. Tout semble donc indiguer encore une fois, gdedeé quatre est le plus approprié pour lisser
les données bruitées de cet essai (voir figure 5.10).

La simulation numérique de I'essai a permis de tester I'ede du processus d'identification, notam-
ment en mettant en place une technique appropriée polertiastchamps de déplacement bruités. Cette
pré-étude a permis de choisir une géométrie d'éprouvetiaeexpression de la fonction colt qui méne
aux parametres recherchés ainsi qu’'une valeur optimal dréddu polyndme employé pour lisser les
déplacements bruités. La section suivante présente lekbatdsexpérimentaux obtenus sur le matériau
de référence (voir section 2.3.2) avec la géométrie d’émtia qui vient d’étre testée numériquement.
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Deg.2 Deg.3 Deg.4 Deg.5 Deg.6 Deg.7 Deg.8 Moy. C.V.(%)

oo (MPa) 112

Ry (GPa) 2,57
Rinf (MP(I) 72, 1

b(x10%) 8,36

124
2,56
60,6
5,23

128
2,48
56,7
3,71

125 121
2,37 2,3
61,2 66,1
3,88 4,33

125
2,34
61,6
4,32

130
2,21
58

4,04

123 5
2,4 6
62,3 9
4,84 34

TAB. 5.6: Influence du degré du polynéme sur l'identification desametres plastiques a partir des dé-
placements simulés plus un bruit blanc d’écart typen (n = 100 sections3600 points).

250 - . .
200
150 F —— : Identification MCV
S Y O : Référence
A
=
© 100
50
0 1 1 1
0 0,005 0,01 0,015

e

0,02

FiG. 5.10: Courbe identifiée a partir de la réponse en déplacesimulée plus un bruit blanc d'écart
typel um lissée par un polynbme de degré 4.
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5.4 Résultats expérimentaux

5.4.1 Présentation de 'essai

L'éprouvette de traction réalisée est inspirée d'unefitatson d’un ouvrage de Lemaitre et Chaboche
(1985). Il s’agit a I'origine d'une éprouvette plane de tias concue pour faciliter la localisation de la
rupture. L'intérét dans le cas présent est de pouvoir olkesé&apparition et la propagation progressive de
la plasticité. La variation de section dans la région cémtie I'éprouvette est suffisamment faible pour
pouvoir considérer un état de contrainte uniaxial et créenéme temps une variation de contrainte dans
la longueur de I'éprouvette. Le schéma de la figure 5.11 d@@sdimensions de I'éprouvette de traction
réalisée ainsi qu’'une vue synthétique du montage et desraaniéusinage des éprouvettes a consisté
en un fraisage d’'un empilement de bandes rectangulairastenaies entre deux brides d’aluminium. La
longueur des éprouvettes est choisie dans le sens 2 pousipoamnparer les résultats avec ceux obtenus
lors des essais de tractions normalisés.

La machine utilisée pour solliciter les éprouvettes entimacest identique a celle utilisée pour les
essais de tractions normalisés. Les mors de serrage ststeplautoserrants. lls sont assez commodes
d’utilisation mais n'offrent pas de bonnes conditions deagge. La pression exercée sur les talons de
I'éprouvette n'est pas uniformément répartie, ce qui én&ales glissements dans les mors. En parti-
culier, les mors utilisés et la chaine cinématique en géméoéfrent pas de surfaces de référence qui
permettent d’aligner I'éprouvette avec I'axe de tracti@eci entraine des différences entre les essais
réalisés et les essais simulés en considérant des comsdéionlimites idéales. Ainsi, dans les procé-
dures d'identification basées sur une résolution du probldirect (recalage de modele élément fini par
exemple), il est souvent nécessaire de prendre en comptiegeEgements imposés (théoriques ou me-
surés) sur tout ou partie de la frontiere du domaine consid@ans ce cas, le bruit présent dans les
mesures (ou I'erreur commise en considérant un déplacetinéntique idéal) entraine des erreurs dans
le calcul de contraintes. Dans le cas de la méthode de chanpals; I'introduction de champs virtuels
particuliers permet de s'affranchir de la modélisation edalmesure des conditions aux limites. Dans
le cas présent, ou les conditions aux limites sont mal rségs, cette particularité présente un avantage
certain par rapport aux techniques classiques de recalagdégments finis.

Pour limiter les déplacements de I'éprouvette dis auxadiges de jeux en début d’essai, la liaison
qui fixe le mors inférieur au bati est précontrainte en tmactu dela de I'effort maximum appliqué a
l'aide d’'un anneau de serrage (malgré cette précautioncarrection sera appliquée sur les déplace-
ments mesurés pour supprimer une partie des déplacementsug(glissements). Le mors du haut est
fixé sur une traverse mobile dont le déplacement est pilatémpanoteur électrique. Ce type de machine
permet de réaliser des essais a de faibles vitesses deel@glais. La vitesse de déplacement imposée au
mors supérieur durant 'essai est de 0:85: - min~"'. La résultante des efforts de traction est mesurée
par une cellule de charge de capacité 100 kN .

La mesure des champs cinématiques dans le plan est réaidéampethode de la grille & deux caméras
présentée dans le chapitre 4. Deux réseaux de traits coeggas 20Qum ont été transférés sur les deux
faces de I'éprouvette afin de mesurer les déplacements sdelex faces de I'éprouvette et de pouvoir
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prendre en compte les effets hors plan. Ce dispositif a med@aimesurer les champs de déplacement
dans le plan malgré des déplacements hors plan pouvamtdaeéb0 pm durant I'essai.

Ces déplacements hors plan sont critiques en début de chengjear les déplacements mesurés sont
trés faibles. La figure 5.12 montre les déplacements mesuré&haque faces en début de chargement, la
différence entre les déplacements mesurés sur les deusxdatde quelques pourcents des déplacements
mesurés. Mais ce déplacement n'est pas constant et proVague d’'une déformation parasite. Dans
I'exemple de la figure 5.12, la différence entre les déplam@mmesurés sur la face 1 et ceux mesurés
sur la face 2 varie linéairement de fagon positive dans les deectionsz et y. Cela se traduit ici par
I'ajout d’une déformation moyenne d’envirédnx 10~ dans les deux directions sur la face 1 tandis que
sur la face 2, cela correspond a I'ajout d’'une déformatiogatiée d’environ—3 x 10~*. Cette valeur
est du méme ordre de grandeur que les déformations mesaréparticulier au début de I'essai. Il est
donc absolument nécessaire de prendre en compte cettendéifor parasite pour pouvoir identifier les
parameétres élastiques et les paramétres pilotant I'afpade la plasticité.

La surface analysée couvre une longueu2levm dans la direction: en partant du centre de I'éprou-
vette délimitée par les bords circulaires de I'éprouvet@ddl'autre direction. Dix pixelsN = 10)
ont été utilisés pour échantillonner chaque période déeguik 200 pm, le grandissement vaut donc
0,05 pizel - pm ™.

Le bruit de mesure en déplacement est estimé a partir d'ured& mesures d’'un déplacement nul.
Dans ce cas, la résolution atteinte sur la mesure de dépdatesar une face est égale a I'écart qua-
dratique de la distribution des écarts. Comme le déplacedeemembrane est calculé en effectuant la
moyenne entre les deux faces, il faut multiplier la résolutbbtenue pax/2. La résolution finalement
atteinte en déplacement pour cet essai (voir figure 5.13)iest estimée a enviroh ym pour une réso-
lution spatiale d&80 um (2N — 1 pixels utilisés pour le calcul de la phase). Cette résatutieut étre
améliorée en traitant les mesures afin de diminuer le braitechnique employée ici consiste a lisser les
champs de déplacement avec un polyndme a deux dimensiansdetion 4.3.1). L'avantage de cette
technique par rapport a un lissage local par convolutionlegiouvoir interpoler les données manquantes
prés des bords, au niveau des défauts de collage ou encoemdnaits ol le contraste est mauvais. Cette
technique a en outre été validée numériquement sur les chdengéplacement issus de simulations par
éléments finis (voir section 5.3).

La résolution atteinte en déplacement aprés un lissaga@olial est estimée a partir du lissage po-
lynomial de la distribution des écarts d'un déplacement(wair figure 5.13). La résolution en déplace-
ment obtenue apres un lissage polynomial de degré quattebass environ), 05 um. La résolution en
déformation est estimée en dérivant le champ polynomiarabtLes champs calculés laissent alors ap-
paraitre des singularités qui donnent une idée de la résolah déformation (voir figure 5.14). L'ordre
de grandeur des maxima et des minima observés eskde)—*. Ceci permet donc de considérer que la
résolution en déformation atteinte ici est de I'ordrelde 10—,
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FiG. 5.11: Dispositif d’essai de traction de I'éprouvette platsection variable.
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FiG. 5.12: Champs de déplacement mesurés sur les deux facesnnesyet demi-différences avant I'ap-
parition de la plasticité3300 N).
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FiG. 5.13: Distributions(x, y) d’écarts entre deux mesures successives du méme état timéendis-
sage polynomial de degré quatre de ces distributions éreiftes entre les deux.

x107°

-2

Exx Eyy

FiG. 5.14: Dérivation des champs polynomiaux de la figure 5.1Bdifistimer la résolution en déforma-
tion.
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5.4.2 Champs mesurés

L'éprouvette a section variable a été testée en tractioqujasd700 N ce qui correspond a une
contrainte longitudinale moyenne @¢3 M Pa dans la section centrale de I'éprouvette. Quatre-vingts
états successifs ont été enregistrés par pas de trentedssc@ompte tenu de la vitesse de déplacement
de la traverse mobile, cette fréquence d’acquisition asdes incréments de déplacements inférieurs a
100 um, ce qui permet d’'appliquer un dépliement temporel des saltephase et évite d’avoir a mettre
en oeuvre un algorithme de dépliement spatial. Les chamgéfdemation sont obtenus aprés un lissage
de degré quatre des champs de déplacement, puis dérivatitytique.

L'observation des champs mesurés révele un gradient dendiéfion dans la direction transverse (voir
figure 5.16), ce qui n’était pas le cas dans les simulatioagr&dient de déformation est lié a la présence
d’'un moment de flexion dans le plan qui se superpose a ladreetiercée sur I'éprouvette. Ce moment de
flexion engendre des contraintes de traction et de compreksigitudinale qui ne remettent cependant
pas en cause I'hypothése d'uniaxialité. Il est trés cegtaient lié a un défaut d’alignement de I'axe de
I'éprouvette avec I'axe de traction de la machine ou bien&@&népartition non uniforme du serrage des
talons de I'éprouvette dans les mors de la machine. Lesteffaercés au niveau des mors ne sont donc
pas uniformément répartis sur toute la section et une proeéde recalage par éléments finis aurait pu
nécessiter de modéliser ou de mesurer cette répartitiomefoalculer la réponse simulée.

La cellule de charge utilisée sur la machine de traction meesaulement la résultante des efforts
appliqués. Dans le cas de la MCV, un choix adéquat des chaimpsls utilisés permet de s’affranchir
de la mesure ou de la modélisation de la répartition de sffppliqués en ne faisant travailler que la
résultante des efforts extérieurs (voir chapitre 3). Cpeasa par ailleurs été vérifié numériquement lors
des travaux de Grédiac et Pierron (2006) qui ont montré guhépartition linéaire des efforts appliqués
n'influencait pas significativement les résultats de I'idfesation.

5.4.3 Parameétres élastiques

Les paramétres élastiques sont identifiés avec la MCV lieddirecte en utilisant les deux champs
virtuels (v™*1, e*!) et (v*2, €2) introduits dans la section 3.2 et utilisés avec les sinaatidans le
paragraphe précédent. En appliquant les équations 3.8 &g guatre-vingts cartes mesurées, on obtient
une courbe d'évolution des parameétres élastiques idensfds prise en compte de la plasticité. La
courbe montre une chute du module d’'Young a partir de la @ooeicarte (voir figure 5.15), ce qui
indique qu’au dela de cette carte la relation entre les aorigs et les déformations n’est plus linéaire.

Parmi les douze premiéres cartes mesurées, les sept pesnsignt écartées en raison du bruit de
mesure qui entraine une plus grande dispersion des ré&siles paramétres élastiques sont déterminés
en moyennant les résultats obtenus entre la huitieme etuzigtoe carte (voir tableau 5.7). La valeur
identifiée pour le module d'Young entre dans l'intervallecoafiance obtenu avec les jauges, méme pour
des chargements trés faibles. En revanche la valeur idanpbur le coefficient de Poisson est davantage
perturbée et sous-estimée d’envirbh % par rapport a la valeur de référence. Celui-ci est tres binsi
aux erreurs de mesure et se montre par conséquent difficlendifier. L'utilisation d’un champ optimisé
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FIG. 5.15: Evolution des paramétres élastiques sans priserepteale la plasticité.

selon la procédure de Avril et al. (2004a) aurait certaingnpermis d’obtenir mieux.

L'observation des champs de contrainte calculés a padipdeamétres identifiés confirme la présence
d’'un effet de flexion dans le plan qui domine le début de I'e@sar figure 5.16). Elle permet également
de vérifier 'hypothése d’uniaxialité qui sera faite ensypbur le calcul des parameétres plastiques.

TAB. 5.7: Parametres élastiques identifiés avec la MCV lin&ajpartir des mesures numérotées de 8 a
12 (1355 N 23296 N).

Référence Identifié

E (GPa) v E(GPa) v
Moyenne 199 0,28 194 0,21

CV.(%) 2 6 2 8

5.4.4 Parametres plastiques

L'identification des parameétres plastiques est menée gaolzedure utilisée précédemment avec les
simulations et décrite en détails dans la section 3.3. Lessaumérotées de douzx(0 N) a quatre-
vingt (9700 N) ont été introduites dans le processus de minimisation gires la résultante des forces
mesurée aux instants correspondants. Les parameétragédasidentifiés précédemment ainsi qu’un jeu
initial de quatre paramétres d’'écrouissage ont été wiljsdur calculer les contraintes et évaluer les
équations d’équilibre écrites pour chaque pas de charger@es parametres ont été réévalués afin de
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FiG. 5.16: Champs de déformations obtenus aprés un lissagegué geatre avant I'apparition de la
plasticité 3120 N) et champs de contrainte calculés avec les paramétremjgksstdentifiés.

6 x104

Référencet20 Initial Identifié Sensibilité

oo (MPa) 127+15 100 140 1960
Ry (GPa) 2,46 0,49 0,2 2,19 180
Rins (MPa) 56,2+ 13,8 100 46,4 413
b(x103) 3,37 +0,72 0,1 2,46 83

TAB. 5.8: Comparaison des valeurs identifiées avec les valeuréférence et sensibilité de la fonction
co(t a chacun de paramétres plastiques.

minimiser I'écart a I'équilibre donné par la fonction colblgale. Le critere d’arrét de la procédure est
un seuil de variation de, 1 M Pa sur les paramétres recherchés et sur la fonction colt. Lresngdres
utilisés pour obtenir les résultats présentés dans leaalie8 sont :

1. polynéme de degré quatre pour lisser les déplacements.
2. N = 100 sections introduites dans la fonction codt présentée d@esedtion 3.3.

3. jeu de paramétres initiant la procédure):= 100 M Pa, R}y = 200 M Pa, R} ; = 100 M Pa et
b’ = 100.

Les résultats (voir tableau 5.8) montrent que tous les peatras plastiques identifiés respectent l'inter-
valle de confiancet20 autour des valeurs de référence données par les essaisliséai@al’exception
du paramétréd. En outre, le tracé de la réponse identifiée par la MCV et desnges données par les
jauges lors des essais normalisés montre une bonne concerda la courbe identifiée avec le faisceau
de courbes de référence (voir figure 5.17). Le décalage aténstir le paramétries’observe toutefois sur
les courbes au niveau du coude qui a tendance a étre davaméageé sur la réponse identifiée.
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FiG. 5.17: Comparaison des courbes contrainte/déformatgressdes essais de référence avec jauges et
de la courbe calculée a partir des parametres identifiéslawd€V (voir tableau 5.8).

Pour tenter d’expliquer cet écart, les sensibilités de tetion colt aux différents parameétres ont été
calculées autour des valeurs de référence. Pour chacuragaségtres, les trois autres sont fixés a leur
valeur de référence, alors que le paramétre étudié varidudeop moins cinquante pourcent autour de
sa valeur de référence. Ensuite un polyndme de degré dewtkilest pour interpoler la courbe obtenue
et la dérivée seconde est calculée. Cette courbure estuailisée comme estimateur de la sensibilité de
la fonction coQt au paramétre considéré et donne une inoiicatir son identifiabilité. Pour obtenir une
sensibilité sans dimensions qui puisse étre comparée |[ifténedts parameétres ou différentes fonctions
colts, la fonction co(t et les paramétres sont normalisé&st @ dire que les valeurs atteintes par la
fonction co(t sont divisées par la valeur atteinte a pads garameétres de référence et les paramétres
sont divisés par les paramétres de référence. Les rés@utatgableau 5.8) montrent que le paramétre
le mieux identifié est la limite d’élasticité initiale,. Vient ensuiteR;,, ; qui ajouté as, correspond a
l'intersection de la droite asymptotique du modéle de Vomxd'axe des contraintes, puig, qui est la
pente de la droite d’écrouissage asymptotique. Le pararb@mi caractérise la courbure de la zone de
transition aprés I'apparition de la plasticité obtient lagopmauvaise sensibilité, qui est plus de vingt-cing
fois plus basse que celle du paramétge Ceci explique pourquoi ce parameétre est moins bien idéntifi

Une autre explication pourrait étre liée a la triaxialités dmntraintes puisque I'analyse est réalisée
sous I'hypothése d’'uniaxialité. Mais I'étude préalablaligg€e a partir de simulations par éléments finis
a révélé que cette hypothése perturbait peu l'identificafimir figures 5.8 et 5.9).

Enfin, le modéle lui méme pourrait étre remis en cause. En édfsuperposition de la courbe identifiée
au sens des moindres carrés avec le faisceau de réponsesaeseavec les jauges (voir figure 5.19)
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FiG. 5.18: Champs de déplacement mesurés et champs de détormatulés aprés un lissage de degré
quatre, puis séparation des déformations élastiques gticplas au cours du chargement a
partir des paramétres identifiés (voir tableau 5.8).
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FiG. 5.19: Courbe de Voce identifiée au sens des moindres camréssgéponses des jauges.

montre qu’une différence similaire existe au niveau du eon@me si elle est moins marquée que sur la
réponse identifiée par MCV.

Il faut également souligner que lors des essais homogéngdgsmuels la mesure des déformations
est locale, I'apparition de la plasticité n'est détecté& qavers une moyenne des contraintes. En effet,
la plasticité peut localiser et entrainer une diminutioiedeontrainte moyenne alors méme que la surface
couverte par la jauge n'aura pas atteint la limite d'éldt&ticAu contraire, dans I'approche par MCV, tous
les points dans la région mesurée sont pris en compte eflmoent a la réponse identifiée. Il faut alors
considérer avec précaution les essais homogénes aves jeamene une référence appropriée.

La mise en place de la MCV pour résoudre le probleme inversé pmet en oeuvre plusieurs para-
meétres numériques qui doivent étre chomipriori avant de lancer I'optimisation. L'objectif des para-
graphes suivants est d'étudier I'influence de quelques esseés parametres sur les parametres identifiés
afin d’évaluer la pertinence des résultats.

5.5 Discussion

5.5.1 Influence des parameétres initiaux

Le choix des paramétres utilisés pour initialiser la pracédie minimisation peut influencer le résultat
notamment si la fonction colt possede des minima locauxr B®daire une idée de l'unicité de la
solution dans le cas présent, trois autres jeux de parasnigiteaux ont été testés (voir tableau 5.9).
Chacun conduit exactement au méme jeu de parametres iéertifoins dé), 1 % de différence), seul
le nombre d'itérations varie du fait de la distance entrevidsurs initiales et finales. Ceci suggére que
la fonction codt n'a probablement qu’un seul minimum dairgdrvalle de valeurs balayées. Cependant,
en choisissant des valeurs initiales trés éloignées quiraient pas de sens physique, l'identification
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Parameétre Identifié jeul jeu2 jeu3d jeu4d

oo (MPa) 141 100 200 100 100
Ry (GPa) 2,19 1 0,1 1 10
Ring (MPa) 46,3 40 10 10 100
b(x10%) 2,46 1 1 0,1 1
Nb itérations - 334 800 640 369

TAB. 5.9: Jeux de paramétres ayant servis a initier la procédlopimisation.

Degré 2 Degré3 Degré4 Degré5 Degré6 Degré7 Moy. C.V.(%)

oo (MPa) 138 140 141 136 137 141 138,5 1,4
Ry (GPa) 2,18 2,2 2,19 2,21 2,19 2,19 2,19 0,4
Rins (MPa) 48,3 47,1 46,3 50,9 50 46,2 48,1 4,1

b(x103) 3,13 2,75 2,46 2,75 2,52 2,24 2,65 12

TAB. 5.10: Influence du degré du polynbme sur les paramétresifiden

peut aboutir a un autre minimum. En particulier, un minimwual a été trouvé eay = 170 M Pa,

Ro = —700 M Pa, Rins = 90 M Pa etb = 60 menant a une valeur de la fonction codt prés de cing fois
supérieure a celle du minimum atteint précédemment. Cenmoimi peut facilement étre écarté en raison
du module d'écrouissage négatif et aurait pu étre évitéraatiguement en contraignant les valeurs
recherchées a étre toutes positives par exemple.

5.5.2 Influence du degré du polynéme

Un paramétre important de la procédure est le choix du daggotynéme utilisé pour lisser les dé-
placements et pouvoir les dériver. Les résultats d’'idewtifons menées a partir de polyndmes de degrés
allant de deux a sept sont reportés dans le tableau 5.10g1é deit ayant abouti a des valeurs absurdes
des paramétres identifiés. Le jeu de paramétres initialis@igtait le jeu n°1 et le nombre de sections
n = 100. Les valeurs sont sensibles au degré du polynéme, maistestehes des valeurs de référence,
y compris pour I'approximation de degré deux qui est assegsigre (voir figure 5.20). Les coefficients
de variation des valeurs identifiées sont reportés dansleaa 5.10. lls traduisent la sensibilité des
parametres au degré du polyndbme. Dans I'ensemble ces yaent assez basses comparées aux coeffi-
cients de variation observés sur les valeurs de référemet@bleau 5.8), sauf pour le paramébrgui
se montre le plus sensible, ce qui confirme sa mauvaise fiddiltté.

5.5.3 Influence du choix des champs virtuels

Une étape déterminante dans le succes de la procédure désidde choix des champs virtuels qui
servent a construire la fonction coQt. Pour tester son inflaesur les résultats, différentes valeursiamt
été balayées. Elles vont de= 1 qui correspond a un champ de déformation virtuel unifornretcute
la surface de I'éprouvette, jusquia= 100 qui correspond & la somme de cent champs virtuels définis
égaux a un sur une seule ligne de pixels. Le tableau 5.11 elestrésultats obtenus avec les quatre jeux
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FiG. 5.20: Ecarts quadratiques moyens entre le déplacementrénes!’approximation polynomiale en
fonction du degré du polynéme.

N=1 N=2 N=4 N=10 N=25 N=50 N =100
oo (MPa) 138 140 141 141 140 140 140
Ry (GPa) 2,23 2,2 2,19 2,19 2,19 2,19 2,19
Ring (MPa) 48,2 46,4 459 46,3 46,4 46,4 46,4
b(x10%) 2,8 2,52 2,45 2,46 2,46 2,46 2,47

TAB. 5.11: Influence du nombre de sections utilisées pour étifenction codt sur les paramétres
identifiés.
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de parameétres initiaux précédents qui conduisent aux mgmesle parametres identifiés (sauf pour le
jeu initial numéro deux qui conduit au minimum local préaédeent évoqué pout = 2, 4, 25, 50).

lls indiquent clairement qu’a part pour le degré deux, leixthies champs influence peu les valeurs
identifiées. Ceci est certainement lié au fait que la cordiiiom uniaxiale choisie est simple et ne requiére
pas de champ virtuel sophistiqué pour extraire I'informatiecherchée.

5.6 Conclusion

L'étude présentée dans ce chapitre a montré qu'il étaitilplesd’identifier les parametres d’'une loi
élastoplastique a partir de mesures de champs de déplacentaime procédure d’identification inverse
adaptée de la méthode des champs virtuels. Le succés decédpre dépend directement de la qualité
des mesures de champs cinématiques et en particulier disdéagor compte des déplacements hors plan
au moyen du dispositif & deux caméras. La résolution en oi&fiton a été atteinte grace au lissage
polynomial des champs de déplacement. Différents parasptiotant la procédure d’identification ont
été étudiés. Les résultats se sont notamment montrésssfabéea la variation du degré des polynémes,
des points de départ de la procédure de minimisation ou emttochoix des champs virtuels.

La simplicité de cet essai est liée a son uniaxialité et dwjta les gradients de déformation soient peu
prononcés. Ainsi, l'utilisation de champs virtuels simgesuffi a I'extraction des paramétres recherchés.
Le prochain chapitre traite un essai plus hétérogéne, oluldaxialité des contraintes devra étre prise
en compte par la méthode des champs virtuels.



90




6 Application a un essai multiaxial
hétérogene

6.1 Introduction

Dans ce chapitre, la méthode d'identification est appliGuér état de contrainte plane. A cet effet, un
essai produisant un état de contrainte biaxial hétérogé&té @ncu. Le dispositif le plus communément
répandu dans les laboratoires d’essai est la machine deiramiaxiale. Aussi, I'idée est de réaliser
une éprouvette de traction ayant une géométrie partiel@fin d’'obtenir I'état de contrainte souhaité
par effet de structure. L'essai aurait tout aussi bien pe Basé sur un essai de flexion, ou un essai de
cisaillement.

Plusieurs géométries basées sur la traction d’une épteupktne ont déja été étudiées dans la lit-
térature (voir Aoki et al. 1997; Meuwissen et al. 1998; Messein 1998; Kajberg et Lindkvist 2004;
Grédiac et Pierron 2006). Toutes ces configurations soribéd ptilisables avec la méthode des champs
virtuels. La loi de comportement étudiée étant une loi éfaastique avec écrouissage isotrope, l'essai
réalisé doit permettre d’observer progressivement laggagion de la plasticité afin d'impliquer tous les
parameétres de la loi de comportement dans la réponse méeartigla implique que les gradients de
déformation ne soient pas trop localisés, c’est pourquochlangements de section devront se faire de
maniére progressive. Par exemple, dans le cas d'éprosvetteillées, les rayons de courbure en fond
d’entaille ne doivent pas étre trop faibles.

Il existe de plus quelques contraintes sur la géométrie&duvette puisque le matériau étudié est
une téle de&2 mm d'épaisseur et que la largeur des mors esb@enm. A partir de ces recommanda-
tions plusieurs géométries ont été testées numériquemantigure 6.1), en visualisant les champs de
contrainte grace a un logiciel éléments finis, sans allenmé&éns jusqu’a l'identification.

Le choix de la géométrie de I'éprouvette pourrait faire jathd’une optimisation avec comme objectif
par exemple de maximiser le rapport signal sur bruit ou dléxar la sensibilité de la fonction colt aux
différents parametres a identifier. Ceci pourrait étreiséadu moyen d’'une analyse de sensibilité comme
cela se fait par ailleurs dans la littérature (voir Meuwrs§E998) par exemple).

6.2 Eprouvettes bi-entaillées

La géométrie retenue est celle d'une éprouvette plane dikanebi-entaillée. Les entailles circulaires
sont placées symétriguement par rapport I'axe de tractmur pnaximiser I'étendue de la plasticité.

91
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FiG. 6.1: Eprouvettes planes de traction envisagées lors mhegations pour réaliser un état de contrainte
plane. La derniere éprouvette a été utilisée par Meuwis868 &t Grédiac et Pierron (2006).
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Ce type d’éprouvette a déja été proposée pour identifierdesnpétres pilotant un modéle non linéaire
notamment par Aoki et al. (1997) et Kajberg et Lindkvist (2DQe rayon des entailles est ici d@ mm,

et la distance entre les fonds d’entaille estidemm. L'éprouvette est placée dans un montage de
traction, la distance entre les mors est9denm. La figure 6.2 présente les dimensions des éprouvettes
de traction. Cette géométrie a permis de réaliser un étatmteainte plane étendu et équilibré dans toutes
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FIG. 6.2: : Géométrie de I'éprouvette de traction plane biiéta Les dimensions sont enm et seule
la partie entre les mors est représentée.

les directions du champ de mesure (voir figure 6.3).

6.3 Validation numérique

Comme pour le cas précédent (voir chapitre 5), la procédiderdification a d’abord été testée sur
des résultats numériques. A cet effet, une simulation ganéhts finis de I'essai a été réalisée sous le
logiciel ANSYS afin de simuler des champs de déplacementriempgtaux.

Aucune précaution n'a été prise pour économiser le tempaldal@uisque la simulation n’est réalisée
gu’une fois. Le nombre d’éléments est volontairement irtgparafin de faciliter le post traitement des
données et I'ajout de bruit dans le but de s’approcher de @émexpérimentales lors d’'une mesure de
champ cinématique.

La figure 6.4 présente le maillage du modéle éléments firkprbuvette est maillée entierement entre
les mors 90 mm), mais seule la région entre les entailles est utilisée pmentification (voir figure
6.4). Conformément a I'orientation de la figure 6.4, les mizedu bord gauche sont encastrés tandis que
les noeuds du bord droit sont bloqués verticalement afinrdeler le serrage des mors. Un déplacement
horizontal total ded, 25 mm est imposé aux noeuds du bord droit par pa$)d®5 mm. L'essai est
piloté en déplacement plutdt qu'en effort afin de s’approdhes conditions expérimentales. L'effort
longitudinal appliqué est calculé en sommant les effontéesinoeuds du bord droit et val&92 N en fin
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FiG. 6.3: Champ de contraintes entre les entailles issu dulgadci&lément fini (points de Gauss) en fin
de chargement.

de chargement. La loi de comportement utilisée est le matlaktoplastique isotrope avec écrouissage
isotrope non linéaire de Vocer,;, = o9 + Roe? + Rine[l — exp(—beP)]. Les parametres utilisés
sont :E = 210 GPa,v = 0,3, 09 = 127 M Pa, Ry = 2,46 GPa, R;,; = 56,2 M Pa etb = 3370.

Les éléments finis utilisés sont du typPe ANE182 il s'agit d'éléments a quatre noeuds ayant deux
degré de liberté par noeud (les translations) et des fametile forme linéaires. lls sont utilisés ici en
contrainte plane et plasticité incompressible. Les valewx points de Gauss des déplacements et des
déformations dans la région entre les entailles (voir figu® ainsi que la résultante horizontale des
efforts sont exportées a chaque pas dans un fichier ASCII pouvoir étre traitées par la procédure
d’identification. Ces valeurs sont ensuite projetées paragimation linéaire sur une grille réguliere
de pas0,2 mm a l'aide de la fonctiorgriddata du logiciel Matlab. Ainsi, des traitements identiques
pourront étre appliqués sur les données simulées (bryitpaimation polynomiale, dérivation, etc.) et
sur les données expérimentales.

L'algorithme de calcul des contraintes présenté au clapisection 3.3.2 est validé grace aux résultats
de simulation. Pour cela, les déformations et les contraisbnt extraites du calcul éléments finis au
niveau des points de Gauss. Les parameétres de la loi de ctampmott sont évidemment les méme dans
le cas des simulations et de I'algorithme de calcul des aongs. L'algorithme utilisé pour intégrer
la loi est également identique, puisqu'’il s’agit d’'une p¥dare incrémentale de Newton Raphson. Seul
l'incrément de déformation est différent, puisque dansolgidiel éléments finis, le nombre de sous-
incréments entre deux pas successifs est fiké alors que dans I'algorithme de calcul des contraintes
programmé sous Matlab, c’est directement la valeur deriment de déformation qui est fixda0=4.

Les résultats obtenus en fin de chargement sont présentédadiigure 6.5. Les écarts obtenus sur les
contraintes sont inférieures a quelques méga-Pascal calige I'algorithme pour notre application.
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FiG. 6.4: (a) : Modele éléments finis de I'essai de traction sumuiyette bi-entaillée (élément
PLANE182). (b) : Région utilisée pour l'identification (éren 5000 éléments).
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FIG. 6.5: Contraintes calculées avec I'algorithme de calcutalgraintes 2D a partir des déformations
directement issues du calcul par éléments finis aux pointsaiess (a gauche) et écarts avec
les contraintes directement issues du calcul élément finpaints de Gauss (a droite).
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6.3.1 Identification des parametres élastiques
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FiG. 6.6: Parameétres élastiques apparents au cours du chargelentifiés avec la MCV linéaire.

Le comportement du matériau simulé avant I'apparition dadaticité est linéaire élastique isotrope.
Comme le montre la figure 6.6, seuls les quatre premiers éathargement peuvent étre utilisés pour
calculer les parametres élastiques. Les deux paraméeastigéles indépendants et v ont été identifiés
a partir des trois composantes du tenseur des déformatarssle plang,., ,y, €2y, €t de la résultante
longitudinale des efforts de traction. La méthode utiliese la méthode des champs virtuels linéaire
telle gu’elle a été présentée au chapitre 3. Deux équatiaépendantes ont été construites a partir du
principe des travaux virtuels. Les deux champs virtuelssés sont les chamg&™*!, e*!) et (v*2, €*?)
introduits dans la section 3.2. Le systeme linéaire aingstrait a été inversé pour obtenir les deux
rigidités dans le plan (voir équations 3.7). Les paramédtastiques ont été calculés a partir des relations
3.8.

Les parameétres élastiques ont d’abord été identifiés a jpimdi champs de déformation directement
issus du calcul élément finis. Les valeurs obtenues avewokates cartes sont trés proches des valeurs
introduites dans le calcul éléments finis (voir tableau.6.1)

Ensuite, dans le but d'étudier I'influence du degré du paiyadet du bruit de mesure, I'identification
a été conduite a partir des champs de déplacement filtrésepgoalyndmes dont les degrés varient de
8 a 15 auxquels a été ajouté un bruit blanc dont I'écart type vR'augmentation des coefficients de
variation avec le bruit (voir tableau 6.2) montre une sdtigbdes valeurs identifiées a l'intensité du
bruit. L'influence du choix du degré du polyn6me augmentdetgant avec I'intensité du bruit, comme
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Pasl Pas2 Pas3 Pas4/oyenne Réf. Ecart (%)
E(GPa) 210 210 210 210 210 210 -0,22
v 0,299 0,299 0,299 0,299 0,299 03 0,36

TAB. 6.1: Parametres élastiques identifiés a partir des défamsadirectement issues du calcul éléments
finis.

Sans ajout de bruit
deg.8 deg.9 deg.10 deg.11 deg.12 deg.13 deg.14 deg.15 MoY. (%)

E(GPa) 210 210 210 210 210 210 210 210 210 0.05
CV. (%) 3.7e-7 5e-7 43e-7 12e-6 13e-6 84e-7 83e7 6.1le-6

v 0.299 0.3 0.3 0.301 0.301 0.301 0.301 0.3 0.3 0.13
CV. (%) 1.6 15 1.6 1.3 1.3 2.3 2.4 4.1

Bruit blanc d’écart typé, 1 um
deg.8 deg.9 deg.10 deg.11 deg.12 deg.13 deg.14 deg.15 MbdY. (%)

E (GPa) 210 209 209 209 209 208 208 209 209 0,18

CV.(%) 13 15 15 1,8 1,8 1,7 1,7 1,7
v 0,301 0,307 0,307 0,312 0311 0312 0312 0314 031 14
CV.(%) 5 52 53 5,5 5,4 4,9 5 4,6

Bruit blanc d’écart typé, 5 um
deg.8 deg.9 deg.10 deg.11 deg.12 deg.13 deg.14 deg.15 Moy (%)

E (GPa) 209 207 207 206 206 205 205 205 206 0.7
CV.(%) 33 34 35 2.2 2.2 3.6 3.5 4

” 0.242 0247 0.247 0232 0231 0257 0257 0305 0.252 93
CV.(%) 85 10 96 39 39 27 28 14

TAB. 6.2: Influence du degré du polyndme sur les parameétresfiédsra partir des quatre premiers états.
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le montre I'évolution des valeurs moyennes et des coeffisida variation. Le degré 8 se dégage comme
étant le plus adapté pour identifier les paramétres élastigur cet essai.

6.3.2 Identification des parameétres plastiques

Lorsque I'état de contrainte local du matériau atteint ldeme de charge, le matériau s’écrouit. Le
critére isotrope de plasticité adopté ici est celui de Vosedi(voir équation 3.14) et la loi d’écrouissage
est de type exponentielle avec asymptote oblique (voir meatVoce section 2.2.1.3). L'objectif de cette
section est de ré-identifier les quatre paramétres du malgeiéce introduits dans le modéle éléments
finis & partir des seuls champs cinématiques, de la réseltangitudinale des forces appliquées et des
parametres élastiques identifiés précédemment. Poureeléaméthode des champs virtuels non linéaire
est associée a un algorithme de calcul des contraintes elafeml (voir section 3.3.2). Le diagramme 6.7
rappelle le déroulement de la méthode d’identification destétapes sont les suivantes (numérotation
reportée dans le diagramme) :

Déformations i Force
Essai

totales @
O

Ajustement des | Ecart
parametres @

@ @ Parametres

L .| Calcul incrémental

P.T.V.

®

Contraintes calculées

FiIG. 6.7: Diagramme de déroulement de la méthode des champslsidans le cas non linéaire. Les
déformations peuvent étre mesurées directement ou olstgrauelérivation des déplacements.

introduire les déformations et les efforts mesurés ;
supposer un jeu de parameéteegriori afin d'initialiser la procédure itérative ;

calculer les contraintes a partir des déformationséstalesurées et du modéle d’écrouissage ;

P w0 dpPF

évaluer les équations d'équilibre écrites a partir déérdints champs virtuels et calculer la fonc-
tion co(t;

o1

ré-estimer les paramétres de la loi d’écrouissage afinidiemiser la fonction co(t ;

6. la procédure s'arréte lorsque la fonction co(t et lesmpatees recherchés ne varient plus au dela
d’'un certain seuil.
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La fonction coOtC (o, Ry, Rint, b) a été construite par la méthode des champs virtuels norirén@air
section 3.3). Les champs virtuels introduits dans le pp@dles travaux virtuels sont les mémes que
dans le cas uniaxial, & savoir une sérierdehamps virtuels v'*?, e**) définis sur une Iongueuﬁi,
entre deux abscisses donngg®t ;. 1basés sur le champ virtuél'*!, e*!) utilisé pour identifier les
parameétres élastiques (voir section 3.2). La fonction gidlbal est construite a partir de la somme des
écarts quadratiques au principe de travaux virtuelsrdelsamps virtuelg v'*¢, e**) et pour chaque pas
de chargement. La premiére carte traitée est supposéecemtigt élastique pour pouvoir initier le calcul
de contraintes, elle devra donc se situer entre la premidagjeatrieme d’aprés la courbe présentée dans
la figure 6.6.

La validation de la procédure d’identification a été coneléitape par étape. Tout d’abord, la procédure
a été menée a partir des champs de déformation issus diesatelon calcul éléments finis pour un niveau
de chargement de392 N (30 pas deb, 005 mm pour un déplacement total de15 mm). Les valeurs
identifiées sont reportées dans le tableau 6.3. Il apparaileg parametres) et R;,  sont identifiés avec
moins del % d’erreur. Par contre, le module d’écrouissa@get le paramétre non linéaitesont moins
bien identifiés. Pour expliquer ce résultat les sensikilité la fonction colt a chacun des paramétres ont
été estimées. Pour cela, les valeurs de la fonction colhoabseen faisant varier chacun des paramétres
autour de leur valeur de référence ont été approximées ppolyndme d'ordre deux. Les coefficient
correspondant au degré deux permettent d’estimer lestsiési recherchées. Les valeurs obtenues in-
diquent que les sensibilités aux paraméfRgetb sont largement inférieures aux deux autres (voir figure
6.9). Concernant le parameétrgcela était déja le cas lors de I'essai uniaxial, par cotdreensibilité au
parametreR, est comparativement plus faible. La raison est liée au oiVieal de chargement.

En effet, le niveau final de déformation atteint doit permeett'identifier tous les paramétres de la
loi de comportement. C’est pourquoi deux niveaux de chaeggmaximum ont été étudiég302 N
et 8023 N). Le tableau 6.3 présente les valeurs identifiées des p&esree partir de 30 et 50 cartes.

Référence  MCV 30 pas (7392 N) MCYV 50 pas (8023 N)
Identifié¢ Différence % Identifié Différence %

oo (MPa) 127 127 —0,2 127 —0,1
Ry (GPa) 2,46 2,64 7,1 2,54 3,3
Riny (MPa) 56,2 55,8 —0,7 55,9 -0,5

b 3370 3970 18 4000 19

TAB. 6.3: Paramétres plastiques identifiés a partir des chamgéfdrmation directement issus du calcul
par éléments finis pour deux niveaux de chargement final.

Il apparait que les parametres, R;,s etb sont assez peu influencés par le niveau de chargement. Par
contre, le module d’écrouissadg y est beaucoup plus sensible. En effet, I'influencégesur la réponse
mécanique de I'éprouvette augmente avec le niveau de chardelLa figure 6.9 présente I'évolution des
sensibilités de la fonction colt aux différents paramétieda loi d’écrouissage en fonction du pas de
chargement. Elle montre clairement que la sensibilité aamaétre Ry augmente avec le chargement,

ce qui explique le résultat du tableau 6.3. Le paramétest moins bien identifié avec presq2@ %



101

250 250
200 200 T
< - - référence < - - -référence
% 150 — estimation ; 150 ——estimation
< 100 % 100
50 50
0 0
0 0,01 0,02 0 0,01 0,02
9 9
(@) (b)

FiG. 6.8: Superposition des courbes uniaxiales de référendesetourbes tracées avec les paramétres
identifiés a partir des champs de déformation directemenisisiu calcul par éléments finis,
pour30 pas (a) eb0 pas (b) de chargement.
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FiG. 6.9: Evolution des sensibilités de la fonction colt aufédénts paramétres de la loi d’écrouissage
en fonction du pas du chargement.
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d’erreur. Ceci est di a la faible sensibilité de la fonctimiliica ce paramétre qui contribue peu a la
réponse mécanique de I'éprouvette. La figure 6.9 montre quks guelques pas de chargement sont

sensibles a ce paramétre, et les valeurs atteintes sorinfééigures aux sensibilités atteintes sur les
autres parametres.

Finalement, malgré les écarts observés sur les valeursadasptres, la courbe d'écrouissage identi-
fiée est proche de la courbe de référence (voir figure 6.8).fI®tenu de ces observations, les identifi-
cations suivantes ont été entreprises sur un niveau deerharg correspondantsé23 N (50 cartes).

Pour étudier I'influence du point de départ, plusieurs jegpdrameétres initiaux ont été testés (voir ta-
bleau 6.4(a)). Seuls les jewx 1,5 et6 convergent vers le minimum global, les jew%,3 et4 conduisent
a un minimum local dont la valeur est [égérement supériegrdl@ du minimum global. Il semble que la
procédure ait du mal a s’éloigner du module d’écrouissage faible imposé dans ces trois jeux de va-
leurs de départ. Ce minimum peut facilement étre écartéedhamt parce qu'il ne conduit pas a la valeur
la plus faible de la fonction co(t et ensuite parce qu'il aghd une loi dont I'écrouissage est quasi nul

(voir négatif). Il est également envisageable de contreithal procédure de minimisation a évoluer dans
une plage de valeurs prédéterminées.

n°l n°2 n°3 n°4d n°5 n°6
oo (MPa) 100 200 200 100 100 100
Ry (GPa) 1 0,1 0,1 0,1 1 10
Rint (MPa) 40 50 10 10 10 100
b(x10%) 1 1 1 1 0,1 1
(a)
n°l n°2  n°3 n4d  n°5 n°6
oo(MPa) 127 171 171 171 127 127
Ro(GPa) 2,54 0,13 —0,03 0,25 2,54 2,54
Ris(MPa) 55,9 61,5 66,5 57,9 55,9 55,9
b 4001 99 91 104 4001 4001
C (x107%) 7 9,8 9,9 9,8 7 7
nb itérations 380 267 287 292 508 339
(b)

TAB. 6.4: Etude de convergence de la fonction adfity, Ry, Rint, b). Points de départ (a) et minimums
atteints (b) avec des champs de déformation directemarg éscalcul EF.

La prochaine étape de validation consiste a introduirepfagimation polynomiale, puis a étudier
l'influence sur l'identification du choix du degré du polynéravec et sans bruit ajouté. Les champs de
déplacement issus du calcul élément finis projetés sur ullagairégulier de pa8, 2 mm ont été lissés
par un polyndme dont le degré variait 8é 15. Les mémes jeux de parameétres initiaux ont été testés
(voir tableau 6.4(a)).

Comme précédemment, et quel que soit I'intensité du braiitéjou le degré du polynéme, les jeux
n°l1,5 et6 convergent vers un minimum global tandis que les trois ayé&ex conduisent & un minimum
local. Les valeurs correspondantes au minimum global sgurtées dans le tableau 6.5.
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En présence d’un bruit modéré, ( m), l'influence du degré du polyndbme est assez faible, méme si
I'ensemble des valeurs identifiées a tendance a se rapprdebevaleurs de référence lorsque que I'on
augmente le degré du polyndme. A part pour le paramigties valeurs identifiées sont assez proches
des valeurs de référence quelque soit le degré. La figurds§.hbntre que la réponse uniaxiale tracée
a partir des paramétres identifiés avec un polyndéme de degméprésence d’un bruit blanc d’écart type
0,1 um est proche de la courbe de référence.

Un bruit blanc d’écart typ®, 5 um perturbe davantage l'identification. Cette valeur estédevar le
nombre de pseudo points de mesure est quatre fois moinstampgu’expérimentalement. L'influence
du bruit de mesure augmente avec le degré du polynéme et té gdemtraine le moins d’écarts avec
les valeurs de référence. La figure 6.10(b) compare les si§somniaxiales obtenues avec les paramétres
identifiés et les paramétres de référence.

Sans bruit ajouté

Réf. Degré 8 Degré 9 Degré 10
Ident. Ecart% Ident. Ecart% Ident. Ecart%
oo (MPa) 127 120 —5,8 124 —2,4 124 —2,4
Ro (GPa) 2,46 2,32 —55 2,563 28 2,53 2,8
Rins (MPa) 56,2 65,8 17 59,1 5,1 59,1 5,1
b (x10%) 3,37 5,36 59 4,62 37 4,62 37

Bruit blanc d’écart quadratiqu& 1 um
Degré 8 9 10 11 12 13 14 15
oo (MPa) 120 122 123 126 126 125 125 127
Ry (GPa) 2,31 252 251 253 252 251 25 25
Riny (MPa) 654 61 60,7 571 575 58 584 573
b(x10%) 5738 511 512 451 4,62 4,74 4,88 4,65
Bruit blanc d’écart quadratiqu& 5 um
Degré 8 9 10 11 12 13 14
oo (MPa) 131 132 141 143 141 126 106
Ry (GPa) 2,03 221 206 191 1,78 16 141
Riny (MPa) 59,1 558 49,4 493 54,1 71,1 955
b(x10%) 4,83 549 549 542 578 7,91 10

TAB. 6.5: Evolution des paramétres identifiés en fonction dud@eg polyndme utilisé pour lisser les
champs de déplacement simulés avec et sans bruit ajouté.

Cette étude numérigue montre que cette fois-ci la distohugpatiale des déplacements est plus com-
plexe que dans le cas uniaxial et qu’elle nécessite un polgndiun ordre plus élevé pour étre représen-
tée correctement. Cependant, I'influence du bruit de mesugenente avec le degré du polynéme et un
compromis semble se dégager pour identifier les paramdtassques avec un polyndme de de@ré

La simulation numérique de I'essai a permis de tester I'efde du processus d’identification. La
section suivante présente les résultats expérimentaenobisur le matériau de référence (voir section
2.3.2) avec la géométrie d’éprouvette qui vient d'étreéestumériquement.
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FIG. 6.10: Comparaison des courbes uniaxiales de référenes ebdrbes tracées a partir des parameétres
identifiés avec un polyndme de ded@rén présence d’un bruit blanc d’écart type pm (a)
et0,5 um (b).

6.4 Validation expérimentale

Les éprouvettes de traction ont été réalisées dans le mémdeanagque précédemment afin de pouvoir
comparer les résultats obtenus avec ceux issus de I'egsainié au chapitre précédent. La longueur des
éprouvettes est choisie dans le sens 2. Le procédé d'usasaggalement le méme puisqu’il s'agit du
détourage d'un paquet de bandes rectangulaires bridéesd=ux morceaux d’aluminium de mm
d’épaisseur. Les conditions de coupe sont supposées Rufiisat modérées pour ne pas modifier le
comportement initial de la tble.

Le dispositif expérimental et le déroulement de I'essat sentiques a ceux de I'essai uniaxial hété-
rogéne du chapitre précédent, a savoir une machine deotmaiéictromécanique pilotée en déplacement,
un capteur d’effort dd00 &N et un dispositif & deux caméras permettant de mesurer lesndgfions
de membrane entre les entailles. La figure 6.11 présentdrendions des éprouvettes de traction et
une photographie du dispositif expérimental. On peut olesegue la grille couvre largement la zone
mesurée et que la grille a été transférée au dela des comteutdprouvette. L'excédent de colle a été
découpé afin de ne laisser dépasser qu’une largeur d’envinem. Compte tenu de la faible rigidité de
la colle 2 &3 G'Pa) et de celle de I'acier, son influence sur la réponse mécargul’éprouvette est
négligée.

Six éprouvettes bi-entaillées ont été testées jusqu'a@mgDo0 N. A peu prés cinquante états de
chargement ont été enregistrés a chaque fois, incluanthiasmgs de déplacement mesurés entre les
entailles sur les deux faces et la résultante des effortitlatinaux. Les champs de déplacement de
membrane ont été calculés en effectuant la moyenne des shapgurés sur les deux faces puis ont fait
I'objet d’'une approximation polynomiale. Les champs deod@fation ont ensuite été calculés par simple
dérivation numérigue. Les champs de déformation obteniésajgrivation d’'un polynéme de degré 10
sur chacun des six essais sont représentés dans les figlte6.63, 6.14, 6.15, 6.16 et 6.17. lIs montrent
clairement la présence d’'un effet de flexion plane qui dorteragbut de I'essai, puis tend a s’estomper
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FiG. 6.11: (a) Géométrie (emm) de I'éprouvette de traction plane bi-entaillée. (b) Disifib expé-
rimental : éprouvette en traction (distance entre les M0rs»m) munie de grilles de pas
100 um sur les deux faces, caméras alignées et éclairage.

devant la traction a mesure que les déformations plastipraggessent. La plasticité apparait toujours
du méme coté avec une trés grande similitude entre les e€saisest lié a la procédure (arbitraire) de
positionnement des éprouvettes dans le montage qui oemsles caler sur le bord gauche du mors du
bas. Au repos, le mors du haut n’est pas aligné avec l'autms.ridend a s’aligner durant le processus
de traction ce qui entraine un effet de flexion plane.

On peut noter que les champs de déformation au début du changeont davantage perturbés par le
bruit de mesure notamment la composante transverse quicestepde la résolution estimée de la tech-
nique de mesure. Certaines cartes (essais n°2, 4 et 6) exdidas localisations du champ de déformation
au niveau des bords qui sont certainement des artefactslliéiflisation de polynémes avec des données
manquantes. Il est également possible que le masque appigudu traitement d’'image ne coincide pas
tout a fait avec les contours de I'éprouvette.

6.4.1 Identification des parametres élastiques

La figure 6.18 montre I'évolution des parameétres élastiqugmrents identifiés avec la MCV linéaire
sans prendre en compte la plasticité. Contrairement aunlafions (voir figure 6.6), les paramétres
élastigues ne présentent pas vraiment de plateau en dé&ssadet se montrent assez perturbés. Ceci
est di au fait que la plasticité localise trés tét, notamnaesguse de I'effet de flexion plane. Cependant,
comme I'étendue de la plasticité est trés limitée au débuthdugement, son influence sur la réponse
globale de I'éprouvette peut étre négligée en premiérecapation. Il est donc supposé que les trois
premiers pas de chargement de chacun des six essais patngbtientifier les parameétres élastiques.
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FIG. 6.12: Essai n°1 : champs de déformation obtenus aprésatérivd’'un polyndéme de degré 10 pour

trois pas de chargement.
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FIG. 6.13: Essai n°2 : champs de déformation obtenus apresatérivd’'un polyndéme de degré 10 pour
trois pas de chargement.
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FIG. 6.14: Essai n°3 : champs de déformation obtenus apresatérivd’'un polyndéme de degré 10 pour
trois pas de chargement.
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FIG. 6.15: Essai n°4 : champs de déformation obtenus aprésatérivd’un polynéme de degré 10 pour
trois pas de chargement.
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FIG. 6.16: Essai n°5 : champs de déformation obtenus aprésatérivd’un polynéme de degré 10 pour
trois pas de chargement.
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FIG. 6.17: Essai n’6 : champs de déformation obtenus aprésatérivd’un polynéme de degré 10 pour
trois pas de chargement.
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FIG. 6.18: Evolution des paramétres élastiques apparentsfidsrau cours du chargement sans prise en
compte de la plasticité (essail1, degré 8).
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Les valeurs moyennes et coefficients de variation sont &g @upartir de la distribution des 18 fas x

6 essais) valeurs identifiées (voir tableau 6.6). Il aurg@iétntageux de disposer d’un plus grand nombre
de cartes au début du chargement. Plusieurs facteurs seosohinés et ont conduits au faible nombre de
cartes avant I'apparition de la plasticité. D’une parts$ai était piloté en déplacement pour des raisons
de simplicité ce qui impliquait une augmentation rapide aléokce au début du chargement. D’autre
part la vitesse d'acquisition était constante et calculé pbtenir un nombre raisonnable de cartes a
traiter, ce qui a résulté en un faible nombre de mesures @aderhaine élastique. Une solution pour
palier ce probléme aurait simplement consisté a augmemfe¢duence d'acquisition de maniére a étre
certain de décrire la zone élastique, puis lors d’'une phagmsit-traitement des données a trier les cartes
pertinentes de maniére a conserver un hombre raisonnalslergs a traiter.

Les simulations numériques ont permis de dégager un degr@almu polyndme utilisé pour lisser
les déplacements a savoir le degré 8. Comme les champsregpéaiux sont sensiblement différents des
champs simulés, notamment a cause de I'effet de flexion quait' pas été prévu lors des simulations,
l'influence sur lidentification du choix du degré du polynérast réexaminée. Le tableau 6.6 présente
I'évolution des parameétres élastiques identifiés a padipldisieurs degrés de polyndme. Les résultats
montrent des valeurs moyennes sensiblement identiquedesodegrés allant dé & 11 et des valeurs
absurdes pour le degi®. Les coefficients de variation indiquent quand a eux desuvalstables pour
les degrés allant de 8 & 10, puis augmentent dés le degré ttéighant plusieurs centaines de pourcents
pour le degré 12. Les degrés 11 et 12 qui ne sont pas assezsstabipte tenu du mauvais rapport signal
sur bruit en début d’essai sont donc a écarter. Les valetienobs avec les degrés 8 a 10 coincident avec
la plage de variation des valeurs identifiées lors des essaisalisés. Ces valeurs sont donc introduites

Degré 8 Degré 9 Degré 10 Degré 11 Degré 12
Moy. C.V.(%) Moy. CV.(%) Moy. CV.(%) Moy. CV.(%) Moy. CV.(%)
E (GPa) 193 49 193 5,4 193 55 194 10 857 300
v 0,22 26 0,24 26 0,24 26 0,24 43 -1,6 500

TAB. 6.6: Evolution des paramétres élastiques identifiés ectiiomdu degré du polyndéme (moyennes
et coefficients de variation a partir des trois premiéregesates six essais).

dans le processus d'identification des paramétres plastiqu

6.4.2 Identification des parameétres plastiques

Le calcul de contraintes est réalisé avec I'ensemble déssoaresurées. La premiére carte est supposée
entierement élastique pour pouvoir amorcer le calcul ddrabries. Chacun des six essais est mené
jusqu’a environ8000 N, le nombre de cartes varie sensiblement d’'un essai a I'avdrae si la vitesse
de déplacement de la traverse est identique. Ceci est @r partaux glissements dans les mors qui
varient en fonction du niveau de serrage appliqué.

Les champs de déformation expérimentaux étant différezgsciamps simulés, I'influence du degré
du polynéme est réexaminée. Les identifications ont étéuwtesur les six essais en balayant les de-
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grés 8 a 12. Le tableau 6.7 présente les résultats obtenssidgeés 8 a 11 conduisent a des valeurs
admissibles tandis que le degré 12 conduit & un jeu de vaéhsgrdes. Pourtant, I'étude numérique
n'avait pas révélé d'instabilité avant le degré 15. Il seentbbnc que les champs de déformation et le
bruit de mesure soient sensiblement différents du cas rigoeérEn effet, expérimentalement, d’autres
phénomenes perturbent I'utilisation des polyndbmes comamalbnnées manquantes prés des bords, la
présence de défauts de grilles, les divers harmoniquegdalsetc.

Les valeurs moyennes identifiées des 4 parameétres avecgessddlant de 8 a 10 sont assez proches
entre elles ce qui indique une bonne stabilité des polyndé@egendant, a part le module d'écrouissage
Ry, les valeurs identifiées sont assez éloignées des valeng$édence. La limite d’'élasticité, est trés
inférieure au seuil identifié lors des essais uniaxiauxgeoaleur est d'autant plus génante gqu’elle im-
plique qu’une partie des points dans la premiére carte sf@pélastique soit déja plastifiée. Au contraire,
le parametreR;,, s est largement surestime ce qui entraine que globalemeotimso, + R;, s S'écarte
seulement d’envirori0 M Pa de la valeur identifiée lors des essais uniaxiaux homogdfesffet,
comme le montre la figure 6.19, la position de I'asymptotepdetée par la sommeg + R;,¢. Or, le
tracé de la fonction codt (figure 6.24) montre clairementéspnce de vallées entre ces deux paramétres.
Par conséquent la procédure de minimisation ne parvierd paparer correctement ces deux parametres.
Quand au parametig il est largement surestimé ce qui entraine la quasi digpaude la transition pro-
gressive entre les deux parties linéaires de la courbe. &e,d'erreur commise sur la limite d’élasticité
est liée aux erreurs commises sur le parametin effet, comme le montre la figure 6.19, la tangente qui
assure la continuité entre la partie élastique et la paléistigue vautR, + bR;, ;s enp = 0. Comme le
module d’écrouissag®, est tres inférieur au module de Yourq c’est le produith R;,, r qui doit s’ap-
procher deFE pour assurer la continuité. L'erreur commise sur le paraenetnfluence donc la valeur
identifiée dery.

Les dispersions obtenues sur les paraméigsi, et R;,; sont comparables aux dispersions ob-
tenues lors des essais avec jauges, ce qui indique unebifiptsimilaire des essais réalisés. Quand
aux dispersions importantes obtenues sur le pararhgélies sont trés certainement liées a la mauvaise
identifiabilité de ce parameétre qui a été montrée lors degeStaumériques.

Finalement, les courbes uniaxiales tracées a partir desyygdres identifiés ont été comparées aux
réponses des jauges obtenues lors des essais hormaliségy(res 6.20 et 6.21). Ces figures montrent
que, malgré les écarts importants observés sur la valeupatesnetres, les deux faisceaux de courbes
sont assez semblables mais décalés d’une dizaine de mégdspamrespondant a I'écart entre la somme
oo + Riny identifiee et celle de reférence.

6.5 Discussion des résultats

Afin d’'expliquer le décalage obtenu entre les faisceaux dehbms (figure 6.20), plusieurs aspects
du processus de mesure et d’identification ont été analii®premier aspect concerne la validité de
I'utilisation de polynémes pour lisser les champs de dépteents. Le second concerne la construction
de la fonction co(t a travers le choix des champs virtuelde Bernier concerne la pertinence de la loi
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St Rine 77

Ry+bRiys

Go

FiG. 6.19: Loi d’écrouissage de Voce:= g + Ry X p + Rins x (1 — e 0%P).

Référence Deg. 8 Deg. 9 Deg. 10 Deg. 11 Deg. 12
Moy.+20 Moy.+20 Moy.+20 Moy.£20c Moy.£20 Moy.+£20

o0 (MPa) 127+15 25,6+32,4 284356 27,9+34,1 34,8+58 225+ 387
Ry (GPa)  2,46+0,49 2,28+0,61 2,76+0,51 2,85+0,44 3,21+0,55 3,11+21,7
Rinf (MPa) 56,24+13,8 148 +37 141 + 36 140 + 35 133455  —102 + 794
b(x103)  3,37+0,72 8,06+6,46 8,18+7,55 8,92+898 33,6+90 7,25+8 12

TAB. 6.7: Moyennes et plages de variation des paramétresqlastidentifiés a partir des 6 essais en
fonction du degré du polyndme utilisé pour lisser les démtaents.
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FiG. 6.20: Superposition du faisceau de courbes uniaxialegssdes essais homogénes avec jauges et
des courbes calculées a partir des paramétres identifi€aacmn des six essais sur éprouvette
bi-entaillée (de haut en bas, degré 8 et degré 9).
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FIG. 6.21: Superposition du faisceau de courbes uniaxialasssde essais homogenes avec jauges et des
courbes calculées a partir des paramétres identifiés soushides six essais sur éprouvette
bi-entaillée (de haut en bas, degré 10 et degré 11).
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d’écrouissage utilisée pour modéliser le comportement di€riau.

6.5.1 Influence du lissage

L'étude numérique a validé I'utilisation des polyndbmes ipiaiter ce type d’essai. Cependant, compte
tenu des importantes entre les champs de déplacementsneeptaux et les champs issus des simula-
tions numériques, la question de la pertinence de I'utibsade polyndmes pour lisser les champs de
déplacements peut se poser. Afin d’évaluer l'incidence d&ho&, une autre technique de lissage a été
utilisée. Il s’agit d’'une technigue de lissage basée sudiiage de la surface analysée avec des éléments
triangle de type élément fini ayant une fonction de formedireé La taille des éléments est réglable, ce
qui permet de conserver une bonne résolution spatiale ssséire tout en lissant ou reconstruisant les
données. De plus, les noeuds du maillage coincident aveaotds de I'éprouvette, ce qui permet de
conserver l'information jusqu’aux bords. Les champs ddat&pnment bruts issus des six essais ont été
lissés a I'aide d’éléments triangle d’environ 15 pixels d&¢puis dérivés aprés avoir assuré la continuité
des éléments a I'aide d'une interpolation cubique. Les @sade déformation obtenus (voir figure 6.22)
ont été introduits dans la procédure d'identification etréesiltats sont reportés dans le tableau 6.8. Les

6x10~4

4X 0x10-5

5 ~10

0 —20

6x1073 4

) 0x10 1><1073
~10 0

2 -1

—2

0 —920

0,025

0,02 0x10~3 5 10-3

0,015 -2 SX 0
—4

0,01 - s

0,005

-10

FiG. 6.22: Champs de déformation obtenus aprés lissage typegtdini de taille 15 pixels de c6té au
cours du chargement.

champs montrent une bonne coinicidence avec la distribetidamplitude des déformations calculées
par approximation polynomiale. Concernant les paramédiessifiés, les parametreg et R;,,  sont plus
proches des valeurs identifiées lors des essais de réféiemedfet, le rapport entre ces deux valeurs est
respecté. Par contre, les intervals de variation des \aldentifiées sont plus importants, ce qui montre
que le lissage local est plus sensible au bruit de mesureoinango, + R;, s est néanmoins toujours
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Référence MCV
Moy.+20 Moy. + 20
oo (M Pa) 127+ 15 128 +39
Ry (GPa) 2,46 40,49 1,31+1,37
Rinf (MPa) 56,2+13,8 48448
b (x10%) 3,37+0,72 140,46

TAB. 6.8: Parametres plastiques identifiés aprés dérivatipm @ément fini.

sous-estimée d’environ 15 MPa. Le lissage pourrait cepanitee améliorée en adaptant la taille de la
maille aux gradients rencontrés, ici seule une taille diemv15 pixels a été testée. La conclusion qui
peut cependant étre tirée de cette étude préliminaire estwfilisation d’'un lissage local ou global ne
suffit pas a expliquer les écarts observés précédemmentleatdeux faisceaux de courbes.

6.5.2 Influence du choix des champs

FiG. 6.23: Région d'intérét et repére orthonormé pour I'écatdes champs virtuels

Il est probable que les écarts observés entre les faisceacauibes soient liés a un probleme d’iden-
tifiabilité. L'identifiabilité des paramétres est directem liée a la construction de la fonction co(t et
donc du choix des champs virtuels. La fonction co(t n'a paoptimisée comme cela peut étre fait en
élasticité avec I'utilisation de champs virtuels spécialirbservation de la fonction co(t (voir figure
6.24) montre clairement la présence de vallées pour cerfErametres, et poar’absence méme d’'un
minimum autour de la valeur de référence. L'augmentatiomalmbre de champs virtuels permettraient
sans doute d’améliorer I'identifiabilité des parameétresrpo qu'ils soient judicieusement choisis. L'uti-
lisation de champs virtuels permettant de suivre la loatibs de la plasticité est sans doute a envisager.
En effet, le signal qui décrit la plasticité est présent sug gtendue limitée de la surface mesurée, sur
le reste de la surface, seules des déformations élastignéprEsentes, ce qui a tendance a noyer ['in-
formation recherchée. L'évolution des champs virtuels eurg du chargement devrait également étre
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FiG. 6.24: Courbes de niveaux de la fonction co(t autour desiksalde référence pour un de essais.
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considéré dans la construction de la fonction co(t puitquéié montré précédemment que la sensibilité
aux parametres était liée au pas de chargement.

Cependant, afin de tester la stabilité de la méthode, et $mmsher a optimiser ce choix, plusieurs
champs virtuels supplémentaires ont été utilisés. Chalgamp virtuel a permis de construire un résidu
d’écart a I'équilibre issu du PTV, faisant intervenir difshment les champs mesurés. L'idée est de faire
travailler toutes les composantes planes du tenseur désites, contrairement aux champs précédents
gui ne faisaient intervenir que la composante longitu@dinds ont été associés aux champs précédents
comme suggéré dans le chapitre 3. Les résidus obtenus admdihaque champ virtuel ont été norma-
lisés par les valeurs obtenues en introduisant les paragéér référence. Linfluence du point de départ
n'a par ailleurs pas été étudiée ici, les valeurs initiales paramétres étant les valeurs de référence.

Les contraintes imposées pour le choix des champs virtoatdes conditions d’admissibilité et la non
contribution de la distribution des efforts aux frontiecesdomaine étant donné que seule la résultante est
mesurée. Dans la pratique, les conditions d’admissitsbid remplies dés lors que la fonction analytique
est continlment dérivable. Si I'on veut faire travaillerdantrainte transverse, la fonction analytique
choisie comme champ de déplacement virtuel doit faire @jparune composanté, déependant de la
variabley. Cette composante doit étre nulle sur la frontiére ou sopligues les efforts afin de ne pas
faire travailler la résultante transverse des efforts gestnpas mesurée. Par ailleurs, la composantsi
elle existe doit étre constante (ou nulle) sur cette mémdifne de maniére a ne faire intervenir que la
résultante longitudinale des efforts mesufée- fo T,dS. Finalement, quatre champs supplémentaires
ont été choisis.

1. Le premier est identique au champ de déplacerienitilisé en élasticité, il est nul en dehors du
. i L L .
domaine considérér(< —3 our > 5 voir flgure 6.23) et vaut’?(z,y) = 0 et v*2(3: y) =

L L
y(z — 5)(:1: + ) dans la région d’ mteret—(— <z < —) Les composantes du champ de
L L
déformation thuellers*2 correspondant valent alors}2 (z,y) = 0, €55 (z, y) = (2 — 5)(3: + 5)
_ L L . . :
et e;z(x,y) = zy dans I’mtervalle—g <z < 3 Ce champs est représenté sur la figure 6.25.

D’aprées I'équation 3.19, ce champ virtuel conduit a la famccodt suivante :

100 ™™
—20 50
—-30
—40
—50 _50
—60
—70 —100

FiG. 6.25: Composantes non nulles du champ de déformatiorelimuméro 2.

o
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L 2
m e [goyy(ts) (@ — 5 )@+ dS—i—efSny ) xy dS
j J

ou 'on a divisé I'equation par(t;) afin d’homogenéiser les contributions des différents pas de
chargement.

2. Le champ précedent pondere uniformément la composgptgu champ de contrainte (voir figure
6.25). Comme cette derniere est plus importante dans leslest on introduit le champ virtuel

L L
S0, y) = 0 et (@, y) = 42z — ) +

s) qui conduit au champ de déformation virtugt (z, y) = 0, €53 (2, y) = (z — g)(x + §)2y et
exy(x,y) = zy?, et nul en dehors. Comme le montre la figure 6.26, ce champgpertthvantage

les contraintes,,, en fond d’entaille. Ce champ virtuel conduit a la fonctiordicsuivante :

1000 ™ 1000 ™
500
0

1000 ~1000

yyzny :1:—5 2 xyxy—:ny

FiG. 6.26: Composantes non nulles du champ de déformatiorelimtuméro 3.

. L
(%3, €*3) tel que dans I’mtervallé—— <z<

I 2
(e fyouylts) 20w — 2)(o + 2) dS +2e 500y (1) ay? dS
C3(00, Ro, Ring, b) = Z P(t-)

J

J

(6.2)

3. Compte tenu de I'effet de flexion qui a tendance a faire ippa la plasticité dans I'entaille de

droite, il est intéressant d'introduire le champ virtér?, e*4) tel que dans I’|ntervalle§—§ <
L L L

z <5l oyt (a,y) = 0etvyt(z,y) = (=F)a+3 " -

Il conduit au champ de déformation virtuef, (z,y) = 0, €, (x,y) = (z — 5)(95 + )(2y +1)

et e;‘;(:n,y) = xy(y + 1), et nul en dehors. Comme le montre la figure 6.27, ce champepend

davantage les contrainteg, en fond d’entaille de droite. Il conduit a la fonction codivsunte :

)y(y+1), oul est la largeur entre les entailles.

2

e [goyy(t;) (2y +1)(z - é)(w +5) A5+ 2¢ [gouy(t;) wy(y +1) dS
P(ty)

04(007R07Rinf7b):z;n

(6.3)
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—500 1000
~1000

—1500 ~1000
92000 ~2000

yya:y a:—E )(2y + 1) xyxy—a:yy—i—l

FiG. 6.27: Composantes non nulles du champ de déformatioreVimuméro 4.

[es}

, , . . . L
4. Enfin un dernier champ virtuel est introduit*®, €*5) tel que dans I’mtervall¢—§ <z < 5] :

L L l . . . .
v (z,y) = (v — 5)(3: + E)y(y + 5) etv;®(x,y) = 0 qui conduit au champ de déformation
l 1 L L l
; 5 _ 5 _ 5 _
virtuel €2 (x,y) = 2zy(y + 5), ey(T,y) =06ty (z,y) = 5(33 - 5)(3}%— 5)(2y+ 5), etnul en

dehors. Comme le montre la figure 6.28, ce champ pondére @aales contraintes,.,. en fond
d’entaille de droite. Il conduit a la fonction codt suivante

4000 ™™ 900 mm?
2000 0
—200
—400
—2000 600
—4000 7800
=2 -= )(2
ex(z,y) :L"yy+2 e (r,y) = 233 2 2 )2y +3)
FIG. 6.28: Composantes non nulles du champ de déformatiorelimtuméro 5.
l l L L 2
e [ oua(t) 20y(y + 5) dS + e [gouy(t;) 2y + )@ - 5)(@ + 5) dS
Cs5(00,Ro,Ring,0)=>_7" 2 2 2
P(t;)
(6.4)

Finalement la fonction co(t totadg,; (oo, Ry, Rint, b) €st construite en sommant les différentes fonctions
coltC; (oo, Ro, Rint, b) divisées par leurs valeurs initial€$(a), RY, R
contributions des différentes fonctions codts.

%) afin d’homogénéiser les

inf?

O-Oa RO) infy b)
UOaRoyRO bO)

inf>

Ctot(007R07 inf, b Z C (65)
L'identification a été menée a partir des champs de défoomatlbtenus aprés un lissage polynomial de

degré 9. La fonction codt totalg,; a été minimisée avec les paramétres de référence commegiegam

initiaux de la procédure. Les résultats sont reportés damahbleau 6.9 et la figure 6.29. Les résultats
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Référence MCV Deg. 9
Moy. £ 20 Moy. £ 20
oo (M Pa) 127 £ 15 17,1 £40,3
Ry (GPa) 2,46 £0,49 2,58 + 0,42
Rinf (MPa) 56,2+13,8 143 £ 42

b(x10%)  3,37+£0,72 (4,71 £19,7) x 102

TAB. 6.9: Paramétres identifiés avec la fonction c8gt du paragraphe 6.5.2, a partir des champs de

déformation obtenu aprés un lissage polynomial de degrél8sgparametres de référence
comme point de départ.

250

200

150

o (MPa)

100t

50

0 0,01 0,02

FIG. 6.29: Courbes tracées avec les paramétres identifiést@labirau 6.9) a partir de la fonctidh,;.
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obtenus montrent une plus grande dispersion des valeurtfides par rapport a la fonction co(t pré-
cédente, ce qui indique que la fonction colt construite &rpdrs champs virtuels supplémentaires est
plus sensible au bruit de mesure. Une procédure d’optimisast donc nécessaire pour affiner ce choix.
Le module d’écrouissage est correctement identifié, maifaisceaux de courbes issus des paramétres
identifiés sont toujours décalés d'une dizaine de mégaajmees réponses des jauges. Il semble donc,
gue le choix des champs virtuels ne suffise pas a expliquerdalage évoqué précédemment.

6.5.3 Choix du modéle

Aprés avoir écarté plusieurs causes possibles d’erreunans cu processus d’identification, il reste a
remettre en cause le choix de la loi utilisée pour modéliseomportement du matériau.

Les sensibilités plus faibles de la fonction colt par rappor parameétres décrivant la transition entre
les deux parties linéaires indiquent que ces parametrepeant!’influence sur les valeurs prises par la
fonction codt. Dans un premier temps, on aurait pu pensezrqohoisissant d’autres champs virtuels
pour construire la fonction codt, I'identification aurait gtre améliorée. Pourtant les résultats obtenus
au paragraphe précédent conduisent également a uneitrargiaisi instantanée entre les deux parties
linéaires. Il est donc raisonnable de penser que le choixatiefe de Voce n’est peut-étre pas approprié
pour décrire le comportement du matériau.

Une identification a donc été menée avec un modele d’écemgessi-linéaire :

oc=o09+ Rogxp

Ce modele est moins difficile a identifier que le modeéle de \daee part parce qu'il de posséde que
deux parametres et d’'autre part parce que ceux-ci sont gésou_es résultats sont reportés dans le
tableau 6.10 et la figure 6.30. Les deux fonctions colts,nole® avec différents champs virtuels ont
conduits quasiment aux mémes résultats. La limite d'@igstest plus faible que celle identifiée avec
le modéle de Voce ce qui se traduit par une accentuation calatgrentre les courbes identifiées et le
faisceau de référence. Ces résultats montrent clairenuenkeg décalages rencontrés entre les réponses

Référence MCV() MCV (Cyot)

Moy.+20 Moy.+20 Moy. + 20
oo (MPa) 185 £ 15 150 £+ 10 151 £ 10
Ry (GPa) 2,20+0,49 2,29+0,28 2,27+0,27

TAB. 6.10: Parametres identifiés avec les fonction ¢bétC,,; du paragraphe 6.5.2, a partir des champs
de déformation obtenu aprés un lissage polynomial de degtée8 paramétres de référence
comme point de départ.

mesurées lors des essais normalisés et les essais muttizxaont pas li€és a une mauvaise identification
des parameétres pilotant la transition entre le comportéréstique et le comportement plastique du
mateériau.

Finalement, il semble que la réponse du matériau soit d&peadle la direction de sollicitation ap-
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FiG. 6.30: Courbes tracées en supposant une loi d'écrouis$digédire et a partir des parametres iden-
tifiés (voir tableau 6.10) avec la fonctidh,;.

pliquée lors des essais mécaniques. Lors des essais remdé traction uniaxiale, la limite d’élasticité
mesurée dans la direction de laminage était supérieureedlizaine de méga-pascals a celle mesurée
dans la direction transverse qui est par ailleurs la divecte traction appliquée lors des essais mul-
tiaxiaux. L'hypothése d’un critére isotrope aurait doncodiiduire a une limite d’'élasticité identifiée lors
des essais multiaxiaux plus élevée que celle mesurée ddiredtion transverse lors des essais norma-
lisés. Or la limite d'élasticité identifiée lors des essaigltraxiaux y'est au contraire inférieure d’'une
dizaine de méga-pascals. Dés lors, on peut supposer gu'@m ggésence d'un phénoméne d'écrouis-
sage cinématique. En effet, 'absence de Bandes de Ludélsssigéponse issues des essais de traction
normalisés confirme que le matériau est a I'état brut de lageénPar conséquent, il est probable que des
contraintes résiduelle subsistent dans le matériau, powrayendrer un comportement de type écrouis-
sage cinématique. Dans ce cas, les trajets de chargementreégplors des essais uniaxiaux normalisés
pourraient conduire a des limites d’élasticité différemteexpliquer les écarts observés. Pour pouvoir va-
lider cette hypothése, il serait nécessaire d'inclure ameétres caractérisant I'écrouissage cinématique
dans la procédure d'identification et vérifier si ils perrapttd’expliquer les écarts observés précédem-
ment.

6.6 conclusion

L'essai de traction sur éprouvette plane bi-entaillée anpede produire un état de contrainte mul-
tiaxial en vue d'identifier les parameétres d’une loi de conpment élastoplastique isotrope. La mesure
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des champs de déformation a été réalisée a l'aide d’'un digpsleux caméras et de grilles de pas
100 um. Les parametres élastiques de la loi de comportement duimatint d’abord été identifiés par

la méthode des champs virtuels linéaire, des champs spéamimait permis d’améliorer I'identification

du coefficient de Poisson. Les contraintes élastoplagtigiams le plan de I'éprouvette ont été calcu-
Iées par un algorithme d'intégration de Newton-Raphsonrérgies champs de déformation mesurés,
des parametres élastiques identifiés et d'un jeu de parampleistique supposé a priori. La méthode des
champs virtuels non linéaire a été utilisée pour construire fonction colt basée sur le principe des
travaux virtuels et l'utilisation de champs virtuels pautfiers. Cette fonction codt a été minimisée par
un algorithme direct et a conduit a I'identification des gegtarametres de la loi d’écrouissage. Les
valeurs ont été comparées a celles identifiées lors desessakiaux homogéne. Des écarts importants
ont été observés sur trois parameétres, alors que le quati@module d’écrouissage) coincidait avec la
valeur précédemment identifiée. Notamment, un décalageedlizaine de méga-pascals a été observé
entre les réponses des jauges issues des essais de traddixiaux et les faisceaux de courbes issus des
parameétres identifiés lors des essais multiaxiaux. Plisig@spects ont été analysés pour expliquer ces
écarts. Des résultats préliminaires ont montré que lastilon du lissage polynomial, le choix des champs
virtuels ou I'emploi d'une loi d’écrouissage bi-linéaire permettait pas a premiere vue d’expliquer ces
écarts. La nécessité d'augmenter la fréquence d'acauisites champs de déformation a également été
relevée notamment en raison de la sensibilité des parasridamtifiés au pas de chargement. Enfin, I'hy-
pothése a été avancée compte tenu de I'histoire du matéiéun comportement de type écrouissage
cinématique pourrait engendrer les écarts observés. Ligables décrivant I'écrouissage cinématique
devraient étre introduites dans la procédure d’identificaafin de valider cette hypotheése.



7 Conclusion générale

Les présents travaux avaient pour but de mettre en oeuvégimgntalement la méthode des champs
virtuels pour l'identification de parametres pilotant uoedlastoplastique. Cette approche est une exten-
sion de la méthode des champs virtuels proposée par Gréddi8d) dans le cas d’'une loi de comporte-
ment linéaire. Elle a été proposée comme alternative awepwes de recalage par €léments finis, tres
majoritairement utilisées pour traiter les essais statigent indéterminés. Cette méthode se distingue
notamment par le fait qu’aucune modélisation par élémenitsiiest nécessaire pour traiter les données
expérimentales.

Le matériau choisi pour cette étude est un acier avec moifs¥e% de carbone se présentant sous
la forme d’une tdle brute de laminage. Des essais de trastipéprouvette plane a section constante ont
permis d’obtenir les courbes contrainte-déformation dassieux directions de la tble. Elles ont révélé
un comportement élastoplastique asymptotique linéairact&risé par une zone de raccordement non
linéaire. L'observation de ces courbes a permis de supposetoi d'écrouissage de type exponentielle
a trois paramétres plus la limite élastique. Le comportérdammatériau présente une Iégére anisotropie
des limites élastiques dans les deux directions de la tédés hécrouissage est isotrope. Le matériau a
donc été considéré en premiére approximation comme isatrop

Le principe de la MCV dans le cas linéaire et dans le cas némilie a ensuite été présenté. La MCV
linéaire a déja été appliquée sur de nombreux exemples dtlofget de nombreux développements
auparavant. Ici, elle est utilisée sous une forme simple¢ @es champs choisis a la main pour identi-
fier deux parameétres élastiques de maniére directe. Darasld’'ane loi élastoplastique, la résolution
du probléme de maniére directe par la MCV n’est plus possitdenéthode qui a été proposée est une
méthode de recalage des parametres a partir d’'une foncoart a I'équilibre global de la structure
testée (Grédiac et Pierron (2006)). Cette fonction esttogites & partir du principe de travaux virtuels en
utilisant la MCV. Elle est ensuite introduite dans un pra@tssde minimisation incluant les parameétres
élastiques identifiés au préalable, les champs cinématiopgsurés, I'effort appliqué et un jeu de para-
metres plastiques de départ. La valeur optimale des pamesnést déterminée a I'aide d’un algorithme
de recherche directe. Plusieurs champs virtuels peuventlisés pour construire la fonction codt afin
de limiter les minima locaux, mais l'unicité de la solutiotapas été démontrée. Les champs virtuels
sont choisis a la main car aucune procédure de sélectiomatitpue de ces champs n’existe pour le
moment dans le cas non linéaire.

L'intégration des équations d’équilibre a partir d'un jea garameétres nécessite une procédure de
calcul des contraintes. L'algorithme utilisé est celuigmeé par Deng et Rosakis (1990). Il s’agit d'une
procédure incrémentale basée sur le calcul du module tarigenx versions sont présentées : la premiere
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est utilisée pour traiter un état de contrainte uniaxiahetdconde pour traiter un cas multiaxial.

La mesure des champs cinématiques a nécessité la mise eie @gauve technique adaptée au pro-
bléme traité. La méthode de la grille (voir Surrel 2005a) @ d¥oisie en raison de sa robustesse, de sa
facilité d’implémentation et de sa bonne résolution spati@ette méthode est basée sur la détection en
lumiere blanche des mouvements d’une grille bidirectidiersolidaire de la surface analysée. La sensi-
bilité au déplacement hors plan dans la configuration optigfilisée induit des déformations parasites
incompatibles avec 'application envisagée. La mesurdesideux faces de I'éprouvette a permis de
traiter ce probléme ainsi que la flexion hors plan éventu@lens le but de calculer les composantes
planes du tenseur des déformations, un lissage préalabiteaésé. La technique employée ici a consisté
a approximer les composantes du champ de déplacement paolgeémes 2D sur toute la surface. Les
champs de déformation sont alors obtenus par dérivatiolytamee.

La MCV a été appliguée expérimentalement sur les champsneitigues issus de plusieurs essais
de tractions sur deux types d’éprouvette plane. La prenéipreuvette possede une section lentement
variable ce qui permet de supposer un état de contrainténgeiasuniaxial en premiére approximation.
Cette premiére application a été choisie pour valider la M&Va mesure de champ sur un cas plus
facile a traiter. Elle a conduit a I'identification de six parétres de la loi de comportement élastoplas-
tique coincidant avec les valeurs de référence. La métHedermontrée stable vis-a-vis des conditions
initiales et du choix du degré des polyndbmes. La deuxiémeudgtte de traction est une éprouvette
avec deux entailles circulaires réalisant un état de cioérglane multiaxial. Une partie des paramétres
identifiés présentait des écarts importants avec les &atiréférence, notamment ceux concernant le
positionnement de I'asymptote. Plusieurs facteurs onagsdysés pour tenter d’expliquer ce résultat.
L'utilisation d’'une autre technique de lissage, I'empléautres champs virtuels ou I'utilisation d'une
loi d’écrouissage bi-linéaire n'ont pas permis de corriges écarts. L'augmentation de la fréquence
d’acquisition pourrait cependant permettre d’améliotidehtification. Dans ce cas, un choix de champs
virtuels évoluant au cours du chargement permettrait uribeme prise en compte de I'apparition et de
la propagation de la plasticité. Enfin, 'hypothése a étée®a compte tenu de I'histoire du matériau,
gu’'un comportement de type écrouissage cinématique pbemgendrer les écarts observés. Les va-
riables décrivant I'écrouissage cinématique devraiemt idtroduites dans la procédure d’identification
afin de valider cette hypothése.

Finalement, I'approche basée sur la MCV pour l'identifioatde paramétres élastoplastiques a partir
de mesures de champs s’avere prometteuse. Plusieurs plglents sont encore nécessaires pour amé-
liorer I'identifiabilité des parameétres. lls concernentirseulement I'optimisation du choix des champs
virtuels, mais aussi le choix d’une configuration d'essdirizée. La détermination de ces parameétres
pourrait étre réalisée a I'aide d’'une analyse de sengblline étude de convergence permettant de tester
I'unicité de la solution serait également souhaitable.

Les perspectives de ce travail a court terme seraient der tesprésence d’'écrouissage cinématique
dans les essais réalisés au dernier chapitre en identifBantdordonnées du centre de la surface de
charge. La décharge n'a pas été traitée dans ce travailcatigent des informations qui doivent per-
mettre d’améliorer l'identification des parameétres étastis qui eux mémes influencent celle des para-



127

métres plastiques. L'utilisation de champs virtuels oftém serait également souhaitable, notamment
pour améliorer 'identification du coefficient de Poisson.

A moyen terme, I'extension de la méthode des champs virauetgyrandes déformations augmentera
I'intérét de la méthode des champs virtuels pour étudieddatigité. Expérimentalement, ['utilisation
de la corrélation d’'image serait une bonne solution poururegsies déformations au dela de 10 %. La
méthode est également en cours d'application pour identiie comportements visco-plastiques. Dans
ce cas, une attention particuliére est accordée a la résoligmporelle de la mesure.

A plus long terme, I'emploi de ce type de technique pourraitpettre de réaliser des essais in-situ,
dans des cas ou la réalisation d’essais normalisés n'egtosatble. Ces essais pourrait permettre d’'ap-
procher d’'avantage les conditions d'utilisation des matsr et permettre une meilleure modélisation
du comportement en service des structures. Enfin, ces ta@mpourraient étre étendues a I'étude des
matériaux hétérogénes, pour lesquelles il n'existent pessdis normalisés permettant de caractériser
leur comportement.
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Identification de paramétres élastoplastiques par des essa is statiqguement
indéterminés : mise en oeuvre expérimentale et validation d e la méthode des
champs virtuels

Résumeé :

Ce travail concerne la mise en oeuvre expérimentale de lhadétdes champs virtuels (MCV) pour
identifier des parametres pilotant une loi de comportemé&adt@plastique. La méthode a déja été
validée sur des données simulées, mais plusieurs aspstagent a analyser pour une application
expérimentale. La méthode d’identification est basée somitémisation d’une fonction codt tradui-
sant I'écart a I'équilibre de la structure testée. Cettecfimm co(t est construite a partir du principe
des travaux virtuels (pour plusieurs champs virtuels éh@igbitrairement), des champs cinématiques
mesurés a la surface de I'éprouvette et de la force de traafpliquée. Dans un premier temps, un
essai de traction sur une éprouvette plane a section vayiabhduisant a un état de contrainte qua-
siment uniaxial, a été mis en place. Cette essai a condudentification des six paramétres d’'une
loi élastoplastique isotrope. Les valeurs des paramétessifiés coincident avec les valeurs de ré-
férence identifiées lors d'essais de traction classiquassthbilité de I'identification vis a vis des
parametres influant a été examinée. Dans un deuxiéme tempgsdais mécaniques générant des
champs de contraintes multiaxiales ont été conduit sur plesigettes planes a entailles circulaires.
Les paramétres identifiés a partir de ces essais se sorgésél/aliantage éloignés des valeurs de réfé-
rence. Plusieurs hypothéses ont été évoquées pour expligsi€carts, comme une construction non
optimale de la fonction codt ou des erreurs lors du choix ddée décrivant le comportement du
matériau.

Identification of elasto-plastic parameters from statical ly-undetermined tests :
experimental application and validation of the virtual fiel d method.
Abstract

This work deals with the extension of the virtual fields metlffgFM) to the identification of elasto-
plastic constitutive parameters. Theoretical aspectsafraddy been addressed before this work but
the experimental validation remained an issue, that isessed in this thesis. The VFM principle
is based on the minimization of an objective function figgrthe deviation from equilibrium in the
tested specimen. The deviation from equilibrium is assefis®ugh the principle of virtual work,
using several simple virtual fields that involve the resuitaad. Stresses are evaluated from measured
displacement fields on a part of the specimen by a radialrretpproach. The experimental validation
has been carried out using tensile tests on flat thin spesinvéh two different geometries. The first
one is a dog-bone shape with a slowly varying cross sectibiis Jeometry leads to quasi-uniaxial,
though heterogeneous, stresses in the middle part of tliinspre. The six parameters governing the
isotropic elasto-plastic constitutive equations of thegrials have been successfully identified in this
test and the robustness of the method has been analyzededdmsgeometry is with two notches,
giving rise to heterogeneous multiaxial stresses duriegtémsile test, thus more complicated than
the ones of the first geometry. Some of the parameters idshiifith this second geometry deviate
from the reference values of the tested material. An arglytsdifferent alleged sources of errors is
eventually presented for explaining those discrepancies.



