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Introduction Générale

La simulation numérique joue un rdle clé dans 1’analyse du comportement mécanique des
matériaux, particuliérement dans le cas de structures complexes soumises a des charges variées.
Les plaques perforées, couramment utilisées dans de nombreux secteurs industriels tels que
l'aéronautique, le génie civil et I'industrie automobile, sont particulierement sensibles aux
concentrations de contraintes autour des trous. Ces zones de concentration peuvent entrainer

des déformations plastiques localisées et, a terme, une rupture prématurée de la structure.

Ce mémoire se concentre sur la modélisation élasto-plastique d’une plaque perforée soumise a
une sollicitation mécanique croissante, en utilisant la méthode des élements finis (MEF) avec
COMSOL Multiphysics. Cette méthode permet de simuler avec précision le comportement des
matériaux non linéaires en tenant compte des effets plastiques, offrant ainsi une vue réaliste de
laréponse de la structure sous différentes conditions de charge. L’ objectif principal est d’étudier
I’influence de deux lois d’écrouissage sur la distribution des contraintes et I’évolution des zones
plastifiées autour de I'ouverture. Le premier cas repose sur un écrouissage linéaire (linear
hardening), tandis que le second utilise une loi d’écrouissage basée sur une courbe contrainte-
déformation expérimentale interpolée (interpolated hardening), permettant ainsi de comparer

les effets de ces deux approches sur le comportement du matériau.

En analysant le passage du comportement élastique au plastique, cette simulation permet
d’identifier les zones de plastification et de mieux comprendre les phénomenes qui influencent
la performance des structures perforées sous charge. Ce travail est essentiel pour optimiser la

conception de telles structures et améliorer leur résistance aux sollicitations mécaniques.
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Geneéralités
1.1 Structures mécaniques et résistance des matériaux

|.1.1 Définition d’une structure en mécanique

Dans le domaine de la mécanique des structures, une structure est un solide dont au moins une
dimension est beaucoup plus petite que les autres. Ce type de modélisation permet de simplifier
I’analyse du comportement mécanique, notamment pour les poutres (modeles
unidimensionnels), les plaques et coques (modeéles bidimensionnels), ou encore les structures

axisymétriques (réduction en 2D grace a la symétrie).

Les hypothéses géométriques que 1’on peut formuler a partir de ces simplifications sont
fondamentales pour la modélisation. Elles permettent de proposer des modeles cinématiques
adaptées, c’est-a-dire des modeéles décrivant les déplacements possibles du solide sous 1’ effet
de chargements. L’objectif est de capturer les phénomenes essentiels tout en gardant un modele

suffisamment simple pour permettre des résolutions analytiques ou numériques.

La mécanique des structures reste aujourd’hui une discipline centrale en ingénierie, car elle
permet de résoudre de nombreux problémes en temps réduit. Elle est particulierement utile dans
le cadre des simulations numériques, notamment celles réalisées par la méthode des éléments
finis, car elle diminue considérablement les codts de calcul par rapport a des modélisations

tridimensionnelles complétes.

Figure 1.1 : Type de structures

-2.-
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1.1.2 Résistance des matériaux

La résistance des matériaux (RdM) est une branche classique de la mécanique, utilisée pour
analyser les déformations et contraintes dans les structures soumises a des sollicitations

mécaniques. Cette approche repose sur plusieurs hypotheses fondamentales :

o Les déplacements et déformations sont petits.

e Les matériaux sont considérés comme élastiques linéaires et isotropes.

o Les effets dynamiques sont négligés (études statiques ou quasi-statiques).

e Le principe de Saint-Venant permet de remplacer des charges ponctuelles par leur
torseur équivalent a distance.

e Le principe de superposition est applicable en raison du caractére linéaire des équations

[1].

Ces hypotheses rendent la RdM particulierement efficace pour les calculs rapides et fiables sur
des structures simples ou modérément complexes. Elle constitue souvent une premiére étape

avant d’envisager des approches plus avancées comme la méthode des éléments finis.

1.2 Généralités sur les plaques
1.2.1 Introduction

Les plaques sont des éléments structurels treés présents dans les domaines industriels a haute
exigence : génie civil, construction navale, automobile, aéronautique, ou encore biomédical (ex.
parois artérielles). Elles sont souvent utilisées dans des configurations ou leur épaisseur est tres

faible comparée a leur longueur et leur largeur.

Grace a leur forme et leur comportement mécanique particulier, les plaques ont fait I’objet de
nombreuses recherches depuis plus d’un siecle. Leur modélisation est indispensable pour

assurer la fiabilité et la performance des structures dans lesquelles elles sont intégrées [2].
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1.2.2 Définition d’une plaque

Une plaque peut étre definie comme un solide mince, délimité par une surface de référence
plane (souvent dans le plan x-y) et une faible épaisseur variable notée h(x, y). Cette épaisseur
est suffisamment petite pour que les efforts normaux dans la direction perpendiculaire a la

surface soient négligeables.

Les plaques peuvent étre constituées de matériaux homogenes ou bien étre multicouches, ¢’est-
a-dire formées par I’empilement de matériaux aux propriétés différentes, notamment des

matériaux composites orthotropes.

L’analyse des plaques se fait généralement dans le cadre de 1’¢lasticité plane, ce qui signifie

que seules les contraintes et déformations dans le plan de la plaque sont prises en compte [2].

Surface mayenne

Figure 1.2 : Une plaque d'épaisseur h

1.2.3 Différents types de plaques

On distingue plusieurs types de plaques selon la nature des matériaux et leur comportement

mécanique :

e Plaques isotropes : leurs propriétés mécaniques sont identiques dans toutes les
directions du plan. Ce sont les plus simples a modéliser et les plus couramment utilisées

dans les structures en béton ou en acier.

-4 -
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o Plaques orthotropes : elles présentent des propriétés mécaniques différentes selon
deux directions perpendiculaires, comme dans le bois ou dans les dalles renforcées. On
les retrouve frequemment dans la construction navale ou aéronautique [3].

o Plaques anisotropes : leurs propriétés mécaniques varient dans toutes les directions.
Elles sont typiques des matériaux composites, notamment utilisés dans les structures

aériennes pour leur performance et leur légereté.
1.2.4 Domaines d’utilisation des plaques
L’usage des plagues est extrémement large dans le monde industriel. Elles sont utilisées dans :

e La construction des batiments et ouvrages d’art (ponts, dalles).
e L’industrie automobile (carrosseries, chassis).
e Le secteur aéronautique et spatial (coques d’avion, panneaux thermiques).

e La fabrication d’éléments mécaniques (couvercles, toles, pieces de machines).

Les plaques peuvent avoir des géométries simples (rectangulaires, circulaires) ou complexes,

selon les besoins de conception [4].

L’industrie automobile

La fabrication d’éléments mécaniques Le secteur aéronautique
Figure 1.3 : Domaine d'utilisation des plaques

-5-
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1.3 La méthode des éléments finis

1.3.1 Introduction

La méthode des ¢léments finis (MEF) est aujourd’hui la plus utilisée dans I’analyse numérique
des structures mécaniques, en raison de sa capacité a modéliser des géométries complexes, des

matériaux non linéaires, et des conditions de chargement variées.

Contrairement a d'autres méthodes numériques comme les différences finies ou les éléments de
frontiére, la MEF est suffisamment souple pour traiter des structures tridimensionnelles minces

comme les plaques, avec une grande precision [3].
1.3.2 Principe de la méthode

La MEF repose sur 1’idée de subdiviser un solide continu en un ensemble fini de petits éléments
simples (triangles, quadrilatéres, tétraedres, etc.) sur lesquels les équations de 1’élasticité
peuvent étre résolues localement. Ces solutions locales sont ensuite assemblées pour obtenir

une approximation du comportement global [5].
1.3.3 Démarche de mise en ceuvre
Pour modéliser un probléme par la MEF, on suit deux étapes fondamentales [6] :

1. Modélisation : il s’agit de représenter la géométrie, les conditions aux limites et les
charges.
2. Discrétisation : consiste a découper la structure en éléments finis et a définir un

maillage adéquat.

Probléme Modélisation | Modéle Discrétisation] Modéle

physique réel mathématique numeérique discret

Figure 1.4 : Etape de l'analyse d'un probléme aux limites
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1.3.4 Concept de base

Chaque élément fini posseéde un nombre limité de degrés de liberté, associés a ses nceuds. Le
comportement mécanique de ’ensemble de la structure est obtenu en assemblant les
contributions de tous les éléments. Ce modele discret est considéré comme une bonne

approximation du comportement du modele reel [7].
1.3.5 Caractéristiques d’un élément fini
Un élément fini est défini par :

e Sa géométrie (forme et dimensions).

e Le matériau qui le compose (loi de Hooke, comportement plastique, etc.).
e Ses nceuds (emplacements, connectivité).

e Lesdegrés de liberté associés.

o Les forces nodales (charges externes appliquées).

Ces caractéristiques permettent de construire la matrice de raideur (résistance interne) et le

vecteur de charges (sollicitations appliquées) propres a chaque élément [3].
1.3.6 Etapes de la méthode
Voici les étapes typiques d’une analyse par la MEF [6-8]:

Définition précise de la géométrie du systeme.

Discrétisation du domaine en éléments finis.

Choix du modéle physique et des hypotheses (élasticité, plasticité...).
Affectation des propriétés des matériaux.

Assemblage des matrices de raideur locales en une matrice globale.
Construction du vecteur global des efforts.

Application des conditions aux limites.

Intégration des forces ou chargements appliqués.

© 0O N o g bk wDhPE

Résolution du systeme d’équations pour obtenir les déplacements aux nceuds.

10. Post-traitement des résultats : calcul des déformations, des contraintes, et interprétation.
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Théorie de I’elasticité et de 1’élasto-plasticité

I1.1. Introduction :

Dans le cadre de ce travail, il m’a été nécessaire de m’appuyer sur les fondements de la
mécanique des matériaux afin de comprendre et modéliser leur comportement sous sollicitation.
Lorsque les contraintes restent modérées, les matériaux présentent une réponse linéaire et
réversible : ¢’est le domaine de 1’¢lasticité. Ce comportement est généralement décrit par la loi

de Hooke, qui relie de maniére proportionnelle les contraintes aux déformations [9].

Cependant, dans de nombreux cas pratiques, les matériaux dépassent ce seuil élastique et
entrent dans un régime irréversible : la plasticité. Ce changement de comportement, qui se
traduit par des déformations permanentes, nécessite I’emploi de modeles plus complexes,

regroupés sous le terme d’¢lastoplasticité.

Dans ce chapitre, je présente d’abord les notions fondamentales de 1’¢lasticité linéaire, les
hypotheses qui y sont associées, ainsi que le phénomene de concentration des contraintes, en
particulier autour des discontinuités géométriques comme les trous. Ensuite, j’expose les
principes de la plasticité, avec la transition entre comportement élastique et plastique, le critére
de von Mises, les lois d’écrouissage, ainsi que les effets liés aux cycles de chargement [10]. Ces
éléments théoriques me permettent de poser un cadre rigoureux pour I’analyse du
comportement d’une plaque perforée soumise a un effort mécanique, telle que modeélisée dans

la suite de ce mémoire.



Chapitre Il Théorie de 1’élasticité et de 1’élasto-plasticité

11.2. Comportement élastique des matériaux :

11.2.1. La loi de Hooke :

Le comportement élastique linéaire d’un matériau isotrope est classiquement modélisé a I’aide
des lois de Hooke, qui traduisent une relation lineaire entre les contraintes et les déformations.
Ces lois sont valables tant que le matériau reste dans le domaine élastique, c¢’est-a-dire qu’il

retrouve sa forme initiale aprés déchargement, sans déformation permanente [9].

N

Figure 11.1: Représentation schématique de I’état des contraintes plane o, =0, 7,, =0, 7,,, =

0

Dans le cadre de les contraintes plane (plane stress), on considére que 1’épaisseur de la plaque

est faible devant ses autres dimensions, et que les contraintes normales perpendiculaires au plan

de la plaque (i.e., 6z) sont négligeables. Ce cas est typiquement rencontré dans les plaques

minces soumises a des sollicitations dans leur propre plan.

Hypothéses des contrainte plane :

e oz =0: lacontrainte normale selon lI'axe z est supposée nulle ;

e 1yz=0:les contraintes de cisaillement dans la direction normale a la plaque sont également
négligées ;

-10 -
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e Le champ de déformation peut neanmoins inclure une composante €z, qui est induite par
effet de Poisson.

Dans ce contexte, la loi de Hooke peuvent s’écrire sous forme matricielle reliant les vecteurs

de déformations {€} et de contraintes {c}, a I’aide de la matrice de souplesse [S], comme suit :

{e} = [S].{o} (11.1)
Avec .
Sx
{e} = {fy } (11.2)
Txy

Ou {¢&} est le vecteur des déformations

Ox
{o} = {Uy} (1.3)

Vxy

{c} le vecteur des contraintes

Et la matrice de souplesse [S] pour un matériau isotrope dans le cas de la contrainte plane est

donnée par
1 -V
B
-V 1
[S] =I? = ol (1.4)
o o 2]
G
Pour un matériau isotrope en contrainte plane :
1 -V
&y |[E E 0]| Oy
{@}:i% = oi.{ay} (11.5)
Txy 1 ny
o o EJ
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Inversement, la relation contrainte-déformation s'écrit :

1 0 Ex

v 0 & } (11.6)
Sy <y .

0 1-v {

11.2.2 Phénomene de concentration des contraintes :

Lorsqu’un solide présente une discontinuité géométrique — telle qu’un trou, une encoche, une
fissure ou un changement brusque de section — le champ de contraintes dans la structure n’est
plus uniforme. Ces irrégularités géométriques créent ce qu’on appelle une concentration des
contraintes, c’est-a-dire une augmentation locale des contraintes mécaniques a proximité
immédiate de la discontinuité. Ce phénomene joue un réle crucial dans le dimensionnement des
structures, en particulier celles soumises a des sollicitations élevées ou répétées, car il peut
engendrer des déformations plastiques localisées, voire entrainer I’initiation de fissures ou la

rupture prématurée du matériau [10].

a) Exemple classique : plaque infinie avec trou circulaire

Un cas de référence largement étudi¢ en mécanique des milieux continus est celui d’une plaque
infinie possédant un trou circulaire de rayon a, soumise a une traction uniaxiale uniforme o
dans la direction horizontale (axe x). Ce cas, bien que théorique, fournit un modéle idéal
permettant d'analyser en détail le comportement mécanique autour d’une perforation. La
solution analytique de ce probléme a été obtenue par Kirsch en 1898, en utilisant la théorie de
I’¢lasticité plane en coordonnées polaires. Elle reste encore aujourd’hui une base de référence
pour la compréhension des effets de concentration [11].

L’analyse montre que la contrainte circonférentielle (ou tangentielle), notée 00, atteint une
valeur maximale sur le bord du trou (¢’est-a-dire pour r = a), et plus précisément au niveau des
points situés perpendiculairement a la direction de la traction, soit pour les angles 0 = /2 et 0

= 371/2.
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A ces emplacements précis, la contrainte est donnée par la relation suivante :

Omax = 0o (1 = 2,8 =) = 30, (11.7)

Autrement dit, les contraintes autour du trou peuvent étre jusqu’a trois fois supérieures a la

contrainte nominale co imposée a I’infini.

b) Interprétation du facteur de concentration K;=3:

Ce facteur de concentration K;, défini par le rapport :

K, = ”’;’— (11.8)
vautici 3, ce qui est une valeur exacte obtenue a partir des équations de 1’¢lasticité linéaire pour
ce cas particulier. Le facteur 3 ne résulte donc pas d'une approximation ou d'une estimation
empirique, mais d'une solution analytique rigoureuse tenant compte des conditions aux limites
imposées par la présence du trou.

La valeur o0,,,, = 3. g, peut étre interprétée de la maniére suivante : les fibres du matériau
situées juste au bord du trou, la ou la matiére est interrompue, doivent compenser 1’absence de
transmission d’efforts a travers le vide. Elles subissent ainsi un exceés de sollicitation par rapport

aux autres zones du matériau, ce qui conduit a une surtension mécanique localisée.

— —
_

Op Op
_
«—] L

Figure 11.2 : Répartition des contraintes autour du trou
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11.2.3 Hypotheéses de I'élasticité linéaire :

La théorie de I'élasticité linéaire repose sur un ensemble d'hypothéses simplificatrices qui
permettent de modéliser le comportement mécanique des matériaux soumis a des sollicitations
modérées.

Ces hypothéses sont essentielles pour I'obtention de solutions analytiques ou numériques en
mécanique des milieux continus [9].

Leur validité dépend du domaine d'application considéré, et elles peuvent devenir inadéquates
dans les cas de chargements séveres ou de matériaux non linéaires.

a) Linéarité

Cette hypothése suppose que la relation entre les contraintes et les déformations est linéaire, ce
qui implique que le matériau suit la loi de Hooke dans sa forme simple. Ainsi, si I’on double la
contrainte appliquée, la déformation résultante est également doublée. Cela permet d’utiliser
des modéles mathematiques linéaires et rend les calculs plus simples. Cependant, cette relation
n’est valable que dans la zone élastique du matériau, avant I’apparition d’un comportement
plastique ou non linéaire.

b) Réversibilité

Dans le cadre de I'élasticité linéaire, les déformations sont entierement réversibles. Cela signifie
que, lorsque la charge est supprimée, le matériau reprend exactement sa forme initiale sans
aucune déformation résiduelle. Ce comportement est typique des métaux dans leur domaine
élastique ou des matériaux concus pour supporter des cycles de chargement-déchargement sans
dommage permanent.

c) Petites déformations

On considere que les déformations subies par le matériau sont suffisamment faibles pour que
les termes d'ordre supérieur puissent étre négligés. Cela permet de simplifier les équations de
déformation (notamment en négligeant les effets géométriques comme les grandes rotations).
Cette hypothese est généralement valable pour les structures rigides soumises a des efforts
modérés, mais elle devient insuffisante dans le cas de flambement ou de grandes déformations

plastiques.
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d) Continuité

Le matériau est modélis€ comme un milieu continu, ce qui signifie qu’il ne présente pas de
discontinuités locales (comme des vides, des inclusions ou des fissures). A cette échelle de
modélisation, on suppose que les champs de déplacement, de contrainte et de déformation sont
définis et continus en tout point du domaine. Cela permet d’utiliser les outils de 1’analyse
mathématique pour décrire le comportement du matériau a ’aide d’équations différentielles.

e) Homogénéité

L’hypothése d’homogénéité implique que les propriétés mécaniques (module d’Young,
coefficient de Poisson, etc.) sont constantes dans tout le volume du matériau.

Le comportement est donc le méme en tout point, indépendamment de la position. Cela exclut
la prise en compte des hétérogéneités locales comme les grains cristallins, les inclusions ou les
gradients de propriétés, sauf si I’on utilise des modéeles plus complexes (par exemple, en

mécanique des milieux hétérogenes).

11.3. Comportement élastoplastique des matériaux

11.3.1 Transition élasto-plastique uniaxiale :

Lors d’un essai de traction uniaxiale, le comportement mécanique d’un matériau métallique
peut étre schématiquement divisé en deux phases distinctes : une phase élastique suivie d’une

phase plastique, séparées par une limite appelée limite d’élasticité, notée o, [9].

(o}
C
[
\
A = ‘ t j?
rupture
limite élastique : Re - — } p_/{
\. l \ \
\ \ \ \
7/ | l | \
P I | | |
Module de Young \ [ ‘ ‘ 6'
A
@) ' | .
zone élastique zone de déformation plastique

Figurell.3: Courbe contrainte-déformation en traction montrant les zones élastique et plastique

-15 -



Chapitre Il Théorie de 1’élasticité et de 1’élasto-plasticité

Phase élastique (0<c<c,): Dans cette phase, la contrainte ¢ est proportionnelle a la
déformation ¢, selon la loi de Hooke. Cette phase est réversible: lorsque la charge est
supprimee, le matériau revient a sa forme initiale sans déformation permanente.

Phase plastique (6>0,): Une fois la contrainte o, atteinte, le matériau entre dans la
phase plastique. La déformation continue d’augmenter, mais de maniére non-linéaire et

irréversible.

Une partie de la déformation demeure méme apres retrait de la charge : c’est la

déformation plastique permanente.

Dans cette phase, le matériau peut présenter un phénoméne appelé écrouissage (ou
durcissement), c’est-a-dire une augmentation progressive de la contrainte nécessaire
pour continuer a plastifier le matériau [10]. Cela se traduit par une courbe contrainte-

déformation a pente positive au-dela de o,.

o A
!
. 1
Elasticité | Plasticité
) .
1
i
Oy

Figurell.4 : Courbe écrouissage

La déformation totale dans le domaine plastique peut ainsi étre exprimée comme la somme de

deux contributions :

€totale = gélastique + gplastique (”-9)
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11.3.2 Critére de plasticité de von Mises :

Dans le cas général d’un état de contrainte multiaxial, la transition entre comportement élastique
et comportement plastique ne peut plus étre caractérisée par une simple contrainte scalaire
comme en traction uniaxiale. Il devient alors nécessaire d’introduire un critere de plasticité qui
permette de déterminer si, pour un état de contrainte donné, le matériau reste dans le domaine

élastique ou entre dans le domaine plastique [10].

Le critére de von Mises, également appelé critére de distorsion d’énergie, est I’un des plus
utilisés pour les matériaux métalliques isotropes ductiles. Ce critére repose sur I’hypothése que
la plastification est induite lorsque I’énergie de distorsion atteint une valeur critique

correspondant a celle mesurée en traction uniaxiale a la limite d’élasticité.

Figure 11.5 : Représentation géométrique du critére de von Mises dans 1’espace des contraintes

(cylindre dans I’espace principal)

a) Définition de la contrainte équivalente de von Mises

Le critere de von Mises introduit une contrainte equivalente, notée oceq, définie a partir du
second invariant J2 du tenseur des contraintes déviatoriques. Cette contrainte équivalente est

donnée par :
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\/(O’x—O'y)z +(ay—au)2 +(0y—04)? +6(T,20,+sz,u +12,)

Oeqg =+/3)2 = G (11.10)

Cette formulation permet de représenter le critére de plasticité dans un espace a six dimensions

correspondant aux composantes indépendantes du tenseur des contraintes.
b) Cas particulier des contraintes plane

Dans de nombreuses applications d’ingénierie, y compris celle étudiée dans ce mémoire (plaque

mince perforée), 1’état de contrainte peut étre réduit a un état de contrainte plane, ¢’est-a-dire :
Oy = Tyy = Tux = 0 (1.11)

Dans ce cas, I’expression de la contrainte équivalente de von Mises se simplifie

considérablement :

Oeq = /0% — 040y, + 0F + 373, (11.12)
c) Condition de plasticité
Le critére de plasticité de von Mises s’exprime par la fonction :
f(o,k) =0, —0y(x) <0 (1.13)
Cette condition signifie :

o Si <0, le matériau reste dans le domaine élastique.
e Si =0, le matériau est en cours de plastification.
e Si >0, la contrainte est théoriquement interdite (physiqguement impossible dans le cadre

du modele).

Ce critere est tres adapté pour les matériaux métalliques isotropes car il ne dépend pas des
contraintes hydrostatiques (traces du tenseur des contraintes), ce qui correspond bien au

comportement des métaux ductiles, peu sensibles a la pression hydrostatique.
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d) Application dans les simulations numériques

Dans les simulations réalisées avec COMSOL Multiphysics®, le critére de von Mises est utilisé
en combinaison avec différents modéles d’écrouissage (linéaire, interpolé, etc.) pour déterminer
la zone plastifiée dans la plaque perforée. Le champ de ceq est visualisé pour identifier les

régions ou la condition =0 est atteinte, ce qui indique le début de la plastification locale.

11.3.3 Lois d’écrouissage : parfait, linéaire, non linéaire :

L’écrouissage (ou durcissement) désigne 1’évolution de la limite d’élasticité d’un matériau au
cours de la déformation plastique. Cette évolution traduit 1’augmentation (ou non) de la

résistance du matériau sous 1’effet de la déformation plastique accumulée [12].

En d'autres termes, une fois que le matériau entre dans le domaine plastique (o > o), la
contrainte nécessaire pour poursuivre la plastification peut rester constante (écrouissage
parfait), augmenter linéairement (écrouissage linéaire), ou suivre une loi non linéaire (comme

dans le modele de Ludwik).

a) Ecrouissage isotrope linéaire (utilisé dans notre étude) :

L’écrouissage isotrope linéaire est une loi couramment utilisée pour modéliser 1’évolution de
la résistance d’un matériau métallique lors d’une déformation plastique. Elle suppose que la
surface de charge (critére de plastification) s’étend uniformément dans I’espace des contraintes
au fur et a mesure que la déformation plastique équivalente s’accumule, sans changement de

forme.

Ce modele est particulierement adapté a de nombreux métaux ductiles (acier doux, aluminium,
cuivre, etc.) dans le cadre de sollicitations monotones, comme celles simulées dans mon étude

de plaque perforée.

-19 -



Chapitre Il Théorie de 1’élasticité et de 1’élasto-plasticité

(b)

A 4

Figure 11.6 : Courbe de durcissement : écrouissage isotrope linéaire

e Formulation de la contrainte d’écoulement

L’¢évolution de la contrainte d’écoulement (aussi appelée contrainte de plastification courante),

notée oys(epe), est donnée par :

O-ys(gpe) = 0ys0 1 Eiso- €pe (1.14)

Cette relation traduit le fait que plus un matériau plastifie, plus il devient résistant a une

plastification supplémentaire.

¢ Relation avec le module tangent

Le module d’écrouissage isotrope est relié au module tangent plastique défini comme la pente
de la courbe contrainte-déformation totale dans la phase plastique. Il est relié au module

d’Young (comportement élastique) par la relation :

L-_1 1 (11.15)

Eiso ETiso E

Cette expression decoule de la décomposition additive de la deformation, qui est une hypothese

fondamentale en plasticité. Elle consiste a supposer que la déformation totale d’un matériau
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peut étre séparée en deux contributions distinctes : une déformation purement élastique,

réversible, et une déformation plastique, irréversible :

€totale = Eélastique + Eplastique (“-16)

et de I’approximation linéaire entre les incréments de contrainte et de déformation dans le

domaine plastique :

Ae

Ae = Mg, + Mg, = =+ —— = Ae = Erygo. Ae (11.17)

iso

Cette formulation est essentielle dans les logiciels de simulation, car elle permet de définir un

modele élastoplastique simple, stable et adapté a 1’analyse numérique.

e Loid’écoulement plastique

L’évolution de la déformation plastique est régie par une régle d’écoulement issue de la théorie

de la plasticité incrémentale.

Cette loi permet de relier I’accumulation de déformation plastique a 1’état de contrainte, et

s’écrit sous forme différentielle :
. of
Sp = 7\.5 (1.18)

Le point placé au-dessus de la variable (&;) indique que ’on considére ici une vitesse de
déformation plastique, ce qui reflete le caractere évolutif du comportement plastique. Cette
vitesse de déformation est utilisée dans les formulations différentielles pour exprimer

I'évolution incrémentale de la plastification sous chargement.

Cela s'inscrit dans le cadre de la plasticité incrémentale, ou les algorithmes numériques
consideérent des incréments de temps ou de charge pour mettre a jour 1’état de contrainte et de

déformation a chaque étape de calcul.
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b) Ecrouissage parfait

Dans le cas de I’écrouissage parfait, la contrainte d’écoulement reste constante apres I’atteinte
de la limite d’élasticité¢ initiale. Le matériau plastifie alors a contrainte constante, sans

durcissement :
oy(eBe) = oy = constante (1.19)

Ce mode¢le est simple mais moins réaliste, car il ne rend pas compte de [’augmentation de

résistance observée dans la plupart des métaux apres la plastification.

(a)

A 4

Figure 11.7 : Coubre de durcissement : écrouissage parfait

c) Ecrouissage non linéaire

L’écrouissage non linéaire, souvent modélisé par la loi de Ludwik (ou Ludwik-Hollomon),
introduit une augmentation progressive et non linéaire de la contrainte d’écoulement avec la

déformation plastique équivalente :
o,8(eBe) = 0,8y + k- £@." (11.20)
Remarque : Si n=1, on retrouve le cas lineaire.

Ce type de loi est plus adapté pour représenter un comportement plastique progressif,

notamment dans les métaux ductiles soumis a de grandes déformations.
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&

Figure 11.8 : Courbe de durcissement : écrouissage non linéaire

11.3.4. Comportement irréversible et cycle de chargement :

Le comportement plastique d’un matériau est irréversible, contrairement au comportement
¢lastique qui est réversible. Cela signifie que, lorsqu’un matériau dépasse sa limite d’¢lasticité,
il subit une déformation plastique permanente, méme si les contraintes reviennent a zéro [12].
Cette propriété est essentielle pour comprendre les modifications permanentes que subit une

structure soumise a des efforts répétés ou a des surcharges ponctuelles.

Lors d’un cycle de chargement-déchargement, le comportement du matériau peut étre résumé

comme suit :
a) Chargement initial :

e Le matériau se comporte d’abord de maniére €élastique linéaire, selon la loi de Hooke
[9].

e Lorsque la contrainte atteint la limite d’élasticité, le matériau entre dans un régime
élastoplastique: la déformation totale se décompose en une partie élastique réversible et
une partie plastique irréversible.

e Dans notre cas, cette évolution est gouvernée par une loi d’écrouissage isotrope linéaire:
la contrainte d’écoulement augmente avec la déformation plastique équivalente,

traduisant un durcissement du matériau.
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b)

Déchargement

Une fois le chargement relaché, la courbe contrainte-déformation suit une pente
élastique linéaire, parallele a la pente initiale.

Toutefois, cette phase de déchargement ne revient pas au point d’origine de la courbe,
mais aboutit a une déformation plastique résiduelle: le matériau a gardé une trace
permanente de la plastification.

Ce phénomeéne donne naissance a des contraintes internes résiduelles, méme en

I’absence de chargement extérieur.
Rechargement

Lorsqu’un nouveau chargement est appliqué dans la méme direction, le matériau réagit
d’abord de maniére €élastique a partir de 1’état déchargé.

Une nouvelle plastification n’a lieu que lorsque la contrainte atteint la nouvelle limite
d’¢lasticité, modifiée par 1’écrouissage.

Cela traduit une capacité accrue du matériau a résister a une plastification

supplémentaire, conséquence directe du durcissement observe précédemment.

Ce comportement peut étre visualisé sur une courbe contrainte-déformation illustrant la reprise

du chargement a partir de la déformation plastique résiduelle, suivie d’un nouveau seuil de

plastification plus élevé.

d) Conséquences du comportement irréversible

Cette irréversibilité du comportement plastique implique plusieurs phénomeénes importants :

Contraintes residuelles : apres un déchargement complet, certaines zones du matériau
peuvent rester sous contrainte.

Accumulation de déformation plastique : sous I’effet de chargements cycliques, la
déformation plastique peut croitre progressivement, méme si les contraintes ne

dépassent pas la nouvelle limite d’élasticité a chaque cycle.
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e Hystérésis mécanique : le cycle contrainte-déformation forme une boucle fermée,
caractéristique d’une dissipation d’énergie, ce qui est critique dans les phénomenes de
fatigue.

« Modification du comportement mécanique global : aprés plastification, le matériau
présente un comportement différent, renforcé ou affaibli selon les zones, affectant ainsi

la réponse structurelle.

Ce type de comportement est essentiel dans I’analyse de la résistance des structures soumises a
des sollicitations variables, notamment en présence de cycles thermomécaniques, de vibrations,

de chocs ou de phénomeénes de fatigue a long terme.

Contrainte (Force)

[ ]
Chargement

Boucle Déchargement

=
La surface de la boucle désigne
I'énergie dissipée par cycle due 3
'amortissement.
% Déformation
(Déplacement)

d’hystérésis

Aire

Figure 11.9: Boucle hystérésis sur un diagramme contrainte—déformation : chargement,

déchargement
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Chapitre 111 Simulation élasto-plastique d’une plaque perforée par la
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Simulation Elasto-plastique d'une Plaque

Perforée par la Méthode des Eléments Finis

I11. 1. Introduction

La simulation numérique occupe une place centrale dans I’analyse du comportement mécanique
des structures, notamment lorsqu’il s’agit d’appréhender des phénomeénes non linéaires tels que
la plastification. Dans le cadre de cette étude, I’accent est mis sur le cas particulier d’une plaque
mince comportant une ouverture circulaire, soumise a une sollicitation mécanique croissante.
La présence du trou engendre une concentration des contraintes, susceptible de provoquer une
plastification localisée, phénoméne couramment rencontré dans les applications industrielles

(aéronautique, génie civil, mécanique des matériaux).

Afin de reproduire avec précision ce comportement, la méthode des éléments finis est mise en
ceuvre via le logiciel COMSOL Multiphysics. Le modéle intégre un matériau isotrope avec
deux lois d’écrouissage distinctes : ’une linéaire, I’autre issue d’une courbe contrainte-
déformation expérimentale interpolée. Cette double approche permet de comparer 1’effet de la

loi de comportement sur la répartition des contraintes et I’extension des zones plastifiées.

Le présent chapitre détaille les différentes étapes de la modélisation : définition de la géométrie,
maillage adapte, conditions aux limites, paramétrage du chargement, ainsi que la configuration
des lois de comportement plastique. L’objectif est de mettre en évidence les spécificités de la
réponse ¢lastoplastique d’une structure affaiblie géométriquement, et de souligner I’importance

d’une modélisation réaliste dans I’interprétation des résultats.
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[11.2. Définition du probleme physique et géometrique

Dans cette ¢tude de cas, on s’intéresse au comportement mécanique non linéaire d’une plaque
mince comportant une ouverture circulaire centrale, soumise a un chargement mécanique
croissant. L objectif est de simuler, a I’aide de la méthode des éléments finis, la réponse
élastoplastique du matériau, en mettant en évidence la distribution des contraintes, les zones de

plastification et leur évolution sous I'effet d'une sollicitation croissante.

Ce type de probleme est représentatif de nombreuses situations industrielles (aéronautique,
génie civil, mécanique des structures), dans lesquelles des ouvertures ou des discontinuités

géométriques induisent des concentrations de contraintes pouvant entrainer une plastification

20mm

36mm

localisée, puis une rupture.

Figure 111.1 : Plague perforée soumise a une traction uniaxiale.

Hypothéses de modélisation :

« Etat des contraintes plane (plane stress), applicable lorsque I'épaisseur de la plaque est
faible par rapport aux autres dimensions, et que les efforts sont appliqués dans le plan.
Cela permet de modéliser en 2D tout en conservant une bonne approximation du

comportement réel.
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e Matériau isotrope et homogeéne, c’est-a-dire que le matériau possede les mémes
propriétés mécaniques dans toutes les directions et ces propriétés sont constantes dans

tout le domaine étudié.

e Double symétrie du probléeme. La géométrie et le chargement sont symétriques par
rapport aux axes verticaux et horizontaux. Il est donc possible de ne modéliser qu’un
quart de la plaque tout en conservant l’exactitude du comportement global, en

appliquant des conditions de symétrie appropriées.

Elément Valeur
Largeur (quart de plaque) 18 mm
Hauteur (quart de plaque) 10 mm
Rayon du trou central 5mm
Epaisseur (hors plan) 10 mm

Tableau I11.1 : Géométrie de la plaque modélisée

Cette géométrie permet de conserver le comportement global de la structure tout en réduisant

le domaine de calcul & 25 % de la surface réelle.

111.2.1. Construction géométrique dans COMSOL

La geométrie est construite dans COMSOL Multiphysics 6.0 a I’aide des étapes suivantes,

dans I’environnement Model Builder :

1. Définir ’unité de longueur

o Aller dans I’arbre du modé¢le : Component 1 > Geometry 1

o Dans la fenétre de paramétres, choisir I’'unité millimetre (mm)
2. Créer le rectangle

o Menu : Geometry > Rectangle

o Largeur: 18 mm ; Hauteur : 10 mm

o Position d’origine : (0, 0)

o Cliquer sur Build Selected

3. Créer le cercle
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o Menu : Geometry > Circle

o Rayon:5mm

o Position d’origine : (0, 0)

o Cliquer sur Build Selected

4. Opération booléenne de différence

o Menu : Geometry > Booleans and Partitions > Difference

o Objet principal : le rectangle

o Objet a soustraire : le cercle

o Cliquer sur Build Selected

Cette opération crée la géométrie finale d’un quart de plaque avec un trou centré a 1’angle

intérieur.

127
117]

107

1 mm
137

10

12

14

16

18

Figure 111.2 : Capture de la géométrie dans COMSOL aprés soustraction du cercle.
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111.2.2 Propriétés mécaniques du matériau

Dans cette étude, le matériau utilisé pour la plaque est modélisé en supposant un comportement
élastoplastique isotrope. Cela signifie que les propriétés mécaniques sont les mémes dans toutes
les directions (isotropie) et que le matériau peut subir une déformation plastique aprés avoir

atteint une certaine limite de contrainte (comportement non linéaire).

Deux lois de comportement plastiques sont mises en ceuvre dans le modeéle afin de comparer

leur influence sur la réponse mécanique de la plaque :

1. Le premier modeéle repose sur un écrouissage linéaire, caractérisé par un module tangent
constant. Ce modeéle suppose que, aprés avoir atteint la limite d’élasticité, la contrainte

augmente lineairement avec la déformation plastique.

1. Le second mod¢le utilise une loi interpolée, construite a partir d’une courbe contrainte-
déformation expérimentale. Cette méthode permet de reproduire plus fidélement le

comportement réel du matériau, notamment lorsque 1’écrouissage n’est pas parfaitement

linéaire.
Propriété Symbole Valeur Unité
Module d"Young E 70%10° Pa
Coefficient de Poisson v 0.2 —
Densité P 7850 kg/m3
Limite d’¢élasticité oy 243x10° Pa
Module tangent H 2.171x10° Pa

Tableau I11.2 : Les parametres mécaniques utilisés

Le module d’Young représente la raideur du matériau en régime élastique. Le coefficient de
Poisson décrit la contraction latérale lorsqu’un étirement longitudinal est appliqué. La densité
n’intervient pas directement dans cette étude statique, mais elle est définie pour compléter le

modele de matériau. La limite d’¢élasticité correspond au seuil a partir duquel le matériau
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commence a se déformer plastiquement. Enfin, le module tangent est utilisé dans le modele
d’écrouissage linéaire pour décrire la pente de la courbe contrainte-déformation apreés

plastification.

Dans COMSOL Multiphysics, ces parametres sont introduits manuellement lors de la définition

du mateériau. Deux jeux de propriétés plastiques sont créés :

o Pour le premier cas (écrouissage linéaire), le module tangent est entré directement dans
le champ correspondant a I’option de plasticité isotrope linéaire.

e Pour le second cas (courbe expérimentale), une fonction d’interpolation est définie a
partir de points de données tabulées. Cette fonction fournit la contrainte équivalente en
fonction de la déformation plastique équivalente, et est utilisée pour construire la loi

d’écrouissage personnalisée.

L’intérét de comparer ces deux approches est de comprendre I’impact du réalisme de la loi de
comportement sur la localisation et 1I’évolution de la plastification, ainsi que sur la distribution

des contraintes dans la structure.

[11.3. Conditions aux limites et chargement

Dans cette simulation, des conditions aux limites adaptées a la géométrie et au type de
chargement sont appliquées sur les frontiéres du modéle réduit (quart de plaque). Le choix de
ces conditions vise a respecter la symétrie mécanique du probléme tout en reproduisant un état

de sollicitation réaliste sur la plaque complete.
111.3.1. Conditions aux limites
Des conditions de symétrie sont appliquées sur deux cotés du domaine modéliseé :

e Le bord gauche (correspondant a 1’axe de symétrie vertical de la plaque) est bloqué en
déplacement horizontal. Cela revient a imposer u,, = 0.
e Le bord inférieur (correspondant a 1’axe de symétrie horizontal) est bloqué en

déplacement vertical, donc u,, = 0.
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Cela permet de simuler correctement le comportement d’un quart de plaque sans introduire de

perturbations artificielles.

G (V)

1111l

A A A A A A

Uy=0

Figure 111.3 : Modélisation d'une plaque perforée soumise a une traction uniaxiale avec

conditions aux limites de symétrie et de charge

Sur le bord vertical droit (x = 18 mm), une contrainte horizontale est appliquée progressivement
pour simuler I’action d’un effort de traction. Ce chargement est croissant, jusqu’a dépasser
Iégerement la limite élastique du matériau, puis décroissant jusqu’a annulation. Cela permet de
simuler un cycle de chargement-déchargement typique, et d’observer 1’effet d’un retour

¢lastique ou de 1’éventuel écoulement plastique résiduel.

Bord concerné Condition imposée

Bord gauche (x = 0) Ux = 0 (symétrie)

Bord inférieur (y = 0) Uy = 0 (symétrie)

Bord droit (x = 18 mm) Contrainte croissante jusqu’a 133.65 MPa, puis décroissante

Tableau I11.3 : Résume des conditions au limites imposee
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111.3.2. Fonction de chargement

Le chargement appliqué sur le bord droit est défini dans COMSOL a I’aide d’une fonction
d’interpolation dépendant du temps ou d’un parametre de controle noté para. Cette fonction
permet de spécifier une évolution du chargement sans coder explicitement une expression

analytique, les valeurs tabulées sont :

T o(t) (MPa)
0.0 0

1.1 133.65

2.2 0

Tableau I11.4 : Paramétres de chargement

Cela signifie que la contrainte passe de 0 a 133.65 MPa, puis redescend a 0. La valeur maximale
est choisie de fagon a ce que la contrainte moyenne sur la section affaiblie depasse de 10 % la
limite élastique du matériau. Cela garantit I’initiation d’un comportement plastique autour du

trou.
Dans COMSOL, la fonction est définie comme suit :

Aller dans I’onglet Global Definitions > Functions
Créer une fonction d’interpolation locale loadfunc
Entrer les points tabulés t — o(t) dans le tableau

Définir I’argument t comme sans unité, et la sortie en MPa

A A

Sélectionner une interpolation linéaire et une extrapolation linéaire

Ensuite, cette fonction est utilisée pour définir la charge sur le bord droit :

P [loadquOC(para) (111.2)

C’est donc une conrainte normal horizontale appliquée suivant ’axe x. Le vecteur de charge

est nul dans la direction y.
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Dans le module Solid Mechanics de COMSOL, cette force est appliquée via I’option Boundary

Load, avec:

e Direction : x
e Valeur : loadfunc(para)

o Paramétre balayé automatiquement dans I’ étude stationnaire

Global: Interpolation 1 (MPa)

130 — Interpolation 1 |

110+ / A" -

100+ ; LY -

80 —

TJO S Y -

Interpolation 1 (MPa)
o
-~

30 -

40 -

30 4 ", -

20 -

10 .

0 0.5 1 1.5 2
para

Figure 111.4 : Représentation graphique de la fonction de chargement COMSOL

Le paramétre para est défini comme un parametre global variant de 0 a 2.2 par pas de 0.05, ce

qui permet de balayer toutes les étapes du cycle de chargement.
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l11.4. Etapes de modélisation dans COMSOL Multiphysics

La modélisation numeérique du comportement élastoplastique de la plaque perforée est effectuee
a l’aide du logiciel COMSOL Multiphysics. Cette plateforme permet de simuler le
comportement de structures mécaniques complexes en intégrant des lois de comportement non

linéaires, telles que 1’¢lastoplasticité avec ou sans écrouissage.

Le processus de modélisation repose sur une séquence d’étapes logiques, allant de la définition

du modéle physique a I’analyse des résultats. Ces étapes sont détaillées ci-dessous.
I11.4.1. Initialisation du modele :

Le modele est défini comme un composant bidimensionnel (2D), ce qui permet de travailler en
approximation de contrainte plane, une hypothese valide pour les plaques minces soumises a
des efforts dans leur propre plan. Le module Solid Mechanics est utilisé pour la modélisation
du comportement mécanique, et il est enrichi avec les fonctionnalités du module Nonlinear

Structural Materials, indispensable pour la prise en charge des lois plastiques.

e Composant: 2D

e Interface physique : Solid Mechanics

e Hypotheése : plane stress (contrainte plane)

« Etude choisie : Stationary (étude statique)

« Balayage paramétrique : activation de Auxiliary Sweep sur le paramétre global para,

qui sera utilisé comme facteur de chargement

Cette configuration permet de simuler le comportement d’une structure soumise a un
chargement croissant, avec un suivi étape par étape de la réponse du matériau, notamment le

franchissement de la limite d’¢élasticité et la progression de la plastification.
111.4.2. Définition des parametres globaux et fonction de chargement :
Dans I’onglet Global Definitions, deux éléments sont définis :

e Un parametre scalaire nommé para, sans unité, qui représente une échelle de temps
fictive ou un facteur d’évolution du chargement. Ce paramétre est utilisé comme

variable de balayage incrémental dans 1’¢tude.
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e Une fonction d’interpolation locale loadfunc(t), qui définit I’évolution de la contrainte

appliquée sur le bord droit de la plaque.

Cette fonction décrit un cycle de chargement-déchargement. Elle est appelée dans le modele a

I’aide de I’expression loadfunc(para).

Le chargement est ensuite appliqué via un Boundary Load dans I’interface Solid Mechanics.

Le vecteur de force appliqué sur le bord droit (x = 18 mm) est défini comme suit :

e FE. = loadfunc(para) (1n.2)
e F,=0 (Mn.3)

Cette charge est appliquée de maniere uniforme sur tout le bord sélectionné, simulant une

traction progressive.
111.4.3. Création du maillage :

Le maillage est généré a I’aide de I’outil Free Triangular, qui permet de mailler des géométries
arbitraires en triangles non structurés. Pour obtenir une meilleure précision autour du trou
central, une opération de raffinement local est réalisée dans une zone de délimitation définie

par :

e XE€][0,8] mm

e ye|[0,10] mm
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137
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Figure 111.5 — Vue globale du maillage généré dans COMSOL.

Cette zone correspond a la partie de la plaque la plus susceptible de developper des gradients
importants de contrainte. Un maillage plus fin est donc essentiel pour capturer correctement

I’évolution de la plastification autour de cette discontinuité geométrique.

Le nombre total d’éléments dans le maillage est d’environ 700. Ce nombre a été choisi aprées
plusieurs essais, de maniére a garantir une précision satisfaisante sans alourdir inutilement le

temps de calcul.
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111.4.4. Définition du matériau et des lois de comportement :

Un nouveau matériau est créé¢ dans COMSOL a I’aide de I’outil Blank Material. Les propriétés

mécaniques de base du matériau sont introduites :

e Module d’Young : 70 GPa
o Coefficient de Poisson : 0.2
e Limite d’élasticité ;: 243 MPa

Deux lois de comportement plastique sont considérées :
a) Cas 1 : Ecrouissage linaire

e Le comportement plastique est modélisé avec un écrouissage isotrope linéaire.
e Le module tangent H est défini comme 2.171 GPa.
e Cette valeur est entrée dans 1’onglet Plasticity > Isotropic Hardening, en choisissant

I’option Linear.

Cette approche suppose que la contrainte augmente de maniére linéaire avec la déformation

plastique apres dépassement de la limite élastique.
b) Cas 2 : Ecrouissage interpolé

Dans ce deuxiéme cas, une fonction tabulée o4, (€) est introduite. Elle représente la relation

contrainte-déformation établie a partir de données expérimentales.

La contrainte d’écrouissage est modifiée selon la relation :

O,
on(&p) = Orap (sp + %) -0, (111.4)
Dans COMSOL, cette relation est implémentée via une variable personnalisée hardening:

hardening = max(0,stress_strain_curve(solid.epe+solid.mises/solid.E)-solid.sigmags)
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Cette expression garantit que la fonction de durcissement reste nulle tant que le matériau reste
¢lastique, elle est ensuite utilisée dans 1’onglet Plasticity > User Defined pour définir la loi

d’écrouissage.
111.4.5. Critére de plasticité et loi d’écoulement :

Le critere de plasticité de von Mises est utilisé. Il est fondé sur I’énergie de distorsion et est

bien adapté aux matériaux isotropes tels que les métaux. Le critére s’exprime par :

p(o) = /G-s:s)—ay (111.5)

ou s est le tenseur des contraintes déviatoriques.

Le potentiel plastique est défini par :

Q=3 I5Te (111.6)

ou Il est le second invariant du tenseur déviatorique, et € est une valeur positive trés faible

ajoutée pour éviter les divisions par zéro lorsque les contraintes sont proches de zéro.

Ces fonctions sont soit disponibles dans les options internes du module, soit entrées

manuellement dans les champs User Defined si I’on souhaite les modifier ou les adapter.
111.4.6. Configuration de I’étude et résolution incrémentale :

L’étude est définie comme Stationary (stationnaire), avec un balayage paramétrique sur la

variable para.
Plage de balayage :

o Valeur initiale : 0.40
e Pas d’incrément : 0.05

e Valeur finale : 2.20

Cela généere environ 37 étapes de simulation, correspondant a une évolution progressive du
chargement. A chaque étape, le solveur calcule 1’état mécanique de la structure en tenant

compte de I’historique plastique accumulé.
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Settings v
Stationary
= Compt;te —* Update Solution
Mesh Selection
Adaptation and Error Estimates
¥ Study Extensions
Auxiliary sweep
Sweep type: Specified combinations -

12
Parameter name Parameter value list Parameter unit

para (Horizontal load parameter v 0 range(0.40,0.05,2.2)

4 > &g
Run continuation for: Last parameter -
[] Automatic remeshing

Remesh in geometry: Geometry 1

[] Define load cases

143

Figure 111.6 : Configuration de 1’auxiliary sweep dans COMSOL. Le paramétre para est balaye

de 0,4 a 2,2 par pas de 0,05 pour simuler 1’évolution progressive du chargement mécanique.

Les réglages du solveur sont adaptés a la nature non linéaire du probléme :

Méthode de résolution : Fully Coupled

o Tolérance relative : 1e-3 (voire 1e-4 en cas de convergence difficile)

e Nombre maximum d’itérations : 50

o Utilisation des valeurs précédentes comme point de départ pour améliorer la
convergence

o Meéthode de continuation automatique activée si nécessaire
111.4.7. Post-traitement et visualisation :
Une fois la résolution effectuée, plusieurs grandeurs mécaniques internes sont exploitées :

« solid.mises : contrainte équivalente de von Mises
e solid.epeGp : deformation plastique équivalente

o solid.spegv : contrainte équivalente
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Une zone plastifiée est identifiée grace a une expression booléenne :

zone_plastique = solid.epeGp > 0

Cette expression est utilisee dans un Plot Group pour afficher, a chaque étape de chargement,

la répartition spatiale des zones du matériau ayant dépassé la limite d’élasticité.

Ce type de représentation permet de visualiser clairement I’initiation et 1’extension de la

plastification autour du trou, ¢lément central de I’analyse.

111.4. Conclusion

Ce chapitre a exposé en détail la démarche de modélisation d'une plaque perforée soumise a un
chargement croissant, en tenant compte du comportement élastoplastique du matériau.
L’utilisation de la méthode des éléments finis, combinée aux fonctionnalités avancées du
logiciel COMSOL Multiphysics, a permis de construire un modéle rigoureux, intégrant a la fois

des hypothéses geométriques pertinentes et des lois de comportement adaptées.

Deux approches ont été retenues pour représenter la plasticité : un écrouissage linéaire simplifié
et une loi interpolée fondée sur une courbe contrainte-déformation expérimentale. L’ensemble
du modele a été configuré pour simuler un cycle de chargement-déchargement, avec un

maillage raffiné dans les zones critiques et un chargement défini de maniére paramétrique.

Cette phase de modélisation constitue une base essentielle pour 1’ étape suivante, qui portera sur
I’analyse des résultats obtenus et I’interprétation du comportement mécanique de la plaque sous

sollicitation.
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Chapitre V Résultats et Discussion

Résultats et interpreétation

L’étude menée sur la plague percée a permis de simuler le comportement de la structure sous
un chargement progressif jusqu’a la phase plastique, puis lors du déchargement. La simulation
a été réalisée sur un quart de plague en exploitant les symétries de la géométrie. Le maillage a
été affiné autour du trou afin de bien représenter les zones ou les gradients de contraintes sont

les plus élevés.
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Figure V.1 : Vue du maillage de la plague modélisée avec un zoom sur le raffinement autour
du trou.
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V.1 Développement des zones plastiques

Les cartes obtenues montrent que la zone plastique apparait d’abord au bord du trou des les
premiers niveaux de chargement au-dela de la limite d’élasticité. La plastification débute
localement autour du trou sur tout I’arc modélisé. A mesure que le paramétre de charge
augmente, la zone plastifiée s’étend radialement en suivant la forme circulaire de I’ouverture.
Pour les charges inférieures a 1, la plastification reste confinée autour du trou. A partir de 1.05,

la zone plastifiée devient plus importante et commence a s’élargir vers 1’extérieur.

para(5)=0.55 Surface: von Mises stress (N/m?)
mm . T T T T T -

x10°®

141 g

10

1.5

0.5

Figure 1.2 : Contrainte équivalente de von Mises pour un paramétre de charge de 0.55.
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Figure 1V.3 : Zone plastifiée pour un parameétre de charge de 0.55.
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: Contrainte équivalente de von Mises pour un parameétre de charge de 1.05
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Figure 1V.5 : Zone plastifiée pour un parametre de charge de 1.05.
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Figure 1V.6 : Contrainte équivalente de von Mises pour un parametre de charge de 1.1.

-47 -



Chapitre V Résultats et Discussion

para(16}=1.1 Contour: solid.epeGp=0
mm T T T T T T T T
20 B

0.97
18- B
0.93

161 . 0.88

14k i 0.82

0.78
12 - B
0.72

10} 0.68

8 4 1 0.62
0.57
0.53
0.47

1 fpq 0.42

0.38

0.33
0.28
ar 1 0.23
0.17
0.12
0.07

0.02

Figure 1V.7 : Zone plastifiée pour un paramétre de charge de 1.1.

V.2 Evolution de la contrainte de von Mises

La contrainte de von Mises maximale a été tracée en fonction du paramétre de charge. Le graphe
montre que la contrainte augmente réguliérement lors de la phase de montée en charge, pour
atteindre un maximum de ’ordre de 324 MPa pour un paramétre de charge de 1.1. Cela

correspond au moment ou la structure est la plus sollicitée avant le déchargement.

Ensuite, lors du déchargement, la contrainte de von Mises diminue progressivement. On
remarque que la contrainte ne retombe pas immediatement a des valeurs faibles : elle reste
significative, ce qui traduit la présence de contraintes résiduelles dues aux déformations

plastiques permanentes.
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Figure 1V.8 : Evolution de la contrainte maximale de von Mises en fonction du paramétre de

charge.
1V.3 Répartition des contraintes de von Mises le long de I’arc

Pour compléter 1’analyse, des courbes ont été tracées représentant la contrainte de von Mises le
long de I’arc au bord du trou pour deux situations : un parameétre de charge de 1.1 (avant le
déchargement) et un parametre de charge de 2.2 (phase de déchargement avancée). Ces courbes
permettent de voir comment la contrainte varie le long de I’arc et de repérer les points de

concentration.

Pour un paramétre de charge de 1.1, la contrainte atteint un pic au contact de 1’ouverture, ce qui
est attendu en raison des concentrations. A 2.2, la contrainte est plus faible sur tout I’arc car la

charge appliquée a diminué, mais elle reste non nulle, ce qui traduit les contraintes résiduelles.
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Line Graph: von Mises stress (MPa)
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Figure 1V.9 : Contrainte de von Mises le long de 1’arc pour un paramétre de charge de 1.1.
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Line Graph: von Mises stress (MPa)
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Figure 1V.10 : Contrainte de von Mises le long de I’arc pour un paramétre de charge de

2.2.

IVV.4 Comparaison des modéles de durcissement

Les résultats montrent que les deux modéles de durcissement testés (linéaire et interpolé)
donnent des résultats trés proches en termes de repartition des contraintes et de developpement
des zones plastiques. La fonction interpolée a été définie pour reproduire la méme pente de
durcissement que le modeéle linéaire, ce qui explique que les différences sont négligeables dans

Ce cas.
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Figure 1V.11 : Comparaison des contraintes de von Mises pour les deux modéles a un

parametre de charge de 1.1.

IV.5 Contraintes residuelles apres déchargement

Apreés le cycle de chargement-déchargement, les cartes des contraintes résiduelles montrent que
des contraintes subsistent autour du trou. Ces contraintes sont la conséquence des déformations
plastiques accumulées lors du chargement. Elles sont localisées principalement dans la zone

initialement plastifiée.
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Figure 1V.12 : Contraintes résiduelles de von Mises aprés déchargement.

IVV.6 Commentaires sur la qualité du maillage

Le maillage utilisé comportait environ 700 éléments avec un raffinement au voisinage du trou.
Cette configuration a permis d’obtenir des résultats précis sans probléme notable de

convergence. Le choix du raffinement a été validé par la stabilité des résultats obtenus.
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Figure 1V.13 : Détail du raffinement du maillage autour du trou.
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Conclusion Générale

Ce travail de simulation élasto-plastique d’une plaque perforée, réalis¢ a I’aide de COMSOL
Multiphysics, a permis de comparer les effets de deux lois d’écrouissage : I’écrouissage linéaire
et I’écrouissage interpolé. Les résultats obtenus pour les deux cas d’étude ont montré une
distribution des contraintes et des zones plastifiées identiques, ce qui indique que, dans ce

contexte particulier, les deux modeles produisent des réponses similaires.

Bien que théoriquement distinctes, les deux approches ont donné des résultats convergents, ce
qui prouve que I’écrouissage linéaire est suffisant pour décrire de manicre efficace le
comportement plastique de la plaque perforée dans ce cas précis. Ce constat met en lumiére
I’adéquation de cette approche simplifiée pour des scénarios similaires, ou des modeles plus

complexes, comme 1’écrouissage interpolé, n’apportent pas de différences significatives.

En conclusion, cette étude a validé 'utilisation de 1’écrouissage linéaire pour la simulation du
comportement plastique dans les structures perforées et a souligné 1’efficacité de ce modeéle
dans ce type de probléme. De futures recherches pourraient se concentrer sur des géométries
plus complexes ou des matériaux présentant des comportements plastiques plus marqués, ou

les différences entre les modéles d’écrouissage pourraient devenir plus significatives.
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Résumé

Analyse élasto-plastique d’une plaque perforée par l1a méthode des éléments finis

Ce travail porte sur la simulation du comportement élastoplastique d’une plaque perforée
soumise & une traction uniaxiale, en utilisant la méthode des éléments finis via COMSOL
Multiphysics. Deux lois d’écrouissage ont été comparées : un modele linéaire et un modele
interpolé basé sur une courbe expérimentale. L’objectif était d’évaluer ’influence du type
d’écrouissage sur la répartition des contraintes et le développement des zones plastiques autour
du trou. Les résultats numériques montrent une bonne concordance entre les deux modeles,
validant I’utilisation du modéele linéaire pour ce type de structure. Cette étude met en évidence
I’intérét d’une modélisation réaliste pour la prédiction du comportement mécanique des
structures affaiblies.

Mots-clés : Plaque Perforée (1), Elasto-plasticité (2), Méthode des Eléments Finis (3),
COMSOL Multiphysics (4), Ecrouissage Linéaire (5), Ecrouissage Interpolé (6).

Abstract
Elastoplastic Analysis of a Holed Plate Using the Finite Element Method

This study investigates the elasto-plastic behavior of a holed plate subjected to uniaxial tensile
loading, using the finite element method through COMSOL Multiphysics. Two hardening laws
are compared: a linear isotropic hardening model and an interpolated hardening law derived
from an experimental stress-strain curve. The goal is to evaluate the influence of the hardening
model on stress distribution and the development of plastic zones around the hole. Numerical
simulations indicate that both approaches yield similar results, suggesting that the linear
hardening model is sufficiently accurate for this type of structure. These findings emphasize
the relevance of simplified plasticity models in predicting the mechanical response of
geometrically weakened components.

Keywords: Holed Plate (1), Elasto-plasticity (2), Finite Elements Method (FEM) (3),
COMSOL Multiphysics (4), Linear Hardening (5), Interpolated Hardening (6).
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