Projet de Recherche

1. Titre : Modélisation de la dynamique de I'impact. Applications aux matériaux
qui peuvent subir des transformations de phase ou phénomenes d’écaillage.

2. Participants : Cristian Faciu (Institut de Mathématiques ”Simion Stoilow”
de I’Académie Roumaine (IMAR) ), Alain Molinari et Sébastien Mercier (Université
Paul Verlaine - Metz, Laboratoire de Physique et Mécanique des Matériaux (LPMM)
- UMR 7554).

3. Description du projet : La collaboration entre les chercheurs participants a
ce projet existe depuis quelques années. Les résultats obtenus durant le Programme
EURROMMAT 2001-2004 (Institut de Mathématiques - centre d’excellence de la
Commission Européenne dans le FP5) se sont concrétisées par des publications
communes et communications aux réunions scientifiques [1,2]. L’intérét scientifique
commun converge vers la modélisation mathématique et physique du comportement
dynamique des matériaux [3,7].

L’impact entre deux plaques (projectile et cible) constituées de matériaux pouvant
subir un changement de phase ( par exemple les alliages & mémoire de forme) a été
proposé comme une modalité pour mieux comprendre la cinétique de la transforma-
tion de phase. La propagation de l'interface entre phases lors de la transformation
austénite-martensite, ou vice-versa, ne peut pas étre observée directement car sa
vitesse de déplacement est beaucoup plus faible que la vitesse des ondes acous-
tiques. Par contre, sa présence peut se modéliser par la théorie d’Hadamard des
ondes de choc et leurs interactions. Ces phénomenes in-situ peuvent étre détectées
par des mesures d’interférométrie effectuées sur la surface libre de la cible. Dans une
premiere approche, 'impact longitudinal des barres minces a été considéré pour le
cas isotherme en [1,2] alors qu’en [3], les effets thermiques ont été pris en compte. Le
comportement des matériaux est décrit par une loi thermoélastique avec une énergie
libre non-convexe et régularisation visqueuse de type différentiel. La problématique
correspond aux systemes avec lois de conservation mixtes de type hyperbolique-
elliptique. Cette recherche qui relie des aspects mathématiques, thermodynamiques
et expérimentaux a permis la description de la structure des ondes qui accompagnent
la transformation de phase directe et inverse dans le cas unidimensionnel. L’analyse
des ondes progressives pour le modele de type différentiel a fourni le critere d’ad-
missibilité pour les ondes de choc et pour les interfaces. Ces discontinuités sont des
chocs classiques compressifs obéissant au critere entropique de Lax. Dans le cadre de
ce projet nous allons continuer & analyser certains aspects concernant le role de la
viscosité et de la conductivité thermique dans la structure d’une discontinuité (choc
ou interface). Au point de vue mathématique, les difficultés majeures a résoudre sont



liées a I'unicité de la solution du probleme de Riemann et de Goursat pour systemes
hyperboliques quasilinéaires. La prise en compte dans la modélisation des effets
de capillarité (voir [8,9]) peuvent mener a la consideration de chocs non-classiques
(voir [10]). Ces chocs admissibles peuvent-étre sous-compressifs n’obéissant plus aux
conditions entropiques de Lax. Ainsi, des criteres de sélection différents conduisent a
des solutions uniques différentes pour le méme probleme d’impact. La solution phy-
sique peut-étre retenue en associant a cette analyse mathématique, une recherche
expérimentale systematique comme celle proposée en [1].

Une autre direction de recherche, étroitement liée a la premiere, dans laquelle le
LPMM a une importante expertise est la modélisation des phénomenes d’écaillage
(voir [6, 7, 11]). L’écaillage est le résultat de I'endommagement dynamique ob-
servé dans une structure soumise a l'impact d’un projectile. L’origine physique de
ce phénomene est intimement liée a la mécanique des ondes de choc. Ainsi, dans
un essai d’impact de plaques, le projectile, en frappant la cible, génere des ondes
de compression qui vont se propager de part et d’autre de la surface de contact.
Lorsque ces ondes rencontrent les surfaces libres de 'impacteur et de la cible, elles
se réflechissent en ondes de tension. Le plan d’écaillage situé a 'intérieur de la cible,
lieu de croisement de ces ondes de tension, va alors subir un fort endommagement.
Si la vitesse de 'impacteur est suffisament élevée, un phénomene de rupture peut
apparaitre.

Un modele d’endommagement en conditions dynamiques a été proposé en [6,12].
L’approche prend en compte la phase de nucléation et de croissance des cavités.
Par la suite, un modéle complet élasto-viscoplastique avec endommagement [7] a été
proposé et implanté dans un code de calculs aux éléments finis. L’essai d’impact de
plaques a été simulé et les résultats obtenus révelent une bonne concordance avec
les résultats expérimentaux sur le tantale issus de la littérature [13]. Ainsi, il nous a
été possible de reproduire les vitesses de face arriere expérimentales. Comme pour la
problématique avec changement de phase, le profil de vitesse est directement lié aux
couplages entre propagation des ondes dans la cible et endommagement. L’objectif
de cette deuxieme partie est de décrire la propagation des ondes dans la cible lors de
I'impact en tenant compte de la plasticité et de ’endommagement. Dans un premier
temps, le cas plus simple élasto-plastique va étre étudié et les problemes de Goursat
et Riemann seront résolus. Dans un deuxieme temps, 'effet de ’adoucissement lié a
I’endommagement devra étre intégré a la modélisation.

Objectifs scientifiques a suivre : 1) Développer et améliorer les lois de compor-
tement basées sur une énergie libre non-convexe capable de décrire des aspects
thermomécaniques observés expérimentalement liés aux transformations de phase
solide-solide. Développer et améliorer des lois de comportement pour les phénoménes
d’endommagement dynamique. Analyse thermodynamique des modeles considérés.



2) Etude théorique et numérique des solutions aux problémes initiales et aux limites
correspondant aux différentes interactions dynamiques. Développer des schémas
numériques avec un controle énergétique pour la stabilité numérique. 3) Simula-
tions numériques des essais physiques. Comparer les prédictions des modeles avec
les essais de laboratoire connus.
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4. Visites envisagées :

Coté Roumanie - & Metz - 1 semaine en 2009 (une visite) et 1 semaine en 2010 (une
visite).

Coté France - a Bucarest - 3 semaines en 2009 (deux visites) et 3 semaines en 2010
(deux visites).

5. Financement demandé au Laboratoire Européen Associé CNRS Franco-
Roumain :

Frais d’hébergement et perdiem pour 8 semaines de séjour, 2 semaines en France
et 6 semaines en Roumanie. Frais de voyage : deux voyages aller-retour Bucarest -
Metz et quatre voyages aller-retour Metz - Bucarest.

6. Notice individuelle - Cristian Faciu
Poste détenu actuellement : Directeur de recherche de premiere classe a I'Institut de
Mathématiques Simion Stoilow de I’Académie Roumaine. Formation :

1979 - Diplome d’Etudes Supérieures en Mathématiques (license), a la Faculté de
Mathématiques de I'Université de Bucarest (4 ans).

1980 - Diplome de Spécialisation en Mécanique des Solides, (équivalent DEA) a la
Faculté de Mathématiques de I’'Université de Bucarest (1 an).

1989 - Doctorat és Sciences Mathématiques (spécialisation mécanique) a 1'Institut
de Mathématiques de I’Académie Roumaine des Sciences.

Bourse de haut niveau au Laboratoire Génie Physique et Mécanique des Matériaux,
Ministere de la Recherche et de la Technologie de France, nov. 1990 - oct. 1991.

Bourse de recherche Alexander von Humboldt, Technische Universitat Berlin, Ins-
titut fiir Thermodynamik und Reaktionstechnik (mar. 1992 - jul. 1993)

Stages scientifiques, invitations et collaborations a ’étranger : Université de Metz,
IPPT-Varsovie, Université de Poitiers, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne,
Ecole Centrale de Lyon, Technische Universitat Miinchen, Weierstrass Institute Ber-
lin, Institut National Polytechnique de Grenoble

Activités de recherches : Théorie de la propagation des ondes. Transformation de
phases dans les corps solides. Instabilités plastiques et phénomenes de localisation
de la déformation.



7. Notice individuelle - Alain Molinari

Poste détenu actuellement : Professeur, classe exceptionnelle, Laboratoire de Phy-
sique et Mécanique des Matériaux, Université Paul Verlaine, Metz.

Formation :

1970 Maitrise de mathématiques, Université Louis Pasteur, Strasbourg
1971 Agrégation de Mathématiques

1972 Diplome d’Etudes Approfondies en Mécanique, Université Louis Pasteur,
Strasbourg

1979 These d’Etat en Mathématiques, option Mécanique Théorique, ”Ondes Tran-
sitoires en Milieux Solides Dissipatifs”, Université de Metz.

Gledden Senior Fellowship, University of Western Australia (1997)

Millikan Distinguished Visiting Professor , California Institute of Technology, USA.(1996,
2002) and visiting professor (2004, 2005, 2007)

Distinguished Scholar, University of Western Australia (1995)
Grand Prix de la Recherche des Universits de Lorraine (1980)

Stages scientifiques, invitations et collaborations : Nombreuses invitations dans des
universités étrangeres dont University of Western Australia, California Institute of
Technology, Université Carlos III de Madrid.

Activités de recherches : Modélisation du comportement des matériaux (polycristaux
visco-plastiques, approches micro-macro, grandes vitesses de déformation) Instabi-
lités matérielles Endommagement dynamique Procédés de mise en forme a grandes
vitesses Impacts, ondes de choc et endommagement (transformations de phases,
endommagement par nucléation et croissance de micro-vides)

8. Notice individuelle - Sébastien Mercier
Poste actuel : Maitre de Conférences, Section 60 a 1’Université Paul Verlaine -Metz.
Formation :

1993 Ingénieur Ecole Centrale Paris
1997 Docteur en Mécanique de 1I’Université de Metz
2008 Habilitation a Diriger des Recherches

Stages scientifiques, invitations et collaborations a I’étranger : Université de Liege,
IPPT de Varsovie, Université fédérale de Fluminense - Brésil

Activités de recherche : Approche micromécanique, Instabilités viscoplastiques, Lo-
calisation de la déformation.



