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Résumé :

L'objectif de cette thése est l'implémentation d@ilithmes d'optimisation pour
l'identification du comportement mécanique des mat&. Ces outils sont considérés ici
pour automatiser la recherche des parametres desnkcaniques implémentées dans un
calcul en éléments finis (EF) et diminuer le nomfleecalculs nécessaires pour résoudre le
probleme d’identification.

La base de données expérimentale comprend desseEgponécaniqgues en flexion et en
indentation instrumentée qui sont utilisées poudehtification du comportement d’un
biocomposite et d'une variété de meétaux. Plusieajpproches d’optimisation ont été
développées comprenant des méthodes détermirigtagles et stochastiques. Ces méthodes
sont évaluées en termes d’efficacité, colt de tatprécision de I'approche. Le couplage
EF-outil d’optimisation s’est avéré efficace etontournable pour prédire le comportement
des matériaux étudiés notamment quand il s’agit éssai local.

Mots-clés : Méthodes d’optimisation, méthode des éléments,fioomposite biopolymére,

indentation instrumentée, comportement mécanigaeraggeriaux.

Abstract:

The objective of this work is to implement optintiba algorithms for the identification of
the mechanical behavior of materials. The toolsetiged here are intended to automatic
search of mechanical parameters that represerthl@siin a constitutive law implemented in
Finite Element (FE) models. The advantage of thplemented tools is the reduction of
computationatime needed to solve the identification problem.

The experimental database includes a variety ofhamacal responses in bending and
instrumented indentation that are used for thetifieation the behavior of a biocomposite
and a variety of metals. Several optimization apphes are developed in the work including
deterministic, stochastic and hybrid methods. Thesthods are evaluated in terms of
efficiency; calculation costs and accuracy. Theptiog FE-optimization tool proved to be
effective and essential to predict the behaviortteg studied materials, especially for
instrument indentation.

Keywords: Optimization methods, finite element method, cosi@ biopolymer,

instrumented indentation, mechanical behavior aennas.
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Introduction générale

L'étude du comportement des matériaux revét unréinténportant pour améliorer la
performance des matériaux dans différentes apgitaindustrielles, par exemple : industrie
automobile, aéronautique, matériaux pour usage dearp, etc. La compréhension des
mécanismes physiques associés aux différents sdaddsformation lors de la sollicitation du
matériau est I'objectif derriére chaque essai miécan L'incorporation de l'information
structurale devient donc de plus en plus critigoergrédire correctement le comportement
meécanique.

Trois criteres sont nécessaires pour détermineongportement réel d'un matériau : le choix
d'un essai mécanique adapté, le choix d'une loca@laportement qui pourrait définir la
relation contrainte — déformation et la stratédaptimisation. En effet, dans certains cas, le
chargement uniaxial est suffisant pour avoir unalwtion précise du comportement
mécanique d’'un matériau. Dans d'autres cas oulligitstion implique une biaxialité, des
tests plus complexes sont nécessaires. La cougaiarentale peut étre directement traduite
analytiquement sous la forme d’'une relation conteadéformation, comme c’est le cas dans
les essais mécaniques traditionnels. Quand la eowkpérimentale est difficilement
exploitable, comme dans le cas d’'un essai d'indiemaun recours a une méthode d’analyse
inverse est nécessaire. Cette analyse peut repamsene solution numérique de type éléments
finis pour résoudre de facon approchée le problémeanique. Pour obtenir des résultats
corrects, une méthode d’optimisation peut étre [Bmup la méthode des éléments finis. Ainsi,
les parametres sont obtenus en minimisant uneifondterreur définie par I'écart entre la
réponse numérique et expérimentale.

Les lois de comportement globales sont habitueliénodtenues par des tests destructifs
comme la traction, la flexion, la compression, tasion ou le cisaillement. Ces tests
nécessitent un échantillon de matériau aux fornwaptexes et normalisées. Une autre
technique quasi-non destructive est devenue répidpais des décennies. Elle repose sur
'essai d’indentation. Ce test dérivé de I'essaiddeeté présente I'avantage de pouvoir étre
appligué sur un échantillon de forme simple et ditpvolume ou directement sur
I'éprouvette. Tous les types de matériaux sontceores par cette approche y compris les

métaux, les polymeres, les alliages et les matérieagiles. L'essai d’'indentation peut étre
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exploité pour identifier [I'élasticite, [I'élasto-@acité, la viscoélasticité ou I'élasto-
viscoplasticité. Cependant cette mesure des ptépri@cales est difficilement exploitable
pour remonter aux lois de comportement mécanigoeeftet, cet essai nécessite un contact
evoluant entre I'échantillon et I'indenteur qu’ibrvient de mesurer précisément alors que la
relation force appliquée - profondeur de pénétnaést difficilement reliée analytiqguement a
la loi constitutive.

La démarche considérée comprend l'exploitation @'urase de données expérimentale
comprenant une variété de réponses meécaniquesx@orflet en indentation instrumentée. La
modélisation de ces tests mécaniques est entrggaris&léments finis pour résoudre de facon
approchée le probléme mécanique. Aprés la validatomériqgue, un algorithme de
minimisation est couplé avec le calcul en éléménts pour minimiser une fonction d’erreur
définie par I'écart entre la réponse numériquegérementale.

De tres nombreuses méthodes d'optimisation exisgelet nous pouvons classer en trois
catégories Tsitsiklis, Bertsekas et al. 198Bleury 1993 Polak 1997 Nocedal and Wright
1999 Snyman 2005Mishra 2011 EI Hami and Bouchaib 201 Fletcher 201B: Méthodes

déterministes, stochastiquetshybrides. Le choix de I'algorithme d’optimisatidépend de la

fonction objective (continuité, différentiabilitéconnectivité, etc.). Si ces propriétés sont
vérifiées, nous pouvons utiliser des méthodes rohdtestes. Les méthodes les plus utilisées
de cette catégorie sont les méthodes basées scaldal des dérivées de la fonction
objective Steihaug 1983Gilbert and Nocedal 199Mgller 1993 Dennis Jr and Schnabel
1996 Cartis, Gould et al. 201@rapiglia, Yuan et al. 20)4omme le gradient a pas fixe, a

pas optimal, gradient conjugué, la méthode de Newtdes méthodes sans calcul du gradient
comme la méthode du simplex@l¢son and Nelson 197bagarias, Reeds et al. 1998ne

sous-catégorie des méthodes déterministes aveal chlcgradient comprend les méthodes
d’optimisation avec contraintes (la méthode de quiipn, la méthode de pénalisation et la
méthode Uzawa)Boqggs, Tolle et al. 198MHe 1992 Afonso, Bioucas-Dias et al. 201Rirgin
and Martinez 2014

Une meéthode déterministe guidée par une directienratherche parcourt I'espace de

recherche de la méme facon (figure l.1a). L’avamtdgs méthodes déterministes est la
rapidité de la convergence. Leur inconvénient mmajeste la possibilité d'aboutir a un
minimum local. Au contraire, les méthodes stoclyjasts parcourent I'espace de recherche de
facon aléatoire avec un critére (figure 1.1b). Dahy’a possibilité de s’extraire du minimum
local mais avec un colt de recherche. Dans ce dmss exécutions différentes peuvent

donner deux résultats différents. Les méthodeshastitjues les plus utilisées soAafts and
10
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Korst 1989 Glover 1989 Glover 1990 Glover and Taillard 1993ngber 1993Glover 1994
Fu and Hu 1997Glover 1997 Mitchell 1998 Glover and Laguna 199%lerc and Siarry
2004 Haupt and Haupt 200£Ierc 2005 Clerc 2010 Rubinstein and Kroese 201Glover
and Laguna 201 3Grefenstette 2013Poli and Koza 2014Yan and Luo 2014Monte Carlo,

Recuit Simulé, Recherche Tabou, méthode d’optinoisgpar essaim des particules et les
algorithmes génétiques. Il est possible de couwpher recherche déterministe et stochastique
(figure 1.1c). Ce type de méthodes appelé les niethdiybrides combine les avantages des
deux catégories précedentes, a savoir rechesgghder et convergence vers un optimum

global Kelner, Capitanescu et al. 200®ans certains cas, les méthodes hybrides senéfé

aussi a la combinaison de deux méthodes stochastiqu simplement en rajoutant une
technique d’évaluation de la fonction objectiiuérte, Marti et al. 203 Mashinchi, Orgun
et al. 2011 Mukhopadhyay and Mandal 201Siarry 2014.

X
4

* Point initial

= Optimum

(@) (b) ()
>y

Figure 1.1 : Courbes de niveaux illustrant une recherche (agro@miste, (b) stochastique et
(c) hybride.

Ce manuscrit est composé de quatre chapitres :

Le premier chapitre est une étude bibliographique sur les méthodegtidisation et leur
utilisation pour l'identification de lois de compement mécanique. Il est composé de deux
parties. Dans la premiére partie, nous mettonsvieleigce la formulation mathématique d'un

probleme d'optimisation, les méthodes utiliséesr daurésolution et le cadre théorique

11
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nécessaire a l'application de ces méthodes. Paguehclasse de méthodes, nous présentons
les caractéristiques, les principes, les avantdgesnconvénients et les algorithmes les plus
utilisées dans la littérature.

La deuxieme partie est un état de l'art sur leshouds d’optimisation utilisées pour
l'identification des parametres des lois représarnigcomportement mécanique de matériaux
en les classant en trois catégories : déterministeshastiques et hybrides.

Deux applications sont considérées dans cette .th@s@remiere application est proposée
dansle deuxiéme chapitrequi est en rapport avec l'identification du companent élasto-
plastique avec écrouissage isotrope d’'un bioconga@snidon-zéine. Les essais de flexion,
servant pour l'identification de comportement mégaa de ce matériau y sont exposés. Une
méthode hybride d'optimisation y est égalementiltigaainsi que la démarche de calcul en
éléments finis. Les résultats obtenus sont discatéside de relations établies entre les
parameétres meécaniques et les données structucatenesla teneur en phase.

La deuxieme application concerne l'identificatiom comportement de métaux a partir d'un
essai local. L'essai d’indentation instrumentée msisenté dange troisieme chapitre
L’accent est mis sur le cas de l'indentation sphéi Dans ce chapitrapus présentons les
différentes méthodes proposées dans la littérgtome I'analyse des courbes d’'indentation et
les modeéles analytiques permettant I'identificatii@s propriétés mécaniques. Ensuite, nous y
exposons les résultats de l'utilisation de ces nesdpour I'étude de quelgues matériaux
métalliques ainsi que la comparaison avec les deriessais de traction. Dartes
guatrieme chapitre, nous proposons I'exploitation d’'une démarche tifojgation couplée a
une méthode d’éléments finis pour obtenir les pédgs mécaniques des matériaux étudiés
dans le troisieme chapitre. Une démarche stochestajoptimisation y est décrite. Les
résultats sont discutés pour les différentes leiscodmportement implémentées comme par
exemple la loi de Voce. Les parameétres identifa¥d sonfrontés aux courbes expérimentales
de traction. Une conclusion générale est intredeih fin du manuscrit qui reprend les
différentes conclusions tirées de cette thése gimsiles propositions et les perspectives de

recherche.

12
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Chapitre | : Etude Bibliographique sur les méthodes

d’optimisation

Résumé

L’optimisation est un outil incontournable en méicare qui est associé a des études

paramétriques. L'essor de l'optimisation a été ligEipar le recours aux technique

numériques utilisent la méthode des éléments fi@iss techniques ont

[72)

perm|s

I'extraction de données mécaniques a partir destestmplexes associant une variété |[de

lois de comportement mécanique.

L'objectif de ce chapitre est d’établir un état lthat sur les méthodes d’optimisation ¢t

leur utilisation pour I'indentification des lois d@mportement mécanique.

© 2015 Tous droits réservés.
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|.1 Introduction

L’'optimisation est un ensemble de techniques pdamktde rechercher des valeurs de
variables qui rendent optimale une fonction obyectiMathématiquement parlant, cela
correspond a la recherche des extrémums de fosctiomplusieurs variables. Plusieurs
méthodes d’optimisation ont été développées paaitetr les problemes mathématiques
linéaires ou non linéaires, soumis ou non a desraiotes. Nous pouvons distinguer deux
types d’optimisation : une recherche globale d'ymtimmum d’'une fonction sur I'ensemble
d’'un domaine et la recherche locale d’'une soluéiovoisinage d’un point.

Ce chapitre a pour objectif d’établir une étuddibdgraphique exhaustive sur les méthodes
d’optimisation et leur utilisation pour l'indentifation des propriétés mécaniques. Dans un
premier temps, nous présentons les formulationsahtenu mathématique des techniques
d’optimisation. Dans un second temps, nous allamtaliser notre attention sur les outils

d’optimisation utilisées pour I'indentification diomportement mécanique.

|.2 Base mathématique de I'optimisation

L’optimisation est une stratégie qui permet de tByuwn optimum avec ou sans contraintes.
Mathématiquement parlant, cela se traduit par faéidation suivanteRowell 1978 Izmailov
and Solodov 2014

min, f (x) oumax,f (x) (1.2)

ou x est le vecteur des variables inconnues, f esohetion objective a maximiser ou

minimiser. Il conviant de noter qu’'une minimisatiagfune fonction est équivalente a la
maximisation de son opposéenif,f(x) = max,(—f(x))). Dans ce qui suit, nous
considérons le cas du probleme de minimisation.

Dans le cas ou le vecteur des inconnus est sounhs &onditions, le probleme devient un
probléme d’optimisation avec contraintes. L'enseantiés contraintes réduit le domaine des
points admissibles ou réalisables. Les contraipts/ent étre des contraintes d’égalités ou
d’inégalités. Le probleme (1.1) devient donc :

h(x)=0 ;1<i<p

a(x)<0 ;1<i<gq (12)

min, f(x) ;{

ou lesh; etg; sont les contraintes d’égalité et d'inégalité pextivement.
Dans la suite, nous considérons que la fonctiost fuee fonction continue dans un espace

muni d’'un produit scalairg,.) et de sa norme associge||.

15
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Nous pouvons obtenir deux types de solutions d'woblpme d’optimisationNocedal and
Wright 1999 :
1. x*€X est un minimum global si et seulement si c’esipént ou la fonction
objective a la plus petite valeur, sur tout I'espde recherche c'est-a-dire :
vx €X, f(x*)<f(x) 3.
2. x* € X est un minimum local si et seulement si la fanctobjective a la valeur la
plus petite dans le voisinage de ce point :
36 >0, VxeX,|lx—x*|| <6, f(x")<f(x) (1.4)

|.3 Classification des méthodes d’optimisation

Dans cette partie, nous présentons les trois gsandtgories des outils d’optimisation, a
savoir les approches déterministes, stochastiqudsylmides Powell 1978 Polak 1997
Nocedal and Wright 199%nyman 2005Bouallagui 2010 Mashinchi, Orgun et al. 2011
Mishra 201] Mukhopadhyay and Mandal 2012 mailov and Solodov 20}4Pour chacune

de ces classes, nous allons mentionner les prgcige points forts, les points faibles ainsi
gue les différentes méthodes de résolution.

1.3.1 Méthodes déterministes

Cette classe d’algorithmes d’optimisation peut @éeomposée en deux sous-classes : les
algorithmes basés sur le calcul du gradient detation a optimiser (et éventuellement la
matrice hessienne) et les algorithmes sans caleugrddient. Nous aller nous intéresser
principalement aux méthodes avec calcul du gradiena méthode du simplex&Hanno
197Q Gill and Murray 1972 Gill and Murray 1974 0Olsson and Nelson 197®ennis and
Moré 1977 Boggs, Tolle et al. 1982Steihaug 1983Liu and Nocedal 1989Gilbert and
Nocedal 1992He 1992 Mgller 1993 Dennis Jr and Schnabel 1996garias, Reeds et al.
1998 Nocedal and Wright 199%edregal 2004Snyman 2005Nocedal and Wright 2006
Lin 2007, Dai, Cochran et al. 201®arwala 2010Afonso, Bioucas-Dias et al. 201¥ishra
2011 Arrow, Hurwicz et al. 2012Pierre 2012Chong and Zak 201E| Hami and Bouchaib
2013 Birgin and Martinez 2014Chang, Borgart et al. 2014&mailov_and Solodov 2014
Wan, Teo et al. 2034

Soit f une fonction définie sur un sous-ensenible R", dansR, ou n est la dimension de

'espace de recherche. Pour définir le gradienine’donction, il convient de définir les
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dérivées partielles. La fonctigrest dérivable partiellement selonau pointx si et seulement

si, la limite suivante existe et est finie :

of /0x; = }li_rgf(xl, v Xi o, xn) — (g, e, Xy, X)) /R (1.5)

La limite est alors appelée dérivée partiellefdpar rapportx; et notééf /dx;. Dans les
calculs de dériveées, les outils utilisées sontmésnes que dans le cas d’'une seule variable.
Toutes les autres variables sont considérées caronmsantes. Il est possible de continuer a
dériver chacune de ces fonctions partielles si eelmn sens. Ainsi, les dérivées partielles
secondes se note@ﬁf/axixj. Cela signifie gu’on dérive, dans un premier tentgg$onction

f par rapport a la variabdg, puis la fonction dérivée partielle d’'ordre un ashouveau
derivée par rapport a la variabde Ainsi le gradient de la fonction est donné pavéeteur

suivant :

VGO = (350 i3 (1.6)

o
Sous réserve d’existence, nous présentons I'ensedels| dérivées partielles secondes sous la

forme d’'une matrice appelée matrice hessiehuweédal and Wright 1999

) Pf@) 9f()
0x10x1 0x10x; 0x10xy
*f(x)  9*f(x) 9%f(x)
= X) = | 0xp0x1 O0x,0x5 0x,0xy .
H =V? 1.7
021 0%f() 021 (x)
0xp0xq1 0xp0x; 0xn0xy

A l'aide d’une méthode itérative nous nous propssoe déterminer une solution approchée
pour le probleme d’optimisation sans contraintek)(Nous nous donnons un point de départ
arbitrairex,. L'organigramme de la figure 1.2 présente le gpecgénérale de la méthode de
résolution.

Pour construire I'itéré suivanmt, ce dernier doit satisfaif@x;) < f(x,), d’'ou :

X1 = Xo + apd, (1.8)

ou d, est un vecteur non nul d&* appelé direction de descenteagest un réel strictement
positif que nous appelons le pas de descente anitadlit, le pas est une distance a parcourir
entre deux solutions admissibles. En pratiquejriection de recherche et le pas de descente
peuvent étre fixés ou non. Nous parlons alorsadedthode du gradient a pas variable ou a

pas fixe Nocedal and Wright 1999 D’une maniére générale, nous calculons unectiinre

de recherchd; a l'itération t comme suit :

Xe1 = X¢ T apdy (1.9)

L’efficacité de I'algorithme dépend des bons chadéxla direction de recherche et du pas.
17
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Vecteur initial >, fonction f

——

Calculer le gradient de la fonctio

Calculer la direction de recherche et le p}s

¥

Calculer I'itéré alinstant t, t=t+1

Convergence ?

Oui

Solution optimale

Figure 1.2 : Principe générale d’un outil d’'optimisation paure méthode de décente.

Nous nous proposons de déterminer un bon chobadtiréction de recherche. Seitun
vecteur deR™ etx, un point deR™ tel queVf (x;) # 0, nous définissons la fonctiancomme
suit :

SER, o(s) = f(x; + sd) (01}

On dit qued est une direction de descent@’'sD) = 0 . Nous nous intéresserons par la suite

aux variations de g dans une directibdonnée ek, étant fixés, nous obtenons alors :

0'(s) =dTVf(x; + sd) = 0'(0) = dTVf(x,) (1.11)
d’ou, en notan® I'angle entréVf (x) etd :
0'(0) = IV (xo)lllldll cos 6 (1.12)
En supposant que d est un vecteur unit@if@) est minimum stos 8 = —1, c’est-a-dire :
_ Vfxo)

IVF Cxee)ll (1.13)

Cette direction est une direction de descente @as avons :
_ V) IVF (xll?

(VfCeo), d) = (VIO = 5cor = ~ raol (1.14)
(Vf(xe), d) = =IVf(x)Il <O (1.15)

Cette derniére direction donne ce que nous appédodisection de plus grande pente c’est a

dire la direction dans laquelfedécroit le plus rapidemerBguallagui 201).

Cette méthode a pour avantage d’étre tres faciteetire en ceuvre. Malheureusement, les
conditions de convergence sont assez lourdes (e&sntiellement de la stricte convexité)

(Fletcher and Powell 199%3Nous donnons ci-dessous un critere de conveegdlexcitante
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de la solution. La théorie suivante donne les dmmdh suffisantes sur la fonctighet sur le
pasa (pas fixe) pour assurer la convergence de l'algore vers un minimum dé& Nous
supposons que la fonctighest coércive et strictement convexe, c'est-a-divas supposons
gu’il existep > 0 tel que

vxy €RY, (VF(x) - Vf(),x—y) <ullx—yll (1.16)
Alors f est strictement convexe et coércive, et en pdidicle probleme (I1.1) admet une
solution unique. S’il existe une constante M sgaent positive telle que :

vxy €RY, IVf(x) = VIl < Mllx —yll (1.17)

Alors, si nous choisissons le pas tel Que a <%, la méthode du gradient a pas fixe

converge vers le minimum gfe Ainsi un bon choix de est primordiale pour éviter de passer

a c6té de la solution optimal€drtis, Gould et al. 20)0Pour éviter ce probleme nous
pouvons choisir une descente a pas optimal. L'iménient de ce choix est qu'il nécessite la
résolution d’'un probléme de minimisation unidimemsiel. La méthode du gradient a pas
optimal est ainsi définie par le choix d’'un pasiable donné pamMNocedal and Wright 1999
I;leiﬂrglf(xt + sd;) (1.18)

Pour trouver plus rapidement un optimum, il faubisli une direction de recherche plus
efficace que le gradient de la fonction objecti@ette direction peut reposer sur le calcul du
gradient conjugué comme illustré sur la figure EB8. effet, la méthode du gradient conjugué
(Eletcher and Reeves 196Mocedal and Wright 200@ai, Cochran et al. 201@eddiaf

2013 utilise une direction qui permet de trouwgr, perpendiculaire &;. Comme nous
avons une infinité de vecteurs perpendiculaires deuxieme condition est nécessaire : le
produit scalairé’?f. x, avecd, doit étre nul (V2f.x,,d,) = 0).

X

T - Pointinitial
= Optimum

> Y

>

Figure 1.3 : Courbes de niveaux illustrant la méthode du gradienjugué
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La méthode du gradient conjugué est caractérisés par la définition d’'une direction de
recherchel, et un pas optimat, :

de = V() + (VF (), VI (xe) = VF Ceem )Y/ IV Re- D112 deg (1.19)
do = V£ (xo) (1.20)

Dans le cas d’'une fonction quadratique, le gradienfugué est donnée par :

de = Vf(xe) + VS GNP /NIVS Ke-D12)dey (1.21)

Pour illustrer la difficulté de converger dans ks aon convexe, la figure l.présente les
résultats obtenus avec les méthodes du gradiesst fixe, a pas optimal et gradient conjugué

pour minimiser la fonction test de Rosenbra@kg$enbrock 196Qvoir Annexe A).

N 145438
e 12072578 y
09077
. T~ 908%8— -
B OMENET T
i
TU——ggas—
s E
o
e o
N T1s18—
04 \ :‘_\_\--.\. S \ i -
+Rointinitial N w8835 =
-0.6- \\\\\: =4 1” — 5 4530 = Iigﬂe.; de niveaux
048 : ; — T— 2718 *  gradient pas fixe
5 P '8_0898"'-_: " gradient pas optimal
S :’:g?gg; +  gradient conjugué
| ) i ) ~y 44 5436 g T L i i
-1 -08 06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
X

Figure 1.4 : Lignes de niveaux de la fonction test de Rosenbebtkajectoire des solutiong X

selon la méthode du gradient a pas fixe, a pamaptt gradient conjugué.

Malgré l'efficacité de la méthode du gradient cagujé, elle rencontre une difficulté de
converger vers I'optimum. Dans la figure 1.5a npuésentons les résultats obtenus avec la
méthode du gradient a pas fixe pour différents xchahi pas. Nous pouvons constater
impotence du bon choix du pas. En effet avec dasurs trés grandes nous risquons de
passer a c6té de l'optimum et l'utilisation de fash valeurs entraine un codt de calcul

considérable. La figure 1.5b présente la minim@atde la fonction objective ou nous
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comparons la rapidité de la convergence des méshiulgradient a pas optimal, du gradient

a pas fixe et le gradient conjugué.

@ (b)
20 - 10
o Pas fixea =10
159 Pas fixen = 16% 51
10 > Pas fixea = 16° 04
= X -2 ~ ’
> 54 o Pas fixea =10 N -
>< -
H\_/ ’—‘EIDDDDDI:IEIDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD é _5-3 i o= -2
D 04 rerrrnn = | —— Pasfixen =10
@) Coq. DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD>> 5
- “DOOOQA O -10- :
-54 UOOQOQO(\;O | | )
: QQOOOQGOOQ | Pas optimal
10- 900, -159 " ~— Gradient cojugué
15 T T T T T -20 T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
[tération (-) Itération (-)

Figure 1.5 : (a) Méthode du gradient a pas fixe pour différguats de descente.

(b) Convergence des méthodgadient a pas fixe, a pas optimal et conjugue.

La construction des méthodes du gradient est bssede remplacement de la fonction
objective par une approximation linéaire du preroreire au voisinage de I'itéré couramnt
Pour plus de performance, il faut représenter ihection objective par une approximation de
second ordre pour tenir compte de la deuxieme éeéri’ou la méthode de Newto@i(l and
Murray 1974 qui est une méthode utilisée pour résoudre desti@nms non linéaires de la
forme :

F(x)=0 (1.22)
Ou F est une fonction d&™ dansR"™. Pour optimiser suR™ une fonctionf suffisamment
réguliere, il suffit de trouver le point ou la d&eVf: R" - R" s’annuelle. L'idée de la
méthode de Newton est donc : Au voisinage d’untpginnous approchong par la fonction

guadratique donnée par la formule de Taylor d’'ofdre

q(x) = f ) + (x = x)"Vf () + % (e —x)T. V2 (o) (x — x¢) (1.23)
On peut alors choisir pout, le point, s’il existe, qui minimisg. Pour que ce point
minimisant g existe, il est suffisant qWéf (x;) soit définie positive ; il est alors déterminé

par I'équation :

Vig(x) =0 = Vf(xy) + V2 f(x)(x —x,) =0 (1.24)

dou:

Xer1 = X — [V2F ()] Vf (xp) (1.25)
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La directiond, est donc définit par-[V2f(x,)] 1Vf(x,) et la matric&/?f (x,) est définit
positive, nous avons alors :

diVf(x) = =V [V (x)] 7' Vf (x) < 0 (1.26)
Doncd; est bien une direction de descente. Pour assarreorvergence de la méthode de
Newton, le point initiak, doit étre choisi suffisamment proche d’'un minimatnla matrice
hessiennne dg est définie positive. Cette condition est nécesgadur la convergence finale
de la méthode. Nous pouvons éventuellement applidiabord une premiere méthode pour
s’approcher d’une solution, puis appliquer la méthde Newton. L’inconvénient majeur de
cette méthode est que le calcul de la matrice érmssiet de son inverse est tres difficile et
colteux plus particulierement si la fonction ohjgein’est pas analytique. Plusieurs méthodes
ont été développées pour répondre a ce problem@nSemble de méthodes appelé méthodes
guasi-Newton $hanno 1970Gill and Murray 1972Dennis and Moré 197 Mukherjee and

Routroy 2012Wan, Teo et al. 20)4permet d’éviter le calculer de la matrice hessgerNous

évaluons tout simplement une approximation pouuaister la valeur de la matrice. Les
méthodes les plus utilisés sont la méthode BFGSyBm-Fletcher-Goldfarb-Shanno)
(Anglada and Bofill 1998 Sheppard, Terrell et al. 20p&t la méthode DFP (Davidon-
Fletcher-Powell) Davidon 1991 Fletcher 2018 Pour la méthode BFGS, la matrice hassienne

est approchée par I'approximatiBp donnée parLiu and Nocedal 198%Pierre 2019

By = Be_y + [(re 1)/ (r{'s0)] — [(Be-1S¢ 8¢ Be—1)/ (s¢ B—15¢)] (1.27)
oury = Vf(x;) — Vf(xi—1), St = x; — x;_,. Pour garantir la convexité la matriBgest
choisie définie positive. Le choix de la matricentité est habituellement suffisant.

Dans I'approche de la méthode DFP, I'approximatioia matrice hessienne est donnée par :
By = Beq + [(s¢5¢)/(5¢r0)] = [(Be—17e 1{ Be—1) / (r¢ Be_q1y)] (1.28)
Une autre sous-classe de méthodes déterministesrepsésentée par les méthodes
d’optimisation avec contraintes. Les algorithmegésmlution partent souvent du principe de
remplacer le probleme d’optimisation avec contesrgar un probleme sans contraintes.

Les méthodes les plus utilisées sont la méthodegmulient projeté, la méthode de
pénalisation et la méthode de Uzavizayidon 1991 He 1992 Polak 1997 Nocedal and
Wright 1999 Fletcher and Leyffer 2004.in 2007, Sheppard, Terrell et al. 2008fonso,
Bioucas-Dias et al. 201 Mishra 2011 Pierre 2012Chong and Zak 201¥hang, Borgart et

al. 2014. La méthode du gradient projeté comme I'indiqoe 8om, utilise une projection sur

un ensemble défini par les contraintes. Seulesdigions qui satisfont les contraintes sont

22

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Theése de El Hacen Brahim, Lille 1, 2015

admissibles. La méthode est définie par une madiin de la méthode de gradient ou la
direction de plus grande pente est remplacée pamogection sur I’hyperplan de contraintes:
Xi+1 = Xx — Ps(pdy) (1.29)

Ps est la projection sur I'ensemble S défini pardontraintes.

La direction de recherche peut étre définie pagriedient de la fonction objective et le
gradient de la fonction des contraingesomme suitl(in 2007, Chang, Borgart et al. 20} 4
Ps(pdy) = —aVf(x) — BVg(x) (1.30)
La méthode de pénalisation remplace le problemetiiisation avec contraintes par un

probleme d’optimisation sans contraintes en utiisges fonctions de pénalisation notées
a(x) (Fletcher and Leyffer 2002

max (f(x) +§a(x)) 3)

ou s est un réel strictement positif. Dans le casles contraintes sont des contraintes

d’égalité, les fonctions de pénalisation sont desngar o = ||h(x)||. Dans le cas de
contraintes d'inégalité, elles sont données pas:||g(x)*|l, ou g(x)* désigne le vecteur
dont les composantes négatives sont remplacéds parprincipe de l'algorithme est donné

dans la figure I.7.

[ Initialisation : Point initial %, $ t=0 ]

Résoudre le probléeme sans contraintes (1.31)
Xi+1 €St la solution trouvée

Prendre ¥, comme point initial,
Mettre a jour t=t+1 et choisir un.s< s

Non

Convergence ?

Solution optimale

Figure 1.7 : Organigramme de la méthode de pénalisation.

Une autre technique dite dualisation est largemgilisée pour résoudre le probleme
d’optimisation sans contraintes. Parmi les méthad#éisant cette approche, Nous pouvons
citer la méthode de UzawArfow, Hurwicz et al. 2012Chong and Zak 20)3Cette méthode
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utilise la fonction de Lagrang®édregal 2004Birgin and Martinez 2004pour résoudre le

probléme d’optimisation avec contraintes (1.2).

L’idée est de chercher directement un point "setle Lagrangien du probleme (1.2) donné
par la fonction :

L(x, 4, 0) = f(x) + X7, Aihi(x) + X2, 1j9;(x) (1.32)
Nous cherchons donc un poinet des multiplicateurd,, u; vérifiant I'équation suivante :
VL(x, A ) = VF(x) + X0_ 4 VR (x) + Z?zl,ungj(x) =0 (1.33)
Cela revient a trouver une solution du problémeptifbisation sans contraintes donné par :
;Erel]grll L(x, A, u) (1.34)

La solution du probléeme (1.34) peut étre trouvée wilisant I'un des algorithmes
d’optimisation sans contraintes abordées précédemrha méthode de Uzawa est illustrée

dans la figure 1.8.

[ Initialisation : x, p> 0, Ag Mo et t=0 ]

Résoudre le probléme sans contrainte s (1.34)
Xi+1 €St la solution trouvée

[ Prendre x4, comme point initial, ]

Mettre a jour A, | ett=t+1

Non

Convergence ?

Solution optimale

Figure 1.8 : Organigramme de la méthode Uzawa.

[.3.1.1 Méthode du Simplexe (Nelder-Mead)
La méthode du Simplexe de Nelder-Meddelder and Mead 1965est un algorithme

d’optimisation non linéaire a ne pas confondre aleméthode du simplexe utilisée dans
I'optimisation linéaire Damay 200% Cette méthode développée par Nelder et Meadta pa
des travaux de Spendley et 8péndley, Hext et al. 1952 l'avantage d’éviter le calcul du

gradient. Elle utilise en effet une forme géométeigappelée simplexe pour localiser
'optimum (Fiat 20073. Le simplexe est une forme géométrique défimarir d'un espace de

dimension n et formé par les segments de droite &gartir de n+1 pointg), x4, ..., X,.
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Un simplexe de dimension 1 est donc représentéupasegment de droite, de deux

dimensions par un triangle, de trois dimensionsupaetraedre, etc.

Un simplexe régulier de taille initiake est initialisé erx, suivant la relationl{uersen and Le

Riche 200} :

X =Xo tpe;+Xi-1qex, i=1,..,n (1.35)
k#i

p=-"(VaFti+n—1) 63

q=-=({n+1-1) (1.37)

ou e; sont les vecteurs unitaires de la base de I'espeaterielle.

En définissant des simplexes successifs I'espacedterche est exploré pas a pas. A chaque
étape, nous remplacons le point ou la fonctionatbje a la plus grande valeur par un autre
en syméetrie par rapport au centre du simplexe. Belar la forme géométrique du simplexe
subir des modifications tels que les réflexionst@xtions, expansions, ou rétrécissement

(Pedregal 2004 Pour se déplacer vers la région ou se trouvgtifftum, la méthode du

simplexe évalue la fonction objective aux sommeitssitnplexe initial, puis elle déplace le
point ou la fonction a la plus grande valeur deofa@ conserver le volume original du
simplexe. Le point est déplacé soit par une rédlexcontraction, expansion, a l'aide des
coefficientsf, y, § respectivement soit par un rétrécissement. Legatipas de modification

d’un simplexe sont présentées dans la figure Il po simplexe de dimension 2.

A Point ou la fonction a la plus grande valeur

[ ]
Simplexe initial e Pointou la fonction a la plus petite valeur
o Pointou la fonction a la deuxieme plus petite valeur
e Barycentre des sommets ou la fonction a les valeurs les aibke$
! ! -- Simplexe original

()
U
A / y
L
< 7 N ~—7 S 7 L-A
\vl S 4

v ¥ v
Réflexion Réflexion Contraction Contraction Rétrécissement
et expansion interne externe

Figure 1.9 : Modifications du simplexe par la méthode Nelder-iea

Les valeurs des coefficienfs y et § recommandés par Nelder et Me&delder and Mead

1965 sont 1, 1/2 et 2, respectivement. Les différerdtapes de I'algorithme pour un
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simplexe de dimension 2, sont présentées dangueefil.10, ot} x!, x§, x} et x™ sont
respectivement, un point du simplexe, le pointaoudleur de la fonction est la plus élevée, le
point ou la valeur de la fonction a la deuxiemesualla plus élevée, le point ou la valeur de
la fonction est la plus petite et le point baryceniNous définissons aussi les points de
relaxation, expansion et de contractioh,x;, x;, respectivementL@égarias, Reeds et al.
1998 Fiat 2007 Hovnanian 201p

[ Choix d'un simplex et initialisationt=0 ]

—D[ Choix d’un point du simplexg' ]
v

[ Déterminer x, xS, X!, ™ ]

!

[ Relaxation x7 =x™+A(x™x{) ]

Remplacer :
xthzx{

Non
w Remplacer xh=x, ] W Non Remplacer

Oui X=X

[ Remplacer x"=x# ]

[ Remplacer :xi=(x-x') ]

Solution optimale

Figure 1.10 : Organigramme de la méthode du simplexe de Neld=aeM

|.3.2 Méthodes stochastiques

L’objectif d'une méthode d’optimisation est de tven un optimum global. Les méthodes
d’optimisation scholastiques introduisent des titaors aléatoires, qui permettent d’éviter les
pieges des optimums locaux de telle sorte que aoins finalement a obtenir un optimum
global. Dans une recherche déterministe, cela @eganchoix du point de départ. En effet,
par exemple, dans le cas des méthodes baséesalcdédu gradient, tant que la fonction
décroit, la méthode se déplace dans la directiordeteente, ce qui conduit a trouver
'optimum local le plus proche. Les méthodes scétaj@es sont I'alternative pour résoudre ce
probléme d’optimisation a plusieurs optimums. Daeegjui suit, nous allons nous intéresser
aux méthodes les plus utilisées de cette catégemigoarticulier recuit simuléK{rkpatrick,
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Gelatt et al. 1983Van Laarhoven and Aarts 198Aarts and Korst 1989Ingber 1993

Dowsland and Thompson 2012fifi, Dang et al. 2013 Siarry 2014, recherche tabou
(Glover 1989 Glover 1990 Hu 1992 Glover and Taillard 1993Glover and Laguna 2013
Siarry 2013, Monte Carlo Ketropolis and Ulam 194%u and Hu 1997Sakalauskas 2002

Rubinstein and Kroese 201Kroese and Rubinstein 2013omem-de-Mello and Bayraksan
2013 Siarry 2013, algorithme génétiqueDe Jong 1975Baker 1985 Baker 1987 Davis
1989 Syswerda 1989De Jong and Spears 199ilichalewicz 1996 Michalewicz and
Schoenauer 1998ack, Hammel et al. 199W¥itchell 1998 Deb and Beyer 200Haupt and
Haupt 2004 Grefenstette 2013Poli and Koza 2014 Siarry 2013 et la méthode
d’optimisation par essaim de particul&bérhart and Kennedy 1995hi and Eberhart 1998
Eberhart and Shi 200@&berhart and Shi 200Llerc and Siarry 2004Clerc 2005 Clerc
2010 Kennedy 201pParsopoulos, Vrahatis et al. 20MNickabadi, Ebadzadeh et al. 2011
Kiranyaz, Ince et al. 201 &iarry 2014 Yan and Luo 2014

1.3.2.1 Méthode Monte Carlo
La méthode de Monte Carlo inventé par Nicholas Mmilis et Stanislaw UlamMetropolis

and Ulam 1949Metropolis 1987 est la méthode stochastique la plus basique.dalieourt

I'espace de recherche avec un tirage aléatoire geiNs suivant une loi statistique souvent

uniforme. L'organigramme de cette méthode est ptésgans la figure 1.11.

[ Initialisation : x, aléatoire, N, n=0 et t=0 ]
—'[ Tirer un pointxg, t=t+1 ]47

w Non

Oui

[ Enregistre,;, n=n+1

l Non

Oui

[ Solution optimale

Figure I.11 : Organigramme de la méthode de Monte Carlo.

Si N est suffisamment grand, le minimum de cesuwalest le minimum de la fonction

objective sur tout I'espace. En pratique cela esi pfficace. Cependant, l'utilisation du
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hasard pour le probléme d’optimisation est soupeometteuseRu and Hu 1997Homem-

de-Mello and Bayraksan 20L&En effet, cette méthode utilise une procéduexploration

sans une stratégie d’exploitation ou a chaquetitérda fonction objective est évaluée a un
nouveau point. Si cette solution est meilleure lqusolution courante alors elle est enregistrée

et la recherche continue jusqu’a qu'un critere dfarsoit verifié GSakalauskas 2002

Rubinstein and Kroese 201Kroese and Rubinstein 2013omem-de-Mello and Bayraksan

2013. Malgré la simplicité de mise en ceuvre de ceté&thode, elle nécessite un nombre
important d'évaluations de la fonction objectiveleetconnaissance de la loi de répartition

statistique de I'espace de recherche.

[.3.2.2 Méthode Recuit Simulé

La méthode du recuit simulé (Simulated Annealieginme I'indiqgue son nom est inspirée de
la technique dite recui{rkpatrick, Gelatt et al. 1993 Cette technique est utilisée dans le

domaine de la physique des matériaux, et en pheiida métallurgie pour obtenir un alliage
sans défaut. L’opération consiste a réchauffer @ahjusqu’a qu’il devient liquide. A ce
stade, nous refroidissons assez lentement le rpétal permettre aux molécules de trouver
I'équilibre thermodynamique a une température derinéNous obtenons ainsi des structures
stables, avec un état d’énergie minimale correspama état cristallin parfaivan Laarhoven

and Aarts 198)/ C'est cette méme logique qui est la base de laadéttiu recuit simulé. En

effet, pour éviter le piégé des optimums locaux,méathode du recuit simulé exploite
l'algorithme de Meétropolis. Ce dernier est un med&ui simule ['évolution d'une
configuration d'atomes vers I'équilibre thermighe{ropolis, Rosenbluth et al. 1963

Le comportement des atomes est caractérisé pairdtatistique proposée par Boltzman. Pour
une température donnée T, la probabilité pour gsystéme d’atomes soit en état d’énergie
E, est proportionnelle éxp(—E /T). Dans cette logique, quand la température tendaés

les états d’énergie minimum sont les seuls a avwdr probabilité non nulle d’existeAdrts
and Korst 1989Goffe, Ferrier et al. 1994\fifi, Dang et al. 2013

Dans le concept d’optimisation par la méthode derdpelis (Metropolis, Rosenbluth et al.

1953, les différentes configurations d'atomes sontrésgntées par les parametres du
probléme d'optimisation. La température du systé&siereprésentée par une variable de
contréle T, tandis que I'énergie est remplacéelgpdonction & minimiser. La recherche d’'un
optimum global correspond & un état d’énergie mimimA partir d'une configuration donnée

X, la transformation a la configuratignest acceptée si elle diminue la fonction objecfjve

28

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Theése de El Hacen Brahim, Lille 1, 2015

sinon, elle est acceptée avec la probab#itg(f(y) — f(x)/T). Si la variation def est
négative ou nulle, I'exponentielle est supériewezgal a 1. Dans ce cas, la configuration est
acceptée. Et si elle est positive, la probabilgécemparée avec un nombre aléatoire entre 0
et 1. Si la probabilité est plus grande, la canfigiony est acceptée, sinon elle est rejetée
(Aarts and Korst 1989ngber 1993Dowsland and Thompson 2Q1&fifi, Dang et al. 2013

Les différentes étapes de cet algorithme sont septées dans la figure 1.12.

[ Initialisation : X, aléatoire, Ty, ett=0 ]
4{ Tirer un pointx.; dans le voisinage dg ]q——
M Oui

Non

[ Générer un nombre aléatojpedans [0,1]]

exp(AfT) <p ?

X =X4q €tt=t+1

Non

équilibre ?

Oui

[ Diminuer la températur@ ]

Non

Convergence ?

Oui
Solution optimale

Figure 1.12 : Organigramme de la méthode du recuit simulé.

Dans cette représentation de la méthode du reicnitiés un certain nombre de parametres
doit étre définis : la température T, I'équilibratsstique (nombre d'itération nb) etnd. La
température varie au cours du temps, elle est iehaievée au début et diminue
progressivement jusqu’a qu’elle soit proche dd §al deux fagons de varier la température.
Nous pouvons considérer des paliers de températucemmencant par une température trés
élevée et fixée et au bout d'un certain nombrehd@gements nous diminuons la température
du systéeme. La deuxiéme alternative est de failgsbala température de fagon continue en
utilisant un critere de décroissance, par exentpgii(2003 Bouallagui 201D:

Tipr1 = X.T; (1.38)
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L’équilibre correspond au moment ou nous devonsigbiala température. Cela peut étre

définit par un nombre d'itérations associé a umgtrature donnéesisk €st une valeur de la

température proche de zéro. Elle correspond a Iadtde systéme est gelé. C’est un critére

d’arrét ou plus aucune transformation (qui augmeéérergie du systéme) n’est acceptée.

[.3.2.3 Méthode de la recherche taboue

La méthode de la recherche taboue est une méthedectierche globale développé par

Glever principalement pour des problemes d’optitioesacombinatoire Glover 1986 Glover

1989 Glover 1990 Glover and Taillard 1993 Elle permet de trouver un optimum global ou

une solution proche de l'optimum, avec un tempsaleul raisonnable. Comme les autres

méthodes stochastiques, la méthode est initiaéisée une configuration aléatoire. A chaque

itération, le voisinage de la configuration coueaast exploré par une série de mouvements

aléatoires. Les étapes de l'algorithme de la méttusdrecherche taboue sont présentées dans

la figure 1.13.

Initialisation : Xy aléatoire, et=0

A 4

Tirer un pointX.q, t=t+1

A 4

Actualiser la liste T

Non

Oui

Solution optimale

Figure 1.13 : Organigramme de la méthode recherche taboue.

X Permet
de trouver
meilleure

solution ?

Enregistre,

Non

Le point fort de cette méthode ce qu’elle utilise umémaoire pour enregistrer les mouvements

enfin d’explorer son historique pour éviter de mEvea des solutions déja visitée. Les

solutions récemment visitées sont enregistrées daasliste "taboue" de taille limitée et

considérées interdite&over 1994 Glover 1997 Glover and Laguna 20).3
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S’il existe une solution interdite qui peut nousrpettre de trouver une meilleure solution du
probléme, alors elle peut étre retirée de la liBtans ce cas, la nouvelle solution obtenue
remplace la solution courante. Afin de libérer despace dans la liste de solutions

potentielles. La plus ancienne solution est retat&emplacée par la plus récente.

1.3.2.4 Algorithmes génétiques
Les Algorithmes génétiques font partie des algorék évolutionnaires inspirés du concept
d’évolution naturelle élaboré en 1859 par Charleswin ([Darwin 1859. Ce modéle
d'évolution est reproduit pour trouver des soludigour un probleme donné. Les premiers
travaux pour I'adaptation d’'un tel modele aux pewbés d’optimisation remontent aux années
soixante avec John HollandHdglland 197%. Ainsi, un algorithme génétique repose sur
I'analogie avec les phénoménes biologiques comrogtsi@ar Darwin. Les individus les plus
adaptés a leur environnement ont une plus grarm®apilité de se reproduire. C'est donc la
population qui sera évoluée pour améliorer lesvidds et non un individu particulier. Nous
obtenons ainsi un ensemble de solutions et pasalagon unique.
Le vocabulaire utilisé est donc nécessairementi catuployé par les biologistes et les
généticiens. Nous parlerons donc d’individu (solosi potentielles), de population (ensemble
d’individus), de génes (variables), de génératiérgtion d’algorithme), de parents, de
reproduction, de descendants, de chromosomes @gei caractéristiques des individus), de
croisement et de mutation (opérateurs de reprazhjcti
Un algorithme génétique peut étre découpé en deqoeé principales comme illustré dans la
figure 1.14. La procédure débute avec une populativtiale. A chaque génération, les
individus sont évalués par l'opérateur sélectioms Isolutions les plus adaptés passent a
I'étape reproduction pour générer des descendaidiahd 1979. Le fonctionnement de
I'algorithme dépend de deux concepts : le codagpatametres pour décrire les individus
sous forme des chromosomes formant un ensemblérdss gNous travaillons ainsi avec des
codes et non avec les individus eux méme. Le dm&i@écanisme associé aux algorithmes
géneétiques est celui de la mesure d’adaptatiomé&manisme refléte la capacité d’'un individu

a répondre au mieux aux criteres d’optimisatidtiolland 1975 Michalewicz 1996

Michalewicz and Schoenauer 19%ajii 2003. Par la suite, nous décrivons la procédure

effectuée par chacun des opérateurs ainsi quespess les plus importants utilisés dans un

algorithme génétique.
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Pour démarrer un algorithme génétique, une popud@ide N individus a évoluer est définie.
Elle peut étre obtenue par une création d’individdoduits par I'utilisateur afin de donner la
forme des solutions potentielles du probleme. Qeti¢hode peut favoriser une convergence
rapide mais elle risque de conduire a un optimucalldNéanmoins, l'initialisation aléatoire
sans conditions privilege la diversité. Cet aspesit tres utile pour l'algorithme ou les
individus de départ sont différents les uns deseautNous avons plus de chance d’en

produire les meilleures solutions possibles.

[ Population initiale ]

4

—'[ Evaluation des individus]
l Sélection l

Reproduction (croisement, mutatiori)

[ Insertion dans la populatior]

Convergence ?

Oui

Solution optimale

Figure 1.14 : Organigramme général d’un algorithme génétique.

La fonction d’adaptation est déduite de la fonctpective pour mesurer la performance des
individus. En effet, les algorithmes génétiqued sl@s méthodes de maximisation de fonction
de valeurs positives, or les pluparts des problemesontrés sont des problemes de
minimisation pour une fonction quelconque. Il eshc nécessaire de remplacer la fonction
objective par une fonction d’adaptatigp. Dans le cas d’une minimisatioRghmat-Samii
and Michielssen 1999:

fo(®) = max(f (2)) = £ () (1.39)
Dans le cas d’'une maximisation d'une fonction, edtinction prend des valeurs négatives
(Rahmat-Samii and Michielssen 1999

fa(x) = f(x) — min(f (x)) (1.40)
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mf?x(f(x)) et mPin(f(x)) sont respectivement les maximum et le minimumaléohction

objective dans la génération courante P.

La sélection est une opération appliquée sur lallptipn enfin de sélectionner les individus
les plus prometteurs pour former la populationadprbchaine génération. La sélection de ces
individus est basée sur leur valeur d'adaptati@s. jlus faibles n'auront pas la possibilité
d'avoir de descendants. Pour créer de nouveawddngi nous pouvons choisir des individus
au hasard et de les mélanger aléatoirement. Leams@&aes de sélection les plus utilisées sont
la sélection proportionnelle (ou la roue de lofefi¢olland 1973, la sélection par randéker
1989, la sélection par tournoBéck 1995. Ces différentes méthodes partagent la méme
demarche, qui consiste a attribuer a chaque ingiyjdine probabilité?; d’étre sélectionner.
Selon le mécanisme de sélection utilisé, la valéerP; est calculée directement ou
indirectement a partir de la valeur de la foncticadaptation :

Dans le cas de sélection proportionnetlel{and 1975 :

LEFAOYCYIMAD) (141)
Ce meécanisme est représenté par une roue de latieteee en N secteurs de surface
proportionnelle a la probabilité de sélect®nL’aiguille de la roue represente l'individu ou a
chaque lancement l'individu est rajouté a la nolevpbpulation. la probabilité de sélection
est donc donnée en fonction de sa performance prfarmance moyenne de la population
(Hajii 2003. Il est tout a fait possible qu’un individu so@jouté plusieurs fois. Le nombre
de copies d’un individu peut étre fixé. Dans ce appelé sélection proportionnelle a reste
stochastique, le nombre de copies d’'un individudesiné par la partie entiere du nombre réel
P;, c'est-a-dire I'unique nombre enti€(i;) tel que :

N(ij) <P <N(i) +1 (1.42)

Le nombre d’individus sélectionnés est donc dquraré

Ng = SN, N(ix) (1.43)

Il est probable qu&/s; < N. Dans ce cas, la population est complété par éleetfon par roue
de loterie avec la probabilité de sélectiBaker 1985Baker 1987 :

P, = (1/(N — Ng)) <(fa(lj)/(% 11¥=1(fa(ik))) B N(ij)) -

Dans le cas de sélection par tournoi, un certamhbme d’individus est sélectionné de la

population courante. Le meilleur parmi eux est c@ané, et cette procédure est répétée
jusqu’a I'obtention de N individusB@ck 1995.
Dans le cas de sélection par raBaKer 1985Baker 1987 :
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P,=1+P— (2Pk;/N — 1) (1.45)
Ouk; est le rang de l'individu. Les individus sont résgle telle sorte que les meilleurs sont
dans les premieres positions k = 1,..., tandis ggend@ins performants y occupent les
dernieres k =,..., N-1, N2 prend la valeur O ou 1, i1 définit la probabilite sélectionner tous
les individus (P=0), ou seulement les individusdes performants (P=1).

L'opérateur de croisement est un processus aléate@c une probabilité de croisemBut Il

est appliqué a des couples d’individus choisisaaatd pour former deux nouveaux individus
(Janikow and Michalewicz 1991l e croisement peut étre de type pohidlland 1979, deux

points Oe Jong 197h croisement uniformeSyswerda 19890ou croisement arithmétique

(Janikow and Michalewicz 19%1

hY

Le croisement en un point (figure lL1&)nsiste a choisir aléatoirement un point de
croisement. Les composantes situées a gauche pardesont conservées et celles a droite

sont échangées.

Point de croisement

Parentl | X; X, | X3 X4 X5 X1 X | YsYsYs Enfant 1

p—

Parent2 | Y, Y, | Ya Y, Ys Y1 Yo | X3 Xg Xs Enfant 2

Figure 1.15 : Croisement en 1-point.

Le croisement en deux points (figure 1.16)nsiste a échanger les composantes situées entre
les deux points de croisement, choisis au hasartie Géthode peut étre généralisée avec un
croisement en k-points ou les descendants sontéfsren alternant les (k+1) sous chaines
(De Jong and Spears 1992

Points de croisement

N

Parentl | X; X, | X3 [X4 X5 X1 X5 | Y3 | X4 X5 Enfant 1

p—

Parent2 | v, Y, | Y3 |Y4 Vs Y1 Yo | X3 |YsYs ) Enfant2

Figure 1.16 : Croisement en 2-point.
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Le croisement uniforme (figure 1.17) consiste diatiser aléatoirement un masque binaire de
la méme taille que les individus. Le premiére enfst obtenu en prenant le composante du
premier parant lorsque la case du masque correapbmedut 1 et du deuxiéme parant si elle
vaut 0. Le deuxieme enfant est créé de la mémenfagais en prenant le premier parent si la

case correspondante vaut O et de deuxieme parelte saut 1.

Masque bilinéaire ] 01 10 1

Parentl | X; X, X3 X4 X5 Y Xy X3Y, Xs | Enfantl

p—

Parent2 | v,Y, Y5 Y, Ys X1Y2Y3 X4 Vs Enfant 2

Figure 1.17 : Croisement uniforme.

Le croisement arithmétique est un croisement réel egt a I'encontre des croisements
binaires exposés précédemment. Il a 'avantageptbesr de nouvelles régions et permettre
ainsi de faire apparaitre de nouvelles valeurgpdeametres.

Pour garantir de rester dans I'espace de rechemolus, définissons un poid3 € [0,1]. Ainsi
pour deux parent®¥ etY, I'enfantX’ est créé avec un pourcentdgjede X et un pourcentage
(100 — P) deY, et inversement polt'. Les descendants sont donc donnés par :

X' =PX+(1-P)Y (1.46)

Y' =PY +(1-P)X (1.47)
L'opérateur de mutation est une procédure appliquédes individus de fagcon a obtenir
d'autres individus avec des nouvelles caracténistiq Cela veut dire que nous avons
introduire une faible variation dans la solutionrmus changeons la direction de recherche et
atteindre ainsi des nouvelles régions de l'espaaecherche.

Le mécanisme de mutation peut étre implémenté dimariere uniforme ou non uniforme

(Davis 1989 ou encore la mutation aux bornggrfikow and Michalewicz 1991Dans la

mutation uniforme, une composantg est choisie au hasard et remplacée par une valeur

aléatoire dans I'espace de recherche. Tant dislajmeutation non uniforme modifie cette
valeur dans un intervalle qui est plus en plug petc I'avancement de la procédure.
Ces trois opérateurs que nous venons de décriverida les meilleurs individus. lls se

propagent de génération en génération, en se camtbou en échangeant leurs meilleures
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caractéristiques et ainsi les régions les plus pttauses de l'espace de recherche sont

explorées, ce qui permet d'atteindre un optimurbajlo

[.3.2.5 Méthode d’optimisation par essaim de partigles
La méthode d'optimisation par essaim de particaleBarticle Swarm Optimization (PSO) est
un algorithme d’optimisation stochastique proposé pberhart et Kennedyeberhart and

Kennedy 199pqui I'ont découverte en cherchant a simuler nugu&ment le comportement

collectif de vols d'oiseaux et de bancs de poiss@ette méthode partage certaines
particularités avec les méthodes évolutionnistesiséinitialisation de la procédure avec une
population choisie aléatoirement. Cependant, eflet @tre considérée parmi les méthodes
itératives ou nous nous approchons peu a peu dellaion optimale. D’une autre part,
I'efficacité de cette méthode est due a la collabon plutdt qu’a la compétition. En effet, un
individu ne connait pas I'ensemble des informatianais il dispose d’une mémoire locale
qui mémorise sa meilleure position visité et ceexses voisins. Dans la figure 1.18, nous

présentons les étapes principales de la méthode PSO

Initialisation : X, aléatoire, et=0

Mettre a jour la vitesse et la positio
xi(t) etvi(t) pour chaque particule

A

Evaluation

Enregistrer la meilleure position de
chaque particule et du groupe, t=t+

Non

Converge ?

Oui

Solution optimale

Figure 1.18 : Organigramme de la méthode d'optimisation par esdaiparticules (PSO).

A partir de ces informations, les individus moelifi leur vitesse et conservent ainsi une

distance optimale entre eux pour suivre une terelghabale par rapport aux mouvements
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locaux de leur voisinageClerc and Siarry 20Q4Clerc 200%. Dans un contexte
d’optimisation, la premiére étape dans la méthd8l® Bst la définition d’espace de recherche
de dimension D et l'initialisation de I'essaim darfcules dans cet espace. Nous pouvons le
faire soit de maniére aléatoire, soit de maniégaliére, en particulier sur la frontiere. En
général, I'approche le plus efficace est une coaibon des deux précédentes. Une particule

est caractérisée, a l'instant t, par les vectéu&)) _ | et(v;(t)),_,  quitraduisent sa

position courante dans l'espace de recherche, atitease courante, respectivement. La
position de la meilleure solution trouvée par cgidgeticule est donnée par un vecte(r).
Enfin, la meilleure de celles trouvées en son wagé est indiquée par un vectg(t)

(Parsopoulos, Vrahatis et al. 2010

Une particule peut avoir trois tendances : tendansaivre sa propre vqgiéendance revenir
sur ses pas vers la meilleure solution visitédgetlance de suivre le meilleur voisin. Nous
pouvons définir la topologie et la taille du voasge d’'une particule, soit comme un voisinage
géographique recalculé a chaque itération, souaigsinage social prédéfini. Ce dernier est le
plus utilisé du fait qu'il est simple & programmgins colteux en temps calcul et, en cas de
convergence, il tend a devenir un voisinage gédugage. La vitesse est donc donnée par une
combinaison linéaire de trois éléments. Les éqoatide mouvement d’'une particule sont

définies pour chaque dimensiboomme suitClerc 2010 :

vi(t +1) = cv;(6) + c2(p(®) = x:()) + c3(g(®) — x:(1)) (1.48)
xi(t+1) = x;(t) + v;(¢) 40)
c, =rand(0,7;) (1.50)
c; = rand(0,7,) (1.51)

our; etr, sont des constantes positives déterminés suigastdtion empirique; + r, < 4.

c1, C; €tcs sont introduits pour pondérer les trois tendamieesiouvements des particules.

Le facteurc, est appelé facteur d’'inertie, il permet de défiaicapacité de chaque particule
d’explorer I'espace de recherche afin d’amélioeecbnvergence de la méthoddéigkabadi,

Ebadzadeh et al. 201L1Si ¢; > 1, nous avons une exploration globale. Dans le catao

valeur dec; est faible, I'exploration est locale. Pour un neeit compromis entre
I'exploration locale et globale, les études merggsShi et Eberhart indiquent une meilleure
convergence de la méthode payre [0.8,1.2] (Shi and Eberhart 199&berhart and Shi

2007). Une autre alternative consiste a diminuer léelaicd’inertie a la maniére de réglage de
la température dans la méthode de recuit simuléeyample avec des valeurs décroissantes
linéairement de 0.9 a 0.4gn den Bergh and Engelbrecht 2002
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Pour éviter qu’'une particule sorte de I'espaceatierche, nous définissons un espace fini
donné pafx,,in, xmax]?. Ce mécanisme appelé confinement d’'intervallusi que si une
composante calculée sort de I'intervillg;,,, x4 1, Nous lui attribuons la valeur du point de
I'espace de recherche le plus proche. Cela rediemt a remplacer I'équation (1.49) par :

x;(t + 1) = min(max(x;(t) + v;(t), Xmin), Xmax) (1.52)

Ce mécanisme peut étre compléter par une moddicalie la vitesse, en remplacant la
composante qui pose probleme par son opposée lananlant.

Afin d’assurer que les particules ne se déplacasttp rapidement, avec le risque de passer
a coté de I'optimum, il est nécessaire de fixer vitesse maximale ou utiliser un coefficient

de constriction k proposé par Cle€iérc and Siarry 20Q4Llerc 2005 :

1 |caZ2—4cy)
Cy 2

(1.53)

olc, = ¢, + c3. L’équation de la vitesse (1.48) devient :

vi(t+ 1) = cv(t) + rand(0, cmax)(p(t) — xi(t)) + rand (0, cmax)(g(t) — xi(t)) (1.54)

oU Cnax = max(c, + c3). Pour améliorer la convergence, les coefficients c,,,, doivent
étre choisis dépendants. En pratigig, est choisi inferieur a 1. Pour une meilleure
exploration de I'espace de recherchgdoit étre proche de 1. Néanmoins, cela diminue la
vitesse de convergence,,,, peut étre calculé par la formul€lérc and Siarry 2004Clerc
2005 :

Cmax = (2/0.97725)¢, (1.55)
vi(t+ 1) = cv(t) + rand(0, cmax)(p(t) — xi(t)) + rand (0, cmax)(g(t) — xi(t)) (1.56)

Selon Shi et alEberhart and Shi 20Q0utilisation d’une vitesse maximale, ., = X;mnax, €N

plus d'un coefficient de constriction, permet d'dioer les performances globales de
I'algorithme.

1.3.3 Les méthodes hybrides

Les méthodes hybrides ou les techniques d’hybddagist une tendance actuelle dans les

développements des approches d’optimisatiglonf, Raidl et al. 201,0Blum, Puchinger et

al. 201). Cette technique vise a combiner les avantageeae méthodes d’optimisation afin
d'obtenir des méthodes efficaces pour la résoludies problemes d’optimisation difficiles,
nous pouvons combiner une méthode stochastiques a@c une autre méthode
d’optimisation stochastiquegiigeline 1998 Xu 2002 Xu 2003 Cavazos, Moss et al. 2006

Mohanta, Sadhu et al. 2008uwannarongsri, Limnararat et al. 208Wang, Gao et al. 2007
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Kao and Zahara 20081ashinchi, Orgun et al. 201Mukhopadhyay and Mandal 2011 8oit

avec une méthode déterministe ou tout simplement aine technique d’évaluation de

performance. {asconcelos, Saldanha et al. 198alsa-Canto, Banga et al. 1998epeis,

Pieja et al. 200Xlepeis, Pieja et al. 2003/uyl, Dumas et al. 200Banga, Balsa-Canto et
al. 2005 Boutevin, Deroussi et al. 2006helouah and Siarry 200ban, Liang et al. 2006
Fan and Zahara 200¥%ang, Li et al. 2007Kelner, Capitanescu et al. 2Q08sdon and
Plummer 2008Tsoulos 2008Zahara and Kao 200@rgéaez, Velazquez et al. 201Brahim,

Guessasma et al. 2Q1BI-Wakeel 2013 La recherche globale est utilisée pour trouver

'ensemble des solutions admissibles. Par la slatepéthode locale effectue une recherche
robuste dans l'espace des solutions admissibles fpouver la solution optimale. Cette
approche a l'avantage de pouvoir résoudre des gmad avec une infinité des minimums

locaux Xu 2002 Xu 2003. Dans la littérature certaines méthodes d'opttioa proposent

I'hybridation des méthodes déterministes entresglleuati-Ahmed and Storey 199Dai and
Yuan 2001Yiu, Liu et al. 2004Andrei 2009 Long, Liang et al. 201,3lian, Han et al. 20}4
Les techniques d’hybridation peuvent étre divigetreis classe, selon Siarnbiérry 2014 :

» Chainage de méthodes, ou les méthodes sont wdildé@e maniere séquentielle.
L'une des méthodes est utilisée pour résoudre wargepdu probleme et l'autre
meéthode prend le relais pour trouver la meillewlaton du probleme.

e Couplage de méthodes, ou I'une des deux méthodemabgse dans la procédure
d’optimisation de la deuxieme méthode, et aing, feéthodes agissent d’'une fagcon
séquentielle et itérative.

» Couplage hiérarchique, ou l'une des méthodes estirdmte et la deuxieme est
utilisée seulement pour évaluer les solutions téeg\par la premiere méthode.

Dans ce qui suit, nous allons classer les méthiogasdes proposées dans la littérature selon
les familles des méthodes qui les forment, ens tsous-classes : déterministe-déterministe,

stochastique-stochastique et stochastique-détestaini

1.3.3.1 Couplage déterministe / déterministe
Certains auteurs ont suggéré une stratégie d’hatioid résultant du couplage des méthodes
déterministes entre eux. Pour éviter de se retroavec des optimums locaux, ce qui est
'inconvénient majeur de cette famille de méthod&mptimisation, des auteurs ont proposé
des méthodes hybrides du gradient conjugué. L'idse de déterminer la direction de

recherche d’'une maniere permettant de converger @ptimum global. Par exemple, Touti-
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Ahmed et al Touati-Ahmed and Storey 19p@roposent une hybridation de cette méthode
aux criteres de Fletcher-Reeves et Polak-Rib&hefchuk 1994 Jian et al Jian, Han et al.
2014, Andrei Andrei 2009 et Dai et al Dai and Yuan 2001utilisent la recherche linaire de
Wolfe (Nocedal and Wright 199%our produire des directions de recherches. Zierayl
(Zhang and Zhu 1990ont proposé une méthode hybride en couplant éthades quasi-
newtons (BFGS et DFP) et la stratégie de régiocotéiance Nocedal and Wright 1999

1.3.3.2 Couplage stochastique / stochastique

La combinaison de deux méthodes stochastiquesapeutir & de meilleurs résultats en vu de

la localisation de I'optimum global. Lee et &kg, Scheraga et al. 1998t (Mohanta, Sadhu

et al. 2007 ont proposé des approches hybrides d'optimisaiionombinant les algorithmes
génétiques avec le concept du recuit simulé. Angdfingeline 1998 a utilisé le mécanisme

de sélection de tournoi des algorithmes génétiquesr I'hybridation de la méthode
d'optimisation par essaim particules (PSO). Ceaitelinaison est avantageuse par apport a la

méthode PSO pour certaines fonctions test complésas et al Kao and Zahara 200&®nt

proposé une méthode hybride combinant les algoeshgénétiques et la méthode PSO. Cette

derniere est utilisée pour créer les individus gas mécanismes issus de PSO avec les

operateurs de production classiques des GA. Suwamgsti et al $uwannarongsri,

Limnararat et al. 20Q7ont développé une stratégie d'hybridation paplzge de la méthode

de recherche taboue et les algorithmes généti§Mang et al Wang, Gao et al. 2007nt

suggéré une meéthode hybride basée sur la méthodecdnie de fourmis et le principes de

la sélection des méthodes évolutionnistes.

1.3.3.3 Couplage stochastique / déterministe
La notion du hasard utilisé dans les algorithmeshetistiques est tres efficace pour trouver
une solution optimale. Néanmoins, elles nécessgeavent un grand nombre d’évaluations
de la fonction objective. Pour éviter cet inconedrj une technique venant d’autres méthodes
d’optimisation que les méthodes stochastiques astent utilisée pour guider la recherche
d’'un optimum. La définition d’un pas, d’'une diremtiet d'un voisinage de recherche peuvent
rendre les méthodes stochastiques plus rapidedfieaces. En partant d'une solution
X = (x);e;, NOus nous déplacons vers une solution (Y);c;, dans le voisinage dg, et
cela a I'aide d'un vecteur p&s= (p);c;. Le pas doit étre grand au début de la recherche p

permettre I'exploration de tout I'espace et dimirduehaque itération pour se focaliser sur la
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zone ou la fonction objective décroit. Le déplacaetrest donc donnée paGlover 1990
Glover and Laguna 1999
(xt41); = (x); + (rand);. (p;); avec—1 < rand; < 1 (1.56)

Et le voisinage du point est définit par les mouvements aléatoires a pagtice point. Pour
un pas donnéP le voisinagd/, (x) est comme suit :

Vp(x) ={Y:|X - Y| < P} SU)

Le pas d’avancement dans I'espace peut étre choistante comme c’est le cas dans la
version basique de la méthode du simplexe (SBpefdley, Hext et al. 19%2La

modification proposée par Nelder et Meatklder and Mead 196%®st plus efficace. Il s’agit

d'un pas variable adapté a chaque étape pour agewveapidement. Si nous somme loin de
I'optimum, nous augmentons le pas et si nous nousgproche, nous réduisons le pas. Pour
I'optimisation avec des variables continues pamkthode recherche taboue (TS), HHu (

1992 a proposé d'utiliser un ensemble de pas défini pa

)i = (Ccmin)i — Comax) i)/ ¢ (1.58)
OUXmin €t Xgmar SONt les bornes inférieure et supérieure de chagomposante,
respectivementc; est un facteur de réduction supérieur a 1, il dédpgénéralement de
I'espace de recherche. La liste taboue est linpitde faciliter le stockage. Cette version de la
méthode propose que la liste de solutions inteyd#eit remplacée par les derniers pas
correspondants aux meilleures solutions.

Le couplage d'une méthode déterministe avec unéoaétstochastique est une approche
répandue pour développer une méthode d'optimisatiboste. Par exemple, Argaez et al

(Argaez, Velazquez et al. 201ant proposé une méthode hybride par chainageédleoates

entre la méthode des perturbations stochastiquesaaroximations simultanées (SPSA)
(Spall 1992 Spall 2003 et la méthodes de Newton-Krylov (NKArgaez and Tapia 2002
Wright 2005. L’exécution de la méthode de SPSA avec diffé&rgmtints initiale (multistart)

permet d’explorer I'espace de recherche et détenmamsi les régions avec les plus faibles
valeurs de la fonction objective, et cela sansrdvesoin de calculer des dérivées. A partir de
points explorés des ces régions, un modeéle anaéytiifferenciable est créé pour représenter
la fonction objective dans cette zone. A ce stémlenéthode locale (NK) est utilisée pour
obtenir une solution optimale. Chelouah et Sia@fi€louah and Siarry 20p6nt développé

une méthode hybride par couplage entre la méthedeecherche taboue etla méthode du
simplexe. Cette derniere est utilisée pour effectue démarche d’exploitation dans la zone

prometteuse trouvée par la méthode de recherclogdal®i un critere d’arrét est atteint, le
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meilleur point du simplexe remplace le plus maudass une liste de solutions prometteuses
et la procédure d’exploration recommence a paetica point avec une nouvelle liste taboue.
Une combinaison de la méthode d’optimisation paaies particules (PSO) et la méthode du
simplexe de Melder—Mead (PSO-SM) a été proposé&qaret Zahara et aFén and Zahara

2007, Zahara and Kao 2009Pour un probléeme a n dimensions, I'approchedo(@n+ 1)

particules. Les points sont classés du meilleuieas Les n meilleures particules formant un
simplexe de dimension n+l1 sont modifiés par la wdthdu simplexe et renvoyé a la
méthode PSO. Ce méme principe a été utilisé poar hybridation entre les différentes
meéthodes génétiques (GA) et la méthode SM pouwémle minimum global des fonctions

continues fortement non linéairdsaf, Liang et al. 2006Une autre méthode hybride (PSO-

SM) est récemment proposé par El-Waké&i\/akeel 2014 La méthode utilise PSO pour
localiser la zone ou se trouve l'optimum globalett€ région est ensuit exploitée par la
méthode SM, avec la solution finale de la métho8& Romme point de départ. Plusieurs
auteurs proposent l'intégration d’une recherchallcans les algorithmes génétiques. Dans
la méthode proposée par Kelner etlatlfer, Capitanescu et al. 2008 recherche locale

basé sur l'outil point intérieur primal-dual (PDIB$t appliquée aux individus nouvellement
géneérés pour trouver des optimums locaux a paesquels les individus de la nouvelle

génération sont introduits. Muyl et @&lgyl, Dumas et al. 2004ont couplé un algorithme

génétique avec la méthode BFGS. Cette derniénatibsée si la méthode GA n'améliore pas
la solution pendant deux générations consécutdass ce cas, les meilleurs individus de la
génération courante sont améliorés par la méthddeIB Cette méme stratégie a été aussi
utilisée par Poloni et alPploni, Giurgevich et al. 2000Tsoulos et al {soulos 2008 ont
proposé une hybridation des algorithmes génétigaesn mécanisme de mutation basé sur la

mise a jour de la vitesse de la méthode d'optimisgiar essaim de particules. La méthode
locale BFGS est appliquée aux meilleures solutpms s’assurer que les points localisés par
la méthode GA sont bien des optimums locaux, cegguinet d’améliorer la convergence de
la méthode. Vasconcelos et alaGconcelos, Saldanha et al. 1p%/ également proposé

I'hybridation de la méthode GA par une méthode réit@ste basée sur le calcul du gradient
pour exploiter la région qui contient la solutiololzple. La recherche globale integre un
critéere d’arrét de la recherche globale par GA pmmmencer séquentiellement la recherche

locale. Yang et alang, Li et al. 200y ont étudié le couplage de la méthode BFGS avec la

méthode de Monte Carlo pour résoudre un problemprabléme d’optimisation contenant

des variables qui expriment le phénomene du cHeoont conclu que, pour des fonctions
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non-linaires, l'efficacité d’'un tel couplage dépedé séquences du chao introduites et
'emplacement de I'optimum dans I'espace de redterc
Dans la littérature, des auteurs ont proposé déisatiés couplant des méthodes stochastiques

hybrides avec des méthodes déterministes. Par dxdfibgpeis at al Klepeis, Pieja et al.

2003 Klepeis, Pieja et al. 2003nt suggéré une stratege d’hybridation entre é&hode
stochastique hybride CSA et la méthode détermini&® développée par Adjiman et al
(Adjiman, Androulakis et al. 199&djiman, Dallwig et al. 1998 Long et al Long, Liang et
al. 2013 ont proposé de coupler d’'une facon séquentialleéthode du lagrangien augmenté
(AL) (Afonso, Bioucas-Dias et al. 201Rirgin and Martinez 2014et la méthode d’évolution

différentielle (DE) Storn and Price 1997ui est utilisée pour trouver une approximatien d

'optimum global de la fonction de Lagrange.

.4 Optimisation pour l'indentification des lois du

comportement mécanique

L’identification du comportement mécanique des mat& a pour objectif de déterminer son
champ d'utilisation dans l'industrie et pour répmmdu mieux aux exigences de conception
(Ashby 2000 Bréchet, Ashby et al. 200Ashby and Brechet 200&eymonat and Pagano

2003 Guessasma and Bassir 2D1Trois étapes sont nécessaires pour la détenmndt

comportement mécanique d'un matériau. La premieresiste a choisir un dispositif
expérimental adapté a la nature de l'essai méoarfihbott 1999. Par exemple, si I'étude
porte sur la conception d’un matériau mousse, dieds la compression jusqu'a densification

est indispensable pour évaluer les champs de défmmRamsteiner, Fell et al. 20pIPour

les matériaux Biopolyméres, une combinaison d’eskaitraction, de cisaillement et de

compression est souvent nécessaiteé¢chawong, Peesan et al. 2003ans certains cas

comme pour le polypropyléne, le chargement uniaesalsuffisant pour avoir une évaluation

précise du comportement mécaniqueoga, Grillo et al. 2009 Dans d'autres cas ou

I'application impligue une biaxialité, des essdisgomplexes sont indispensaliétnagar,
Bhardwaj et al. 2007 La deuxieme étape est l'utilisation d’'une expms empirique

reproduit la relation contrainte - déformatiddi (Landro, Sala et al. 200Rlunes, Dias et al.

2017). Il y a deux options pour déterminer la loi catgive. La premiéere est la formulation
analytique donnant des informations sur les canatigpues structurelles associées a la
déformation mécaniqueLiang 201). Dans le cas d'arrangement aléatoire de phasealdul
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par éléments finis est un moyen privilégié, a cadisda complexité de la microstructure.
Cette méthode a 'avantage de résoudre des éqaatifférentielles représentant la relation
contrainte - déformation a petite échelle pour pibtane réponse macroscopiquiriaga,

Lazkano et al. 20Q7Ferreno, Carrascal et al. 2011A ce stade, lidentification du

comportement mécanique nécessite un troisiemerergai est la stratégie d'optimisation.
Celle-ci consiste principalement en limplémentatid'un algorithme qui fournit un
ajustement intelligent des paramétres mécaniquessant la loi constitutive, en minimisant

I'écart entre les réponses numériques et expératenfe, Gu et al. 2014

Ces dernieres anneées, les méthodes d’optimisatbnmontré une grande capacité pour

résoudre les problemes mécaniques. Dans littéral@@ucoup d’études de caractérisation

mécanique utilisent des méthodes d’optimisatiorrdénistes Bouzakis and Vidakis 1999
Bassir, Guessasma et al. 20D, VanLandingham et al. 200%uessasma and Bassir 2010
Rauchs and Bardon 201Ruljak and Maier 2012Bocciarelli, Buljak et al. 2014Herrera-
Solaz, Llorca et al. 2014Vhitten and Hartl 201AWVieding, Wolf et al. 201y stochastiques
(Cho 2009 Boudouh, Essehli et al. 201€haouch, Guessasma et al. 20dBan, Yeakle et
al. 2012 Esmaeili and Dashtbayazi 201du hybrides Chaparro, Thuillier et al. 2008assir,

Guessasma et al. 200GBuessasma and Bassir 20B@uessasma and Bassir 20Bdahim,

Guessasma et al. 2Q1dinervino, Gigliotti et al. 201% Parmi les application en mécanique

utilisant la démarche d'optimisation nous pouvoitsr des études relevant du domaine

biomédical Hesabgar, Marshall et al. 2018eifzadeh, Oguamanam et al. 20¥ieding,

Wolf et al. 2014. Certaines études ont utilisé la technique deaésle neurones artificiels

pour caractériser les propriétés mécaniquésieésasma and Coddet 2p0amzaoui,

Guessasma et al. 200Buessasma, Chaunier et al. 2011n autre domaine d'utilisation de

ce outil est l'optimisation topologique ou l'optsation de forme Bréchet, Ashby et al.
2001).
Dans ce qui suit, nous focalisons sur les diff@erstratégies d'optimisation mathématique

utilisées pour la détermination des propriétés mi§cees des matériaux. Ces méthodes seront

classées selon la classification détaillée dapsitae précédente.

[.4.1 Utilisation des méthodes déterministes

Plusieurs études ont utilisé des approches détetesnpour identifier le comportement des
matériaux. Pour que le processus d’optimisation sapide, une analyse préliminaire est
souvent nécessaire. Il s’agit, en général, d'urghrigue purement mathématique, par
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exemple, l'utilisation des outils de décompositamthogonale aux valeurs Propres (POD) et
I'interpolation par des fonctions de base radi®8K). L'outil de POD est une technique
mathématique qui permet d’approximer un systemdinhension élevée par une dimension

plus faible Bergmann 2004 La technique de RBF est un moyen d’approximati@s

fonctions multi-variables par des combinaisonsdires des termes basés sur une fonction

unigue unidimensionnelle appelée fonction de basbale Buhmann 2008 Ces deux

techniques ont été utilisées pour l'indentificatthncomportement élastoplastique par l'essai
d’'indentation Buljak and Maier 2011Bolzon and Talassi 20).3Buljak et al Buljak and

Maier 2012 ont utilisé une méthode d’optimisation du prenoedre basée sur I'algorithme

de région de confiance pour déterminer la conteai@siduelle par I'essai d’'indentation. Cette
méthode nécessite le calcul des dérivées premigppsoximées par des termes des
différences finies, ce qui implique des calculsteai. Les techniques POD et RBF ont été
utilisé pour la rapidité de la procédure. Cette mérocédure a été utilisé pdacciarelli,

Buljak et al. 2013 pour minimiser la fonction d'écart dans le cas ldeprésence du

phénoméne de pile-up dans les essais d’indentatiDes essais de traction sur des
échantillons d'alliages d'aluminium AA 6061 et AA-®75-O ont été effectués pour la
validation de l'approche numérique. La fonctionealiye est ajustée par deux parametres
introduits pour représenter les sources d'errdiassignification de ces paramétres et leur
influence sur l'indentification des propriétés méicaes sont étudiées par Moy et &lofy,
Bocciarelli et al. 2011 Bouzakis et VidakisBouzakis and Vidakis 199®nt développé une

procédure d'optimisation sans contraintes pourrghéter la courbe contrainte-déformation
d’indentation sphérique. Cette méthode demandengseire d’empreinte et calcul d’éléments
finis pour chaque point d’'indentation ce qui edficie a réaliser. L'algorithme a été utilisé
pour décrire la loi multilinéaire isotrope pour anier 100Cr6. L’équation polynomiafe

décrivant I'empreinte mesurée | est donnée pardéopdeury;*** en fonction du diametre

mes
Xj

correspondant au premier segment par la relakomf{opoulos 198p:

Sy == (0. (1.61)

. La premiere étape de la procédure est la détatimim de la limite d'élasticité

ou HV est la duret&=m-2 oum est I'exposant de Meyer.

La penteq;, d'indice i correspondant a un choix de parametresk un pourcentage du

module d'élasticité, la pente optimaf]q‘it est ainsi déterminée par les critéres suivants :

Ay = [Cyfredame — [1 yftldafet < ey (1.62)
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dh;j = h**° — h{} < e, (1.63)

Ou 4; est l'aire de I'empreinteh"** et hfj}f sont la profondeur d’indentation mesurée et

calculée, respectivemers, ete;, représente la précision souhaitée.

La procédure est répétée jusqu'a ce que les daaresr(l.62) et (1.63) soit vérifiés. Suite a la

détermination desPt Eit,

y eto

les déformations élastique et plastique équintalenaximales
gg ™" et e, de la phase de chargement sont utilisées poerndéter la fin de chaque

intervalle de la courbe multilinéaire. Liu et &lu, VanLandingham et al. 200@nt utilisé la

programmation quadratique séquentielle pour lammsation sous contraintes d’'une fonction
non-linéaire définie par la différence entre leswtes expérimentales et numeériques des
essais dindentation appliquée par un indentewuldire de pointe plat sur un gel de
polymere viscoélastique. Rauches etRawfchs, Bardon et al. 2010nt utilisé une méthode

de point intérieur basée sur l'algorithme de régae confiance pour déterminer les
parameétres meécaniques d'un modele visco-hyperigl@stpar des essais d’indentation
sphérique pour des polyméres composés de caoutclmstite ces parametres ont été
utilisés pour modeéliser un essai de traction uaiaxiCette méme procédure a été utilisée
pour identifier un modéle élasto-viscoplastiquecagerouissage non linéaire isotropique et

cinématique pour l'alliage d'aluminium et le cuiviecuit Rauchs and Bardon 201 1Des

bons ajustements entre les courbes expérimentalesineériques en indentation ont été
trouvés. Cependant, ce n’était pas le cas powrdsais de traction. Certaines explications ont
été mentionnées, par exemple, le choix d’une lostitutive adaptée qu’a la modélisation des
essais d’'indentation. Cependant, la stratégie id\igetion proposée pour I'essai I'indentation

par Le Saux et alLé Saux, Marco et al. 20)5H donné un bon accord avec les données

expérimentales des essais de traction, de compnesside cisaillement pur. Cette stratégie
basée sur la méthode du mouvement asymptoti§ranperg 1987a été utilisée pour

identifier les parametres du modele hyper-élastideeEdwards—Vilgis pour le caoutchouc
naturel. Les parametres identifiés ont été utiligg@ésr simuler les essais globaux. Luo et al

(Luo and Lin 200Y ont employé la méthode de régression non-lingainposée par Bates et

Watts Bates and Watts 20D pour identifier les parametres de la loi de paise pour un

essai d’'indentation conique pour des matériaux lirggta tels que, I'aluminium, le fer, le
nickel, le titane et l'acier. Nayebi et alldyebi, Bartier et al. 200INayebi, EI Abdi et al.

2002 Nayebi, El Abdi et al. 2003ont proposé une procédure de détermination diidaté

Vickers par indentation sphérique pour les aci®GrB1012 et X38CrMoV5. Les surfaces de

deux matériaux sont traitées thermiquement avBérentes épaisseurs de diffusion. Une
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nouvelle expression de la dureté a été propodiee.d&pend de trois parametres qui varient
en fonction d I'écrouissage et des épaisseurs aexhes. Ces trois paramétres sont
déterminés a partir de résultats des calculs éléiignis sur une large gamme de matériaux.
Les méthodes du gradient a pas constant et a piasabpnt été utilisées pour déterminer les
valeurs des épaisseurs. Pour garantir une convagggobale, une visualisation graphique de
l'erreur entre I'expression théorique et la couelspérimentale a permis de voir les points

initiaux qui peuvent conduire a la solution globalerrera-Solaz et aHerrera-Solaz, Llorca

et al. 201% ont employé la méthode de Levenberg-Marquardt géterminer les propriétés
de monocristaux d’alliage AZ31. Des essais deitract de compression uniaxiales ont été
appligués dans des différentes directions de daliien. Au moins trois courbes
expérimentales ont été nécessaires pour idengfiesmportement a partir de ces essais. Cette

méme méthode a été utilisée par Marcadon eMardqadon, Davoine et al. 201 pour

étudier les effets de traitement thermique sur pespriétés mécaniques des matériaux
cellulaires. Des essais de traction et de microitatmn ont été effectués. Bergstrom et
al (Bergstrém, Kurtz et al. 2002nt proposé un algorithme d'optimisation nonding sans

contraintes basé sur la méthode de recherche sieple Nelder-Mead. Cette procédure a
permis de reproduire le comportement mécanique dbétnylene ultra - haute -
masse moléculaire par les essais de traction moe@ptmmpression monotone, et traction-

compression cycligue. Haddad et Blafldad and Feng 20pbnt proposé une démarche

d’optimisation non-linéaire sous contraintes poar détermination du comportement
mécanique des composites polyméres époxyde resfparédes fibres de verre soumis a de
sollicitations de chargement quasi-statique et dygae. Le probléme d'optimisation a pour
objectif de maximiser la résistance, la rigidité chatériau et réduire son poids, ce qui
implique trois fonctions objectives. La technique ld fonction d'utilité a été employée pour
résoudre ce probleme d’optimisations multi-objeztivRao 2009. Afin de simplifier le
probleme, I'outil de la transformation de variallgao 2009 a été utilisé pour résoudre un
probléme d'optimisation sans contraintes par ldnod& du simplexe.

L’outil de la fonction d'utilité a été recemmenmbposé par Kursa et aKyrsa, Kowalczyk-

Gajewska et al. 20)4pour trouver la teneur en phases p d'un composiee matrice

meétallique renforcé par une céramique. Plus laueer métal est élevée, plus la conductivité
thermique augmente, mais la densité du matériamomtpoids augmentent également. Des

combinaisons optimales de propriétés thermomécasigat été déterminées. Bui et BU{(

and Pham 20J1ont étudié les effets de la microstructure sucdenportement mécanique

d'un nickel a grain ultrafin soumis a une presssmstatique a chaud. Les microstructures ont
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été caractérisées par microscopie électroniqueagsrission et I'analyse par diffraction des

rayons X. La méthode de Levenberg-Marquakdarquardt 1963Moré 197§ a été utilisée

pour identifier les paramétrés de la loi de HalleRequi exprime I'effet de la taille de grain
sur la résistance des matériaux. Les auteurs omicgue la présence d’oxyde en phase est
responsable du non accord de la limite d'élastaii la loi de Hall-Petch. Une modification
du modéle a été proposée pour prendre en compéeprésence. Rossi et &dssi 201D ont
utilisé cette méme méthode pour identifier les petaes de lois d’écrouissage cinématiques
de Armstrong—Frederick et de Teodosiu—Hu. Des gsdaitraction, de cisaillement et de
cisaillement cycligue ont été effectués dans le das l'acier 3Crl2. La procédure
d'optimisation ajuste les parametres du matériamiamisant I'écart entre les déformations
expérimentales et numériques. Globalement, un boord avec les courbes expérimentales a
éte trouve, cependant, la zone transitoire éldststigue de la courbe contrainte-déformation
est moins précise. En utilisant la méthode de progration quadratique séquentielle.

Whitten et al {Whitten and Hartl 2014 ont prédit le comportement thermomécanique

d’alliages a mémoire de forme. Des données expétates d'essai de traction et de
corrélation d'image ont été utilisées pour valideprocédure d’optimisation. Hesabgar et al

(Hesabgar, Marshall et al. 2016nt utilisé la méthode de recherche de Fiboné€outh

1997 pour déterminer le module de Young du tympan des a l'aide d'un essai
d’'indentation sphérique. Cet essai est souvensétilans la chirurgie vu la facilité de la mise

en ceuvre et l'utilisation d’'une pointe sphériquanpet d’avoir une surface de contact

suffisante pour produire un champ de déformatiqriatable. Wieding et alWieding, Wolf

et al. 2013 ont employé une procédure de programmation qtigdea séquentielle pour

optimiser les paramétres géométriques des échafasddios fabriqués en titane a pores
ouverts. La procédure doptimisation a été utilispeur optimiser les parameétres
géomeétriques afin d'obtenir le module de Young dostical humain en compression

uniaxiale, en flexion et en torsion.

1.4.2 Utilisation des méthodes stochastiques

Chaouch et al Ghaouch, Guessasma et al. 204ht étudié l'influence du traitement

thermique sur les propriété mécaniques en traatiola dureté de l'acier AISI 4140. Une
procédure d’optimisation stochastique de type Mddaelo a été utilisée pour identifier les
paramétres d'un modéle bilinéaire élasto-plastigwwec écrouissage isotrope. Les trois
parametres : le module de Young, le module tangena limite d'élasticité sont modifiés
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d'une facon aléatoire et dans un intervalle donmér prouver la combinaison minimisant
I'écart entre les données expérimentales et nuoEsigLe processus est répété jusqu'a ce

qu'un seuil soit atteint. Boudouh et Bb(udouh, Essehli et al. 20j18nt utilisé cette méthode

pour étudier la dissolution de masse de film migdeeuivre. Pour réduire le temps du calcul,
la probabilité de dissolution a été intégrée danmbcessus d’optimisation.

Seifzadeh $eifzadeh, Oguamanam et al. 2PdaAt proposé une la méthode de recuit simulé

pour déterminer les valeurs de quatorze parameéth@s model mécanique biphasique
poroviscoélastique et un coefficient de frottementre I'indenteur et I'’échantillon pour le
cartilage articulaire. lls ont constaté que le fioeint de Poisson dépend du frottement qui est
rarement pris en compte dans les essais de I'iatlent Cette considération a permis d’avoir
une bonne corrélation entre les données expéritesrganumériques et la méthode de recuit
simulé s’est réveélé efficace indépendamment duxcluni point initial. Dans le cas de
l'identification de plusieurs parametres, les opgres geénétigues garantissent une
convergence rapide avec des résultats précis. tdnégure d’optimisation a été proposée par
Esmaeili et al Esmaeili and Dashtbayazi 2Q1gour caractériser un nanocomposite d’alliage

aluminium-carbure de silicium en poudre. La techeiglu réseau neuronal artificiel a été
utilisée pour deécrire empiriquement une fonctionjeotive a partir des données
expérimentales. La déformation du réseau maximala ille des cristallites minimum de

matrice en aluminium ont été ensuite optimisés yraralgorithme génétique. Ce méme

couplage a été utilisé par Sinah et&ihba, Sikdar et al. 201 ®our l'alliage Nickel-Titane.

Franulovt et al Eranulové, Basan et al. 2009%nt également déterminé les parametres

élasto-plastique et du fatigue oligocyclique ad&d’un algorithme génétique. Une démarche
utilisant les algorithmes génétiques a été proppaédahmoudi et alMahmoudi, Pezeshki-

Najafabadi et al. 20)1pour la détermination des paramétres de la loiGi@boche

d’écrouissage cinématique pour l'acier CS1026 digua oligocyclique. L’utilisation des
algorithmes génétique a prouvé une grande capagtédire ces parameétres. Cependant, la
définition d’intervalle de recherche pour chaqueap#tre a été nécessaire. Pour un

polyéthyléne ultra haute masse moléculaire, Duduririsunceli, Colak et al. 20)0nt

utilisé cette méthode pour déterminer quatorzerpana&s d’'un modéles de viscoplasticité
avec précision et d'une maniere relativement rajieenodéle de la théorie de viscoplasticité
basé sur la sur-contrainte (VBO) initialement dépeE pour les métauX(empl 1996 a été
utilisé pour ce polymére. Cette méme procédure aitilisée par Khan et akKhan, Yeakle et

al. 2013. Le modele VBO a été modifié pour couvrir la dede compression et taux de

fluage et de relaxation. Lin et aLiG and Yang 199P ont proposé une procédure
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d'optimisation basée sur les algorithmes génétiqums déterminer la loi constitutive
viscoplastique des alliages Ti—6Al-4V superplagigjuCho et alGho 2009 a également
utilisé les algorithmes génétiques pour détermieeeffets de 'humidité et de la température
sur le comportements dynamiques d’'un compositeotidpe renforcé de fibres de carbone

époxy. Dans une application médicale, Zhu etZalu( Jin et al. 2000ont déterminé les

prospérités mécaniques du tissu cérébral humaineddai de compression uniaxiale a été
considéré pour identifier une loi de comportemeistagélastique linéaire en utilisant des
algorithmes génétiques pour ajuster les équatiompirgues définissant la loi de

comportement.

1.4.3 Utilisation des méthodes hybrides

Minervino et al Minervino, Gigliotti et al. 201} ont utilisé un couplage stochastique-

déterministe pour la caractérisation du comportérmaestoélastique d'un polymere époxyde
par I'essai d’'indentation. Une méthode évolutiotemia été utilisée pour une recherche
globale. La méthode locale de Gauss-Newton a &iéag€e pour accélérer la recherche de la
solution optimale. Chaparro et aCHaparro, Thuillier et al. 2008ont proposé une

combinaison d'une algorithme génétique et une nu&hdu gradient. Le résultat de
l'algorithme génétique est considéré comme desursleitiales de I'algorithme du gradient
dont efficacité dépend du point initial. La méthdugbride a été comparée avec les deux
méthodes pour identifier les parametres de ladoirope de Voce et la loi cinématique de
Lemaitre-Chaboch pour un alliage d'aluminium EN AW®B4 soumis a une sollicitation de
traction uniaxiale et de cisaillement simple. Umecgdure d’hybridation a été proposée par

(Qu, Jin et al. 2008pour identifier vingt-deux parameétres d’'un modslperélastique pour

l'alliage de Titanium Ti-6Al-4V. La difficulté dulmwix des valeurs initiales des paramétres
est surmontée par la GA et le défaut de la viteeseonvergence de la GA est amélioré par
l'application de l'algorithme de Levenberg-Marquaed l'algorithme de Gauss-Newton.

Bassir et al Guessasma and Bassir 2Dt proposé une stratégie d’optimisation hybride

basée sur les algorithmes génétiques et les réseaummnes artificiels pour déterminer les
propriétés mécaniques des matériaux poreux. Cé&teenstratégie a été utilisé avec efficacité
pour déterminer le comportement mécanique de coibepdBopolymere amidon-zéine

(Guessasma and Bassir 2010
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1.5 Synthese

Dans ce chapitre nous avons présenté un état deslia les méthodes d’optimisation et

I'utilisation de cette technique pour I'indentiftaan des lois de comportement mécanique. Ce
chapitre d’étude bibliographique a été divisé eaxdearties. Dans une premiere partie, nous
avons présenté I'aspect théorique de I'optimisati@ithématique non-linéaire. Les méthodes
de résolution les plus utilisées ont été classadsoés familles : déterministes, stochastiques
et hybrides. L'organigramme de la figure 1.19 résunes trois catégories de méthodes

d’optimisation.

[ Méthodes d ’optimisation]

l Déterministes' ' Hybrides I Méta-heuristiques'

De,zterm!n!stes— Stochast!ques- Determln_lstes- stochastiquel
Déterministes Stochastiques Stochastiques

Méthodes avec Méthodes sans
calcul des dérivée: calcul des dérivée:
| [ Monte] Recuit] [ Recherche [ Essaim de [ Méthodes

Carlo simulé taboue Particules évolutionnistes

—

Méthodes Méthodes Méthodes Algorjthmes
du gradient de Newton du simplexe genetiques

Figure 1.19 : Classification des méthodes d’optimisation.

Nous avons illustré les méthodes déterministes auesans calcul du gradient, avec ou sans
contraintes. Les méthodes de résolution de cetégoae sont des algorithmes de recherche
locale qui peuvent converger rapidement mais sduvers un optimum local. Nous avons
également présenté les méthodes stochastiques ogtii des techniques d’optimisation
globales robustes et puissantes pour résoudrerdeemes non-linéaire a grande échelle et a
plusieurs optimums locaux. Cependant, ils nécegditeaucoup d’évaluations de la fonction
objective et ainsi un temps de calcul codteux,l®tpeuvent rencontrer une difficulté a
converger. Selon le probleme a traiter une combamade deux méthodes de méme catégorie
ou d'une méthode de recherche globale avec uneonétiocale permet de combiner les
avantages des deux méthodes tout en évitant lecosiénients. Cette classe de méthodes
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hybrides a été décrite selon le type de couplagefr@s sous-catégories : déterministe-
déterministe, stochastique-stochastique et stagoastiéterministe. Le couplage de
recherches déterministes et stochastiques esil lleutplus efficace pour garantir une
convergence globale et rapide.

La deuxiéme partie a été dediée a I'utilisation degthodes d’optimisation pour
I'indentification du comportement mécanique desématix. Dans la littérature, beaucoup
d’auteurs ont utilisé des outils d’optimisation paemonter a la loi de comportement. Le
choix de la méthode d’optimisation dépend de laineatlu probleme a traiter et 'espace des
parametres. Par exemple, lorsque les variables dmmtvariables continues, les méthodes
locales sont efficaces. Dans le cas de variabksétes, une méthode stochastique est mieux
adaptée. Lorsque les variables sont a la fois délssr et continues, l'utilisation des
algorithmes génétiques est la plus pratiquée.

Pour un probleme d'identification, les approcheserdénistes sont des techniques trés
efficaces et rapides pour déterminer les solutipossibles. Cette catégorie de méthodes
nécessite, cependant, des formulations mathématimés lourdes et une certaine prudence
est nécessaire pour éviter de converger vers daesnas locaux. Ces derniers sont un
ensemble de solutions possibles qui ne représepsitnécessairement le comportement
mécanique réel. Ce risque augmente dans le ca%ddastification simultanée des phases
élastique et plastique. Cependant, pour éviteolg du calcul, les méthodes de cette catégorie
sont les plus utilisées dans les approches d'amaiygerse. Les méthodes stochastiques se
distinguent par une recherche aléatoire des sokifimssibles, ou par une évaluation basée
sur la regle de la sélection. Dans ce cas, la miseeuvre est efficace pour un probléme
d’optimisation a plusieurs minimums locaux et larsde nombre de parametres a identifier
est élevé. Cependant, les méthodes stochastiqigenexin grand nombre de calculs avant
d'aboutir & une solution fiable (minimum global)a kechnique générique s’avére la plus
intéressante pour déterminer des lois de comporteawec plusieurs parametres, tels que les
dommages de fluage et les modeles de plasticitéqags, ou les fonctions objectives sont
fortement non-linéaires.

La combinaison de deux stratégies, qui tire pasi points forts de chaque catégorie, a savoir
la convergence rapide et la robustesse est sopltenefficace pour déterminer les propriétés
mécaniques. Malgré I'efficacité de ces méthodegitlgb, leur utilisation pour le probléme
d’'indentification n’est pas encore assez développée apport a leurs homologues
stochastiques et déterministes. Cela peut étreleldrapparition relativement récente comme

approche d’optimisation complexe.
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Chapitre Il  Techniques d'optimisation pour
I'identification du comportement mécanique des

composites biopolymeres

Résumé

L'objectif de ce chapitre est de proposer une siga d'optimisation hybride pou

—

identifier le comportement mécanique d'un compdsdpolymére amidon - zéine.

D

La démarche d'optimisation est mise en ceuvre maunir une correspondance rapid
entre les parametres de la loi de comportemergsetibnnées expérimentales d'un egsai
de flexion. A cette fin, un modéle d'éléments fass développé pour simuler le
comportement élasto - plastigue du biocompositergegre un écrouissage isotrope.
Les résultats sont discutés en fonction de la rEsse de l'approche numérique |et

I'influence de la teneur en zéine.
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[1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous suggérons une démarchémd&giton pour l'identification de la loi
de comportement d’un composite amidon - zé€ine seumune sollicitation mécanique de
flexion. L'objectif est d'établir une stratégiemtimisation hybride capable de déterminer la
loi de comportement mécanique des matériaux, quivaable au - dela de l'application
spécifiqgue. La méthode d'optimisation est utilipéar déterminer I'ensemble des parametres
meécaniques liés au comportement élasto - plastigusomposite en fonction de la teneur en

zéine.

II.2 Procédure expérimentale

Le matériau étudié dans ce travail est un mélanggosé d’un amidon de mais et d’'un autre
biopolymere appelé zéine. Ces deux matériaux somhis sous forme de poudre.

Les composites a différentes teneur en zéine sdmigués I'aide d'une séquence d'extrusion
et thermomoulage pour obtenir des échantillonsiquiagiles. Des échantillons de formes
parallélépipédiques de dimensions 100x10x2rmomt soumis & un test de flexion trois points
ou la longueur de la jauge est de 38 mm.

Les expériences sont réalisées a une vitesseddeaconstante de 20 mm nirLes essais
sont réalisés jusqu'a la rupture et les courbeefodéflection sont déterminées pour chaque
teneur en zéine. La figure II.1 illustre I'évolutide la disposition des phases en fonction de la
teneur en zéine.

La taille de ROI (région d’intérét) est obtenue@@wne résolution de 512x512 pixels, ou la
taille d’'un pixel est de 0.31 um. Une transitiotrerun amas globulaire a une distribution de
phases percolantes est clairement établie lorsgtenkur en zéine augmente de 5% jusqu'a
70% en volume.

La caractérisation microstructurale est réaliséd’agde de la technique du MCBL
(microscopie confocale a balayage laser) (Voir A@B).

La description de la méthode, les résultats com@®EBL sont détaillés dans la these de
doctorat de H. ChanvrieChanvrier 2004Chanvrier, Colonna et al. 2005
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©) ' (d)

Figure 11.1. Arrangement de phase par microscopie confocaleaction de la teneur en

zéine : (a) 5%, (b) 15%, (c) 50%, (d) de 70%. Déspla these de doctorat de H. Chanvrier
(Chanvrier 2004Chanvrier, Colonna et al. 2005

11.3 Méthodologie numérique

Un modele par éléments finis est développé poutiétle comportement élasto-plastique des
mélanges amidon - zéine. A cet effet, le logicidNSY'S est utilisé comme support pour les

calculs éléments finis. Le modeéle 3D reprend lawedisions des échantillons testés en
flexion. La géométrie est maillée avec des élémsalisles ayant 10 noeuds. Chaque nceud
possede trois degrés de liberté correspondant @ptackments dans toutes les directions de
'espace. Le maillage est irrégulier comme la mena figure I1.2. Cette figure illustre

également les solutions nodales correspondantesléfoxmations élastique et plastique. La
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taille des éléments est ajustée d'une facon a pggamen grand nombre de calculs par

éléments finis dans une durée raisonnable.

Figure 1.2 : Le maillage du modéle et les solutions nodalestigleess et plastique de la

simulation du test de flexion 3p.

L’étude de la distribution de la déformation daréchantillon est importante pour la

localisation des déformations permettant de prédireupture Guessasma, Chaunier et al.

2010, ainsi I'accent est mise sur la relation globadatrainte-déformation. Un niveau seulil
de déformation associé au passage elasticité tigii@dgpeut étre défini pour comprendre la
localisation de la déformation. Cela passe parimm@émentation convenable d’'une loi de
comportement.

La loi de comportement utilisée comprend une é&iétiet une plasticité toutes les deux
isotropes et linéaires. En conséquence, le nombnadables se réduit pour I'élasticité a un
module unique. Ici, nous supposons également goeekficient de Poisson a un effet mineur

sur la réponse force - déflection. Ce coefficigttahoisi constant(= 3). La partie plastique
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présente un écrouissage isotrope. Cet écrouisssgajuste a l'aide de deux parametres:
module tangent (ET) et limite élastique (SY). Lemwe de variables indépendantes devient
trois et toutes ces variables sont censés dépeladia teneur en zéine. Cette dépendance est
pondérée par le contraste entre le comportementddes phases biopolyméres. Nous
considérons également que les effets viscoélastismat limités a cause de la faible teneur en
eau dans le composite. Un modéle de plasticité Isimnpec écrouissage isotrope suffit donc
pour décrire la loi de comportement jusqu’a ruptlwe comportement est dit ainsi bilinéaire.
Nous avons ainsi trois variables indépendantesiépendent de la teneur zéine.

Les conditions aux limites se sont ceux des esdaidlexion 3-points. Tous les noeuds
appartenant a la ligne centrale a la position [x/22, y, z = t) sont contraints en déplacement
Uz négatif avec une vitesse constante de 20 mm¥igiigure. 2.2). Le déplacement maximal
est ajusté en fonction des conditions expérimentdles nceuds des lignes aux positions (x =
0,y,z=0)et(x=L,Yy, z=0) sont contraines pin déplacement vertical nul{& 0) et sont
libres dans les autres directions. Afin d'éviterdaation de I'échantillon ou le déplacement de
corps rigide, les conditions limites périodiquestsappliquées a tous les nceuds homologues
latéraux suivant les équations

UXUY)E=- [UX;UY) (.1

ou les indices i et j sont des indices de nceudslugues.

Une analyse structurale statique est effectuée avedypothéese de petits déplacements. Les
solutions nodales sont déterminées en additiortoates les forces de réaction sur la ligne de
chargement selon la direction z. En utilisant jusdud étapes de charge, nous nous retrouvons
avec une courbe force-déflexion numérique qui péwe comparées avec la réponse

expérimentale.

II.4 Probleme d’optimisation

La comparaison entre les courbes expérimentalesneériques est réalisée en définissant une
expression de la fonction objective qui reprenddigr produite sur toutes les différences des

efforts produits sur le chemin de chargement. Ubérer d'erreur est donné sous la forme :

f = (Feo(d)- FNum(éi))z / N (1.2)

ou f est la fonction objectiveF,(J) et Fy.(J;) sont les forces expérimentales et

numériques correspondant a une déflection donnée.
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N est le nombre total de points de déflection.

Etant donné que la fonction f doit prendre en cemyte estimation continue de la différence
des efforts au méme point de chargement, il estss&ire de produire une régression qui
interpole les points manquants sur le chemin dergemaent numérique. La fonction
d'ajustement de la courbe expérimentale est wilir trouver la force pour toute valeur de
déflection. Une fonction polynomiale de troisiemedre est suffisante pour fournir un

excellent ajustement pour toutes les courbes aexpétales :
Fe(0) =R +RO° + RO? (11.3)

ou R sont des coefficients d'ajustement donnés datableau I1.1.

Teneur en zéine (%0 5 15 30 50 100

P 1.207 1.748 1.966 1.966 2.217 1.689

P> -0.068 0.047 0.227 0.227 -0.169 0.328

Ps -0.004 -0.024 -0.086 -0.086 0.003 -0.075

© 2015 Tous droits réservés.

Tableau Il.1. Coefficients d’'un polyndme d'ajustement de la beuforce - déflection en

fonction de la teneur en zéine.

Le probleme d'optimisation peut étre défini commi¢ s

mxin f (x) (1.4)

ou f: R™ — R est une fonction définie et continue dans l'espiseparamétres mécaniques.
est un vecteur contenant les parametres mécanaudsntifier. n est le nombre de ces
parameétres. Dans notre cas n = 3.

EY

x=| ET 1.5)
SY

II.4 Proposition d'une méthode d'optimisation hybride

Nous utilisons une méthode de descente pour oldemnparametres qui diminuent la fonction
objective. L'idée est de trouver, a une itérationrgee t, un certain vecteur shtisfaisant a
l'inégalité (Nocedal and Wright 1999

f(xe + apde) < f(xe) (11.6)
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ou x est un coefficient appelé pas. Si I'inégalitévésifiée alors nous avons :

Xep1 = X¢ + apdy; (1.7)
Xt+1 €St une solution admissible du probleme de mirdtiue a une itération & est appelé la
longueur du pas et dst le vecteur de direction de recherche.

On notef(x) le gradient de la fonction f a un point quelcongyeus supposons également
gue f est différentiable. Nous définissons ain® darivée partielle quelconque par rapport a

chaque composante du vecteur dans un sous-domale@®

i— Ir!rj?) f(Xl""’X-'-h""’X])_ f (x,...,x,...,x :

o - (1.8)
Prenons le théoréme de Taylor afin de trouver lmum local du probleme :

f(x+d)= f(x)+adOf +%a2 do? f(x+89 d  [B0(0a) (11.9)
Avec f(x)#0

nous définissons le probleme de minimisation :

mind'0f | [d|=1 (1.10)
qui vérifie :

f(x+d)< f(x) (I1.11)
Le probleme de minimisation peut étre résolu ehaaicque :

d"0f,=|d| |0f| cog8) (11.12)
oud est I'angle entre d éff,.

La direction optimale est donnée par :

d=-0f/|Of| |6=m (11.13)

Ce qui est appelé la direction la plus raide. lté&sulte que :

f (%)= f(x)-a0f/|0f] (11.14)

Cette direction est sensible aux intervalles dewsl des parameétres meécaniques, il est décidé
de travailler avec des variables adimensionnelléscbaque paramétre mécanique est
normalisé entre 0 et 1. En conséquence, si unéictich du vecteur x est en dehors de cet
intervalle, « est réduite de 3/4 afin de trouver une valeur seasi dans les limites. Si une
correction dea n’entraine pas une diminution de la fonction éyvélluation aléatoire de x

remplace la mise a jour du gradient.
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Il convient de mentionner que les parametres mgoasia optimiser ne sont pas totalement
indépendants. En effet, le stade de la plasti@tessite que I'évolution de contrainte au-dela
de la limite d'élasticité soit modérée. Ceci elststté mathématiquement par la contrainte
suivante :

O<ET<EY (1.15)

Afin de satisfaire cette contrainte, toute prédictides paramétres mécaniques qui violent
cette contrainte nécessite un ajustement par laenpgatédure expliquée ci-dessus.

Le modéle d’optimisation est exectuée plusieurs &ec une démarche de type multi-start,
afin de s’assurer que le résultat de la recheréberhiniste ne soit pas des minimaux locaux.

Les principales étapes de l'algorithme d'optimisagieuvent étre résumées comme sulit :

a. Définir I'espace de recherche, qui est constitugd’'ehsemble de lintervalle ou se
trouvent les parametres mécaniquesin(Xxmaxy). Cela a pour objectif de limiter la
recherche dans I'espace des solutions admissibles.

b. Déterminer le nombre d’exécution pour la rechercicale de la solution (NB), et, le
nombre maximal d’itération pour chaque rechercloal®(Tmax).

c. Donner la valeur initiale du pas et du vecteur gieametres mécaniquesg,(= 0.1 et
Xo est choisi aléatoirement).

d. Calculer la fonction objective a I'instant ¢, ét son gradient (direction de recherche d

e. calculer %1

Si Xmin> Xt +10U X% +1> XmaxOU ET> EY alors :
L. 3 )z
mettre a jour le pas pan:.= S et reprendre de I'étape e

Sinon
t=t+ 1, et reprendre de les étapes depuis ke pojusqu’a que t=tmax

g. sauvegarder la valeur depima €t reprendre de I'étape c et répéter NB fois.

L'un des intéréts principaux du processus d'opétiua décrit plus haut est de trouver quelles
sont les conditions optimales pour une identifmatdes parameétres. Dans la suite, une
analyse de sensibilité est effectuée pour véréidiabilité des prévisions, notamment en ce
qui concerne les variables qui controlent la robsst de la démarche d'optimisation. L'un
des principaux inconvénients de la recherche déeste, c'est la localisation de la solution a

cause de petites variations de la pente autourmbimt donné Chaouch, Guessasma et al.

2012. Ceci rend la qualité de la prédiction de paraesetiépendante du volume de l'espace

de recherche. Le choix du domaine de recherchet pas discuté dans les études
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d'identification Zhu, Jin et al. 201(Zribi, Khalfallah et al. 2018 Afin d'étudier I'effet du

domaine de recherche, la stratégie d'optimisat&tnappliquée autour d'un point optimal

connu en augmentant de plus en plus le volume thaohe recherche. A cet effet, le volume

des parameétres est défini comme suit :
3 i Y|
V= (Xmax _ Xmin} (1.16)

oull est I'opérateur de produit. est la i-eme composante du vecteur de soluti@g.et %nin
sont les bornes du parametre mécaniqug est le vecteur optimal obtenu par un ajustement
manuel des paramétres mécaniques. V est adimepsianméme titre que les variables et il
varié entre 0.008 et 4.096. Ces limites correspoindel0% et 80%respectivementde la
variation autour du point optimald),

Dans ce cas, l'optimisation est redémarrée cing & sélectionnant a chaque fois une
nouvelle estimation initiale (NB = 5). Le tmax éstnombre maximale d'itérations, il vaut
dans ce cas-la 4. Sachant qu'a chaque niveaudtérguatre calculs en éléments finis FE
sont nécessaires pour déterminer le gradient @ssota fonction objective, I'ensemble du
processus codte 85 calculs éléments finis. Ce estitelativement faible par rapport a la

recherche purement stochastigDeigunceli, Colak et al. 201dribi, Khalfallah et al. 20183

La recherche dans le plus petit volume (V = 0.008)ne de meilleurs résultats, comme

indiqué par la branche descendante vers les vabptiraales. Cette situation dépend bien sar
si le point optimal est dans le domaine de |a restfeeou pas.

La figure 1.3 représente I'évolution de la fonatiobjective f (L’erreur entre les réponses

meécaniques expérimentales et numeériques) en fondilonombre d'itérations. Les courbes

d'optimisation sont fournies pour deux volumesetierche différents.

La figure 1.4 présente les résultats pour desédiffits volumes de domaine de recherche
prenant comme indicateur la plus faible valeur d€éd résultat souligne une dépendance

linéaire entre la qualité de la prédiction et léuweoe de recherche.
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1. Space volume
] 0.0080
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Figure 11.3. Evolution de la fonction objective en fonction donmbre d'itérations pour deux

volumes de recherche différents.
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Figure I.4. Corrélation entre le volume de recherche et lésuva optimales de la fonction

objective.

Lorsqu’il y a suffisamment de confiance sur la pr&e d'un point optimal dans les limites
supposeées, le choix d'un petit volume permet dibtae évaluation précise des parameétres

meécaniques. Dans le cas présent, 10% de la variatibour du point optimal donne une
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erreur résiduelle de 0.1%. Lorsque cette variaiogmente a 80%, la différence entre les
réponses calculée et expérimentale est d'envirqrcé%jui est encore une erreur acceptable.
Quand une séparation claire entre les étapes glastiet plastiques n'est pas possible, un
intervalle de parameétres plus large est nécesgaing déterminer le point optimal
correspondant au jeu des parametres mécaniqueseqtifie le comportement mécanique. Le
nombre maximal d'itérations et le nombre d'esseisvgnt étre variés pour permettre une
évaluation précise des parameétres mécaniques avgrand volume de recherche.

Le nombre de calculs éléments finis exécutés geaidéduit en utilisant I'équation :
N =(1+tmax( D[]+ J) NB (11.17)

ou ne est le nombre de cycles FE et D(x) = 3 est la dsimendu vecteur des parametres
meécaniques. Comme il est exposé dans la figursguer tmax varie de 2 a 8, le nombre de
cycles FE augmente de 45 a 165. Dans tous lesacesnfiguration optimale (f <0.28%) est
atteinte malgré les grandes différences entredasbres d'itérations maximales. Cela est di a
la recherche déterministe qui conduit a une dinmmutapide de la fonction objective. De la
méme maniere, le résultat de I'optimisation estliétpour différents nombres d'essais (NB).
La figure 11.6 montre que, méme si seulement dedémarrages sont utilisés, la fonction

objective optimale (f <0.8%) est comparable aux ultéss avec NB grand.

tmax
- - 2
-\ /]

f()

0 e e e
80 100 120 140 160 180
FE run (-)

2
%%WM

T :K'W‘i — 1 ~
20 40 60

0

Figure I1.5: Effet du nombre maximal d'itérations (tmax) surpefil de la fonction
objective (V = 0.05, NB =5).
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T T
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FE run (-)

Figure 11.6 : Effet du nombre d'exécution (NB) sur la dimioutide la fonction objective.

Les résultats présentés dans les figure I1.5 etrdidl.5 confirment I'exactitude du processus
d'optimisation, et, ils refletent une méthodologibuste permettant d'obtenir une diminution
de la fonction objective en utilisant de faiblesmwe d'itérations et quelques essais.

L'évolution de la fonction objective est donnéegnfigure 1.7 pour une teneur en zé€ine de

5%. La valeur initiale de est de 0.1.

— ()
a ()

0.4+

0.3+

0.2+

parameter (-)

0.1+

0.0+

0 20 40 60 80 100
FE run (-)

Figure 1.7 : Evaluation de la longueur du pas et de la fonctimbjective en fonction de

nombre de calculs EF (teneur en zéine = 5%).
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Les résultats montrent que les petites valeurg dermettent d‘obtenir une convergence plus
lente avec les parametres (NB = 5, tmax = 4).

Nous utilisons une valeur qui est corrigée en utilisant des évaluations aléed de x. La
longueur de pas de atteint rarement les grandes valeurs (valeur mabeim 0.18), mais des
baisses significatives desont remarquées (<10%).

La figure 1.8 illustre pour la méme teneur en BEi(b%), I'évolution des parametres
mécaniques en fonction du nombre de calculs élénfansg. Dans ce cas, plus de 910 calculs

éléments finis ont été nécessaires pour terminameessus d'optimisation.

Figure 1.8 : Evolution des paramétres mécaniques dans le votlemmecherche en fonction

des cycles de calcul éléments finies.

La figure 11.9 compare les réponses numérique péementale de la courbe force-déflexion
pour une teneur en zéine de 5%. En outre, la figuésente les paramétres mécaniques et la
valeur résiduelle de la fonction objective pour gqiea courbe. Une correspondance quasi-
parfaite est obtenue pour un point optimal (f =26).2ntre les deux courbes numeériques et
expérimentales.

La combinaison optimale est (EY = 1.48 GPa, ET24@Pa, SY = 11.55 GPa) pour lequel
la valeur de la fonction objectivepf = 0.002. La combinaison obtenue correspond a un
minimum global comme en témoigne la faible variatites paramétres mécaniques lorsque f

devient inférieure a 2%.
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Figure 1.9 : Comparaison entre les réponses mécaniques expéale® et numériques pour

une teneur en zéine de 5%.

De la méme manieére, la procédure d'optimisatiorefiettuée pour les différentes teneurs en
zéine, la figure 11.10 représente la comparaisdnedas réponses numeériques optimales et les
courbes expérimentales. En utilisant les combimaisaptimales, une superposition parfaite

est constatée pour tous les matériaux étudiés.

On constate qu’'une grande différence entre lesbesuexpérimentales est observée en
fonction de la teneur en zéine en particulier adestde la plasticité. Ces différences sont dues
a la teneur en eau dans les échantillons qui édmi@airement en fonction de la teneur en

zéine Chanvrier 2004Chanvrier, Colonna et al. 2005

w(%,wb) =11.90- 0.0Z( % |R= 0. (11.18)

ou w (%, wb) est la teneur en eau apres un stoatage NaBr (HR = 59% a 20 °C) et Z (%)
est le teneur en zéine. L'équation (11.18) indigue I'amidon est plus ductile que la zéine,
dans les mémes conditions de stockage, et la idéiotist censée s’améliorer lorsque le
pourcentage de zéine diminue.

Afin d'établir une relation plus quantitative entes paramétres mécaniques et la teneur en
phase, les parameétres mécaniques optimaux sogstec fonction du contenu de la zéine
(Figure 11.11).
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Figure 11.10 : Courbes force - déflexion numériques optimalesxperimentales en fonction

de la teneur en zéine.
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Figure 11.11 : Corrélations entre les parametres élastiquesastiglies et la teneur en zéine.

Les résultats obtenus montrent que le module deny@st tout a fait stable (EY = 1.75 +
0.13 GPa) en fonction de la teneur en zéine, ceapfirme que la teneur en phase a un effet
mineur, sur la phase d'élasticité. Des valeurslairas ont été obtenues, lors de la conversion

de courbe force - déflexion a une courbe contradéfermationChanvrier 2004Chanvrier,

Colonna et al. 2005 Cependant, I'examen de la plasticité (ET, SYEle& une corrélation
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entre ces parametres et la teneur en zéine. Latigaride EY est en moyenne de 5%, et 31%,
16% pour ET et SY, respectivement. Les corrélataormées dans la figure 11.11 ne sont pas
linéaires malgré que la relation entre la teneurdne et la teneur en eau est linéaire. Cette
différence est attribuée a l'effet de I'arrangemees phases dans le mélange, qui évolue
comme suit : Pour les faibles fractions de zéinedistribution spatiale est caractérisée par
une matrice majoritaire est une seconde phaserdégePour les fractions plus importantes,
une co-continuité des phases est obtenue aveqimedle percolation. Le passage d'un type
de distribution a l'autre est observé entre 15308t de teneur en zéine dans le mélange. Sur
la base des résultats obtenus, les corrélatioms % parametres mécaniques et la teneur en

eau sont approchées par des fonctions polynondalescond ordre comme suit :

ET(GPg =-1.36+ 0.3 %wh- 0.015% %wp | R O. (11.19)

SY( MP3 =53-8.26\ %, wh+ 0.39%( %,wp | R O. (11.20)

Une estimation plus précise est obtenue pour lesitian entre le régime particulaire et le
régime de percolation. Cette estimation est domagde calcul de la teneur en zéine dans
lequel la premiére dérivée est nulle. La teneuzé&ne critique est alors de 24.86% et de

25.25% sur la base d’expressions de ET et SY, céspment.

11.5 Synthese

L’identification des parameétres élastiques et miasts pour un mélange d'amidon-zéine est
réalisée en utilisant une approche hybride qui doenbda recherche déterministe et
linitialisation aléatoire. Cette méthode permetd#anontrer que le module d'élasticité n'est
pas sensible a la teneur en zéine et a la teneeaenCette insensibilité est attribuée aux
propriétés élastiqgues prochdssconstituants. Le module de Young varie dans la gamm
(1.50 - 1.85) GPa. Le module tangent est prédis danintervalle plus étroit et plus faible
entre 0.09 et 0.35 GPa. La limite élastique vanieee8.39 MPa et 14.7 MPa. Les parametres
de plasticité affichent une corrélation non-linéavec la teneur en eau. La distribution de
phase peut expliquer cette corrélation non-linéadee transition entre un régime de
dispersion et un régime de percolation a été obdeeu une teneur en zéine critique d'environ
25%.
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Chapitre Il : Identification du comportement

mécanique par l'indentation instrumentée

Résumé

L'indentification du comportement mécanique pasda d’indentation est devenu trgs

répandu ces dernieres décennies. L'avantage dessgii local est la simplicité de ga

mise en ceuvre et sa nature non destructive.

Dans ce chapitre nous présentons les recherchegesesur cette technique et nops

exposons les différents aspects théoriques, agabgi et expérimentaux de cet essai.

Nous présentons également les différents modeleseftant la détermination deg

propriétés élastiques et plastiques. Ces différamdthodes seront ensuite utilisées pour

dépouiller des données expérimentales des quelgatsux comme le bronze, le cuivre

et le laiton.

© 2015 Tous droits réservés.
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[11.1 Introduction

L'essai d’'indentation instrumentée est un essaiamécie dérivé de l'essai de la dureté. Il
consiste a enfoncer progressivement un pénétratautravers d'une surface plane du
matériau a caracteériser. Le déplacement de lagadi@t’indenteur est mesuré en temps reéel,
en fonction de la charge appliquée. Dans ce clepitius étudions les différentes méthodes
proposées dans la littérature pour analyser lesbeswd'indentation. Ces méthodes permettent
d'exploiter les données expérimentales pour remaibe propriétés mécaniques du matériau.
Nous présentons également les modéles analytigeesiefiant la détermination des
propriétés mécaniques. Ces modeles sont compaxéssultats d'essai de traction.

Pour cet objective, des expériences d'indentatipinésque ont été effectuées pour trois
matériaux le bronze, le cuivre et le laiton. Lacemaximum appliquée est choisie dans la
gamme de 20 mN a 50 N pour des cycles de chargeehdéthargement de plus de 20 essais.
Les valeurs des taux de chargement et de déchangjéex@rimées en mN / min) ont été fixés
a deux fois la valeur de la charge maximale appkqulLa charge est appliquée
progressivement sans chocs, ni vibrations et mailetea sa valeur finale pendant 15
secondes.

L’indenteur utilisé est un monobloc en carbure degstéene de forme sphérique de rayon =
0.1 mm, dont les propriétés mécaniques sont : neadiélasticité E = 540 GPa, coefficient de

Poissorv = 0.2

[11.2 Indentation instrumentée

Le principe de l'indentation instrumentée est lenmaéprincipe de la dureté par pénétration
(voir annexe C). L'idée consiste a instrumenteddeométre pour enregistrer instantanément
la variation de la force et du déplacement du patedir au cours de l'indentation. Nous
avons ainsi acces a des données exploitables mmoonter a la loi de comportement
meécanique.

En représentant la charge appliquée en fonctioéhlacement mesuré, nous obtenons la
courbe d’indentation qui permet de déduire les pétgs mécaniques du matériau par
différentes méthodes de dépouillement. Les étapas essai d'indentation et la courbe
d’'indentation sont montrées dans la figure IIl.1.

Cette illustration présente deux parties distinatee premiere partie de charge correspondant
a I'enfoncement de la pointe d'indentation jusgo'@éplacement maximahk. Une partie de

décharge symbolisant le retrait de la pointe dhtalgon avec la présence d'une empreinte
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résiduelle hqui désigne la profondeur de pénétration rémanggores suppression de I'effort

appliqué.

() (b)

Fmax ________________

Avant charge Durant charge Aprés décharge

Décharg

Figure Ill.1. Indentation instrumentée, (a) phase de pénétrétiocourbe charge-décharge.

La profondeur hreprésente le déplacement au travers de la sudaceatériau lors de
l'indentation. La valeur shcorrespond au point d’intersection avec l'axe defgndeur de
pénétration et la tangente a la courbe de déclfge, la force maximale appliquée.

On définit égalementh: appelé la profondeur de contact qui désigne ldopdeur pour
laquelle la pointe du pénétrateur et le matériant ada plus grande surface de contact, et la

raideur de contact S qui est la pente au débla décharge (S=dP/dh).

I11.2 Détermination des propriétés élastiques

Plusieurs approches analytigues ont été développ&es déterminer les propriétés
meécaniques a partir des données d'indentation ldgeitipart ont mis I'accent sur le module

d'élasticité E, et la duret®liver and Pharr 199Field and Swain 1993ay, Bolshakov et

al. 1999. Les quantités mesurables expérimentalement, efarsharge d’indentation F, la
profondeur de pénétration h, et la raideur de @bnitedentation S =dF/dh sont liés a la
surface de contact projetée A et aux proprietestiglaes du matériau. Sous une forme ou une

autre, la plupart des méthodes utilisent la retesioivante :

dfF 2 E
S_E—ﬁm\/z (1 .1)
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ou E est le module de Young etest le coefficient de Poisson. Cette relationigsie de
'application de la théorie de Hertl¢rtz 1882 a I'indentation sphérique ce qui permet de
déterminer une relation, dans le régime élastigo#e la charge F et la profondeur h :

1 3
F=2_Lt Ran: (I11.2)

3 (1-v2)

Par conséquence, la raideur de contact est doraméa g@erivée de la relation I11.2.
En supposant une surface de contact parfaite, @edire, en négligeant les défauts
géométriques du sommet de l'indenteur, et que hakd®s 'aire de contact projetée est égale

a la surfacelélimitée pat'aire d’un disque de rayoa:

A = ma? (111.3)
Pour trouver le rayon de contact a, il suffit d’Bguer le théoreme de Pythagore :
RZ=((R-h)?+a®=>R*=R?—2Rh.+h. > +a?=a%?=h.(2R —h,) (111.4)

Avec le fait que h<<R, la rayon de contact proggtégale a

a =/2Rh, (111.5)
Et l'aire de contact projetée est donc donnée par :

A = 2nRh, (111.6)
Dans le cas des faibles déformations (a<<R), ldopd®eur de contack, est donnée en

fonction de la profondeur maximale de pénétratign
h

h, = 5 (111.7)
Ainsi, nous avons :

dF E
S = (5)% = 2= \/Rh,, (111.8)

Au-dela du domaine de déformation élastique, I'expion de Hertz (équation 111.2) n’est
plus valable. Cela est une limitation conséquent@agplication de théorie de Hertz aux
matériaux qui subissent des déformations plastigDaas ce cas le déplacement total h est
une somme des déplacements plastique et élastifjiumsi, il faudra déterminer le

déplacement plastique pour le soustraire. Doerinixe(Doerner and Nix 1986ont proposeé

d'exploiter la phase décharge de la courbe d'iatientou le module d'élasticité est déterminé
par extrapolation de la pente initiale de la dégba€Cette partie est considéré élastique (retour
élastique), la théorie du contact élastique peutcd&tre appliquée. Les auteurs supposent
ainsi que la décharge est linéaire dans cette mlageofondeur et que I'aire de contact reste
inchangée. La profondeur de contact est donc dopauee
he = hy,,, — hy (11.9)
Avec h, = e (111.10)
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Cette méthode présente des imprécisions puisqdélet de la décharge n'est pas toujours
linéaire dans le cas de matériaux élasto-plastigues écrouissage. Olivier et Phabdiger
and Pharr 1992Pharr, Oliver et al. 1992ont établi une méthode pour dépasser cette

limitation. Pour déterminer la raideur de contdstmontrent, a partir des données des essais
d'indentation, pour un grand nombre de matériaug,lgs courbes d'indentation peuvent étre
décrites par une loi de puissance de la forme Bteva

F=B(h—h)" (I11.11)

Ou B et m sont deux constantes a ajuster selaiolesées expéerimentales.

Par conséquence, un calcul de la dérivée au pgieshsuffisant pour déterminer la raideur

de contact s :

-1
s = (Z—’;)hzhm = mB(hy — hy)" (I11.12)

En se basant sur les travaux de Doerner et Nbefner and Nix 1986 les auteurs ont

proposé de déterminer la profondeur de contactajaitant un coefficient de géométrie, par

la relation suivante :

h, = h,, — max (I1.13)

N

ou & est un parameétre qui représente la géométrie peiide. Dans la pratique, la valeurde
varie entre 0.72 et 0.78. Pour plus de simplicitys pouvons prendre une valeur constante
égale a 0.75Lepienski and Foerster 2003hicot, De Baets et al. 2013

Oliver et PharrQliver and Pharr 1992nt montré que la relation (lll.1) peut étre agppée a

des pénétrateurs qui ne sont pas décrits commeodes de révolution. lls introduisent ainsi

un facteur de correction qui dépend de la géoméé&iéndenteur :

_ 2B o«
S=—ZE VA (11.14)
E* est le module réduit. Il prend en compte les pébgs élastiques de l'indenteur :

c_ (Q-vm®) | a-v) !
E* = ( o+ 5 ) (L5

ouE,,, v, représentent le module d’élasticité et le coedfitide Poisson du matériauket v,

se réferent au module d'élasticité et le coefficida Poisson de I'éléement d'indentation,
respectivement. Il faut noter que dans le cas gémétrateur sphérique élastique, la relation
charge - déplacement est donnée par |'équationetz.HDans ce cas, la simulation de la
courbe d’indentation coincide avec I'équation seiget si nous supposons que le module

réduit est donné par :

pr— _Em (111.16)

T (1-vm?)
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Cela a été validé par Poon et &o6n, Rittel et al. 200®00n 2008 Le pénétrateur peut étre

supposé rigide, c'est a dire &st tres grand par apport a Blors I'équation (111.15) devient
I'équation (111.16).

Dans le cas d’'indentations conique et sphérique,ddplacements radiaux se produisent a
I'intérieur de la zone de contact. Afin d’éviterslarestimation du calcul du module d'élasticité

Hay et al. Hay and Wolff 200} introduisent un facteur de correctipnpour prendre en

compte ces déplacements. La relation (111.14) devéénsi :

— 2BY g«
S="2E VA (11.17)
Pour un pénétrateur coniqueest donnée par:

_ (1-2v)
y=1+ preme tan 6 (11.18)

Dans le cas d’'un pénétrateur sphérique :

y=1+20-208 (111.19)

3n(1-v) R

Lorsque la charge est appliquée, la force de m@acst reprise par une déviation et cette
déviation est généralement ajoutée a I'enregistren la profondeur. La déviation présente

généralement une relation linéaire en fonctionadehlarge appliquéé-ischer-Cripps 2004

La correction de la profondeur prend la forme duwoduit représenté par la rigidité de la
machine, G, et la charge, F. Ce produit doit étre soustrailadprofondeur enregistrée par
l'instrument:

h = hpes — CuF (111.20)

ou h et hes sont les profondeurs de pénétration dans le raatéet la profondeur de
pénétration mesurée par l'instrument, respectivemen

La rigidité mesurée tient compte de la rigiditél'dppareilC,, et de 'ensemble échantillon -
indenteurC;, et est égale a l'inverse de la complaisanceet6ial

Cr== (11.21)
Cr=Cp +C; (1n.22)
Notons que isla raideur de contact (échantillon - indenteug), rigidité de I'ensemble

échantillon - indenteut; est donc donnée par :
1 = 1

C; = ST hET (11.23)
Ainsi, nous avons la relation qui permet de déteemie module réduit :

1 Vo1

;= Cm + 2 ByEA (n.24)
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Si nous remplacons par I'équation 111.6 nous olteri@xpression suivante :

1 1 1
= Cn s T (I11.25)

11.3 Analyse de courbes d’indentation

Dans ce qui suit, nous appliquons les différenigects précédemment présentées pour
dépouiller des résultats des essais d'indentatium [@ bronze, le cuivre et le laiton. Ces
analyses sont présentées ici pour des essais agatharge de 1N pour chaque matériau.
Pour déterminer la raideur de contact s par la ou&hde Olivier et Pharr, nous tracons la
charge appliquée en fonction de la profondeur néesumoins la profondeur résiduelle.
Comme il est reporté dans la figure 1.3, les d@snsuivent bien la loi de puissance de la
relation (111.11).

1000 4 =  Bronze
o Cuivre
Laiton
8004 —— Equation ]:=]?:-(h-hf):L

600 -

F(mN)

400 -

0 100 200 300
h-h_(nm)

!
400 500

Figure IIl.2 : La partie décharge en fonction de la profondeusurée moins la profondeur

résiduelle pour le bronze, le cuivre et le laiton.

Pour déterminer la profondeur de contagtrious devons d'abord calculer la profondeur h
qui est une fonction de la force maximale, de ldewar de contact s et de la géométrie de la

pointe d'indentation :
hy = e7me (111.26)
oue = 0.75.
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Une fois la profondeur de contactdst déterminée, nous pouvons calculer l'aire déaobra

I'aide de la relation (l11.6).

Les valeurs de la raideur s, de la profondeur ddach h et I'ensemble de résultats sont

donnés dans le tableau IlI.1.

Matériau h(m) | by (nM) | Fn (MN) | M (-) | B (MN/nf) |R? () | S (MN/nm) | he (nm)
Bronze 889 1258 1000 191 0.011 0.9 4.624 |1095
Cuivre 1422 1767 1000 1.3 0.310 0.p962Q. 1547
Laiton 1405 1893 994 1.19 0.599 0.99 |2.382 1557

Tableau Ill.1 : Les données expérimentales et les résultats metlaode de Olivier et Pharr

pour le bronze, le cuivre et le laiton.

L’indentification d’'une loi élasto-plastique pasgmr la détermination de parameétres

correspondant a la partie élastique. Pour pouadauter le module de Young et la rigidité de

la machine @, nous utilisons la relation de Olivier et Phardliation 111.24). La figure 1.3

montre clairement que les données expérimentalegepeétre décrites par une ligne droite.

Conformité totale (nm/mN)

1,0

o Bronze
0,84 © Cuivre

Laiton
0,6+
0,4+
0,24
010 T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

(racine(hc))(nm™)

0,10

Figure 1l11.3: La complaisance totale tCen fonction de l'inverse de la racine carrée de

profondeur de contact pour le bronze, le cuivre et le laiton.
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L'introduction du facteur de correction de Hay aah@ une représentation non-linéaire des
données. Afin de simplifier, nous supposonsgeel.

Dans la figure 1ll.4, nous présentons les courbeslentation force - pénétration pour les
trois matériaux étudiés avec une force maximaléNie

Les courbes en pointillées sont les données expatates avant la correction et les courbes

en gras sont les résultats aprés la correctionigparéthode de Oliver et Pharr (I'équation

111.25).
1250
1 — Bronze corrigé
1000d quvre corr.ig,é
Laiton corrigé
750-
z
E
. 5004
250-
p
0 T T T T T T '
0 500 1000 1500 2000
h(nm)

Figure I1l.4 . Courbe charge décharge avant et apres correatianlg bronze, le cuivre et le

laiton.

L’écart est importent au niveau de la derniére ipade chargement et au début de
déchargement. Cela peut étre expliqué par le tetdpns cette plage de données nous avons
la surface de contact la plus grande. Cet écagilestgrand dans le cas du cuivre et le laiton
par apport au bronze. Les différentes valeurs deotaplaisance de la machine, le module
réduit et le module de Young déterminés par la oddhde Olivier et Pharr pour les trois

matériaux étudiés sont donnés dans le tableau II1.2
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Matériau | Gy(nm/mN) | E (Gpa) | Eir (Gpa)| R (-) | ErraciodGpa)

Bronze -0.038 137 124 0.99 99
Cuivre 0.992 160 145 099 126
Laiton 0.229 151 137 0.99 90

Tableau 1ll.2 : Le module de Young et la complaisance de la macpwour le bronze, le

cuivre et le laiton.
[11.3 Détermination des propriétés plastiques

Des nombreux auteurs ont proposé un certain noddgreodeles pour déterminer a la fois, la
limite d'élasticité et le coefficient d'écrouissgge I'analyse de la courbe de charge - décharge
obtenue en indentation instrumentée, par exemptedteet al Herbert, Pharr et al. 2001
Gao Gao 2008, Haggag aggag, Nanstad et al. 199@es méthodes utilisent soit une

analyse inverse par éléments finis ou la théorieladecontrainte représentative et la
déformation représentative. Dans I'approche d'as®alyinverse, la détermination des
propriétés mécaniques est basée sur un modéle iquméui suppose la pertinence d’'une loi
constitutive. La théorie de la contrainte représtivee et la déformation représentative sont

basées sur la théorie de Tabodalfor 1951 Tabor 197). D’apres cette théorie, la contrainte
vraie et la déformation vraie déterminées par dsais de traction uniaxiale sont équivalents
a une contrainte et déformation d’indentation sigjuéx. En effet les propriétés plastiques d'un
matériau peut étre obtenues avec un pénétrateuérigpd lorsque la déformation
d'indentation, définie par le rayon de la zone @&tact, a, divisé par le rayon de l'indenteur R
et la contrainte d'indentation, égale a la pressimyenne de contactwP, définie par le
rapport de la charge maximale appliqueexBur l'aire projetée de contact A, qui sont toss le
deux mesurables dans les essais d'indentation.

La déformation se produit sous le pénétrateur@s &tapes : une phase élastique, si la charge
est retirée le matériau récupére sa forme initizhe, phase élasto - plastique dans laquelle la
déformation se produit sous le pénétrateur et inasg entierement plastique, la déformation
plastique se produit a la surface du matériau.dleses élastiques et élasto - plastique sont

tres difficiles a déterminerGao, Jing et al. 2006 Par conséquent, en général, dans

l'indentation instrumentée, la contrainte vraieadtulée seulement au stade de plasticité.

Tabor (Tabor 1951 Hutchings 200Pa étudié la déformation plastique produite pae force

de pression constante agissant au contact, apsésxgériences sur deux cylindres d'acier et
d'argent, chargés I'un contre l'autre, I'emprelaissée est similaire a celle d'une sphére sur
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un plan Hutchings 200% Il a constaté que la déformation est proportmma%, puis il a

démontré que pour les métaux avec écrouissagerepnésentation de la pression moyenne

d'indentation par rapport;‘:areproduit la courbe contrainte - déformation.rbgose donc une

définition expérimentale de la déformation a I'adiela fonction sinus:

e=1(%)=nsing (111.27)

ou @ est le demi-angle entre I'indenteur et la surideenatériauy est égal 0,2.

La figure lIl.5illustre la représentation de lafaénation représentative comme elle est
décrite par Tabor.

Malgré I'utilisation rependue de cette formule ddmdittérature, cette définition est limitée
par la condition que la déformation maximale ddite énférieure a 0.2. En effet, si la
déformation dépassg le sinus est supérieur a 1 ce qui est impossitd¢te condition peut
rendre difficile I'évaluation des courbes d'indéota des métaux ductiles. Une nouvelle

définition a été proposée par Ahn et Kwdfini, Lee et al. 2006 Cette présentation est

donnée a l'aide de la fonction tangente :

e=|—=|(%) =atans (111.28)
1-()

ou a=0,14. Cette valeur a été déterminée, indépendaindemnpropriétés mécaniques des

matériaux, par un calcul éléments finis pour ddfés matériauxAhn and Kwon 2001Kim,

Lee et al. 2006

Bien que cette définition couvre une large partieattamp de déformation, elle contient

également une condition sur la déformation maxingafelle est infinie lorsque a = R. Dans
la pratique, I'essai est arrété quand le rayorodéact atteint la valeur 0,6 R.

Pour les matériaux rigide parfaitement plastiquesjureté H(=R) est directement liée a la
limite d'élasticite. En effet, dans une premierg@raphe, nous pouvons relier la limite
d'¢élasticites,, avec la surface de I'empreinte. Puisque la fdfcest constante et avec
'enfoncement de pénétrateur, la surface de confacd'agrandit ce qui entraine une
diminution de la contrainte. Quand la contraintesn'plus suffisante pour déformer

plastiquement le matériau. La pénétration s'arrétes avons donc :

g, = e (111.29)
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Figure 111.5 : Déformation représentative.

En général, dans les essais de dureté par un ewtesghérique ou Vickers, il est observe que
la pression moyenne de contact est plus granddagoentrainte uniaxiale en compression

(Ambriz, Chicot et al. 2001 Ainsi, la pression moyenne de contagt €& la contrainte

uniaxiales sont plutét reliés par la relation:

B, = Co (11.30)
Le rapport C est appelé le facteur de contrainte.

Pour un matériau parfaitement plastique (sans &sage), cette équation empirique est
soutenue par les travaux de Brind@ligell 1900 qui a constaté que, pour les aciers avec une
large gamme de teneur en carbone, il y a une galéitiéaire entre la dureté de Brinell et la
contrainte maximal :

Hg = Cop, (11.31)
O'Neill (O'Neill 1939 a proposé une valeur constante de ¢ (c= 0,36) fous les métaux
avec un faible écrouissage. En effet, apres lssrghtions de Brinell une empreinte laissée
par une sphériqgue dans un métal entraine un cedtamuissage local du matériatiabor
1951 Tabor 1970Hutchings 200%

L’approche de Tabor peut étre appliqguée a des ratéqui présentent un écrouissage. Dans

ce cas, la pression moyenne de contact est domamnée p

P, = 280 (11.32)
Pour décrire le comportement avec écrouissage,rieaiémontré que la contrainteest liée

a la déformatiorr par une loi de type puissance de la forme :

o=Ke" (11.33)
Cette loi représente la partie plastique ou la mhéddion plastique se produit a partir de la

limite d'élasticité Jeon, Baik et al. 2005La figure II1.6 illustre cette représentation lddoi
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de comportement par l'indentation. L’hypothese lguki avec écrouissage est décrite par
une loi de puissance est basée sur la théorie efeMMeyer 1908. En effet, a partir
d'expériences d'indentation sphérique sur une lgageme de métaux, Meyer a déduit que le

rayon de I'empreinte est lié a la charge appliguagda relation suivante:

an+2

F= k(ZR)" (1.34)
ou k est une constante et n est le coefficientalgéssage.

La pression moyenne est ainsi donnée par :

Po(= H) = e = g (%)n (I11.35)
AveckK = %

»
»

Points de contrain - déformatior

.

o=Ke"
o=Ec

> €

Figure 111.6 : lllustration de la contrainte et la déformatiopnésentatives.

Une combinaison des équations (I11.27), (111.32]18t33), donnent la relation suivante :
n
P, =28K (0.2 %) (111.36)

Cette relation proposée par Alcala etAlkcéla, Barone et al. 200@uppose que le facteur de

contrainte C est constant.
Une valeur de 3 a était aussi validée par une étudeerique par Herbert et ddrbert, Pharr

et al. 200). Cette hypothese est valide seulement si lagehdlindentation est assez grande
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pour rentrer dans le domaine purement plastiquauttés modéles analytiques ont été
développés dans la littérature pour définir ledacide contrainte.

Matthews Matthews 198pa présent& en fonction du coefficient d’écrouissage en Ldilits

I'expression de la pression moyenne de contaaddhnée a partir de la solution élastique de

Hertz :

p, =22 (8—“)" (111.37)

" 2n+1 \9nR

Haggag KHaggag, Nanstad et al. 1999aggag and Bell 1993Haggag 1993Byun, Hong et
al. 1997 Haggag, Byun et al. 199&’est basé sur les travaux de FranEisuicis 197 pour

définir le facteur de contrainte en fonction deitasse de déformation et d'écrouissage :

112 sil<®
c=1112+1n(®) sil<®<27 (111.38)
Cnax  SiD > 27

~

ou
_ (Cmax_l-lz)
7= ne (111.39)
Conaxe = 2.87am (111.40)
O =g (11.41)
e=022 (111.42)
1 1 2 dp\ 2 1/3
2.735 F(—+ () D [n.2 + ()2
d, = m o CEi 2 e, (I11.43)
[hc + (7) - th]

et est un parametre dont la valeur dépend du stadéwdoppement de la zone plastique,
a,, est un parameétre proportionnel a la sensibilitdadeitesse de déformation. D est le
diametre d'indenteut, est le diamétre de contact a I'état de déchaegdiaimétre de contact
a I'état charge et décharge ne restent pas les saéme

Ce systeme nécessite une meéthode itérative pouésieudre. Pour déterminer la limite
élastique, les données expérimentales qui onalgsorts a/ R = 1 sont exploitées, comme
est proportionnelle &,, et que celle-ci est proportionnelle au coefficidet Mayer k, ces
données sont analysées par une régression lirpEairadéterminer ce parametre qui est utilisé
pour calculer la limite d'élasticité par la relatio

0y = Bmk (111.44)

ou B,, est une constante. La valeur gl est déterminée pour chaque catégorie de matériau
par une régression linéaire des différentes valderda limite élastique a la traction. Par
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conséquence, cette approche nécessite la déteionirdd 3,, & partir d’essais de traction
supplémentaires.

Johnson Johnson 1987a proposé un modele d’expansion de cavité potnirdda facteur de
contrainte dans un régime élasto - plastique poundenteur conique :

Pm _ 2 1E
C=—"= 3 [1+In (3 > tan y)] (111.45)

Oy
Cette relation reste valable pour une indentatgrésgque, il suffit de remplacean y par%.

Gao et al Gao 2006 Gao 2006 Gao 2006 Gao, Jing et al. 20Q6®nt développé a partir du

modele de Jonson un modéle analytique capable a@ealées caractéristiques d'écrouissage

des matériaux. Ce modele implique les paramétresn@giques dans un mode non-
dimensionnel et integre a la fois I'écrouissagestffets de la taille de l'indentation. Pour un

indenteur conique, la pression moyenne est donnéeem fonction du rayon de contact par :

n -2
Pm 242 {i [(lﬁcos w) - 1] _x [153 - (lif> ’ ] - iz} (Il1.46)
Oy 3 3n[\3 0y 5E |30y R 30yR a
w est le demi-angle du cone. C est une constardealigeffet du gradient de déformation.

Pour une indentation sphérique, la pression moyeshdonnée par :

n -z
P_m:EJ,z{L[(liﬁ) _1]_2[135_(135)3]_12} (111.47)
Oy 3 3n|\40yR 5E |40y R 40y R a
Lorsque ¢ = 0, c'est a dire, il y a aucun effegcadient de déformation, les équations (111.46)

et (111.47) deviennent :

n
Z—?=§+2{%[<§%cosy> - 1]} (111.49)

R G

En outre, si le matériau étudié est élastique dapament plastique, les équations (I11.49) et
(111.50) deviennent :

P—m:3[1+ (licosyﬂ |(311)
Oy 3 3oy
Pm _ 2 l1Ea
S [Ln (4 W) + 1] 162)

Collin et al. Collin 2008 Collin, Mauvoisin et al. 2008Collin, Mauvoisin et al. 2008ont

déterminé des relations a partir d’'une étude nuguérgui conduisent a une modeélisation de
I'évolution de la courbe d’indentation en fonctioles parameétres de la loi d'écrouissage
isotrope. La courbe de charge indentation est dopaé une équation de puissance de type :
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(h/R)A

P~ o

(111.53)

Afin de disposer de données sans dimension, Ps{ijidsée par E * R Toutes les données
sont déterminées ainsi en fonctionagu E *, v et h / R comme suit :

P (%)A exp(—B) (I11.54)

Les fonctionsA et B intervenants dans le modele dépendent de la locameportement

meécanique Collin, Mauvoisin et al. 2008 A et B sont déterminés par interpolation des

résultats numeériques par des fonctions polynomiaiesvariant la valeur de la limite
d’élasticité et celle du coefficiemtpour chacune des données d'indentation. Les torscth

et B (axe z) sont déterminés avec une courbe 3B gddaces). Ces fonctions dépendent de
oy | E * (axe x) et n (axe y). Les fonctions anajyis reliant A, B et les propriétés de

matériaux sont celles qui donnent le meilleur doifiit de corrélation. A et B sont donnés

. T . . % o
par les formules suivantes a I'aide de la variabieensionnelley, = —*

08946+228 03—1070003°+3.6n+0.072n2
1414403692305 -262210} > +2.50n

(111.55)

B 5.33+22.9005-12.92n—750203 > +6.2890n2+18.460n
a 1+31003—0.72n-46940; > ~1.91n2~3030;n

(111.56)

Par la suite nous utilisons la théorie du Taborrpaprésenter la loi de comportement
plastique. Cette la loi est décrite par la relatienrHolomon et a partir de laquelle nous avons
acces au coefficient d’écrouissage et au coeffidernrésistance K ne devient valide que dans
le régime entierement plastique. Nous chosions dprecla partie purement plastique pour
déterminer les parametres. Comme le montre ladigjlii7, la courbe contrainte-déformation
résulte des données d'indentation ne ressemblentida forme d'une courbe contrainte-
déformation de traction, Les modeles analytiquek di€érature ne permettent pas de trouver
une telle forme. Les résultats obtenus pour Idérdifites modéles sont donnés dans le tableau
1.3.
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Bronze
Paramétre | K (Mpgn (-) R(-)
Traction 682 0.11 0.99
Alcala 830 0.13 0.99
Matthews 789 0.13 [0.99

Cuivre
Parameétre | K (Mpdn (-) R%(-)
Traction 411.61 |0.14 0.99
Alcala 415.32 (0.04 0.99
Matthews [390.18 |0.04 0.99

Laiton
Paramétre | K (Mpa)} n (- R)
Traction 490.60 |0.21 0.99
Alcala 484.30 |0.08 0.97
Matthews 454.61 |0.08 0.97

Tableau IIl.3: Propriétés mécaniques en indentation sphériquerrdétées par des

différents modeéles.

1000

—— Bronze_Indentation
800 —— Bronze_Traction

= —— Cuivre_Indentation
§' Cuivre_Traction
< 600- Laiton_Indentation
o : .
£ —— Laiton_Traction
[
§ 400+ o
O
b
2004,
0 T T T T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Déformation

Figure 111.7 : Comparaison des courbes contrainte - déformatmmeées par I'essai de

traction et I'essai d’'indentation pour le broneeguiivre et le laiton.
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I11.5 Synthese

Dans ce chapitre nous avons présenté les différemadeles analytiques concernant
linterprétation de l'essai d'indentation. Les mades utilisées pour la détermination des
propriétés élastiques sont toutes basées sur tai¢héde contact de Hertz. Les propriétés
plastiques sont déterminées; soit par des modakdgtmues, la plupart basées sur la théorie
de Tabor ; soit par une méthode d’analyse invd?tgs le nombre de parametres de loi de
comportement est élevé, plus il est difficile defit un modéle précis. C’est pourquoi les
modeles les plus proposés dans la littérature siast modéles déterminant les deux
parametres de la loi de Hollomon.

Malgré la simplicité de la mise en ceuvre d’'un esiaidentation, la courbe d’indentation
force - déplacement est difficilement exploitaliiette courbe ne peut pas étre directement
traduite sous la forme d’'une courbe contrainte fortéation, comme, c’est le cas dans les
essais mécaniques traditionnels. Les modeéles anagt ne sont valables que dans un
domaine restreint de sollicitation et demandentfonaulation d’hypotheéses trop importantes

et restrictives.
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Chapitre IV : Techniques d’optimisation pour
I'identification du comportement mecanique en

iIndentation sphérique

Résumé
Dans ce chapitre, Nous identifions la loi de com@arent locale de quelques matériajix
métalliques a l'aide des essais d’indentation instentée sphériques. Une méthade
d’éléments finis et couplée avec une démarche idiigdtion, de type Monte Carlg
avec un critere restrictif, pour obtenir les pro@iés meécanique déterminées

habituellement par un essai de traction.
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V.1 Introduction

La méthode d'identification par analyse inversematrd'éviter la formulation d'hypothéses

trop fortes des outils analytiques. Elle reposel'stitisation de la simulation par éléments

finis qui permet de résoudre de facon approchgedbleme mécanique. Elle consiste en la
discrétisation du domaine en éléments finis a daidun maillage. Cette méthode offre ainsi
'avantage de pouvoir obtenir des résultats quatntément corrects et de déterminer
completement la courbe contrainte - déformatiomahatériau.

Dans ce chapitre, nous décrivons I'analyse par éésnfinis réalisée avec le code de Ansys
afin de simuler un poingon sphérique en contact aves structure massive élasto-plastique.
Les parametres sont obtenus en minimisant I'écdre de calcul et I'expérience (fonction

"erreur ") par une méthode d’optimisation.

V.2 Méthodologie numérique

L’'analyse par éléments finis est une technigusinhellation pour résoudre des problémes de
physique ou plus généralement des équations ditiétles avec des conditions aux limites.
Le systeme est décrit par un modele géométriquplifien Ce modele est ensuite discrétisé
par des éléments finis. Pour chaque élément, stexiles équations correspondantes a
I'équilibre, qui sont en relation avec des consitiéns physiques telles que les relations
constitutives. De cette maniere, un systeme d'@ansest établi. Les variables inconnues du
systeme d'équations sont résolues en utilisatetdmiques d'algebre linéaire ou les méthodes
numériques non linéaires. La précision de I'anajymeéléments finis peut étre améliorée par
le raffinage de la maille a l'aide des éléments pletits et plus de nceuds.

Dans cette étude, lindenteur utilisé est de fospieerique de rayon R = 0,1 mm, le matériau
etudié est modélisé par une géométrie de typedrdide rayon de 1 mm et d'épaisseur de 1
mm. Ces dimensions sont suffisamment grandes powles un demi - espace semi - infini.
L’ensemble est modélisé en mode axisymétrique idéala géométrie du probleme (figure
IV.1). Trois types d'éléments sont utilisés pounstauire un modele 2D. Le type d’élément
PLANE82, 2D-8 nceuds est utilisé pour modéliser latémau et I'indenteur. Ce type
d'élément est choisi en raison de sa fonction ddétigation en axisymétrique. Ce type
d’élément peut étre couplé avec des éléments CONZAL TARGE169 pour définir la zone
de contact. Ces éléments de contact sont utilieés gefinir la pénétration d'un objet dans
lautre. L'élément de contact TARGE169 est utijmir la surface de l'indenteur. L'élément

de contact CONTAL172 est utilisé pour la surfaceesiepre du matériau.
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(@) (b)
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Figure IV.1: lllustration du modele géométrique : (a) une sphélastique de rayon R

A

b b

mm

pressée contre une plaque plane, (b) le modelgragisique du systeme sphére - plaque.

Pour réduire le temps de calcul, la densité dulaggldu modele numérique ne doit pas étre
uniforme. Pour discrétiser notre modéle, nous i&fons des zones de densité de maillage
différentes pour que nous puissions avoir des éi&naus petits autour du point de contact
ou la concentration de contrainte est élevéee. lmsitlede maille diminue progressivement a
mesure que I'on s’approche de la zone de conigat€flV).

Le matériau a étudier est défini comme un matéklasto-plastique isotrope. Pour simuler la
loi de comportement élasto-plastique du matériamwsnpouvons décrire la loi qui relie la
contrainte et la déformation en l'approchant pag oo plusieurs droites (loi bilinéaire ou
multilinéaire), soit en I'approchant par un polyrerh’'indenteur est un carbure de Tungsténe
définis comme un matériau élastique isotrope desitpropriétés mécaniques sont : module
d’élasticité E = 540 GPa, coefficient de Poisv = 0.2.

Pour valider notre modeéle, nous choisissons ung'éairouissage multi-linéaire (la loi MISO)
pour définir le comportement mécanique du matéatudié. Pour définir cette loi, nous
utilisons les parametres issus des données exp#dlae disponibles. Pour appliquer une
charge sur l'indenteur, nous imposons un déplaneme 1000 nm. Pour décharger, nous

appliguons un déplacement nul pour retirer l'inéent Les conditions aux limites
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(déplacement nul) sont imposées sur l'axe axi-syguét et en bas de I'échantillon. Pour
étudier la convergence et la stabilité de la sotutious utilisons plusieurs nombre d’éléments
(figure IV.3).

Figure IV.2 : Densité de maillage du modele avec 3 zones deagt.

10000

| =—o=—F(NE=2524, temps (s)=152,109)
—0=F(NE=8829, temps(s)=501.844)
80004 F(NE=19324, temps(s)=1003.094)
| =—v=—F(NE=34285, temps(s)=2515,879)

Z 6000
= ,
g 40001 Q/§7/
® _ =

2000 o

0 200 400 600 800 1000
Pénétration (nm)

Figure IV.3 : Convergence et stabilité de la solution.
Nous remarquons qu’a partir de 19324 éléments pbtenons une stabilité de la solution
avec un temps de calcul raisonnable (1003 secandes)
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IV.3 Stratégie d'optimisation pour l'identification des

parametres :

Pour éviter l'utilisation du modele analytique avec des hypotheses simplificatrices, un modele
d'optimisation est couplé avec la méthode des éléments finis. Les paramétres sont obtenus en
minimisant I'écart entre le calcul et I'expérience. La fonction objective a minimiser reprend la
différence entre la force expérimentale et la force numérique a chaque incrément.

Pour mieux représenter le comportement mecanique, l'efficacité de la loi multilinéaire dépend
de l'implémentation d'un grand nombre des segments. Vu le nombre des incréments (points)
nécessaire pour former les segments, cela peut entrainer un calcul colteux. Pour cette raison,
nous choisissons la loi saturante de Voce (loi de plasticité non-linéaire isotrope ou NLISO
Non-linear isotropic hardening model) qui est plus adaptée aux matériaux dont I'écrouissage
isotrope présente un seuil. L'avantage de cette loi c’est que le comportement du matériau est
défini comme une fonction spécifiée a quatre constantes et qu’elle décrit parfaitement le
comportement des matériaux métalliques. Cette loi est définie par I'expression suivante :

0p1 = K + Rogpp — Ripns(1 — exp(—Bspl))

(IV.1)

ou g, ete, sont la contrainte et la déformation equivalentes, respectivement. K est la limite
élastique,R, est la contrainte équivalente de saturati@p,, et B sont des parametres
caractérisant I'écrouissage isotrope.

Cette loi est déterminée a partir de la courbe de la contrainte et la déformation équivalentes, il
est donc difficile de lidentifier expérimentalement par l'essai d'indentation. Une méthode
d’optimisation est donc nécessaire.

Pour pouvoir valider les résultats de calcul nous identifions cette loi par I'essai de traiton. La
figure V1.4 présente les courbes de traction des trois matériaux suivant la loi de Voce. Les
différents parametres sont donnés dans le tableau VI.1 pour tous les matériaux étudiés.

Afin de tester la pertinence des domaines de variation des paramétres mécanigues associés a
la loi de Voce, une routine couplée au calcul éléments finis incrémente la valeur de chaque
parametre séquentiellement dans un domaine prédéfinis. La fonction objective est évaluée
comme suit

gmN) = T [Forp () = Fpum (D |/N (IV.2)

ol Fyp (i) €t Fypy (i) sont les forces expérimentale et prédite a un point de chargement i

correspondant & une profondeur donnée de pénétration. N est le nombre de points de
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chargement pour lequel la fonction objective esal@®. Dans cette étude, 40 points

uniformément espacés sont sélectionnés sur lebende charge et de décharge.

800
o Bronze
o Cuivre
— Laiton
= 600 -
= Equation de Voce
=3
i
=)
=3
2
B
g
2
[] I T I

T T T T T T T T T
0,00 0,05 0.10 0.15 0,20 0.25 0,30
Déformation Plastique
Figure IV.4 : Loi de voce déterminée a partir d'essai de tragimur le bronze, le cuivre et le

laiton.

Matériaul K Ro Rint B R?

Bronze | 145 941 290 300 1.00
Cuivre | 139 313 126 784 0.99
Laiton |99 1128 98 280 1.00

Tableau IV.1 : Parametres de la loi de Voce déterminés par |'éestiaction pour le bronze,

le cuivre et le laiton.

Le tableau IV.2 présente les dimensions associébsspace des parameétres mécaniques
relatif au comportement des trois matériaux. Urepere série sert a produire les tendances
d’évolutions des fonctions objectives décrites camiam somme des différences entre les

forces de réaction prédites et expérimentales.
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parameétres Min | Max
E (MPa) 60000180000
K (MPa) 20 | 230
RO (MPa) 250 | 3100
Rinf (MPa) 35 | 300

B () 220 | 1080

Tableau IV.2 : Bornes associées a I'espace des parametres méespiour le cas du bronze.

Comme la fonction objective est basée sur une atialude la somme des erreurs entres les
forces prédite et expérimentale a n’importe queinipae la courbe dindentation, une
expression de la force de pénétration doit étrdliétgpour ne pas induire des erreurs
d’approximation si les profondeurs mesurées et migués ne coincident pas.

Pour la courbe de charge, une fonction linéairesiesplement produite avec un parametre a
déterminer. Cette fonction est donnée comme suit :

f(mN) = a X x(nm) (IV.3)
Pour la courbe de décharge, une fonction plus oexeplkest nécessaire décrite par six
parametres :

f(mN) = fo + Ay X exp((x — x0)/t1) + Az X exp((x — x0)/t2) (IV.4)

La figure IV.5 présente I'évolution de la fonctiambjective en fonction des combinaisons
associées a une incrémentation réguliére des paesimécaniques.

Le colt du parcours sur une grille est importamesteprésente pas un outil d’optimisation.
Dans le cas présent, 5 niveaux pour chaque pammicanique reviennent a lancer 3125
calculs éléments finis avec une durée de 52 heuresne machine avec la configuration : 12-
core Xeon CPU X565, 2.67 GHz, 48 GB RAMe genre de grilles sert cependant a donner
un profil & la fonction objective comme le montee figure 1V.5. Chaque amas distinct
correspond a un niveau croissant du module de Ydunige classement des valeurs de la
fonction objective a l'intérieur de chaque amag Bupassage de niveaux des parametres de

plasticité dans I'ordre donné dans le tableau V2.
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1800 —-
1600 —-
1400 —-
1200 —-

1000 +

Fonction objective (mN)

800
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400 +

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Iteration (-)
Figure IV.5: Evolution de la fonction objective en fonction d&i évolution continue des

parametres meécaniques sur une grille comprenart &rdbinaisons.

La figure IV.6 montre la pertinence du choix degeaux pour la détermination d’un optimum
global. Dans le cas des bornes choisies, tout @serment du niveau de n’importe quel

parametre mécanique éleve la fonction objectivaelfacon monotone.

T T T T T T T T T
800 4 -
i D_E O T
750 -
= ﬁ’- sy
= | |
E 700 RO \VARE
- ] = RINF ]
¢ B
= 650 B | 4
© ; @) |
%. 600 4
o : v :
c 5504 i
2 ] @) ]
© 500 i
% ] / /D 4
L 450 + /u/u ]
400 - .
T T T T T T T T T
1 2 3 4 5

Niveau du parametre (-)

Figure IV.6 : Evolution de la fonction objective en fonction deseaux sélectionnés pour

chaque paramétre mécanique.
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La figure IV.7 présente le résultat de I'applicatid’un outil d’optimisation stochastique
permettant de sélectionner uniquement les comhlinaigles paramétres mécaniques qui
abaissent la fonction objective. Cet outil esgjlizalent d’'une méthode de type Monte Carlo
avec un critére restrictif.

L’évolution de la fonction objective est quasi - maone jusqu’a la valeur dite acceptable de

la fonction objective basée sur le nombre d’itérafici 250 itérations).

100000 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 REISILELABALINL] AL LTI L] 2 IRt s] I8
- —o— fonction objective
] 0B
’ RO
o
10000 4 RINF
- ] SY
o ] —<—E
R -
(O]
E -
©
@ ]
©
o
1000 -
100 . . . . . . . . . . .
0 50 100 150 200 250
Iteration (-)

Figure IV.7 : Evolution de la fonction objective en fonction dombre d’itérations par

application d’'un outil d’optimisation de type stadtique.

La méme procédure est appliquée aux autres matééiasavoir laiton et cuivre pour des

indentations avec des chargements maximum de 5000 La figure 1V.8 compare les

évolutions des fonctions objectives dans les deasx te cout en termes de calcul EF est
d’environ de 12 heures pour les deux cas. Celamante malgré un cout faible par calcul
EF (1 minute pour un modele 2D avec 3400 dofs), He&thodes stochastiques sont
relativement colteuses pour atteindre le minimuabagl requis. Le tableau IV.3 donne les
prédictions de l'outil d’optimisation ainsi que lesreurs produites par rapport aux valeurs

expérimentales données dans les tableaux 1V.12t I
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Figure 1V.8 : Comparaison entre les évolutions de la fonctiojeailve en fonction du

nombre d’itérations pour le cas du cuivre (Cu22pon (LET22) par application d’'un outil

d’optimisation de type stochastique.

Matériau | E (GPa)K(MPa)| RO(MPa)| Rinf(MPa)| B (-) g (mN)
Bronze 120 140 2100 150 320 453
Cuivre 140 120 330 100 780 303
Laiton 140 80 1140 65 240 315
Erreti)

Bronze |4 3 123 48 7 .
Cuivre |4 14 5 21 0 -
Laiton 1 20 1 33 14 -

Tableau IV.3 : Prédictions des parametres mécaniques associ@éeatine d’optimisation

pour tous les matériaux étudiés.
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IV.4 Synthese

L'analyse inverse a l'aide d'une méthode stochastique d'optimisation s'avere intéressante pour
aboutir a une solution globale. La combinaison des parametres mécaniques est optimale
comme la prouve la valeur relativement faible de la fonction objective. Cependant, la
procédure d'optimisation a rencontré une difficulté pour identifier précisément le module de
Young. En effet, elle se trouve piégée dans des solutions locales proches de la limite
inférieure de lintervalle de recherche prédéfinie. Dans le cas de l'essai d'indentation,
I'indentification simultanée des parameétres élastiques et plastiques nécessite la détermination
précise du module de Young. Cette difficulté souvent rencontrée dans la litté€2dlne (

2008, Ambriz, Chicot et al. 2011) a été confirmée dans cette étude. Un décalagdesntr

parametres plastiques en traction et en indentation a été également remarqué surtout dans le
cas de bronze avec une erreur de 123 % pour le parametee®e différence peut étre
expliquée par plusieurs aspects relatifs a la nature d'essai et le traitement de la surface du
matériau étudié. En effet, I'essai d'indentation étant un essai local, les propriétés mécaniques
peuvent étre sensibles a l'effet d’échelle a cause des hétérogénéités dont I'effet devient
prédominant aux petites échelles. La déformation causée par le polissage de la surface du
matériau peut nettement influencer la méthode de caractérisation locale. La modélisation
suppose que la surface de l'indenteur est parfaite tandis qu’en réalité, la forme de pénétrateur
n'est pas toujours parfaitement arrondie. La rigidité de la machine d'indentation n'a pas été
prise en compte dans cette étude. La rigidité de la machine, les défauts associés a la pointe et
les bourrelets formés autour de I'emprunte d’indentation peuvent étre également contribués a

I'imprécision sur la détermination de propriétés mécaniques par l'essai d'indentation.
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Conclusion géneérale et perspectives

L'objectif de cette these est de disposer d’'une démarche numérique pour identifier le
comportement mécanique en couplant la réponse mécanique expérimentale a un modele
mécanique adéquat via le calcul en élément finis et la démarche d’optimisation. Une étude
bibliographe a permis de réaliser un bilan exhaustif sur les outils d’optimisation et I'utilisation

de cette technique pour l'indentification des lois de comportement mécanique.

Les méthodes de résolution d'un probleme d'optimisation peuvent étre classées en trois
familles déterministes, stochastiques et hybrides. Les approches déterministes sont tres
efficaces pour éviter le colt du calcul dans les approches d’analyse inverse. Cependant, elles
peuvent converger facilement vers des minimas locaux qui sont un ensemble de solutions
possibles qui ne représentent pas nécessairement le comportement mécanique du matériau
etudié. Les méthodes stochastiques sont l'alternative pour éviter ce risque qui augmente dans
le cas de l'identification simultanée des phases élastique et plastique. Ces outils d'optimisation
globale sont efficaces pour un probléme avec plusieurs parametres a identifier, elles reposent
sur une stratégie de recherche aléatoire des solutions possibles, ou une évaluation basée sur la
regle de la sélection. Cependant, ces méthodes exigent un grand nombre de calculs avant
d'aboutir & une solution globale. Les méthodes hybrides sont souvent plus efficaces pour
déterminer les propriétés mécaniques. Ces techniques combinent les avantages des méthodes
stochastiques et déterministes, a savoir la convergence rapide et la robustesse. Malgré leur
efficacité, ces outils ne sont pas encore assez utilisés pour le probleme d’indentification. Cela
peut étre dd a lewapparition assez récente par apport a leurs homologues déterministes et
stochastiques.

Une nouvelle méthode hybride d'optimisation hybride a été proposée. Cette stratégie est basée
sur la méthode du gradient a pas fixe. La valeur du pas est réduite a chaque fois que la
prédiction du vecteur des paramétres est en dehors des limites prédéfinies. Si cette correction
n’entraine pas une diminution de la fonction objective, I'évaluation aléatoire remplace la mise

a jour du gradient. Des exécutions avec différents points initiaux ont été utilisées pour
exploiter I'espace de recherche afin d’aboutir a une solution globale. Cette méthode a été mise
en ceuvre pour fournir une correspondance rapide entre les parameétres de la loi de

comportement élasto -plastique avec écrouissage isotrope et les données expérimentales d'un
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essai de flexion d'un composite biopolymere amidpéine. Les résultats ont été discutés en
fonction de la robustesse de I'approche numéritjlimftuence de la teneur en zéine. Cette
démarche d'optimisation a permis de démontrerlisble du module d'élasticité a la teneur
en zéine et a la teneur en eau. Les parametresadcpe affichent une corrélation non-
linéaire avec la teneur en eau. La distributiopdase peut expliquer cette corrélation non-
linéaire. Une transition entre un régime de digparst un régime de percolation a été obtenu
avec une teneur en zéine critique d'environ 25% thmbinaison optimale des propriétés
meécaniques a été obtenue. Cette combinaison comgdgien a un minimum global vu la
faible variation des parametres mécaniques lorbegueur devient inférieure a 2%.

La mesure des propriétés locales par indentatiété aégalement étudiée dans cette these.
Nous avons présenté les recherches menées sur teetteique, les différents aspects
théoriques, analytiques, et expérimentaux de &t éscal. Nous avons exposé les différents
modeéles permettant la détermination des propriée#stiques et plastiques. Ces différentes
méthodes ont été utilisées pour dépouiller des é@emnexpérimentales des essais
d’'indentation instrumentées sphériques pour quslqu&taux comme le bronze, le cuivre et le
laiton. Cet essai nécessite un contact évoluang éaimatrice et I'indenteur qu’il convient de
mesurer précisément alors que la relation forcdiqum®e - profondeur de pénétration est
difficilement reliée analytiguement a la loi comstive et les modeles analytiques existant
dans la littérature ne sont valables que dans omad® restreint de sollicitation et demandent
une formulation d'hypotheses trop importantes stictives.

Pour cette raison, nous avons eu recours a uneodettianalyse inverse pour identifier les
parametres de la loi de comportement a partir a'esdndentation. Une démarche
d'optimisation stochastique a été utilisée poutehitification du comportement mécanique
des métaux étudies. Une méthode d’éléments finigtéa couplée avec la méthode
d’optimisation pour obtenir les propriétés mécargéterminées habituellement par un
essai de traction en minimisant I'écart entre leutat I'expérience. Cette méthode de type
Monte Carlo effectue une recherche aléatoire daspdce de paramétres. Pour mieux guider
I'exploitation de I'espace de recherche, un critesrictif permet de ne choisir que les
combinaisons des parametres qui diminuent la fonatibjective et cela jusqu’a ce qu’'un
certain nombre d’itérations soit éteint. En conidnsnous avons constaté qu'il est difficile de
déterminer simultanément les paramétres élastigupkastiques. L'indentification précise de
la loi de comportement dépend de la bonne détetiomdu module de Young. La méthode
d'optimisation a rencontré une difficulté pour dét@er précisement le module de Young.

Nous avons remarqué un écart parfois considéralbte ks parametres plastiques en traction
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et en indentation (par exemple dans le cas de brame erreur de 123 % pour le paramétre
Ro). Cet écart peut étre expliqué par le fait quecdenportement local est différent du
comportement global des matériaux étudiés. La d&tion causée par le traitement de la
surface du matériau, la rigidité de la machinedd'itation, les défauts de la pointe et I'aire
réelle de contact entre I'indenteur et le matégant des facteurs qui peuvent influencer la
précision de l'indentification des propriétés mégaes par I'essai d'indentation.

En ce qui concerne les pistes et les perspectiaesetioration des travaux réalisés dans cette
these, nous pouvons envisager une comparaisomeathedes déterministes, stochastiques et
hybrides en terme de pertinence pour lindentibcatdu comportement mécanique de
matériaux. Ces méthodes adaptées au probléeme maegmeéuvent étre regroupées dans un
package automatisé avec des logiciels de calclgna&it finis comme Ansys, Abaqus,
Comsol et le logiciel Matlab. Ce dernier sert arfiiuune représentation analytique des
données expérimentales. Nous pouvons égalemensagievi d'étudier d'avantage l'essai
d'indentation, en particulier, l'effet du traiterheéle la surface de matériau, de la rigidité de la
machine, et surtout de la microstructure du matéaidester. Une étude microscopique peut
révéler plus d'information sur les phénomenes guirsduisent durant l'indentation et aboutir
ainsi a une modélisation plus précise. Il peut @tieressant d'étudier une éventuelle présence
de frottement, d'adhésion ou d'endommagement &ssacl'essai d'indentation. L'étude de
l'indentation des matériaux soudés est égalemenéextension possible de ce travail. Dans ce
cas, une analyse inverse peut permettre la caisattén de propriétés mécaniques de

matériaux qui présentent des gradients de propre&éme dans les zones de soudage.
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Annexe A : La fonction test de Rosenbrock

La fonction RosenbrockRosenbrock 19900ou la fonction banane est une fonction non

convexe de deux variables définie par :
floy) = (1 —x)?+10(y — x*)? (A.1)

La fonction posséde un minimum glolfal y) = (1,1) pour lequel la fonction vaut 0. Cette

forme permet de trouver facilement les solutionsliques et permet également de tester la

convergence des outils d’optimisation vers le mummglobal (figure A.1). Nous pouvons

voir ainsi que les algorithmes d’optimisation coment difficilement et peuvent étre conduits

a des positions locales.
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Figure A.1 : Fonction banane de Rosenbrock.
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Annexe B : Technique de la microscopie confocale a

balayage laser

Le composite traité est un mélange d’Amidon et dm& Nous étudions plusieurs structures

avec différents taux de matrice/renfort (A/Z).

Le traitement effectué est un traitement numérigiamc, notre échantillon se présente sous

forme d’'une image de la structure avec une réswiiil2x512, et de taille physique réelle de

160 microns.

L’'image de notre structure a été obtenue avecclanique de la Microscopique Confocale a

Balayage Laser (MCBL) (Voir figure B.1).

Laser heam
(488 rm) dichroic mirror

P Z

[ 1 emission
'._:______:‘"'IL _____ \ e filter

pinhole

— - II T
|X N R —— Ylscanning mirrors

[

II/-—"‘_'_‘_"‘-——.\

!

|’

|
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f

|
l/ objective ’\

focal plane

Figure B.1 : Principe de la Microscopie Confocale a Balayageeka

Cette technique consiste a positionner I'objectif miicroscope a différents niveaux de

profondeur de I'échantillon, un laser He-Ne (543rralaye I'objet point par point selon les
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axes (X,Y), et un miroir semi réfléchissant réfliéda lumiere provenant de I'objet vers un
détecteur, ce dernier mesure l'intensité luminedsechaque point et la stocke dans un
ordinateur, une premiére image 2D est obtenue, puigffectuera un déplacement dz du
plateau contenant I'objet , et la balayage reconm@erAinsi, on mémorise des tranches que
sont traitées par la suite pour obtenir une imdy¢p3eudo3D)

Les images sont acquises en observant 20 planguhetdus leum.

Afin, de mesurer que l'intensité provenant du pfiaecal de I'objectif, un diaphragme est mis
au plan focal conjugué au plan focal de I'objeckvant le détecteur, et ainsi ce dernier

n’'enregistrera que les intensités désirées

108

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Theése de El Hacen Brahim, Lille 1, 2015

Annexe C : Eléments de la mécanique de milieux

continus

La science de la mécanique de milieux continusiétedcomportement de la matiére de point
de vue de sa déformation. Si nous appliquons ulieitstion mécanique, par exemple, une
traction simple, nous observons deux stades de axempent : une phase élastique qui se
traduit par une déformation réversible. Dans cdestai nous supprimons la force appliquée,
le matériau retrouve sa forme initiale. Le deuxiéstagle est une partie plastiqgue qui présente
la phase ou le corps subit des déformations pemmesmdrréversibles. Cette annexe est
principalement retirer de 'ouvrage de LemaitrealefLemaitre, Chaboche et al. 200& les
theses de Collindollin 2008 et Oumarou .

La figure C.1 présente une courbe contrainte- dédtion typique résultant d’'un essai de

traction simple pour un matériau isotrope et homege,, est la limite d'élasticite, g, ,
définit la limite d'élasticité conventionnelle, stela contrainte correspondante a une
déformation de 0.2%s,, est la résistance maximale a la traction.
Un matériau est dit isotrope si ses propriétés sopposées identiques dans toutes les
directions de I'espace. Dans le cas contraire tassotropie qui s’exprime. Un matériau est
dit homogene, si les propriétés du matériau soppasees identiques en tout point de la
piece. Dans le cas contraire c’est un matériaubgdée.
Il existe une relation appelée critere de plagtigiermettant de savoir quels états de
contraintes peuvent provoquer une déformation iplastet dans quels états on reste dans le
domaine plastique. Cette relation est donnée parfanction de chargé dépendante du
tenseur des contrainteset possédant les propriétés suivantes :

o0 Régime élastique <si0, le comportement est représenté par la loi dekklo

o Ecoulement plastique gi=0etf =0

o Décharge élastique foE0etf <0

o Pasde sens physique fsi> 0
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Figure C.1: Courbe contrainte-déformation typique d’'un essaitrdction simple pour un

matériau €élasto - plastique.

C.1 Comportement élastique

Dans ce domaine, la déformation du matériau edrséue, les déformations disparaissent
aprés suppression de la charge qui les a engend@ese partie représente une
proportionnalité entre I'état de contrainte et ddodmation. Cette relation connue sous le
nom de loi de Hooke, est caractérisée par uneigelate linéarité entre le tenseur des
contraintes et le tenseur des déformations

&=K¢& (C.1)
Dans le cas d'un matériau homogéne isotrope, seterdes modules élastiques K ne dépend
gue de deux coefficients deetyu :

Kijki = 466 + n(6uc 61 + 6116jk) (C.2)
Ou est la fonction de deux variables définie par :
R

On obtient ainsi la loi de comportement qui faipagitre les coefficients de Lamé det u.

(C.3)

Par conséquence :

Oij = 2 UE;j + /lekk&-j (C4)
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avec

y=—E (C.5)

T 2(1+v)

_ VE
T @a+v)(1-2v)

(C.6)
ouv est le coefficient Poisson.

Le module de cisaillement ou G est la constante qui intervient dans le essadntraintes
causeées par des efforts de cisaillement. Il est el module de Young et le coefficient de
Poisson par la relation C.5. Le module de Youngimsoduit en 1800 par le physicien
britannigue Thomas Young. Il représente dans um&idn simple la contrainte mécanique
nécessaire pour engendrer un allongement de 1@@ @ouble de la longueur initiale), ce qui
réellement ne pouvait pas arrivé. Bien avant qute ealeur ne soit atteinte, le matériau se
déforme de facon permanente ou se casse. En mat@umodule de Young est la pente
initiale de la courbe contrainte- déformation.nBde cas d’'une sollicitation de traction
simple, le coefficient de Poisson est le rapportreeta déformation perpendiculaire et
parallele a la direction de l'effort appliqué. l€mtification de ces deux constantes d’élasticité

conduit a la détermination du domaine élastiqueaeportement.

C.2 Comportement plastique

Le comportement plastiqgue se manifeste apres ssgipre des efforts, il s'agit d'une
modification de la géométrie de la piéce. Nous tanses que d'une part la courbe de
décharge ne suit pas la courbe de charge et quedipart, il subsiste de déformations
permanentes. C'est le phénomeéne de plasticité. Buss donc une déformation résiduelle
qui traduit la partie irréversible de la transfotima. Nous définissons ainsi le seuil de
plasticité nommé limite élastique notég

D’une maniere générale, dans le cas de petits ciplents, le comportement du matériau est
décrit par un critére de plasticité. Il existe adentreux critéres de plasticité dans la littérature
parmi lesquels les critéres isotrope de TrescaeeVah Mises, d’anisotrope de Hill, et le
critere de Drucker-Prager qui est une extensiorcritere de Von Mises dépendant de la
pression hydrostatique. Le critere le plus commuer@natilisé pour les métaux est le critére
de Von Mises basé sur le deuxieme invariant dueteanges contrainteg(a) . Cette critere de

s’écrit sous la forme :

f(@) =](@) - gy (C.7)
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L’expression de deuxieme invariant du tenseur aedraintes est donnée dans un systeme

d’axes quelconque par :

J(&) = \/(‘711—022)2+(Jzz—033)2+(f7233—‘711)2+6(‘711+‘723+‘731)2 (C.8)

Et dans un systeme des axes principaux par :

](3) = \/(Uxx_o'yy) +(O'yy;Jzz) +(0pz—0xx)? (Cg)

C.3 Ecrouissage

L’écrouissage se traduit par des modifications lexcae I'état structural d'un matériau. Au
cours de la déformation plastique le matériau seitjwonc il faut imposer des contraintes
suffisamment fortes pour continue a provoquer ddsrchations plastiques permanentes. Il y
a deux types d’écrouissage : I'écrouissage isotrefpéécrouissage cinématique. Dans
I’hypothése d'un écrouissage isotrope, le criteeeMbn Mises s’écrit en introduisant un
scalaireR:

f@)=J(@)-R-o (C.10)
Dans le cas d’'un écrouissage cinématique, le erilérVVon Mises s’écrit en introduisant le
tenseul rendant compte de I'histoire de déformation etadmicrostructure du matériau :
f6-%X)=j(G-X) -0, (C.11)
Nous pouvons combiner les deux modeles d'écroussagtrope et cinématique de maniére
a étre plus représentatif du comportement des raaterLe critere de Von Mises est alors
donné par :

f(e-%X)=j(-X)-R-o, (C.12)

C.4 Loi de comportement

Pour décrire le comportement avec écrouissageiephsséquations empiriques sont utilisées,
afin de représenter la courbe contrainte - défaomatCes eéquations mathématiques
permettent d’étudier la partie plastique de la beuiEn effet, la condition pour décrire le
comportement plastiqugé(a) = 0 n’est pas suffisante pour un écoulement plastifjueaut
ajouter la conditiorf’ = 0, car sif’ < 0. Nous avons donc une décharge élastique. Ainsi la
loi d’écoulement plastigue se détermine en annulandérivée de la relation (C.12). La

fonction f dépend de trois variabl&s X etR, Nous trouvons alors la relation suivante :
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oz 45,
=0+ —=X+—R (C.13)
Le vecteur% est la normale a la surface de la charge défiaid. e vecteur de vitesse de

déformationz est normal a la surface de charge, il s'écrit demdonction de cette normale.

Cela conduit a la loi de normalité :
= ﬂ
& =155

Ici nous nous plagons dans le cas d’un matériawolgeme, isotrope et dans le cas associé a la

(C.14)

plasticité de Von Mises. Le facteur s’'identifie & la norme du tenseur de la vitesse de
déformation de Von Mises et la loi de normaliténgreinsi une expression particulierement
simple :

- _ 360"
NS

(C.15)

Dans le cas d'un écrouissage cinématique non fiméaiselon le modele Armstrong et

Frederick (1966)Armstrong, Frederick et al. 1958a variable d’écrouissagéest donné par

X=2c&—yXp (C.16)
La description de la plasticité peut étre compl@igreun écrouissage isotrope non linéaire.
Ce modéle est proposé par de Lemaitre et Chabaeheaftre, Chaboche et al. 2009
R=bQ-R)p (C.17)
p est le multiplicateur de viscoplasticité. Dans ks al’'une traction monotone, c’est la

deformation plastique cumulge= ,. Ainsi, nous avons la forme analytique decrivant |
comportement avec écrouissage :

o=o0y+ Q(l — exp(—bep)) + %(1 — exp(—yep)) (C.18)
Dans la littérature, plusieurs équations empiriggest utilisées pour décrire la courbes
contrainte-déformation avec écrouissage isotroms €juations mathématiques permettent
d’étudier la partie plastique de la courbe. Dangde du comportement sans écrouissage
cinématique, I'équation (C.18) devient :

o=o0y+ Q(l — exp(—bep)) (C.19)
Cette loi est connue sous le nom de la loi satarda Voce. Elle est adaptée aux matériaux
dont I'écrouissage isotrope présente un sewgkt la contrainte équivalente, est lié au
domaine d'élasticité initiale) est la contrainte équivalente de saturation, caguvs

hY

représentent respectivement la valeur initiale eetvhleur a saturation de la variation
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d'écrouissage isotrop@. = g,,, — g, OUa,, est la valeur de contrainte maximale en traction
uniaxiale. b est un coefficient de température.

Pour mieux reproduire le comportement des matériang écriture de la loi de Voce peut
étre utilisée en rajoutant une partie linéaira pdrtie exponentielle de la loi :

0 =0y + Rogp + Q(l — exp(—bsp)) (C.20)
Il'y a aussi les lois de puissance qui peuvent &t&ptées pour décrire le comportement
plastique. Nous avons par exemple la loi de Lukdwi

og=o0,+Ke" (C.21)
Cette loi représente la partie plastique ou la mhéddion plastique se produit a partir de la
limite d'élasticité.

La loi d’écrouissage de Swift non saturante

o= K(s+¢g)" (C.22)
Cette loi est construite a partir de la loi de Lwitdol o), = Ke),™

La loi puissance de Hollomon construite a partitad®i Swift pour lequel la taille initiale de
la surface de plasticité est nulle :

o= Ke" (C.23)
Cette représentation ne conduit pas nécessairanlantiétermination de la limite élastique,
mais elle peut étre utilisée pour déterminer lesxdparametres de loi, le coefficient
d'écrouissage n et le coefficient de résistance k.

C.5 Dureté par pénétration

La dureté d’'un matériau est définie comme la résitst mécanique qu’'un matériau oppose a
'enfoncement, d’'un autre corps plus dur. Le pipeciconsiste a introduire dans la surface
d’'un matériau, un pénétrateur supposé indéformabune forme connue, une charge est
appligué et maintenue durant quelques secondea. fCetiuit des déformations élastique et
plastique dans la zone de contacte. Apres le retediindenteur, une empreinte résiduelle est
laissée. La surface de cette zone est mesuréala Hain microscope. Le nombre de dureté
est calculé par le rapport entre la charge appdigbiéet une surface représentative de

'empreinte A. La relation générale s’écrit sousdame :

_F
H== (C.24)
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L’aire de contact A est déterminé a partir de cdérigitions géométriques dépendant de la
forme d'indenteur, et la prise en compte de |e€aesa réelle, ou celle projetée a la surface du
matériau. Selon la géométrie du pénétrateur, dtexine variété d’essais de dureté :

Dureté Brinell (HB), Dureté Vickers (HV), Dureté Bop (HK) et Dureté Rockwell.

Dans la littérature, les pénétrateurs souvensasisont de type plat (figue C.2), sphérique

(Figue C.3), conique (figue C.4), ou pyramidauxcérs et Berkovich) (figue C.5).

Figue C.4 Indenteur conique Figue C.5 :Indenteur Pyramidal

L'essai de la dureté de Brinell utilise une bille diamétre D. Sous l'action d’'une charge

appliguée F une empreinte d’'une sphére de diandée¢st laissée sur la surface du matériau
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(figure C.3). La dureté Brinell est alors définie comme le rapport de la chargarH'aire

de surface sphérique formée par l'indenteur :

_ 2P
s = rora—yiamr (C.23)

Nous notons que la dureté Meyeyi st déterminée aussi a I'aide d’'un indenteur béteelle

est définie comme la charge divisée par la sunpacgtée de I'empreinte :

__ 4P
M d?

(C.26)
L'essai de dureté Vickers est réalisé a l'aided#imteur de forme pyramidale en diamant a
base carrée et d'angle au sommet de 136°. Nousranssia longueur moyenne d des deux
diagonales de I'empreinte. L'essai de Knoop qudmi atilise un pénétrateur en diamant de
forme pyramidale a base rectangulaire avec un ahgl272°30' entre deux faces opposees
(L’angle correspondant a la grande diagonale) & X®ur les deux autres faces (I'angle
formé par la petite diagonale). L'essai Rockwellsore la dureté selon I'enfoncement de
l'indenteur par application d'une précharge, leépé@teur s'enfonce d'une profondegrferec
une force supplémentaire F, I'indenteur s'enforineedprofondeur i Aprés suppression de
la force F, le cOne reste enfoncé d'une profondeura profondeur h est donné pas {(e)

qui permet de calculer de la dureté Rockwell. Gepeut étre réalisé soit par une bille d'acier
(dureté Rockwell B (HRB)) ou par un céne de diandiahgle 120° et de pointe sphérique

(dureté Rockwell C (HRC)).
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