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RÉSUMÉ. Une modélisation cohérente et raisonnable du comportement du matériau et sa rupture sous les effets couplés 

de la déformation, de la vitesse de déformation et de la température par rapport à la contrainte d'écoulement du matériau 

est remarquablement cruciale afin de concevoir et d'optimiser les paramètres qui caractérisent le matériau 

numériquement et minimiser le maximum d’erreur entre la simulation et l’expérience. Le modèle de contrainte 

d'écoulement Johnson-Cook a été adopté pour modéliser et prédire le comportement de l'écoulement des matériaux à 

une vitesse de déformation et  températures moyennes. De plus, le travail qui a été fait dans cet article est d’expliquer 

chaque phase d’identification des paramètres du modèle construit et comment examiné systématiquement par rapport 

aux données expérimentales. Ensuite, pour prédire le comportement d’endommagement aux matériaux, le modèle de 

rupture proposé par Johnson et Cook a été utilisé pour déterminer les paramètres de rupture du modèle, en se basant au 

début sur la détermination de la triaxialité pour une température ambiante et sous une condition de vitesse de 

déformation quasi-statique.  La méthode expliquée dans ce travail est la plus utilisée dans l’industrie automobile pour 

caractériser les matériaux appropries aux calculs numériques type choc. 

ABSTRACT. A coherent and reasonable modeling behavior of the material and its damage under the coupled effects of 

the deformation, the strain rate and the temperature compared to the stress of flow of the material is remarkably crucial in 

order to design and optimize the parameters that characterize the material numerically and minimize the maximum error 

between simulation and experiment. The Johnson-Cook flow constraint model was adopted to model and predict the 

behavior of material flow at strain rate and temperature average. In addition, the work that has been done in this article is 

to explain each phase of identification of the parameters of the constructed model and how it is systematically examined 

in relation to the experimental data. Then, to predict the behavior of damage, the failure model proposed by Johnson and 

Cook was used to determine the parameters of rupture of the model, based initially on the determination of the triaxiality 

for an ambient temperature and under a quasi-static strain rate condition. The method explained in this work is the most 

used in the automotive industry to characterize suitable materials for numerical crash calculation. 

MOTS-CLÉS. Matériaux numériques, modélisation, loi de Johnson Cook, endommagement, automobile, triaxialité, crash. 
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Introduction 

Modéliser le comportement des matériaux et les phénomènes d’endommagement causés par la 

déformation plastique dans les matériaux soumises à des sollicitations de traction où flexion,  est pour 

un objectif de réduire le coût et le temps des expériences. Dans la pratique industrielle comme 

l’automobile, le modèle de matériau et de dommages de Johnson Cook (JC) est largement intégré dans 

la plupart des outils d'éléments finis (EF) disponibles pour modéliser le comportement des matériaux, 

de sa capacité à prédire les paramètres du modèle avec moins d'effort. Il est primordiale que le modèle 

de contrainte d'écoulement proposé, bien conçu et fiable, est plus favorable. Même si les modèles de 

contrainte d'écoulement sont divisés en différentes catégories, telles que les modèles physiques, 

empiriques et semi-empiriques, l'objectif de ces modèles est d’obtenir une prédiction précise du 

comportement du matériau, pour un matériau spécifique reste le même [HE 18]. Le développement 

d'un modèle de contrainte d'écoulement approprié pour le calcul automobile est essentiel pour prédire 

le comportement de déformation du matériau à des vitesses de déformation et des températures 
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élevées, par conséquent, des recherches raisonnables ont été effectuées en considérant divers matériaux 

et méthodes de modélisation. 

Aviral Shrot et al. [SHR 12]  ont proposé une méthode utilisant l'algorithme de recherche de 

Levenberg-Marquardt pour l'identification inverse des paramètres des matériaux JC. Un ensemble de 

paramètres JC a été utilisé pour développer un modèle EF idéalisé pour le processus d'usinage. Ensuite, 

la méthode d'identification inverse a été utilisée pour estimer le JC en examinant la morphologie des 

copeaux et la force de coupe pendant le processus. Ils ont conclu qu'il est possible de ré-identifier les 

paramètres du modèle par des méthodes inverses; cependant, les paramètres estimés à partir des 

résultats de la simulation étaient presque identiques à l'ensemble d'origine.  

À partir d'une étude de la littérature, elle a identifiée que la construction d'un modèle EF approprié 

nécessite généralement un effort expérimental coûteux, et une modélisation appropriée du 

comportement  et l’endommagement du matériau en prenant  compte à la fois le début et l'évolution 

des ruptures. Même si de nombreux chercheurs ont travaillé sur le modèle JC d'origine, très peu de 

chercheurs ont été signalés sur la stratégie d’identification et d'optimisation des constantes du modèle 

JC pour améliorer la prévisibilité du modèle. De plus, jusqu'à présent, il n'y a eu aucune tentative de 

développement d'un matériau JC détaillé et d'un modèle de dommages pour les matériaux en acier au 

carbone. Le but de ce travaille est d'identifier les paramètres du modèle JC constitutif et son 

endommagement le plus cohérent. 

1. Méthode d’identification numérique de la loi de comportement des matériaux 

1.1. Modèle de Johnson Cook 

La relation entre la contrainte et la déformation dans les matériaux métalliques peut être décrite par 

le modèle Johnson-Cook ;  dans des conditions de grande déformation, de vitesse de déformation 

élevée et de températures élevées. Étant sous une forme simple et comme il nécessite moins d'efforts 

pour estimer les constantes des matériaux [ABB 14-SAM  09], il a été largement utilisé par des 

constructeurs automobile et chercheurs  pour prédire le comportement des matériaux en simulation ; 

dans le cas d’étude de choc (grande déformation). Le modèle de contrainte (JC) est exprimé comme 

suit :  

*( )(1 ln )(1 )*nA B C T m          [1]    

Où σ est la contrainte équivalente et Ԑ la déformation plastique équivalente. Les constantes 

matérielles sont A, B, n, C et m. A est la limite élastique du matériau dans les conditions de référence, 

B est la constante d'écrouissage, n est le coefficient d'écrouissage, C est le coefficient de renforcement 

de la vitesse de déformation et m est le coefficient d'adoucissement thermique [CAO  14]. 

Les trois composants entre parenthèses de l'équation [1] représentent, de gauche à droite, l'effet de 

durcissement par déformation, l'effet de renforcement de la vitesse de déformation et l'effet de la 

température, qui influencent les valeurs de contrainte [MUR  17]. Dans le modèle de contrainte 

d'écoulement, * et T* sont : 

      

ref

*



 , * T TrT

T Tm r





 

où * est la vitesse de déformation sans dimension, T* est la température sans dimension, Tm est la 

température de fusion du matériau et T est la température de déformation. 
ref
  et  Tref  sont 

respectivement la vitesse de déformation de référence et la température de référence [MUR  17]. Dans 

cet article, on considère que les conditions expérimentales, de la vitesse de déformation de 
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référence ref , et la température de référence Tref, ont été prises respectivement à 1223 K et 1 s
-1

. 

Conformément aux conditions de référence, la constante de matériau, A, a été déterminée comme étant 

de 50,103 MPa pour d'autres calculs. 

1.1.1. Détermination des constantes B et n 

Lorsque la température de déformation est T = Tref et que la vitesse de la déformation
ref

  , 

l'équation (1) est modifiée comme suit [MUR  17]:  

( )nA B          [2] 

Ici, l’impact de la vitesse de déformation et l’effet de ramollissement thermique sont négligées. En 

réarrangeant l'équation [2] et en prenant le logarithme naturel des deux côtés de l'équation [2], 

l'équation modifiée peut être obtenue comme indiqué ci-dessous [MUR  17] : 

ln( ) ln lnA n B           [3]  

En substituant les valeurs de contrainte d'écoulement et de la déformation aux conditions de 

déformation de référence dans l'équation [3], la relation linéaire entre ln( )A  et ln  a été tracé, 

puis le modèle de régression du premier ordre sera utilisé pour ajuster les données comme le montre la 

figure 1. D'après la figure 1, il est à noter que plus de 96% des données se trouvent très près de la 

droite de régression, ce qui montre la meilleure prévisibilité de la distribution des données. Par 

conséquent, les constantes matérielles B et n ont été estimées à partir de la pente et de l'ordonnée à 

l'origine de la courbe ajustée. 

 

Figure 1. Exemple de courbe qui montre la relation entre la contrainte d’écoulement et la déformation pour 

identifier les deux paramètres B et n. [MUR  19] 

1.1.2. Détermination de la  constante C 

Lorsque la température de déformation T = Tref , l'équation [1] peut être remodelée comme indiqué 

ci-dessous [MUR 17]:  

*( )(1 ln )nA B C             [4] 

tandis que les effets de ramollissement thermique sont ignorées. Réarranger l'équation [4] entraînera 

la forme suivante:  
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*(1 ln )

( )

C
nA B





 



        [5] 

Initialement, les valeurs des constantes matérielles A, B et n, obtenues à la section 1.1.1, ont été 

substituées dans l'équation [5]; puis,  *
ln

( )

C

n
A B










sera tracé comme une courbe, comme le montre la 

figure 2. Par la suite, l'ajustement linéaire sera effectué en utilisant le modèle de régression du premier 

ordre avec une valeur d'interception de 1, en considérant l'écoulement de contrainte décrit pour chaque  

valeur de la  vitesse de déformation permet de tracer la pente de la courbe d'ajustement, la valeur 

constante du matériau, C, sera estimée à partir de cette pente. Ici, il est important de mentionner qu'au 

début, la constante de matériau, C, a été estimée sur la base de la méthode traditionnelle en tenant 

compte de toutes les valeurs de déformation. Cependant, dans cette recherche, la procédure 

d'optimisation a été adoptée pour trouver la valeur C optimale afin de réduire l'erreur de prédiction par 

rapport aux données expérimentales. 

 

Figure 2. Exemple de courbe 

( )
n

A B





 et *
ln . [MUR 19] 

1.1.3. Détermination de la constante m 

Lorsque la vitesse de déformation est égale à la vitesse de déformation de référence 
ref

  , 

l'équation [1] peut être simplifiée comme [MUR  17] : 

( )(1 )*nA B T m           [6] 

Ici, les influences de l'effet de renforcement de la vitesse de déformation sont négligées. Equation 

[6] est réorganisée sous la forme suivante :  

*1

( )

T m
nA B








       [7] 

En prenant le logarithme naturel des deux côtés de l'équation [7], l'équation suivante peut être 

obtenue comme:  
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ln
*ln 1

( )
m T

nA B






      
   

      [8] 

En substituant les valeurs des constantes matérielles A, B et n dans l'équation [8]et en ajustant les 

points des données en utilisant le modèle de régression du premier ordre, comme le montre la figure 3, 

la constante matérielle m sera déterminée à partir de la pente de la courbe ajustée en considérant la 

méthode conventionnelle. Comme pour la constante de matériau C, et à des fins d'optimisation. Ci-

après, une procédure d'optimisation contrainte aux limites (figure 4) sera utilisée pour trouver la 

solution optimale des constantes de matériau C et m, et la formulation d'optimisation utilisée est 

exprimée ci-dessous : 

      
 

 

*

exp1

exp

2*

min max

min max

:

1
100%

, (1 1 ln ) 1

1
 

2

i ii n
pred

i

xn
pred

i

Minimise

x

e
n

où A B x T

C x C
soumis à

x mm

 



  








 
  




   

   
 

  






 

 

Figure 3. Exemple de calcul qui montre la relation entre  ln 1

( )
n

A B









 
 
 

et *
ln T  sous les conditions de 

référence. [MUR  19] 

Pour résoudre le problème d'optimisation, un solveur de programmation non linéaire, peut être  

utilisé avec l'algorithme du point intérieur (IP) pour minimiser l'erreur relative absolue moyenne entre 

les données expérimentales et les données prédites. La principale raison d'utiliser l'algorithme IP était 

de trouver le minimum d'une fonction objective en présence de contraintes liées seules. 
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Figure 4. Organigramme de la procédure d'optimisation pour trouver le minimum d'une fonction objectif en 

présence de contraintes liées. [MUR 19] 

2. Méthode d’identification numérique de la loi de rupture des matériaux 

Pour  mieux représenter les phénomènes de rupture, et l’évolution de l’endommagement dans les 

matériaux. La triaxialité nous permet d’identifier les tubes de chargement soumis à l’éprouvette au 

cours du test de traction ou flexion. Dans ce travail, nous avons reproduit numériquement les mêmes 

conditions d’essai  de traction, dans l’objectif est de tracer la courbe de triaxialité et identifier les 

paramètres de rupture ∑Di en se basant de la loi de rupture de Johnson Cook. 

Johnson et Cook ont proposé que la déformation à la rupture dépende généralement du rapport de 

triaxialité des contraintes, de la vitesse de déformation et de la température. Le modèle de fracture JC 

peut s'écrire comme suit [BAN 15]:  

σ *mε = D +D exp D 1+D ln 1+D T51 2 3 4f σeq

*εp

                            

    [9]  

où D1 à D5 sont les constantes du modèle d'endommagement, σm est la contrainte moyenne et σeq est la 

contrainte équivalente [MUR  17].  L’endommagement d'un élément est défini sur la base d'une loi de 

dommage cumulatif, et il peut être représenté de manière linéaire comme indiqué ci-dessous [BUZ  15- 

MUR  17] : 
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  ( )
f

D





                                                                                          [10] 

où ∆ԑ est l'incrément de déformation plastique équivalent et Ԑf est la déformation équivalente à la 

rupture dans les conditions actuelles de contrainte, de la vitesse de déformation et de la température. 

T
* 

est la température non dimensionnelle, *
p  la vitesse de déformation plastique sans dimension qui 

peut s'écrire comme suit 

0

*
p





 , * T TrT

T Tm r





  

où Tm, Tr sont respectivement la température de fusion et la température ambiante et la vitesse de 

déformation initiale
0 .  En raison de la rupture, la résistance du matériau diminue pendant la 

déformation, et la relation constitutive de contrainte pour l'évolution de l'endommagement peut être 

exprimée comme [BAN  15] : 

 1 D eqD                                                         [11] 

Dans l'équation [11], σD est l'état de contrainte endommagé et D est le paramètre de dommage            

(0 < D <1). De plus, la triaxialité des contraintes [BAI  08-BAO 05] et la contrainte équivalente 

peuvent être obtenues à partir de matériaux non endommagés compte tenu du comportement plastique 

jusqu'à la formation du rétrécissement [MUR  17]. Au départ, l'effet de la température et de la vitesse 

de déformation est considéré comme négligeable (température ambiante et vitesse de déformation 

quasi statique) dont l'objectif est d'étudier l'effet de la triaxialité sur l'évolution du phénomène 

d'endommagement. Noté bien qu’il faut reproduire les mêmes conditions d’essai sur des éprouvettes 

dans la modélisation numérique en utilisant les résultats expérimentaux comme données d'entrée pour 

la caractérisation numérique du matériau. Avant de tracer les courbes de triaxialité, les résultats 

numériques doivent être vérifiés avec les observations expérimentales en terme de 

contrainte /déformation pour  la plage élastique et plastique jusqu'au rétrécissement, comme le montre 

la figure 5. 

 

Figure 5. Exemple de contrainte en fonction de la déformation 

De la figure 5, il est évident que l'estimation des propriétés mécaniques des expériences a été 

parfaitement effectuée et peut en outre être utilisé pour effectuer l'estimation de la triaxialité des 

contraintes sans aucune barrière. Par la suite, les composantes de contrainte, telles que σ1, σ2 et σ3, sont 

calculées à partir de la moyenne entre les éléments qui se brisent dans l'échantillon. Ainsi, les 

composantes de contrainte ont été substituées dans l'équation [12] pour déterminer la contrainte 
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moyenne σm, et la contrainte équivalente σeq, et l'ensemble des triaxialités de contrainte estimées pour 

un échantillon entier est illustré à la figure 6. 

 

     

1 2 3*

2 22
3* 0,5* 1 2 2 3 1 3

  


     
 
 
  

 


    

                          [12] 

Réarrangeant de l'équation [9] en négligeant les effets de la vitesse de déformation et de la 

température, l'équation du modèle de rupture ne peut être réécrite qu'en termes d'effet de triaxialité des 

contraintes par rapport à la déformation de rupture comme suit [MUR  17] : 

 *exp1 2 3D D Df  
 
 

                                                                [13] 

En substituant les triaxialités de contrainte et les valeurs de déformation de rupture correspondantes 

dans l'équation [13], le tracé de la relation *
f   a été développé à partir de la courbe de triaxialité, 

comme le montre la figure 6, les paramètres du modèle D1, D2 et D3 seront calculés ultérieurement. 

 

Figure 6. Exemple de courbe de déformation à la rupture en fonction de la contrainte de triaxialité. 

Par la suite, les deux autres paramètres de l’endommagement D4 et D5 dépendants de la vitesse de 

déformation et de la température, D4 et D5 seront obtenus à partir de deux ensembles de données de 

température et de vitesse de déformation élevées en interprétant la variation de déformation à la rupture 

[MUR  17]. Les paramètres estimés du modèle de fracture JC peuvent être utilisés dans les calculs 

automobile. 

Conclusion  

Dans cet article, le travail qui a été fait est de montrer la méthodologie d’identification des 

paramètres du modèle Johnson-Cook de matériau et sa rupture, La procédure d'optimisation pour 

minimiser l'erreur de prédiction entre les expériences et la simulation afin d'améliorer la capacité du 

modèle constitutif JC et sa rupture pour modéliser mieux les matériaux. Dans l'ensemble, la méthode 

proposée dans ce travail est le plus simple et qui donne une bonne approximation du comportement des 

matériaux en numérique. Cette méthode est le plus utilisée dans l’automobile  surtout pour caractériser 

les matériaux qui seront utilisés pour faire des calculs type choc. 
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