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Résumeé

Afin de prévoir la tenue des structures indusgkbous chargement accidentel (au cours de séismes
par exemple), des analyses de défaut peuvent &ne€en durant I'étape de dimensionnement. Par
exemple, dans le cadre d’'une analyse de fuite avaittire, on peut étre amené a évaluer la stabilité
d'un défaut dans une tuyauterie nucléaire dont telende dégradation peut étre une rupture par
déchirure ductile.

Le mécanisme de la déchirure ductile est lié aukdéation, la croissance et la coalescence deésavit
au sein des aciers. C'est pourquoi la modélisat®mue type de rupture doit, en général, étre manée
I'aide de criteres basés sur des grandeurs logaliegermettent de bien prendre en compte I'histoire
de la triaxialité des contraintes et du chargersante processus de rupture. Pour ces calcul$oix c

de l'approche locale de la mécanique de la ruptameble donc étre naturel. Cependant, si ce type de
modéele est tres bien validé d'un point de vue ‘fiues, il se heurte a des difficultés de mise ewrau
numérique (présence d'éléments distordus ou dealitéginulle) difficilement contournables qui
limitent souvent la modélisation de la propagatierfissure en déchirure ductile a quelques mm. Pour
pouvoir appliquer ces modeles sur des cas indisstili@st donc nécessaire d’étendre leur domaéne d
stabilité numérique, notamment pour les composdatduyauterie nucléaire qui sont de grandes
dimensions et peuvent tolérer de grandes propanga¢in déchirure ductile (plusieurs dizaines de mm)
avant d’atteindre le chargement a l'instabilité.

L'objectif de cette thése est donc de développesuiih permettant d’étendre le domaine d’'applicatio
numérique des modeéles d’approche locale pour lauregluctile aux grandes propagations de fissure
en déchirure ductile. L'outil développé est un medde zone cohésive (modeéle de fissure dont les
levres sont reliées par une loi de comportement) Boloi de comportement est identifiee de maniere
a étre cohérente avec le modéle d’approche lotaiisic La cohérence du modele de zone cohésive
avec le modéle d’approche locale est obtenue pacanstruction incrémentale de la loi cohésive qui
permet d’assurer I'équivalence du travail plastigtide la réponse mécanique des deux modéles dans
le cas d’une traction uniaxiale, qui est asseztipate la sollicitation observée en déchirure deuctil

L'extension du domaine d’'application du modele giagzhe locale est permise par son utilisation
couplée avec le modéle de zone cohésive cohérast ldacadre de la méthode des éléments finis
étendue (XFEM). L'utilisation de cette méthode Edéns Finis est un point clé de l'approche
proposée dans ce mémoire. Elle permet en effdétdiluction d’'une discontinuité mobile, dans notre
cas le modele de zone cohésive, au cours du cetlamd de maniére indépendante du maillage de la
structure étudiée. Pour son application a la déshiductile, une extension aux problémes non
linéaires géométriques et matériaux a été mise @wrexlLes problemes traités dans ce mémoire
supposent la préexistence d'une fissure. Ainsgdae cohésive est insérée puis étendue suivant la
vérification d’'un critére local défini en termes ftaction volumique de cavités testé en avant de la
pointe de la fissure puis de celle du modele de zmhésive. Le niveau du critere est choisi de tell
sorte que ce soit le modéle d'approche locale qodéfise la part principale du processus
d’endommagement afin de permettre une prise en ommimale des effets de la triaxialité des
contraintes.

La méthode proposée a été appliquée au modele aes&8@r pour la rupture ductile dans le cadre
XFEM de Cast3M le programme Eléments Finis pounézanique du CEA.

Mots clés : Mécanique non linéaire de la ruptusspproche locale ; Zone cohésive ; Déchirure dugtile
Propagation de Fissure ; XFEM ; Grandes déformatidbrands déplacements.

Keywords : Non linear fracture mechanics, localrapph, Cohesive zone, ductile tearing, crack groWeEM,
large strain, large displacement.
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Introduction générale

Introduction générale

Dans les problématiques industrielles, les défgpdsvent apparaitre des la phase de
fabrication des composants, en particulier au niva@s soudures, ou en cours d’exploitation
suite a des conditions de fonctionnement séverevnauappréhendées lors de la conception
(sollicitations thermo-mécaniques cycliques, phéaoaes de corrosion,...). Les contrbles en
service permettent de détecter la présence deéfaatsl dont la stabilité doit étre analysée.
Selon les circonstances, ces analyses de nociegitdéfaut peuvent conduire a laisser le
composant en I'état ou a une réparation ou au @epient du composant fissuré voire a un
arrét de linstallation si celui-ci n’est pas rewgble.

Dans certains cas, I'analyse de nocivité de défaut étre réalisée en amont, sur un défaut
hypothétique, afin d’évaluer la tolérance d'un cosgnt a un défaut dans différentes

situations de fonctionnement (nominales et accaeles). Par exemple, dans le cadre d’'une
analyse de fuite avant rupture, on peut étre araeéMaluer la stabilité d’un défaut dans une

tuyauterie nucléaire soumise a un séisme. Danas;demode de dégradation du composant
peut étre une rupture par déchirure ductile.

Les approches globales de la mécanique de la muptunt des outils efficaces et pragmatiques
mais dans le cas de la déchirure ductile, ellewvgrdus’avérer pénalisantes du fait d’un
probleme de transférabilité des grandeurs critigiiésacité et courbe de résistance a la
déchirure ductile) entre éprouvettes de laborattigtructure. Les modeles d’approche locale
offrent une solution alternative, du moins pour adsdes nécessitant des outils précis.
Malheureusement, si ces modéles sont bien validéspint de vue ‘physique’, leur mise en
ceuvre numérique est complexe et délicate, et peuduire a des difficultés difficilement
contournables. Notamment, les composants de tuyautaucléaire sont de grandes
dimensions et peuvent tolérer de grandes propangagio déchirure ductile (plusieurs dizaines
de mm) avant d’atteindre le chargement a I'insi@biEn général la modélisation de ce type
de problématique par l'approche locale ne permet ga représenter d’aussi grandes
déchirures et se limite bien souvent a quelquessuita a des problémes d’ordre numérique.

L'objectif de cette thése est donc de développeoutit permettant d’étendre le domaine de
validité numérique des modeles d’approche localar da rupture ductile aux grandes
propagations de fissure en déchirure ductile. Eet,dbs modéles mécaniques continus pour
la rupture ductile permettent de représenter lasiglg de 'endommagement ductile et de
modéliser la propagation de fissure indépendamuhetd géométrie du ou des défauts et des
structures étudiées. Cependant des problémes muasriliés a la présence d’éléments
distordus dans le maillage rendent la prédictiogrd@des propagations assez délicate.

Pour supprimer les probléemes numériques liés @itaghe locale, on choisit de coupler cette
derniere a une modélisation discontinue, corresaaind I'introduction d’'une fissure réelle
(au sens d’'un défaut dont les lévres sont libresadrainte) plus adaptée a la représentation
de grandes propagations en déchirure ductile. 1l is®ressant de noter que cette
méthodologie peut étre transposée a d’autres typeasodele d’approche locale et ainsi a un
processus d’endommagement non ductile. En effetiesnenjeux actuels de la mécanique de
la rupture consiste a étre capable de faire |asiian entre un modeéle continu et un modéle
discontinu pour la prédiction de l'apparition d'wiefaut aussi bien que pour celle de la
propagation de la fissure.




Introduction générale

Ce mémoire est organisé en quatre parties :

Dans une premiére partie, les différentes approahiisées en mécanique de la rupture sont
etudiées dans l'optique de mettre en évidence Igoirgs faibles ainsi que leurs avantages.
Un des axes forts de la recherche actuelle esbiplage de modeéle. Elle correspond a
I'utilisation combinée d’une échelle fine et d’'uéehelle plus grossiere qui permet d’exploiter
au mieux les atouts de différentes approches. Lreségies utilisées dans le cadre de la
meécanique de la rupture sont répertoriées afirudéfir le choix du passage d’'un modele
local vers un modeéle de zone cohésive.

Le chapitre Il décrit une méthode d’identificatide lois cohésives d’ouverture a partir du
modele de Rousselier pour la déchirure ductile.n@alele a été choisi car il permet de
modéliser les trois étapes de la rupture ductile squnt l'initiation, la croissance et la
coalescence des cavités et qu'il est fondé surldses thermodynamiques claires. En
définissant un modéle de zone cohésive dans um cadilaire, une loi cohésive d’ouverture
mécaniquement équivalente au modéle de Rousssliaroastruite pour le traitement de la
déchirure ductile. La méthode de construction repsar I'égalité du travail plastique
développé dans une modélisation de référence nmettaseuvre le modele local de Rousselier
uniguement et dans une modeélisation couplant cectaalec le modele de zone cohésive a
construire.

Dans le troisieme chapitre, I'implémentation d’'undele de zone cohésive cohérent combiné
au modele local de Rousselier est détaillée. Elefaite dans le cadre la méthode des
éléments finis étendue (XFEM) dans Cast3M, le legiéléments finis du CEA. Cette
méthode éléments finis permet d’insérer une discoité mobile au cours d'un calcul
elément fini de maniére indépendante du maillageinCette approche attrayante dans le
cadre de la mécanique de la rupture, peut égaleseevit de support pour I'introduction d’'un
modele de zone cohésive. On montre comment dévaldapXFEM pour traiter les grandes
déformations plastiques étendues qui sont caratitgres de la déchirure ductile.

La quatriéme partie présente I'application 2D etddDla méthode sur des essais de déchirure
sur éprouvette Compact Tension. Les apports derdahe combinant modele de Rousselier
et de zone cohésive sont étudiés, en particuliareequi concerne la capacité de la méthode
combinée a modéliser de grandes propagations dnrdecductile et I'influence de la taille
de maille. L’application au calcul de propagation3® est mise en ceuvre dans un contexte
simplifiée.

Enfin, on discute l'intérét de la méthode en mdtem avant ses points forts ainsi que ses
faiblesses puis on explore les perspectives quéleviravail proposé dans ce mémoire.

Les références bibliographiques sont listées @ ldu mémoire. L'annexe A détaille les bases
d'un programme éléments finis élaborés avec F. £apeé permet d'identifier une loi
cohésive de traction pour des modeles simplesl$gymthese des petites perturbations ainsi
gue sous I'hypothése non linéaire géométrique. néar B détaille un programme simplifié
permettant d’identifier la loi cohésive pour desslclastoplastiqgues en non linéaire
géométrique dans Cast3M.
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1. Introduction

La déchirure ductile correspond a la propagatiablstde fissure sous chargement monotone
croissant dans un matériau ductile. Sa modélisatigénéralement pour objectif de prévoir la
tenue des structures industrielles soumises a l@g@ments accidentels et repose sur la
connaissance du comportement des défauts aingiitésll De nombreux efforts ont été faits
pour modéliser de grandes propagations de fissame t& domaine ductile. Cependant, les
approches proposées sont soit inadaptées pour iserddé grandes propagations (modeles
continus régularisés ou non), soit approximativastrop complexes quant a la prise en
compte de I'état de triaxialité des contraintegpeimte de fissure ou pour la prise en compte
de I'effet d’histoire du chargement (approches gleb, zones cohésives).

Un autre axe important de la recherche actuellé&aasbdélisation du probléme de rupture de
l'initiation d’une fissure a partir d'un état sgimsqu’a sa propagation étendue. De hombreux
travaux traitent de cette problématique, en pditic@ans le cadre de la rupture fragile ou
guasi-fragile. lls proposent soit d'utiliser desdetes de zone cohésive, soit de passer d’un
modéle continu (endommagement, plasticité, élaastipité endommageable) & un modele
discontinu (modeéles de zone cohésive, approchdsalgle) représentant la fissure. Cette
seconde solution semble prometteuse, elle permeeffet d'utiliser le modéle le plus
performant a chaque étape du processus de rupgpendant elle n’a pas été mise en ceuvre
dans le cadre de la déchirure ductile.

Cette bibliographie a pour but de mettre en évideles points forts et les manques des
différentes approches développées jusqu’a présemtrpodéliser la déchirure ductile, afin de
choisir le modéle le plus approprié pour simuleaguie étape du processus de rupture. Dans
un premier temps nous rappellerons les bases d#helanodynamique des processus
irréversibles qui donne un cadre pour la définitienlois de comportement robustes. Il est
donc intéressant de s’y conformer pour développérenoutil. Ensuite nous étudierons les
différentes approches utilisées pour la modéliatie la rupture ductile : les approches
globales, les modeles continus et enfin les modfdemones cohésives.
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2. Rappel : Thermodynamique des processus irréversi bles

Cette section présente les bases fondamentalestiderinodynamique et leur utilisation dans

le cadre de la construction ou de la validationoite de comportement pour les phénomeénes
dissipatifs. On se concentre ici sur les princigéséraux, c’est pourquoi on se limite au cas
des milieux continus et au cadre des petites fmtians dans cette section. Pour une
approche plus détaillée de la thermodynamique qup@d a la mécanique des milieux

continus on peut se référer a [Germain1983].

2.1 Définitions

Variables d’état
Les variables d'état se divisent en deux catégdegwariables observables T) qui, dans le

cadre de la mécanique des milieux continus, cooredgnt a la déformation et a la
température et les variables internes) (qui ne sont pas directement observables. Dans
I'écriture des modeles pour les milieux continus,poéfere souvent la déformation élastique
£° a la déformation totale .

(c,A)

Ce sont les forces disponibles pour faire avanesr drocessus irréversibles. Elles sont
associées aux variables d'état par différentiatebénergie libre.

Forces thermodynamiques associées

Energie libre w

C’est I'énergie stockée dans le solide, elle estsoommmée en partie ou totalement par les
phénomenes irréversibles. Une part peut aussi ftvekée dans la microstructure par
écrouissage par exemple.

Dissipation intrinsequ e D;
C’est toute I'énergie dissipée par le systeme adlg on retranche la dissipation thermique.

Lois d’état
Elles dérivent de I'énergie libre du matériau etnpettent de décrire I'état du systeme en
définissant I'entropis, la contrainteg et les autres forces thermodynamigées

(r.ea) A=—p(req) D

__9y - Y
S= (T,E,C_Y) g ag

oT

Q|
I tny “S

Lois complémentaires

Ces lois décrivent l'avancement des phénomeneseigibles a partir des forces
thermodynamiques correspondantes. Elles dérivepotintiel de dissipatio®(£,d) ou du

potentiel duald * (g, A) .
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2.2 Principes de la thermodynamique

2.2.1 Premier Principe de la thermodynamique

Le premier principe de la thermodynamique exprimednservation de I'énergie. Dans le
cadre d'une étude quasi-statique, I'énergie cinétigst nulle. Ainsi a chaque instant, la
variation de I'énergie total& d’'un systéme est égale a la variation du traved dfforts
exerces sur le systéme et de la quantité de chaleueQ. Ce Principe s’écrit :

f'j—'f = P, +Q (-2)

Ou P, est la puissance des actions extérieures. Pouamiligu continu, on peut déduire la

relation suivante du principe des puissances Viesie P, =B, = L;Zzﬁ' dv
On introduit de plus I'énergie interne spécifiqeue% = jﬂpedv.

La chaleur recue se divise en une contributionmajuer et une contribution surfacique, le
courant de chaleuq :

Q=] (r-divg)dv (1-3)

L’écriture locale du Premier Principe est la sutean
pe=g:é+r—divg (I-4)

2.2.2 Second Principe de la thermodynamique

Le second principe de la Thermodynamique permeirige en compte des variations de
température et introduit la distinction entre tfanmations réversibles et irréversibles. Pour
un milieu continu fermé, il s’écrit :

ds r .9
a = .L) (? —dlv?) av (I-5)

Ou S est I'entropie du systeme.
La formulation locale peut donc aussi s'écrire :

ps— L 4diva > 0 (1-6)
T T
En introduisant I'énergie libre spécifiquedéfinie par
e=y+Ts, (I-7)
on obtient I'inégalité de Clausius Duhem :
DO:g:g‘—p(y‘HST)—%@(T)z 0 (1-8)

Cette relation implique que la dissipatiDg est toujours positive. De plus, la dissipation se
décompose en deux contributions : la dissipatidninseque, notéd;, et la dissipation
thermiqueD; :

D, =g:é-p(y+sT), D, :—%@(T). (1-9)

Ces deux contributions étant d’une part de natuteamique dans le cas Be et thermique
dans le cas d®,, pour assurer la positivité d8y on peut imposer ®; et D, d'étre
séparément positives.
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2.2.3 Positivité de la dissipation intrinseque
La relation suivante donne la positivité de la igiggon intrinseque

. 0 . 0 :
Dl=gig—pa—wﬂ,x)x—p(—wﬁ,xhsjh 0. (I-10)
24 oT

Avec x =(£,0).

On remarque que si I'on effectue des variationgetigpérature réversibles autour d'un état
(T.x) a y constant, les deux premiers termedde’annulent. Dans ce cas, la dissipation est
nulle :

oy :
—(T,x)+s|T=0. I-11
p(aT( x) j (-11)
Ainsi pour que cette relation soit vérifiée quelgait T , il faut :
dy
s=—-—(T, -12
aT( x) (1-12)

Ceci entraine que le dernier terme e est toujours nul, d’ou I'écriture simplifiée de la
dissipation intrinseque :

W T 2720, (1-13)

D =c:é6—p—
1-0-¢& an

2.3 Cadre des matériaux standard généralisés

Les matériaux standard généralisés ont été inttogair Halphen et Nguyen [Halphen1975].
lls sont définis par I'existence d'un potentieldisipationQ(Y) ou de son dual® (X) dont

dérive les relations entre forc¥set vitesses généraliséés En détaillant I'expression des

forces et des vitesses dan§ notre cas, on tradbyfothése d’existence d’'un potentiel de
dissipationQ2 ou de son dudl :

x = 0Q(Y)

92X
x=2

. I-14
aX (1-14)
Pour résumer, un matériau est dit standard géesérslil existe un potentiel de dissipation
(resp. son duaf2 ) fonction convexe de chacune de ses variables let rminimum de ce
potentiel est obtenu pour I'origing =0 (resp.Y =0).

Sous ces hypothéses, I'appartenance d’'une loi depedement au cadre des matériaux
standard généralisés induit automatiquement Idipibside la dissipation intrinsequ .

2.4 Thermodynamique et lois de comportement mécaniq ue

L’application de la thermodynamique a la constuttie loi de comportement a tout d’abord
été basée sur le postulat selon lequel tout poiaténel, ou tout volume élémentaire

représentatif, peut étre considéré comme un satérag en équilibre. De plus I'hypothése de
découplage des dissipations thermiques et mécanipelemet de traiter ces deux types de
comportement séparément. Les lois de comportethermniques donnent une relation entre
le flux de chaleur et le gradient de températutees lois de comportement mécaniques
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donnent quant a elle les relations d’évolution enlies variables d'état et les forces
thermodynamiques associées.

2.4.1 Comportement mécanique réversible

Dans le cas d’'un comportement mécanique réversébtiissipation intrinséque est nulle. On
considére ici le cas ou aucune variable interndaitepartie des variables d’état. Ainsi on
obtient une relation entre la variation de I'énergire et la contrainte :

_
Py (T.e) (I-15)

[IS)

2.4.2 Comportement mécanique irréversible

En se placant sous I'hypothése des petites petionsaon peut écrire la déformation comme
la somme d’'une composante réversible dite élastejuune composante irréversible dite
plastique :

g=e+e’

(I-16)

En plus de la déformation plastique, les comportgmaon-linéaires les plus courants sont
I'écrouissage et 'endommagement. Ici nous nouEr@siserons uniguement a I'écrouissage et
a 'endommagement isotrope, pour lesquels les bl@sacaractéristiques sont respectivement

la déformation plastique cumul@d p = /% (¢":¢")) et le dommag®. Pour rendre compte du
rble de chacun de ces processus, on écrit le sgstdaes variables d’état suivant :
x = (e, p,D).
Dans le cas ou le dommage et la plasticité somu@dés, on suppose en général I'écriture
suivante de I'énergie libre :
l =
py(T, 0)=@0- D)Eﬁe ‘E :£e+z//p (I-17)

Ou Eest le tenseur de Hooke du matériau sain, reliestdéformations élastiques aux
contraintes.
A l'aide de ce systeme de variables d’état, laip#son intrinseque prend la forme suivante :

| _ Oy c._ Oy . _ Oy R
Dl—(g pa—gﬁ,x)}-g p@(T,x)-g v, pﬁ(ﬁx)-D (-18)
Soit :
D, =¢:£"+YD- Pp (-19)

1.2 e . . s
Ou Y=E§IEI§ et P sont respectivement les forces thermodynamiquesscées a

'endommagement et a I'écrouissage.

2.4.3 Ecriture d’'une loi de comportement dans
le cadre des matériaux standard généralisés

Dans le cadre des matériaux standard généralisés/oidt que I'écriture d’'une loi de
comportement correspond a la définition de dewemt@ls thermodynamiques : I'énergie
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libre y et le potentiel de dissipatid® (ou son duaf)’ ). Les variables primales et les forces
thermodynamiques associées sont données par :

Qo Y, Fy oY (¢".D, y
= ag agp

ép

= | _|0Q(s,Y,P) aQ*(g“’,D,py

[') - - / - 6D (|-20)
p

oY |

0Q(a.Y, P%) oY (£°,D, %

S'il existe un potentiel de dissipati@h (resp. son dual’ ) fonction convexe de chacune de
ses variables et si le minimum de ce potentieloésénu pour l'origine (dans notre cas :

(¢°.D,p) =0 (resp.(g,Y, P) = 0)), alors le modéle matériau est dit standard gdisér

v < I9
[

Sous ces hypothéses, I'appartenance d'une loi depadement au cadre des matériaux
standard généralisés induit automatiquement Idipbside la dissipation intrinsequ .
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3. Modeles pour la déchirure ductile

On peut définir la ductilité d’'un matériau par sapacité a se déformer au-dela de son
domaine de linéarité. Ainsi, un matériau qui rordps la perte de linéarité est considére
élastique fragile, alors qu’un matériau pour legaeléformation non linéaire est importante
est dit ductile.

Avec la ductilité, la tolérance aux défauts deaditres et matériaux augmente et permet de
limiter la probabilité de rupture brutale aux cansences catastrophiques. Afin de garantir la
sécurité en service des structures métalliques ldarentrales nucléaires, il est nécessaire de
connaitre leur comportement en cas de sollicitadoaidentelle, en particulier lorsqu’'une
fissure préexiste. Il faut donc vérifier qu’en mese d’'un défaut, la propagation reste limitée
et se fait dans le domaine de la déchirure ductiést-a-dire de maniere quasi statique.

Dans les métaux, la déchirure ductile est prineip&int due a la croissance et a la
coalescence de cavités induites par les grandesnagtions plastiques existant a proximité

des inclusions. Ce sont ces cavités qui sont ajifer du faciés en cupules caractéristique de
ce type de rupture (Figure I-1). La plasticité jagalement un réle important sur 'amorcage
en impliqguant 'émoussement de la pointe de fisswant la propagation en déchirure ductile.

Cependant la phase d’émoussement contribue ametaaer 'amorcage ce qui a pour effet

de pré-endommager le solide en avant de la pomfiéesslure et de favoriser une accélération
de la propagation.

Dans cette partie, nous allons présenter les différ modeles permettant de calculer la
réponse d’'une structure (fissurée ou non) dont &ériau a ce type de comportement. On
peut les classer selon trois approches, qui carretgnt aussi a trois échelles d’études :

1. Les approches globales qui se situent au niveda filssure macroscopique ;

2. Les modeles continus qui se placent a I'échellealume élémentaire ;

3. Les modeles cohésifs qui permettent de modéliserplegnomenes a une échelle
intermédiaire.

Propagation par fatigue ~ Zone Déchirure ductile
(facies lisse et sirié) d’émoussement (faciés caractérisé par les cavités)

Figure I-1 — Faciés de rupture dans le cas d'une épuvette CT en acier [Marie1999]

10
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3.1 Approches globales

Les approches globales sont basées sur le calotggrales de contour et sont utilisées pour
modéliser 'amorcage puis la propagation d’'uneufiss Pour les matériaux ductiles, la
plasticité en pointe de fissure n’est plus confiméd’application de ces approches n’est
possible que dans un cadre restreint.

3.1.1 Rappel : Mécanique linéaire de la rupture

La mécanique linéaire de la rupture est basée'lsypathése d'élasticité de la totalité de la
structure fissurée dont on étudie le comporteni2ans ce cadre, Irwin [Irwin1957] a montré
la relation de proportionnalité entre le facteumtdhsité de contraintd§ et le premier terme
du développement limité des champs de contraintepainte de fissure. Le champ de
contraintes en un point M du voisinage de la podetdissure O est donné par :

Q
1

K, cosg( 1- sin‘2 singj
2 2 2

“ N 2rr
K, 0 9 nd
o, = CoS—| 1 sin- sin I-21
Y \2zr 2( 2 2] (-21)
I TN Y
. _ . o, = coSs—| sin— cos
Figure 1-2 - Repére de pointe de fissure N2nr 2 2 2

Ou r et sont respectivement le rayon et 'angle donnapokition du point M dans le repére
de pointe de fissure défini sur la figure 1-2.

Griffith [Griffith1920] fut le premier a donné un@terprétation énergétique de la rupture
fragile. Il introduisit le taux de restitution d&ngie G qui correspond a I'énergie élastique
surfacique libérée pour une avancée infinitésintdefissure d dans un solide élastique
linéaire.

Une autre maniére de calculer la valeur non sigleekénergie élastique libérée par I'avancée
de fissure est de calculer le travailv nécessaire pour refermer la fissure sur la longda
Soit pour une structure plane d'épaisdgur

AW = Bj;aayy.uy dx =G Bda (1-22)
Cette expression permet de plus de réliatK, :

K? ) . K? . -23
= ?' (L-v 2endéformatimsplanes G = ?' encontraintesplanes (-23)

3.1.2 Bases de la mécanique de la rupture non-linéa ire:

I'intégrale J
Le calcul de l'intégrale de contodiia été proposé par Rice [Ricel968], son résultahelde
travail d'ouverture des léevres lors d'une extenglenfissure dans un matériau élastique
linéaire ou non. Elle se calcule sur un contoumiel” entourant la pointe de fissure, d'ou son
écriture dans le cas d'une structure plane :

J= J'r[w dy-T % Eﬂs} (1-24)

11
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ou u est le vecteur déplacement, €6t le vecteur contrainte (Ti s;jn;) et s l'abscisse
curviligne, w est I'énergie de déformation :

e
w=[ g:de (1-25)

— — -

Figure 1-3 — Contour I' dans la définition de l'intégraleJ

L’intérét de cette grandeur est I'indépendanceédultat par rapport au contour d'intégration
dans le cas de I'élasticité linéaire et non lingabe plus, l'intégrale de Rice, peut étre reliée a
de nombreuses caractéristiques du matériau fissuré

1. La variation d'énergie potentielld dans le solide lors de I'extension infinitésimeke
fissure dhest égale a J :
dr1
J=—— 1-26
0 (I-26)
Dans le cas d'un matériau élastiqgdesorrespond donc au taux de restitution d'énergie G

[Griffith1920].

2. Les champs de contrainte et de déformation émtgale fissure ont été reliésJapar
Hutchinson [Hutchinson1968] et Rice et RosengreicdFO68a] en définissant les champs
HRR caractérisant l'intensité des contraintes ébrg@tions a pour une loi de Ramberg-
Osgood.

3. Dans le cas d'un chargement monotone croisddrth@argement proportionnel},permet
I'extension de la théorie de Griffith aux matériad@basto-plastiques. Pour ce type de
chargement, |'état de contrainte de chaque poirh dé&ructure est donné directement par la
courbe de traction (car il n'y a pas de déchargeki permet d'assimiler le matériau a un
matériau élastique non-linéaire. Cette hypothéselitile pour les applications pratiques reste
cependant parfois discutée.

4. Pour les géométries simples et les éprouvettenalisées, la réponse mécanique de la
structure permet aussi de retrouvkerEn effet, l'aire sous la courbe force-déplacement
correspond a I'énergie recue par I'éprouvette; &angariation de cette énergie suite a une
extension de fissure correspond &t s'obtient par la relation suivante :
E encontraintesplanes
J B K|2 +/7U p

= avecE* =< E i _ (1-27)
E* b > endeformatimsplanes

1-v
ou U est la composante plastique de l'aire soulabe force-ouverture des lévres de la
fissure,b est la longueur du ligamerB, I'épaisseur ef; est une fonction dépendant de la
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géométrie et de la longueur du défalest en général déterminée soit a l'aide de cadms
éléments finis, soit a I'aide de méthodes analgigtabulées [ASTM2008, 1SO2002, RCC-
MR2007].

3.1.3 Critéres d’amorcage

Dans le cas de la rupture ductile, 'amorcage s®lyt suite a une déformation plastique
importante de la pointe de fissure. Comme on l¢ swi la figure I-4, le fond de la fissure
s’arrondit sans que la déchirure proprement dite so#& amorcée, on dit qu’il y a

emoussement. Au cours de I'émoussement (Figurezblde ),J dépend linéairement de

I'avancée de la pointe de fissure

J=a.Al (1-28)

Ou a est une constante dépendant des caractéristigugaation du matériau. Abusivement,
on assimile cette avancée a une avancée de fissorela fait apparaitre sur la courbAal-
(Figure I-5)

[=]

Initialement : fissure de fatigue

Début du chargement :
Emoussement de la pointe

[~]

)
2\

Atteinte du CTOD critique :
Début de la propagation

(]

I taille de la zone d'émoussement

[=]

Propagation

A
/

Aavraie

Longueur initiale de la fissure ———" Aa
Figure I-4 - Description de I'amorcage

D’un point de vue expérimental, la valeur de J am®ant exact de I'amorcage est difficile a
déterminer, c’est pourquoi les normes [ISO200JR&TM2008] préconisent I'utilisation de

la valeurJo> qui est la valeur dé pour une propagation de 0.2mm. La ténacité ai@snie

est donnée par l'intersection de la droite d'érmesusst translatée de I'abscisse 0 a I'abscisse
0.2mm (Figure I-5). Il est important de noter gl4ye n’est pas un parametre intrinséque au
matériau et n'a pas de réelle signification physiqu
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droite d'émoussement

JD.E _______________

Aa

v

0.2 mm

Figure I-5 - Détermination de Jq»

~

A partir de la valeur critique du CTOD a l'amorcagEigure [-4) introduit dans
[Kolednik1985], Eiselest al [Eisele1991] définissent la valeur dea l'initiation en reportant

la profondeur d'émoussement sur la cous@. Le caractere intrinséque de cette grandeur a
été confirmé par Chapuliot et Marie [Chapuliotl998h montrant sa transférabilité
d’éprouvette a structure.

Lors d'une étude sur la ténacité d'aciers tresildaciWWells [Wells1961] a mis en évidence
gue la déformation en pointe de fissure est d'ayfas importante que le matériau est tenace.
Ces resultats I'ont conduit a proposer le CTOD lg@tgment d'ouverture en pointe de fissure)
comme mesure de la ténacité a I'amorcage. De lgissjue Rice introduit I'intégralé, il
redéfinit le CTOD(Figure I-6.a) et le relie &dans le cas d’un matériau plastique parfait :

J= O'O.CTOD (1-29)

"~ Position initiale
1; :
i de la pointe de fissure

L

-
b=

' 1

Figure 1-6 — a. : Définition du CTOD selon Rice ; b: Une autre définition

Plusieurs travaux expérimentaux [Robinson1974, idau1981, Broek1974] utilisant une
définition du CTOD différente de celle de Rice (g I-6.b)ont confirmé qu'il existe bien
une relation linéaire entrg et le CTOD. Des études ont ensuite montré queTI®OLL a
'amorgage est un parameétre matériau en retrow@sitvaleurs comparables pour différents
types d'éprouvettes et de sollicitations.

| =
—_
=
I"‘.l-
st

)

Conclusion

Afin de faciliter la détermination des critéres m@rcage, les normes proposent d’utiliser la
valeur delp ,. Cependant cette grandeur n’étant pas intrinsagueatériau, elle ne donne pas
de prédiction fiableJ; a été validée comme étant un critére matériaoretlisation dans un
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calcul est simple a mettre en ceuvre. Cependaetlification de cette grandeur est complexe
et colteuse. Les critéres sur le CTOD sont assgaless a identifier, en revanche leur mise en
ceuvre dans le cadre d’'un calcul éléments finistrpes directe. Finalement, des criteres
fiables permettent de caractériser 'amorcage ¢gedpagation ductile, néanmoins ils sont soit
difficiles a déterminer, soit difficiles a appliquéans le cadre des méthodes numériques de
modélisation.

3.1.4 Calcul de la propagation

La courbeJ-Aa est déterminée a partir d’essais de déchirure sarégrouvettes fissurées.
Cependant les courbes ainsi obtenues dépendenbde de sollicitation, de la taille et de la
géométrie des éprouvettes utilisées ainsi que thlla relative et de la forme de la fissure.
Plusieurs approches ont été proposeées afin destiges effets.

3.1.4.1 Approches a deux parametres

Afin de compléter l'information fournie par l'intéde J dans le cas ou la plasticité n'est pas
confinée, des approches a plusieurs parametreséteéntintroduites. Une partie de ces
approches définissent un deuxiéme paramétre gactegise le confinement de la plasticité en
pointe de fissure (approcl¥eT [Willilams1957, Shih1993]), d’autres comme I'apprechQ
[Sharmal991, O'Dowd1991] ou l'approclidn [Henryl997, Faleskogl993] permettent de
prendre en compte la triaxialité des contraintess @éthodes, basées sur la réalisation
exhaustives d’abaques, sont treés colteuses etrmefpent pas réellement de s’affranchir des
effets de taille et de géométrie pour la prédictiera déchirure ductile. En effet, Kolednik et
al. [Kolednik1997] montrent que l'approclieQ ne permet pas d'expliquer a elle seule
l'influence de la profondeur du défaut sur la pggien obtenue sur éprouvettes CT en
déchirure ductile. De plus les abaques réalisésregnlierement pris en défaut en dehors du
cadre de la rupture fragile. Il faut ajouter ques ceéthodes ne sont pas applicables aux
grandes propagations de fissure. Or pour desctstes de grandes dimensions, les
analyses de stabilité des défauts et de fuitatamapture peuvent nécessiter la connaissance
des lois d'évolution pour des propagations deiglus centimetres.

3.1.4.2 Intégrale Jy modifiée de Ernst

Dans le cas d'un matériau plastique parfait Rical [Rice1980] ont montré que la variation
de l'ouverture en pointe de fissure au cours dupsesst indépendante de la vitesse de
propagation. Pour quiconserve cette propriété quand la fissure prop&gast [Ernst1983]
en proposa une nouvelle écriture :
Jda (1-30)
op

Jy, =J—j:0[

avec Jy la composante plastique deet Ap l'ouverture plastique. D'apres l'auteur, cette
expression permet de s'affranchir d'une grandéepdet effets de taille et de géométrie sur la
courbe de résistance a la déchirure duclileta. Ce parameéetre reste cependant difficile

d’'usage en tant qu’outil de prédiction car il eéficdlement calculable sur structure réelle sur

laquelle la fonctiory de I'équation (I-27) n’est pas connue.

0J,
da
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3.1.4.3 Approches énergétiques basées suriG

D’autres auteurs ont privilégié des approches détignges. Ainsi Kanninen [Kanninen1979]
montre I'existence d’'un taux de restitution d’énergritique R caractéristique du processus
de rupture et indépendant de la géomeétrie.

Turner [Turner1990] montre guR se décompose en un terme rendant compte de tcipdas
dans I'ensemble de la structure et un terme, @Gpigeprésentatif de I'énergie nécessaire au
processus de rupture défini sur les levres destaffe :

R = dUdiss — d(Utot _Uel) - dUP'

dA dA dA

Avec U, Uel, Uy respectivement les énergies totale, élastiqudastigue de la structure,
Ugiss I'€nergie dissipée lors de la propagationfet’aire de fissure. Cependant, dans la

pratique, il ne parvient pas a les séparer.

+G, (1-31)

Une méthode permettant d'isoler le terme représent@nergie dissipée participant au
processus de rupture a été développée par S. Maaige1999]. Dans son travail, il montre
gue ce terme est relié a une grandeur caractéréstig matériau notéey@&quivalente au
de Turner. Par analyse numérique, il met en éceleme relation de proportionnalité entre
I'énergie de rupturéU, et la longueur d’avancée de fissre
A i (A)

-32
7 (I-32)

Gfr =

Dans le cas ou l'on peut négliger l'effet de I'bis¢ du chargement sur les champs
mécaniques en pointe de fissure, il donne une rdétip@rmettant de prédire la déchirure
ductile a partir de la variation de la composanséstmue del. De plus, un développement
analytique montre quesGeut étre identifié expérimentalement grace alagde la courbe
Jvpi-Aa, ou Jup est la composante plastique de lintégrdlenodifiee de Ernst. Cette
approche, couplée a I'utilisation du critere d’agageJ; a été validée sur différentes tailles et
géométrie d’éprouvettes.

En revanche, cette méthode de mise en ceuvre hasléecalcul de parameétden’est correcte
gue si la déformée du composant pendant la propagat dépend pas de I'histoire du
chargement comme c’est le cas en général desisgactpaisses.

3.1.5 Modélisation numérique de la propagation de f  issure

De nombreuses méthodes ont été développées pgasimn de la propagation de fissure
pour les éléments finis, cependant la plupart ng applicables qu’en élasticité (Moving
Element Method [Nishiokal980], déplacement arbirdocal du maillage [Rashid1998]).
Les méthodes les plus souvent utilisées pour lstipi# sont basées sur le relachement de
nceuds, le remaillage et la partition de l'unité.

3.1.5.1 Relachement des nosuds

Les approches globales de la rupture supposentnodéfiaut préexiste dans la structure
étudiée. Lorsque celui-ci se situe au niveau d’lam gle symétrie de cette derniére, et si le
chargement est lui aussi symétrique par rappod plan, on connait par avance le trajet de
fissure et la méthode de propagation la plus intiitonsiste a relacher progressivement les
nceuds du ligament (Figure I-7) lorsque le critegerupture est satisfait. Dans le cadre de la
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déchirure ductile, on se situe dans I'hypothésesigstatique pour laquelle cette méthode est
tres efficace, en particulier dans le cas de gmafidsures.

) :
p
F=0 E‘,
p
a A A

AAAAAAAR
dl

pointe de
fissure
initiale

Figure I-7 - Méthode du relachement de noeuds

3.1.5.2 Méthodes de remaillage

Les méthodes de remaillage sont tres utilisées [@westion de I'avancée de fissure en
élasticité, et permettent d’avoir une bonne idég demps a proximité du front de fissure.
Cependant, les algorithmes sur lesquels elles egpa®nt en général complexes et délicats a
mettre en ceuvre.

Dans le cas de la déchirure ductile, la principhfiiculté consiste a conserver I'énergie suite
a la projection des champs du pas de temps précédete nouveau maillage. En effet, les
solutions discrétisées sur différents maillagesom pas les mémes et une simple projection
ne conduit pas a I'équilibre des champs. Pour émites problemes une étape de ré-
équilibrage sur le nouveau maillage (dans lequebleveau segment de fissure est maintenu
fermé) est souvent introduite. Cependant, cettpeétie ré-equilibrage ne garantit jamais la
conservation de I'énergie mécanique du systémepaeticulier lorsque la plasticité est
significative en pointe de fissure et/ou dans tacstire. L'introduction d’'une viscosité peut
cependant permettre de limiter les instabilitésediéaux erreurs de projection ou de
réassignation [Feld2010].

Si 'on connait le trajet de la fissure, une salaticonsiste a mailler les fronts de fissure
successifs. En reprenant le calcul pour chague elleuavancée de fissure, I'énergie est
conserveée. Mais en plus d’étre laborieuse, elldipha le temps de calcul.

3.1.5.3 Méthodes basées sur la partition de l'unité

Le principe de la partition de l'unité

En mathématiques, une partition de l'unité de kegf2 est un ensemble de fonctions {Ni}
qui vérifient la propriété suivante :

Z N, (x) =1 Ox0OQ (1-33)

Dans le but d’améliorer la qualité des résultatscdieuls éléments finis sans raffiner le
maillage, Babuska et Melenk [Babuskal997] proposkiniecter de nouvelles fonctions,
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proches de la solution attendue, dans la baser#idas de I'approximation. Afin de ne pas
détériorer l'approximation par l'ajout de ces faoos, ils travaillent dans le cadre
mathématique donné par le concept de partitiorudéé défini précédemment.

Ainsi, si la base de fonctions#{} permet de donner une bonne approximation locate,
peut I'ajouter a I'approximation éléments finisrelard en la multipliant par les fonctions de
formes initiales : N;@ p}. Pour éviter un mauvais conditionnement, il escessaire de
vérifier que la nouvelle base d’approximation centi un ensemble de fonctions
indépendantes. Sous ces hypothéses l'approximatiordéplacement est donnée par la
relation suivante :

u(x) :ZNiQ()ui +ZNi(l()cDi,p(l()di,p (1-34)

Ou u et d sont respectivement les degrés de libertés stamdauapplémentaires associés au
nceud i. Afin de limiter le nombre de degrés dertdbesupplémentaires liés a I'ajout de
fonctions dans la base d’approximation classiget,enrichissement est limité aux sous-
domaineq;, i/1 ou il est nécessaire.

Cependant ce choix a linconvénient de créer unectoe d’éléments de transition dont
seulement une partie des nceuds est enrichie, dmrrclgsquels la partition de l'unité n’est
pas vérifiée et qui dégrade la convergence (sedanfdnctions d’enrichissement choisies)
[Chessa2003]. Chessa al. proposent de masquer l'influence des fonctionwridleissement

en éliminant les termes indésirables introduits Iparfonctions d'enrichissement dans cette
couche d'éléments de transition. Farhat [Farhaf2@dépose également un moyen de
s'affranchir de cette zone de transition. L'autgyare l'espace enrichi du reste du domaine et
impose la continuité des champs aux frontiereseenés deux sous-domaines avec des
multiplicateurs de Lagrange.

La méthode des éléments finis étendue (X-FEM)

La méthode des éléments finis étendue repose swnkept de partition de I'unité combinée
a l'utilisation d’'une fonction discontinue (maisrtmue par morceau) et a une définition du
domaine a enrichir basée sur des fonctions de wmivEatte méthode fut proposée par
Belytschko et Black [Belytschko1999] dans le cadieela mécanique linéaire de la rupture.
lls introduisent dans I'approximation du déplacetneme base de fonctiofs permettant de
retrouver I'expression des champs asymptotiquesgrabinaison linéaire.

L’introduction d’'une fonction discontinue (I-35)edype saut, fut proposée par Magsal
[Moes1999] et permit de s’affranchir totalement dgsrations de remaillage liées a la

propagation de la fissure.

front de la fissure, {/ =0

plan de la fissure, ¢= 0

Figure 1-8 - Définition de la géométrie de la fisske depuis le couple de fonctions de niveau
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+
H (X) ={ : S'.wo (1-35)

-1 sip<0
Ou greprésente la seconde coordonnée du repére logabiere de fissure. Afin de définir la
totalité de la fissure a l'aide de fonctions défmisur toute la structure, Stolarskhal
[Stolarska2001] proposent l'utilisation deg¢)) couple de fonctions de niveau (level set)
(Figure 1-8). La généralisation au cas 3D pourfadssires non planes est donnée par Gravoull
et al [Gravouil2002].

La stratégie d’enrichissement la plus répanduedéstite sur la figure 1-9. Elle consiste a
enrichir le champ de déplacement dans les élénmritenant la fissure. La valeur des
fonctions d’enrichissement dépend alors de la posdes noeuds de I'élément par rapport au
plan et au front de fissure. Lorsque I'élémenttestersé par la fissure de part en part, les
fonctions d’enrichissement appliquées aux nceuds dgfinissent I'ensemble) sont les
fonctionsH, sauf si le nceud appartient & un élément contéagainte de la fissure. Au quel
cas, I'enrichissement est introduit a travers lsebde fonction&=; 4 :

sin@/2)

sin(@/2)sin@

00 =i e 2

cos@/2)

cos@/2)sin(@)
our etd sont les coordonnées polaires dans le repére plarée de fissure (Figure 1-2). Les
nceuds enrichis de ces fonctions définissent I'ebsei. On remarque que; est la seule

composante discontinue par rapport au plan derésstiest elle qui permet d’obtenir
I'ouverture en pointe de fissure.

(1-36)

Noeuds H-enrichis + 4. 4. & @
/ Noeuds F-enrichis
_E 2 m | | n u e_e ;_ (kEK)
| "= | = =]
Fissure
Tl [y |
| * =]

Figure I-9 - Description de la stratégie d'enrichisement

L’approximation enrichie du déplacement pour lateéraent de la rupture fragile la plus
répandue s’écrit finalement :

u() =2 N, (u; + 3 N, (x) H(x)b, +ZNk(z<)[Z F (x)C'kJ (1-37)
igl j0J kOK 1=1,4

Ou I'ensemble | correspond a tous les nceuds duageil

Les applications a la déchirure ductile restentedanche restreintes car le traitement de la

plasticité est difficile pour cette méthode. Caetlifficulté est due a la nécessité d'utiliser une

stratégie d’intégration spécifique afin de disg@&ti correctement les champs
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d’enrichissement. En général, celle-ci consisteusslécouper les éléments lorsque la fissure
les traverse, or ceci impose de projeter les chadass le cas ou il y a de la plasticité en
pointe de fissure, cette étape de projection nen@empas d’assurer la conservation de
'énergie associée aux variables dépendant detdihés du chargement et est rendue
approximative en présence d’importants gradientsdd®srmation. Une autre méthode,
proposée par Benoit Prabel [Prabel2007] et Elg(ieldjuedj2006a], consiste a utiliser des
eléments surintégrés introduits avant l'apparitie la plasticité et de la fissure. Cette
stratégie entraine de légéres erreurs d’intégratiais a prouve son efficacité. Dans le cas de
la 3D, elle évite de plus de mettre en place dggrdlhmes de sous-découpage complexes et
colteux. Cependant dans les domaines de grandesmadéibns plastiques, pour un
comportement incompressible, la surintégration pewmduire au verrouillage des éléments
XFEM.

Un autre aspect important du traitement de la déahiductile est la présence de grandes
déformations. Récemment de nombreux travaux oremur I'extension de cette méthode
aux grandes déformations élastiques [Legrain2004ja82005] et au contact avec grands
glissements dans le plan [Nistor2009]. Mais auctavdil n’a étendu cette méthode a
I'approche globale pour la rupture ductile.

3.1.6 Conclusion

Dans le cadre de la rupture fragile et lorsqu’ufadiepréexiste, 'approche globale de la
mécanique de la rupture est performante. En présgaglasticité étendue, son application
nécessite la définition d’'un cadre précis.

Ainsi, malgré ses propriétés attractives, l'intégrhdoit étre utilisée avec prudence pour
définir des critéres d'amorcage et de propagattoneffet, ces derniers sont sensibles aux
effets d'échelle et de geométrie. En toute riguelast seulement lorsque la plasticité est
confinée queJ est une mesure directe de lintensité des chanepgodtraintes et de
déformations en pointe de fissure au cours dedpggation.

Pour palier a ce probleme, I'amorcage est défparér de la taille de la zone d'émoussement.
Ceci permet d'obtenir des valeurs de ténacitéqagtiintrinséques au matériau. A partir de
cette définition, le critere d’amorcagk a été validé comme étant un critere matériau.
Néanmoins sa détermination précise est complezelttuse.

Pour caractériser la propagatidma été modifiée par Ernst, afin de réduire lesteffie taille

et de géométrie a l'aide d'une intégrale prenaabermpte I'ouverture plastique. Des approches
a deux parameétres permettant de prendre en corapteakialité des contraintes sont
couramment utilisées pour la rupture fragile, msdmt inadaptées au traitement de la
déchirure ductile au regard des problemes de &eatsfité et d’extrapolation de la courbe

Aa pour les grandes propagations de fissure. L'ap@r@; permet de modéliser la déchirure
ductile correctement, tant que la réponse de lactsire ne dépend pas de I'histoire du
chargement (structures minces).

La modélisation de la propagation de fissure ne pas de probléeme majeur lorsque le trajet
de fissure est connu a lI'avance (méthode de ratdehiedes noceuds). Dans les autres cas, |l
est nécessaire de mettre en place des procédumgdes@s afin de limiter les erreurs dues au
remaillage conforme a la fissure. La méthode désnéhts finis étendue combinée a la
stratégie d'intégration proposée dans [Prabel2@@rjble avoir de bonnes propriétés pour
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traiter ce type de probleme. Cependant le traitérdergrandes déformations plastiques n'a
été étudié que dans le cas déléments d'interfacenézessite des développements
complémentaires, de plus il faut étre vigilant guam verrouillage des éléments surintégrés
qui peut fausser les résultats de la modélisation.

3.2 Modéles continus isotropes

Bien que le dommage soit anisotrope par naturepaticulier dans le cas de grandes
déformations plastiques [Bruenig2003, Hausild200®j}s nous intéressons ici uniquement
aux modeéles continus isotropes. En effet, lorsqeugoinmage est défini a I'aide d’'un tenseur
comme dans [Chabochel984, Abu2003], l'identificatides parametres associés a cette
définition est complexe et le cadre thermodynamidiféicile a adapter pour ce type de
modele. Ainsi, la dissipation engendrée peut parfl@venir négative contre les principes de
la physique. Si ce dernier point est amélioré pare uapproche proposée dans
[Bargellini2007], l'intérét de ce type de modeélestee limité pour le calcul de la déchirure
ductile par opposition a celle du formage.

3.2.1 Modeles basés sur la théorie de I'état local

La théorie de I'état local repose sur le postultasit : chague point matériau peut étre
considéré comme un sous-systeme thermodynamiqueqeitibre. Ce sous-systeme étant
caractérisé par des variables observables et dexbles internes. La plupart des modeéles
suivants sont présentés dans le cadre des petit@sdtions. Cependant pour nos travaux, il
est nécessaire d’utiliser une formulation adaptéer pes grandes transformations qui sera
présentée dans le chapitre suivant.

3.2.1.1 Modeéles élastoplastigues endommageables

Dans le cadre du fluage, Kachanov [Kachanov1958bdiuisit le premier modéle isotrope

reliant une variable d’endommagement scalaire k& o plasticité. Ce modele a été utilisé
puis étendu par Lemaitre [Lemaitre2005] grace aarcepts de contrainte effective et
d’équivalence en déformation. La contrainte effecttorrespond a la contrainte vue par la
part saine du matériau.

REENE Tttt

Figure 1-10 - Définition de la contrainte effective
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Si I'on considére un volume élémentaire en tractiont 'endommagement est isotrope, la
contrainte effective:™ s'écrit :

[IS)

eff

1-D
Le principe d’équivalence en déformation a été pséppar Lemaitre. Selon lui, les potentiels
de déformation d'un matériau endommagé peuventddrivés du méme formalisme que
pour un matériau non-endommagé, si I'on remplaceptdrainte par la contrainte effective.
C’est donc cette derniere qui pilote la plasticité.

(1-38)

[IS]

Les modeles élastoplastiques endommageables se#d bar le systeme des variables d’état

(g,ge,D,p) avec getge les tenseurs de déformation totale et élastidqueda variable

d’endommagement isotrope eta variable d’écrouissage isotrope aussi appedéarmhation
plastique cumulée. Dans le cas ou on se limite sys&@me de variables d'état, le potentiel
énergie libre massique est supposé s’écrire

pw=%(1- D)e® E & +yp(p). (1-39)

avec E le tenseur de Hooke du matériau sajtorrespond a I'énergie stockée dans la
microstructure par écrouissage qui n'est pas réabpmécaniquement.

Le couplage entre plasticité et endommagement gteaitintroduit au niveau des lois d’états
ou de la dissipation. Dans le cas du couplage td’'@ma distingue principalement deux
théories. Tout d’abord Cordebois et Sidoroff [Cdrie1979] ont introduit une variable d’état
scalaire correspondant au cumul de dommage, natéeette variable d’état joue pour
'endommagemend le méme rdle qup pour la déformation plastique, ainsi I'expressiten
I'énergie libre massique devient :

pw=%(1— D)e®:Ee®+yp(m+y(h), (1-40)

Une autre approche consistant a coupler endommamyerhécrouissage a été introduite par
Saanouni [Saanounil988& par Ju [Ju1989].

pY :%(l—D)ge Ege'l' (1_D)//p(p)a (1-41)

Dans ce cas, la force thermodynamique associ@mddimmagement contient deux termes et
la contrainte s’annule naturellement p&url.

Deux méthodes permettent de coupler les dissipatienplasticité et d’'endommagement. La
premiere a été proposée par Lemaitre [Lemaitre1 38k consiste a considérer la plasticité
comme étant le seul moteur de la dissipation. Aitigcriture d’'un seul potentiel de
dissipation suffit, la regle de normalité ne faitervenir qu’un unique multiplicateur plastique
A
. 0Q (a,Y,P) . .0Q,(sY,P
Q=0 +Q, p:z—pL— ), D:i—dL— )
oP oY

Ou Q, est la fonction de charge, elle correspond aunpieleplastique ; Qq correspond au
potentiel d’'endommagement st obtenu & partir de la condition de cohérence :

Q,=0, Q,=0. (1-43)

(1-42)

22



Chapitre I. Rappels et Cadre de la Recherche

On peut relier le multiplicateur plastique a la atéfation plastique équivalente par
l'intermédiaire de la condition de normalité :

A
y=—2" (I-44)
P 1-D
Le domaine d’élasticité est donné par la relatiomante :
Q,™,p)<0, (1-45)

Pour illustrer cette approche, on prend le cafp@st le potentiel plastique défini par von
Mises et ou le potentiel de dissipation lié a 'eminagement est défini par :

b+1
S -
Q, :—O(iJ , avecg etS, constantesatériau, (1-46)
(g+DA-D)\ S,
le tenseur de la vitesse de déformation plastique v
. d
g

&P = A 39 (1-47)

= 1-D20g,

ol o”est le déviateur des contraintes &}, = Egd :0” est la contrainte équivalente de

von Mises. Et la vitesse d’endommagement s’écrintjaeelle :

: b
D= L(ij (1-48)
1-D| S,

D’autres formes de potentiel peuvent étre intrafyjifiinsi on peut par exemple tenir compte
de l'influence de la triaxialité sur I'évolution dendommagement.

L’'autre méthode de couplage des dissipations quoreka I'écriture d’un potentiel plastique
et d'un potentiel d’endommagement auxquels sontliqus les criteres de maniéere

indépendante. Ceci induit I'existence de deux mlittteursi, et /; :
Q,<0, Q,<0 (1-49)

. 0Q (a,Y,P) . . Q,(Y,P

o=, (@Y.F) B a(2.Y.P)
oP oY

Chaboche [Chabochel978] fut un des premiers &eitiiette méthode qui a I'avantage de

permettre I'écriture de lois indépendantes pouplisticité et 'endommagement tout en
conservant le couplage entre endommagement eicitkast travers la contrainte effective.

(1-50)

3.2.1.2 Modeéles de plasticité des matériaux poreux

Dans le cas d'un matériau ductile, les mécanisneesugture entrant en jeu peuvent étre
décomposés en trois étapes (Figure I-11, Figud I-1
1. L'amorcage de cavités a partir de la décohésioa partir de la rupture d'inclusions
ou de particules de seconde phase ;
2. La croissance des cavités, contrélée par larchefion plastique et la contrainte
hydrostatique ;
3. La coalescence des cavités.
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Figure 1-12 - Propagation ductile d'une fissure sdicitée en mode |

Les modeles présentés dans le paragraphe présatenbbustes, mais ne permettent pas de
bien représenter la physique de I'endommagementileluc’est-a-dire [linitiation, la
croissance et la coalescence des cavités, en prenaompte les effets de la triaxialité des
contrainteg sur I'évolution de la plasticité:

T=—" (1-51)

Cette derniere joue un réle primordial sur la défation atteinte a rupture, comme I'ont
montré Hancock et Mackenzie [Hancock1976].

Dans un premier temps, des criteres de rupturesbasé une valeur critigue de la
combinaison de la contrainte de von Mises et hydtiogie ont été mis en place par Arggn
al. [Argon1976, Argon1975] dans le cadre de calcustétplastiques. Ces modeéles ont par
exemple été utilisés par Beremin [Beremin1981] p@tude de la formation des cavités dans
les aciers faiblement alliés.

D’autres approches ont ensuite été développéasidé@rant le probléme de la rupture ductile
comme un probléme de plasticité des matériaux poi@as derniers sont caractérisés par la
présence de cavités qui en fonction du chargenpgtigaé peuvent croitre. Le taux relatif de
vide dans I'état relaché des contraintes défingtdeosité :

V, V,

f= total Y matrice

_ ' (I-52)
Vtotal c?rntralntes nulle?

ref

V est un volume €T la température de référence. La matrice est lééneasaine entourant
les cavités. Sous cette définition, on note qudé®rmation élastique volumique ne joue pas
sur la valeur de la porosité.

De nombreux modéles mathématiques ont été propafsesde décrire la croissance des
cavités. La plupart sont basés sur le modele de &idracey [Ricel969] considérant le cas
d'une cavité sphérique dans un milieu infini cdostid'un matériau rigide plastique. Les
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champs de contraintes et de déformations corregmbrddune expansion isotrope de la cavité
sont :
Ro _ 30,

InE—aLex Ea_oj ar, (1-53)
ou Ry et Ry, sont respectivement le rayon moyen initial et aatira est un parameétre
dépendant du matériau. Cette relation a été mediigx Mudry [Mudry1982] pour tenir
compte de I'écrouissage en remplagamaroeq Pour ces modeles, le début de la coalescence
est défini a partir d'une valeur critique du rappy/ Ro.

Par la suite, des modéles prenant en compte ldidinagolumique de cavité$ dans le
potentiel plastique ont été proposés. Cette apprpetmet en effet de prendre en compte
linfluence de la triaxialité sur la fonction dearige. On peut diviser ces modéles selon deux
catégories suivant que la direction d’écoulemeastue est associée ou non a la surface
charge.

La premiere loi associée a été déeveloppée paroB@yfBursonl977] pour le cas de cavités
sphérigues dans un matériau parfaitement plastiquécrit le potentiel plastique de la
maniére suivante :
2
(0] =J+2M+2f cos}{éa—m

Orp 204

J— (R (1-54)

P
OU orp €st la contrainte d’écoulement de la matrice. @narque que |'on retrouve le potentiel
de von Mises lorsquieest nulle.

Afin de prendre en compte la coalescence des ecavilerergaard et Needleman
[Tvergaard1984] ont proposé l'ajout de plusieursapetres et l'utilisation d’'une porosité
modifiée représentant I'accélération de 'endommaeyet :

o’ * 30 2
C=—+2fqeosh S~ |- Bl F G (I-55)

Orp Rp
Ouq; etqe sont des constantes dont les valeurs habitueltgsectives sont 1,5 et 1.
Connu sous le nom de G-T-N, c’est le modéle loegllis répandu pour la modélisation de la
rupture ductile, cependant le nombre important alaipétres rend laborieuse l'identification
de ce modele.

Le modéle de Gurson a aussi été étendu par Leldorad [Leblond1994a] et Gologanu
[Gologanu1997] afin de prendre en compte un faalieuforme des cavités dans le potentiel
de dissipation ainsi que les effets de chargemewttiques a triaxialité constante. Une
version modifiée permettant de prendre en comgridbtropie dans la modélisation du
formage a également été appliqué par Brunet et $fiarfBrunet2001] au calcul des courbes
limites de formage.

Un autre modeéle basé sur la Thermodynamique dese§sos Irréversibles [Prigogine1968]
et respectant le cadre des matériaux standard ajiséér a été proposé par Rousselier
[Rousselier1987, Rousselier2001] :
@=Tu _R(p , Dfo, exp(&a—’"] =0, (1-56)
P Po Po oy p

ou p et po sont respectivement la masse volumique actuellenigale, R(p) est la loi
d’écrouissage du matériau saincgtreprésente la résistance de la matrice a la cuales,
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cette valeur est généralement fixédRa« Ry)/3. D est un parameétre dépendant du matériau,
il vaut habituellement entre 1,5 et 2.

En supposant la matrice incompressible et en aypgoligle principe de conservation de la
masse, Rousselier obtient une relation entre lpardples masses volumiques initiale et finale
et la valeur de la porosité :

p _1-f
—= : (I-57)
P 1-1
L'utilisation de cette relation permet de résoudreelation d’écoulement pour la porosité :
f =31-1f)&? (1-58)

Ou &° =Tr(£p)/3est la vitesse de déformation plastique moyenne.

Dans ses travaux de these, Lorentz [Lorentz1998p@iqué au modéle de Rousselier la

formulation d’origine thermodynamique de Simo etehk [Sim01992] pour les grandes

déformations, lui donnant ainsi une loi de compudst hyperélastique. Plus tard, en

collaboration avec Besson et Cano, il a montré lqueotentiel de dissipation de ce modéle

n'est en réalité pas convexe par rapport aux viesdi@es a la porosité [Lorentz2008] comme

limpose la définition d’'une loi respectant le cadites matériaux standard généralisés. En
définissant de maniére explicite la porosité ercfiom de la déformation volumique :
(1_ fo)

@-f)

il réduit le nombre des variables internes indépehes et les restreint a la déformation
plastique et a la déformation plastique cumuléasihisans changer la définition du potentiel
de dissipation, le modéle vérifie les propriétémagantes des matériaux standard généralisés.

Déformatian volumique totale= (1-59)

Chu et Needleman [Chul980] ont proposé de reddfinielation d’évolution de la porosité
afin de modéliser la nucléation des cavités coé&@ar la déformation plastique cumulée :

f=31-)&+Ap (1-60)

Mise en oceuvre

Les deux classes de modéles continus présentésdprément sont principalement utilisées
dans des codes de calculs utilisant la méthodéldeents finis.

En revanche, si la méthode des éléments finis st efficace pour modéliser le
comportement durcissant et donc continu d’'une sitracen petites transformations, de
nombreux problémes numériques apparaissent poomotiélisation de la déchirure ductile
basée sur la théorie de I'état local, dont les physortants sont :

- Le verrouillage de certains modes de déformatianéiéments,

- La présence d’éléments de rigidité nulle dansrlzctire,

- La dépendance au maillage de la réponse mécanique.

Ces problémes étant principalement liés au mailldgs auteurs ont développé des méthodes
sans maillage (EFGM (Element Free Galerkin MethBdl\itschko1994, Lu1994], RKPM
(Reproducing Kernel Particle Method [Liu1996]). RKPM a été utilisée par Simonsen et Li
[Simonsen2004] avec le modele de Gurson en gragéfesmations, mais des problémes liés
au comportement local adoucissant persistent.
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bY

Le verrouillage des éléments est lié a la conditdimcompressibilité plastique du
comportement. En effet, dans les lois de compomeglasto-plastiques (endommageables ou
non) les lois d’écoulement imposent que la défoiongblastique volumique soit nulle afin de
respecter la condition d’incompressibilité plaséquPour de grandes déformations, cette
condition devient difficile a respecter et I'élémearst souvent incapable de représenter la
réponse en déplacement attendue. Dans le cas delesgabur lesquelles la déformation
plastique volumique imposée est non nulle, le welleme est moins fréquent. Lorerdt al
[Lorentz2008] proposent malgré tout I'utilisatioiéléments mixtes (ajout de la déformation
volumique aux inconnues sur laquelle la conditidmocdmpressibilité est directement
appliguée par lintermédiaire de multiplicateurs ldeggrange) permettant de supprimer le
risque de verrouillage numérique. Néanmoins, isdtion de multiplicateurs de Lagrange et
de fonctions de forme de divers ordres rend I'imfddon de cette formulation complexe et
alourdit le calcul. Une autre approche, dite B-bdidughes1980], consiste a utiliser des
schémas d’intégration sélectifs pour les composanigviatoriques et sphériques de la
déformation et permet également de réduire leslgmus de verrouillage.

La gestion des éléments cassés est une autre auesdjeure. La présence d'éléments a
rigidité nulle dans un maillage éléments finis pdss problémes numériques. En effet, ces
éléments subissent des modes de déformations gi€neftle qui génent la convergence des
calculs. Pour limiter ces problemes, certains ast@amposent un module élastique non nul
aux points de Gauss rompus [Liu1994]. Néanmoinghlgx de la rigidité est difficile car
celle-ci doit étre suffisamment importante poue&tfficace et malgré tout négligeable devant
la rigidité des éléments sains environnants afinelpas fausser la solution du probléme. Une
autre meéthode consiste a supprimer les élémentpusnmais ceci entraine une perte
d’énergie qui entraine des instabilités si la saggion a lieu lorsque I'élément n’est pas libre
de contrainte.

La dépendance au maillage quant a elle se rettaumalans le choix du type d’éléments que
dans celui de leur taille. Pour les modeéles de Bpesselier ou GTN, l'utilisation d’éléments
guadrangles a intégration réduite est conseill@cliix est lié au calcul de la rigidité de
I'élément. En effet, au cours du processus de deftion d’'un élément, les points de Gauss
cedent les uns aprés les autres, entrainant ute geerrigidité. Cependant tant que tous les
points de Gauss de I'élément ne sont pas rompékinient ne l'est pas non plus. En
conséqguence, il est important de limiter le nondeeoints de Gauss dans les éléments afin
de ne pas les rigidifier de maniére fictive. Il également important de noter que les éléments
a intégration réduite sont sujets a des instabiligdles les modes de Hourglass qu'il est
parfois nécessaire de limiter. De plus, les élémeuiadratiques a intégration réduite sont
privilégiés car ils permettent de mieux prendrecempte les effets de grands déplacements
en pointe de fissure, en particulier pour la ma@dion de 'amorcage.

Un autre aspect de la dépendance au maillage estadthéorie de I'état local. En effet, dans
une structure, I'apparition d'une zone ou le conbgroent s’adoucit permet I'existence de
discontinuités dans le champ de déformation. Dansas, si aucune longueur caractéristique
du phénomene d’adoucissement [Stoelken1998, Ge&9kl@'est introduite dans les
éguations du probleme, les déformations ou I'endagement tendent a localiser dans une
bande d’épaisseur nulle et il y a perte d’ellipéaiu probleme. D’un point de vue numeérique,
ceci est lié a une dépendance au maillage della d& la bande de localisation plastique ou
de la propagation de la fissure [Besson2003, Li4199
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Figure 1-13 - Effet de la taille de maille dans leadre de I'approche locale de la rupture ductile
[Besson2003]

Afin d'utiliser les modéles présentés précedemmdenst le cadre de la méthode des éléments
finis, il est donc nécessaire d'introduire une loegr caractéristique du processus
d’adoucissement dans le probleme. La maniére la gimple de le faire est de choisir ce
parametre comme taille de maille lors de la dissaébn de la structure étudiée. Un exemple
montrant I'influence du choix de la taille de mai(Figure I-13) sur des essais de fissuration
en déformations planes a été donné par Bes$aal. [Besson2003]. lls ont comparé les
résultats donnés par les modéles de Rousseliéverses formulations du modele de Gurson
permettant de modéliser la nucléation des cavRésr les deux modeéles, ils trouvent des
résultats similaires, en accord avec I'expérie@apendant, si la taille de maille choisie n’est
pas assez fine, la bifurcation de I'extension dsuie n'est pas captée, et plus elle est fine,
plus la rupture est rapide car I'énergie a dissiped vers 0.

Conclusion

Les modeles basés sur I'état local permettent aléranchir des problemes de transférabilité
d’'une géométrie a une autre et de calculer finerfiéatt en pointe de fissure. En revanche,
ces lois de comportement entrainent la non conueggdes calculs éléments finis liés a la
présence d’éléments rompus dans le maillage. Déisoaes de remaillage ou d’élimination
de nceuds ont été proposées pour supprimer cesndemeais ces dernieres entrainent des
pertes d’énergie qui faussent la solution. Un aptimt faible de ces approches est lié a la
dépendance au maillage. C’est pourquoi des méthditesnogénéisation permettant de
s’affranchir d’une part importante de la dépendamcenaillage ont été développées.

3.2.2 Modeles non-locaux

Les modeles régularisés ont été développés afsupprimer la dépendance au maillage des
modeles de plasticité et dendommagement basé$ésat local. Bien que des méthodes
reposant sur la minimisation de I'énergie [Petry®2Z)0existent pour permettre de rendre la
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réponse d’une structure indépendante du maillage dernieres ne résolvent pas les erreurs
de modélisation de I'épaisseur de la bande delleisgnt en plasticité.

La régularisation d’'un modéle est liee a l'introdoc d’'une ou plusieurs (si plusieurs
processus jouent sur l'adoucissement du matérianyjuleurs caractéristigues dans leur
formulation. Elle repose sur le postulat selon &diétat en un point du matériau dépend de
I'état d’'une zone entourant ce point dont la tadkt reliée a la longueur caractéristique du
matériau. D’un point de vue physique, ceci estifjaspar I'existence d’interactions entre les
défauts a I'échelle de la microstructure dans ke dan matériau initialement sain. Dans le
cas geénéral la régularisation peut étre vue conimoluction d’'un volume élémentaire
représentatif implicite translaté dans la structure

On distingue principalement deux types de méthode ddlocalisation : les méthodes
intégrales dites non-locales et les méthodes difitézlles dites a gradient.

3.2.2.1 Méthodes intégrales

Le principe des modeles non-locaux a intégrale semur la prise en compte d’'un effet de
voisinage spatial pour décrire le comportement gdomt matériel. Les premiers modéles a
intégrale consistaient a écrire la contrainte comume fonction de la moyenne des
déformations sur le volume représentatif élémemtdin matériau [Bazant1985]. Une des
formulations modernes des méthodes intégrales mtédéluite par BaZzant et Pijaudier-Cabot
[Pijaudier-Cabot1987] et permet de limiter le céee non-local de la formulation a la partie
adoucissante du comportement. Par exemple, pounagele d’endommagement défini par
une déformation equivalentg, on calcule la déformation équivalente non-locdée la
maniére suivante :

= . L Wx-S)Ee,(S)AV  avec, (x) = [ alx-s)dv, (1-61)

ouV est le volume de la structure «ix-sYFigure I-14)est une fonction de pondération que
I'on peut considérer comme un paramétre du modetpiiepermet d’introduire la longueur
caractéristiqué. du matériau.

+ |+ ]+ ]+ ] ]+
+ +|+ +]+ +]+ ]+ ]+
Y B Ed R B s
Fl+ + ]+ +]+ +]+ ]+

+ +|+ +]|+ +]+ +]+ +

+ +|+ +]+ +]+ +]+ +

+ 4|+ |+ ]+ ]+ o+
+ |+ |+ |+ ]+ ]+
+ ]+ |+ ]+ ] ]+
+ +|+ |+ +]+ H]+ ]+

Figure 1-14 - Fonction de pondération de la varial# non locale

Bien qu’une approche simplifiée consistant a n'séil pour variable non-locale que celle qui
pilote I'adoucissement [Bazant1988] ait été propodéntégration numeérique locale reste
difficile car elle nécessite la connaissance dgréandeur a délocaliser en plusieurs points de
Gauss plus ou moins proches de I'élément et du peilGauss considéré.

29



Chapitre |. Rappels et Cadre de la Recherche

Nilsson a par la suite proposé une définition thetymamique pour les modeles de plasticité
non-locaux dans le cadre des grandes déformatidilsspn1998]. Pour les modeles de
plasticité des métaux poreux, la variable non-ea&at habituellement la fraction volumique
de cavités (ou son taux, selon les formulationsiroe par exemple dans les versions non-
locales du modele de Gurson proposées par Tvergdaxdedleman [Tvergaard1995] ou
Leblondet al.[Leblond1994] pour une formulation élastoviscoptpse.

lllustrons la méthode non-locale sur le modéleddfiar les équations (I-42) a (1-48). La
variable non-locale choisie est 'endommagen®@#tqui vaut entre 0 et 1. Le tenseur des
contraintes effectives s’écrit :

o' :A; o=01- D“')E &% D" :iLa(x-s)D(S)dV , (1-62)
= 1-D" = = V. (X)
D’ou I'écriture de la fonction de charge de von &&is
UV
B zl_gn. -R(p) <0, (1-63)
dont on dérive les lois d’évolution des variablagines locales :
. : d
g
p = A nl ;é'»P = /] nl §=_’ (|_64)
1-D"'= 1-D" 20,

Comme le laissent supposer ces relations, l'impiéai®n de la régularisation intégrale
consiste en I'ajout d'une étape de moyennationadeatiable non locale avant la prédiction
élastique et I'’écoulement. Si la démarche est asisegle et donne une bonne convergence
des équations d’équilibre, elle double le tempsaleul du comportement local. De plus, afin
d’avoir une description suffisamment fine de I'étatal pour obtenir une bonne valeur de la
variable non-locale, la taille caractéristique daillage éléments finis est divisée au moins
par trois par rapport a celle d'un modele localuPlimiter les temps de calcul, certains
auteurs [Jirasek2007, Rodriguez2000, Patzak20Gzjjgsent I'utilisation de procédures de
raffinement adaptatif du maillage, mais cellesntsdéconseillées pour la rupture ductile.
Mediavilla et al. [Mediavilla2006b] ont développgeuméthode de remaillage pour la rupture
ductile dans le cadre du formage, mais celle-dieréimitée aux cas ou la zone active en
pointe de fissure est petite. De plus, cette mé&lsuppose de nombreuses étapes couteuses et
complexes afin de conserver la stabilité et lagsse du calcul.

Une autre difficulté de la méthode est la défimtdu volume de moyennation a proximité des
discontinuités (bords du domaine non-local, fissusél est possible d’adapter la formulation
pour prendre en compte les bords du domaine, ierrant de la propagation de fissure
montre que les modeles non-locaux a formulatioggirstle ne sont pas assez locaux et
entraine la diffusion de 'endommagement en arriréa pointe de fissure. Pour résoudre ce
probleme, Geers et al. [Geers1998] proposent umeulation a gradient dont l'effet
régularisant est modulé suivant la valeur de déition dans I'élément. De leur c6té Simone
et al. [Simone2003] introduisent une vraie fisslireou le dommage a dépassé une valeur

critique a l'aide de la méthode des éléments &nischis.

3.2.2.2 Modéles a Gradient

On peut classer les modéles a gradient selon dgues tde formulation, le premier est dit
explicite, le second implicite. Les approches ef@s sont basées sur I'utilisation directe des
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termes d’ordres supérieurs dans les lois constésitiLes approches implicites considerent
guant a elles une approximation différentielle @evdriable non-locale. Quelle soit implicite
ou explicite, ce type de régularisation est plusirgha implémenter dans les calculs éléments
finis que I'approche intégrale.

¢ Formulations explicites
Cette formulation [Aifantis1984] suppose que I'awan d'une variable interne dans une
structure dépend de sa valeur ainsi que de cellsodepremier, second jusqu'a n-ieme
gradient. C’est pourquoi, les modéles qui s’appugem cette hypothése sont aussi appelés
modeles continus d’ordre supérieur.

La variable non-locale est approximée par un d@pement de Taylor :
9" (x) = g(x) +¢c,0g9(x) +c,0%g(x) +..., (1-65)
ou lesc; ont la dimension d’une aire et sont fonction déolegueur caractéristique. Dans le

cas d’une variable non-locale isotrope, seulsde®és pairs apparaissent. La variante la plus
utilisée de cette méthode est dite a second griapliem laquelle seule, est non nul :

9" (x) = g(x) +c,0%g(x) (1-66)

Muhlhaus et Aifantis [Muhlhaus1991] et de BorstMiihlhaus [Borst1992] utiliserent le
Laplacien de la déformation plastique cumulée dafsnction de charge :

Teei(P) = 0y =Ty (P +150p) , (1-67)
avecoy la limite élastique et I'opérateur Laplacien.

La régularisation a travers la condition de cohéeeécrite a I'aide du gradient de déformation
plastique cumulée n’est active par définition gaeglles zones de plasticité. Or la définition
de ces zones dépend de la solution de I'écoulereemarie au cours de la résolution,
entrainant des difficultés dans la résolution nuguér du probleme. Afin de résoudre ces
problemes dans le cadre de la plasticité, Pamimii¥k094] et Meftahet al. [Meftah1998]
ont définit la variable non-locale comme une éammatiux dérivées partielles supplémentaires
définie sur toute la structure. Pamin [Pamin199dhseille l'utilisation d’éléments finis
mixtes (interpolation quadratique du champ de ddégpieent, interpolation hermitienne
(introduction de termes correctifs) du champ detiplidateurs plastiques) pour implémenter
ces formulations.

Si ces approches permettent de résoudre le probtlamdépendance au maillage de la
solution, la mise en place dans une méthode él&mians est complexe et I'ajout des
éguations sur la condition de cohérence dans lEermmgsde résolution rend la matrice de
rigidité non-symétrique et détériore I'efficacitégdalgorithmes de résolution.

¢ Formulations implicites

Les formulations implicites [Peerlings1996] défsest la variable non-locale comme la
solution implicite de I'équation suivante :

9" () -c,0g" (x) —¢,0%g" () +... = g(x) (1-68)
On note que ces modeéles a gradient peuvent étorivés a partir des théories non-locales en
introduisant un développement de Taylor dans le&grales. On obtient alors une équation
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aux dériveées partielles de type Helmoltz dont ksohdtion, couplée a celle de I'équilibre,
donne la variable non-locale.

Pour le cas élastoplastique [Engelen2003], cetproape a I'avantage d’utiliser une vraie
variable non-locale et ainsi de permettre les atgons entre zones plastiques et élastiques de
la structure étudiée.

Plusieurs auteurs ont utilisé des formulations &msésur des considérations
thermodynamiques, en particulier Lielst al. pour le cas élastoplastique en petites
perturbations [Liebe2001], puis en grandes défdonat [Liebe2003]. Reusclet al.
[Reusch2003] ont replacé le modele de Gurson darcadire de la thermodynamique des
processus irréversibles en lui appliquant une féatran non-locale hyperélastique.

Une version régularisée du modéle de Gologanu paguelle le taux de déformation
plastique cumulée et le taux de porosité sont besables non-locales a été proposée par
Brunetet al [Brunet2005].

Samal et al. ont appliqgué une formulation de second gradienpliche au modele de
Rousselier [Samal2008] puis au modéle de Gursom@&®H09]. Dans les deux cas la
variable non-locale est la porositéLa comparaison entre les résultats de la versmm
locale proposée de Rousselier avec un essai derflexr éprouvette SE (Single Edge) et la
version locale, montre que lindépendance au ngmllast acquise si ce dernier est
suffisamment fin (Figure 1-15).

Lorentzet al. ont donné une formulation a second gradient iritplidu modéle de Rousselier
corrigé [Lorentz2008] permettant de conserver lméyicité de la matrice de raideur en
dualisant les équations du probléme par rappaat\atiable non-locale avant discrétisation.
lIs 'ont appliqué a une éprouvette AE4 a l'aide2ldments mixtes a trois inconnues
(déplacement, pression, gonflement), I'introductd® la pression et du gonflement permet
d’assurer la non-apparition de verrouillage desmélés. Par la suite Bargelliret al.
[Bargellini2009] ont explicité une généralisatioa de traitement pour tout type de modéle
d’endommagement ductile.
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Figure I-15 - A : Réponse a la flexion d'une éprowstte SE pour plusieurs tailles de maille,
B et C : Profils d'endommagement, [Samal2008]

Afin d’expliciter 'implémentation de la méthodes&cond gradient implicite, dans le cadre
d'un calcul éléments finis, on I'applique au modélastrant la méthode non-locale. Les
éguations constitutives sont conservees, mais foestda variable régularisée est définie par :
D" (x) -¢,0°D" (x) = D(x) dandedomaing
OD™ (x).n = 0 alafrontiéredudomaine.
Ou n est la normale unitaire a la frontiere. La vamablbon-locale solution de I'équation
précédente est calculée aux nceuds puis interpolépants de Gauss a l'aide des fonctions
de forme classiques. Le systeme global donnantrddigiion élastique et le calcul de la
variable non-local s’écrit donc :

K Du K DD D

Ou K sont les matrices de raideurs liées a la résolutas problemes linéarisés,Rtsont
les résidus associés. La matrice de raideur gdadiaki définie étant non-symétrique, certains
auteurs preferent découpler le probleme en impasggt= K ,, = 0 (couplage faible).

(1-69)

Les approches a gradient implicite sont actuellénenplus populaires car elles permettent
la résolution simultanée du probléme global et doblgme non-local. Cependant, dans la
plupart des cas, elles nécessitent I'ajout de dedgdiberté supplémentaires pour le calcul de
la variable non-locale dans un maillage dont l&dse est déja colteuse. Afin de limiter le
colt du calcul du a la finesse nécessaire de lHenmaiur résoudre correctement le probléme
non-local Feld-Payett al [Feld2010] proposent d’utiliser une technique @enaillage
adaptatif basée sur une estimation locale de Uemerésolvent les problemes d’instabilité en
ajoutant une viscosité dans la loi de comportement.
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3.2.2.3 Autres types de régularisation

Des méthodes simples de régularisation comme laithée la bande de fissuration (crack
band model) consistent a ajuster la partie adoaiciesdu comportement en fonction de la
taille des éléments de facon a assurer l'objeétigé la solution par rapport au maillage
choisi. Que ce soient dans les travaux de Pietzakzet Mroz [Pietruszczak1981] ou ceux de
Bazant et Oh [Bazant1983], une longueur caraciguistest introduite dans les éléments afin
de régulariser les équations du modéle continu.

D’autres types de régularisation sont basés swotrd@duction d’'une viscosité ou d'un effet

retard [Ladevezel992, Suffis2003] dans la loi denportement. Ceci est justifié par les

propriétés dynamiques du phénomene de localisaibees modeles semblent résoudre le
probleme de dépendance au maillage pour les moékds®-plastiques [Needleman1988] et
élastiques endommageables [Dubel996], cette méthiedeégularisation n'a pas été

appliguée a la rupture ductile. De plus, le chaixpérameétre de viscosité est difficile et ne
semble pas étre un parametre matériau. Un autreufalimitant de ce type d’approche est la
définition d'un pas de temps caractéristique qupase de limiter 'amplitude des pas de
calcul.

3.2.2.4 Conclusion

Les différentes méthodes de régularisation préesntdans ce chapitre permettent de
conserver un probleme bien posé tout au long duoessus de rupture. Malheureusement,
elles supposent des temps de calculs tres longsogtidus :

- a la nécessité d'utiliser un maillage tres fioppouvoir moyenner le comportement
dans la zone définie par la longueur caractéris)iglans le cas des formulations
intégrales ;

- a la résolution d’'une étape supplémentaire ggvod aux modéles continus standard
et a lintroduction d’inconnues supplémentaires rpa@soudre I'équation de
diffusion donnant la variable non-locale dans ls das formulations a gradient
implicite.

Dans le cas des modéles a gradient, la non-symé@tlies matrices a inverser est une autre
difficulté. De plus, en comparaison avec un caloghl, ou des problemes de convergence
apparaissent a cause de la présence d’élémentsisaiaps le maillage (ou a son traitement),
la vitesse de convergence du calcul est encoreadégrpar la multiplication des degrés
libertés.

Les moyens de calcul actuels autorisent I'implémorn de modeles non-locaux dans les
codes éléments finis pour le calcul de structurestaille réduite. En revanche, le codt
numerique qu’ils supposent, combiné aux probléneesathvergence les rendent difficilement
applicables aux calculs de problémes industriels.

3.3 Modeéles de zones cohésives

Les modéles de zone cohésive permettent une repaése simplifiée de la zone active en
pointe de fissure adaptée a la déchirure ductil¢aile de cet outil on peut modéliser le
comportement d’'une interface aussi bien en tractiore, qu’en cisaillement ou en mode
mixte en insérant des lois de couplage entre lesctibns de sollicitations. Pour la
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modélisation de la déchirure ductile, le processles croissance des cavités étant
principalement piloté par les contraintes prinagsalla modélisation du comportement en
traction est suffisante, c’est pourquoi nous ceatre notre étude sur ce type de modéle.

3.3.1 Définition

On définit une zone cohésive sur la surfage au fond d'une surface de discontinuité
traversant un domair. /5. est orientée selon sa normaleéfinie sur la médiane des lévres
de la discontinuité. La lévre supérieure de la zaoteesive est notée: et la levre inférieure
r,.

Figure 1-16 - Description de la zone cohésive

Le comportement est défini par la relation entrg si@ déplacement et contrainte. Le saut de
déplacement correspond a l'ouverture entre lee\il est défini a partir deI” et U™ les
champs de déplacement sur la levre supérieurééeieiare :

[ul(x)=u" -u", sull ¢ (-72)

On définit le vecteur contrainte sur I',¢, tel qu'il vérifie I'équilibre entre la discontirité et
le solide :

I=g+r_]+

=-o n, sud 5. (1-72)

La rupture est atteinte en un point de la zone sishéorsqu’en ce point, 'ouverture est
supérieure ou égale a la valeur criticfise Cette valeur critique peut étre rapprochée de la
valeur du CTOD pendant la propagation.

A partir de ces définitions, on peut écrire I'exgsien de I'énergie de ruptu€r (au sens de
Turner) oul’y pour un modele cohésif :

ro= [ () dul (-73)

Cette énergie peut étre identifiée &grde Turner (équation I-31, 1.3.1.4, p.16 [Turner1990
Dhar2008]). Dans ses travaux de master, Fabien sCzazes2007] décrit la mécanique
linéaire de la rupture (LEFM) comme un cas limieerdodéle cohésif. Il remarque que si on
fait tendre I'ouverture critiqué. vers 0 en gardant constante la valeur de I'énergjiesive
I'=G.. La valeur de la contrainte d’initiation de la eonohésive tend alors vers linfini
(singularité prédite par la LEFM [Irwin1957]) et abtient une courbe de traction-séparation
ayant la forme d’'un Dirac. Ainsi, la taille de larne active tend vers 0 et en 3D, c’est une
ligne qui correspond au front de fissure. Dans teecde la mécanique de la rupture fragile ou
quasi-fragile, quand la taille de la fracture pgxeone est négligeable devant la taille de la
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fissure, le parametr€y = G, est donc prépondérant pour caractériser la projpageEn
revanche, si la taille de la zone active n’est pégligeable devant les dimensions de la
fissure, c’est la valeur de la traction maximagg(Higure 1-17) ainsi que I'adoucissement qui
s’ensuit, qui joue un role prépondérant dans legssus de rupture [Elices2002]. Dans ce
cas, la LEFM n’est plus adaptée.

A partir de ces considérations et en combinantpfaghe de Turner avec les modeles
cohésifs, N. Tardif [Tardif2009, Tardif2010] monimee dans le cadre de la rupture ductile,
l'influence de la contrainte cohésive maximaleegeasiportante pendant toute la propagation.

3.3.2 Historique

Les modéles cohésifs ont d’abord été utilisés gtemdre la compréhension des processus de
rupture. Ainsi ils ont été introduits par Dugdatiegcription de la plasticité a proximité de la
pointe de fissure (plasticité parfaite)) [Dugdalédp et par Barenblatt (loi Traction vs.
Ouverture pour la décohésion des réseaux atomig{Ba)enblatt1962] afin de caractériser
les champs de contraintes et de déformations artegpde fissure dans les solides élastiques
linéaires. Hillerborg [Hillerborgl1976] fut le preeri a proposer plusieurs formes de loi
cohésive et a en étudier l'influence sur les résside calcul éléments finis.

Si on sort du cadre de la modélisation a I'échattemique pour se placer dans celui de la
localisation des déformations et de I'endommagenrmaehant a linitiation de fissure,
plusieurs auteurs ont montré que les lois précédent sont pas adaptées. En effet le
processus menant a rupture est lié a des phénordé&sgsatifs et donc irréversibles, or les
modéles présentés considerent que le chemin damgchuit le chemin de charge.

TN' A TN T

c)

b.
o

Figure 1-17 - Formes usuelles des lois de tractioséparation [Schwalbe2009] :
a) [Needleman1987], b) [Needleman1990], c) [Hilleorg1976],
d) [Bazant2002], e) [Scheider2003], f) [Tvergaard B2]

Un deuxieme probléme se pose quant a la proprigtésgante de la pente initiale de ces lois.
D’un point de vue théorique [Elices2002], cela espondrait a I'apparition de micro zones
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cohésives en tous points du solide ou la contral@passe la contrainte pour laquelle la zone
cohésive est sensée s’ouvrir. D’'un point de vue érique, dans le cas d'un calcul élément
fini standard, ce défaut n'est pas réellement uoblpme car les zones cohésives sont
introduites par lI'intermédiaire d’éléments auxquaisne peut affecter une rigidité infinie. Les
formes de lois les plus frequemment utilisées po@sentées sur la figure suivante. Les lois
a), b), e) et f) ont été utilisées dans des caldelsupture ductile, les lois c¢) et d) sont adaptée
a la modélisation de la rupture fragile et quaagiie.

Dans le cadre de la rupture ductile, Needleman dieean1987] se sert d’'un modéle cohésif
afin d’étudier le processus de nucléation des éavitar détachement des inclusions. Ces
modeles ont aussi été appliqués a I'étude de lacindes matériaux par de nombreux
auteurs : Ortiz [Ortiz1988], Budiansky [Budiansk$8) et Tvergaard et Hutchinson
[Tvergaard1992]. Ces derniers ont exploré en pditic le cas ou la rupture est due a la
croissance et a la coalescence des cavités etuntié ée rble de la plasticité sur la raideur de
linterface. lls ont utilisé ce type de modéle pogétudier I'effet de la contrainte de
cisaillement sur la rupture ductile en mode | [Daard1994]. Rapidement les modéles de
zones cohésives ont été appliqués a I'étude dedanes [Needleman1988].

D’un point de vue numeérique, l'avantage premier guyioussé a l'utilisation des modeles de
zone cohésive est que leur utilisation permet mhi@ler la dépendance a la taille de maille
observée avec les modéles mécaniques continustféinlaire sous la courbe de la loi de
traction-séparation correspond au travail de séipardes levres de la fissure par unité d'aire.
De plus la prédiction de la propagation de fissumlélisée a I'aide de zones cohésives ne
demande pas de calcul de critére au cours du calteildécoule uniguement de la réponse de
la zone cohésive au chargement et donc de la lcoagortement qu’on lui a attribuée.

La loi de comportement d’'une zone cohésive estidére® comme une propriété matériau.
Ses trois principales caractéristiques sont lst#ste a la tractionglle saut de déplacement
critiqgue . pour lequel il y a rupture et I'énergie de ruptdikequi correspond a I'énergie
nécessaire pour créer et rompre une unité de sud@zone cohésive et qui est égale a l'aire
sous la courbe de la loi cohésive.

En écrivant une relation entre ces parameétresrabbiule de Young du solide étudié, on peut
caractériser la ductilité du matériau sous la formiene longueur caractéristique
[Hillerborg1976] :
ET,
lc=—;
TO
Plusl. est grande plus le matériau est ductile.

(1-74)

Pour la modélisation de la rupture ductile, SiegchenBrocks [Siegmund1999] montrent que
les parametres du modele cohésif dépendent fortedeetiétat de triaxialité dans le solide
environnant. Dans [Siegmund2000], ils proposentcdda faire varier la résistance a la
traction et I'énergie de séparation des élémertggits en fonction de la valeur du taux de
triaxialité aux points d’intégration du bulk lesuplproches, ils obtiennent ainsi des résultats
similaires a ceux obtenus avec le modele continli-K&- Une approche semblable a été
proposée par Tvergaard [Tvergaard2001] ou I'étaridwialité dans la bande de localisation
est obtenu par I'intermédiaire d’'un élément d’ifdee combinant la réponse du solide a celle
de linterface.
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Cornecet al [Cornec2003] ont étudié I'application des modeatedésifs pour la rupture
ductile dans le cadre des éléments finis. lls dahmne écriture analytique de la loi de
comportement de la zone cohésive en fonction desygres définis sur la figure ci-dessous.

Tp 5,=0.015, 8,=0.758,
T 1 '
01

Ty

0 ' ' -5
03, 5 &y

Figure 1-18 - Définition des paramétres pour la costruction d'une loi cohésive [Cornec2003]

Dans un premier temps il a été considéré que lepodement d’'une zone cohésive était
entierement défini par son taux de restitution digre ainsi que sa contrainte maximale.
Sous-entendant que la forme n'a pas d’influencelesirpropriétés de rupture de la zone
cohésive. Cette hypothése a été remise en causdegatravaux de Nicolas Tardif
[Tardif2009] qui ont montré l'influence de la fornte la loi de traction-séparation sur la
réponse de la structure étudiée.

3.3.3 Cadre thermodynamique

Nous avons vu dans la premiere partie de cett@fitalphie qu’il est intéressant de placer les
modéles de comportement dans le cadre des prindg@&sthermodynamique. Ainsi, a partir
de la définition de la pointe de fissure comme wstésme thermodynamique de dimension
finie, Gurtin [Gurtin1979] donne un cadre thermoaynque rigoureux dans lequel on peut
étudier les modeles de zone cohésive. Il en déekiigéxpressions locales des Principes de la
Thermodynamique pour ces modeéles :

%:tﬂ

a g TAD (-79)
dt T dt

Out et T sont respectivement le temps et la températuge pst la densité surfacique
d’énergie interne,s, et (s),. sont respectivement les densités surfaciques rdget et
d’entropie interne de la zone cohésivéagdtest le saut de flux de chaleur :

[d=(a"-q)n, sull ;¢ (-77)

A partir de ces expressions, on peut écrire lartiéjoa entre énergie libre et énergie dissipée
de la zone cohésive. Ainsi la dissipation de laezovhésive est :

dp,. =T d($), (-78)
L’énergie libre est définie de la maniere suivante
Ve = ezc - Tszc (|'79)

Finalement, en utilisant cette définition de I'éyierlibre et en combinant les expressions des
Premier (I-75) et Second (I-76) Principes de la rirfeelynamique, on obtient la relation
suivante entre les variations infinitésimales digre libre et de dissipation de la zone
cohésive :
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d(azc = Id[y] - d/lzc - Szch (|'80)

A partir de cette description thermodynamique dumportement de la zone cohésive,
Costanzo et Allen [Costanzo1995] proposent un capgmeéral pour la construction des
éguations constitutives d’une zone cohésive.
Ce cadre permet au modele cohésif construit dentfpoa deux exigences imposées par les
auteurs :
1. La définition d’'un intervalle de contrainte asso&i@ne valeur de saut de déplacement
nulle :

[u =0= tO[04] ; (1-81)

2. La possibilité de bifurcation correspondant a latuee de la zone cohésive et reliee a
un comportement irréversible, c’est-a-dire avec edélance a [I'histoire du
chargement.

Dans leur approche, Costanzo et Allen adoptenéd¢amposition des contraintes suivante :
t=t"+t°; (1-82)
Ol t® est la contrainte cohésive conservative d’'un pdimtvue mécanique df’ sa part
irreversible. De plus, ils introduisent le vectelgr variables interneg permettant de decrire
I'état de la microstructure dans la zone cohéshmasi, I'énergie libre dans la zone cohésive
s’écrit :
Voo UL T )=y )+ [JOE @ U T p)d (1-83)
Avec y,(T,x) nul, pour simplifier 'approche.
Les relations d’état sont obtenues a partir destngses des matériaux standard généralisés :
o T T
Ou « est le vecteur des forces thermodynamiques agsogje.
L’énergie dissipée intrinséque s’écrit quant a elle
D, =t" [0u] +x [k (1-85)
A partir de ces définitions et en appliquant unealgse thermodynamique globale
[Germain1983] du solide contenant la zone cohésiseauteurs montrent qué et [u] sont

conjugués par rapport a I'énergie libre globale.dles dans le cadre des matériaux standard
géneéralisés, ils supposent I'existence d’'un podéde dissipation globale duquel peuvent étre
dérivés les équations d’évolution de la zone colaési

(1-84)

3.3.4 Mise en oceuvre dans un calcul éléments finis

3.3.4.1 Méthode des éléments cohésifs

Dans le cadre de la méthode des éléments finis,nmedéles de zone cohésive sont
généralement introduits sous la forme d’élémentstatface comparables aux éléments de
contact. lls sont de dimension i-1 par rapport adi@ension i de la structure étudiée
[Roy2001, Scheider2006].

Pour éviter les opérations de projection de chamgss gléments doivent étre introduits des le
début du calcul. Ceci nécessite, soit :
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1. la connaissance du trajet de la fissure avantugisnldu probléeme,
2. l'introduction d’éléments cohésifs entre tous IEsents du maillage [Scheider2003].

Dans le premier cas, cette approche est tres edfiddais le type de probléme traité est limité
et il n'est pas possible de modéliser I'initiatidfune fissure. Le deuxieme cas permet de
traiter ce type de probléme, mais I'introductiogldments cohésifs a travers tout le maillage
entraine une perte de rigidité fictive. En effed, résolution par éléments finis interdit

l'utilisation de rigidité infinie dans les élémerdshésifs. Ainsi, afin d’exploiter au mieux le

potentiel de ce type d’éléments pour la modélisatie la fissuration, il est nécessaire
d’utiliser des lois a seuil. En effet ce type dé de comportement purement dissipative
permet d’assurer la cohésion parfaite par l'intatimiée de multiplicateur de Lagrange par

exemple jusqu’a vérification du seuil.

Dans tous les cas, l'utilisation d’éléments colgsiénd la direction de la propagation
dépendante du maillage. Afin de limiter ces efféts, auteurs conseillent de modéliser la
structure a l'aide d’éléments triangles ou tétrapars selon la dimension du probléme. Une
autre solution, qui est cependant assez colteusest® a utiliser une procédure de maillage
adaptatif [Bittencourt1992].
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Figure 1-19 - Influence du choix de la surface deéférence pour le calcul des composantes de saut :
Calcul de I'ouverture normale en fonction du tempsau niveau de ip1 [Bosch2008]

Dans le cadre de la rupture ductile, les déformatien pointe de fissure sont importantes,
Chen et al. [Chen2005], Roychowdhurgt al. [Roychowdhury2002] et Ortiz et Pandolfi
[Ortiz1999] montrent qu’il est nécessaire de prendn compte les effets de grands
déplacements pour obtenir une propagation de és®aliste. Dans ce cas, afin de calculer le
comportement dans I'élément cohésif de maniere wtéqil faut étre vigilant quant a la
définition de la surface d’intégration du comporéin[Bosch2008] (Figure 1-19).

Dans leur guide sur les zones cohésives, Schvalla. [Schwalbe2009] notent que si le
modele de zone cohésive montre peu de dépenddackifie de discrétisation, la taille des
éléments dans le sens de propagation doit étresauifnent petite pour bien rendre compte
d’'un éventuel gradient de contrainte et permettresgprésenter I'effet tunnel en 3D.

3.3.4.2 Méthode XFEM

La XFEM offre un cadre naturel pour les modéles zime cohésive. Les premieres
applications ont été proposées simultanément paésMtb al. [Moes2002] et Wellset
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al.[Wells2001] pour la rupture quasi-fragile. En comgmd la définition du modele de
fissuration de Griffith avec le modéle de zone &g on voit que dans le cadre de la
rupture fragile, la singularité importante en peide fissure est liée a une zone cohésive de
dimension nulle. C’est la raison pour laquelle pegpximation enrichie proposée pour la
rupture fragile (p.16, équations (I-35) a (I-373} enodifiée pour traiter le probléeme de zone
cohésive. Well&t al. suppriment simplement les fonctions de pointeisiufe, au détriment
de l'indépendance de la propagation de fissure aillage (la propagation a lieu sur un
nombre entier d’éléments). Moé&t al quant a eux préférent utiliser une seule fonction
d’enrichissement de pointe de fissure non singeilier

U= YN (U + YN ) Hb, + Y (N, (X6, 17 sin@)2) (1-86)

il 03 kOK

Ou (r,0) sont les coordonnées polaires du repére locgloarte de fissure (voir Figure I-2).
lls proposent trois valeurs poar. 1 ; 1,5 ou 2, ainsi la singularité est suppriraées réduire
lindépendance de la solution par rapport au ngella

Dans le cadre de cette méthode, il est en effesiple d’introduire les zones cohésives au
cours du calcul. Ceci implique la définition d’uritere d’insertion des zones cohésives ainsi
gu’'un critére d’orientation car celle-ci n’est plus résultat direct du calcul. Différentes
options de calcul des critéres sont étudiées paelht al. [Unger2007] dans le cadre de la
rupture quasi-fragile. Ceux qui ont été proposésjyia présent pour l'initiation de la zone
cohésive s’écrivent souvent en terme de contraintigjue. Pour la propagation, les critéres
sont basés sur des grandeurs internes a la zomsigehcependant, aucune étude n'a été
menée pour la déchirure ductile.

Afin de calculer le comportement de la zone col&dgies points de Gauss sont répartis sur la
surface de la fissure. Les contraintes cohésiveanabs sont ensuite interpolées pour obtenir
la contribution de la zone cohésive aux effortsaund

Les applications a la déchirure ductile resterégaEn effet, quelques travaux traitent de la
rupture ductile, principalement pour le béton, nsgdimitent au cas ou la plasticité peut étre
réduite sur une surface [Wells2001, Borst2006].

Une extension de cette méthode a la plasticitéushffa été proposée par Brancherie
[Brancherie2003], mais I'étude se limite au cigailent et ne traite ni la nucléation, ni la
croissance des cavités, et ne représente pasabpdrysique de la déchirure. Le traitement des
grandes déformations dans le cadre de zones cekgdastiques a été étudié par Kheteal.
[Khoei2008].

3.3.4.3 Méthode de la discontinuité forte

La méthode de la discontinuité forte est assezhgrale la XFEM lorsque I'on n’utilise pas
les enrichissements de pointe de fissure [WellsR(Blle a été développée par Sirabal
[Sim01993] et Oliveet al.[Oliver1996] et consiste a définir I'approximatidao déplacement
comme la combinaison des déplacements continusuradale sauts de déplacement qui sont
cette fois-ci des inconnues internes a I'élémeimisifau niveau global, contrairement au cas
de la XFEM, les inconnues du probleme se limitemxta :

u(x) = Z N, (X)u; + z M;(x) d; (1-87)

il j0d

Ou M;(x) sont des fonctions d'interpolation des inconndessaut de déplacemedt qui
s’annulent aux nceuds de I'élément.
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Cette méthode a été appliquée au traitement desszwhésives dans le cadre de la rupture
fragile dans [Wells2001a]. En revanche il faut najee le saut de déplacement est constant
dans un élément et que la continuité inter-élémdetda surface de la discontinuité n’est
pas assurée. Un autre point faible de cette méthbtienécessité d’introduire un traitement
spécial complexe de la discontinuité pour le cafleula déformation dans le solide.

Conclusion

Les modéles cohésifs sont attrayants par leur giit#let la possibilité qu’ils offrent de
modéliser tout le processus de rupture, de lititia d’'un défaut a la propagation d'une
fissure. En s’appuyant sur une forme de loi coleprédéterminée, des auteurs on pu adapter
le modéle cohésif pour prendre en compte |'étatrideialité des contraintes. En reliant les
concepts développés pour les modeles de fissuratioeux des modeles cohésifs, il a été
montré que I'énergie dissipée par la zone cohésireespond bien a I'énergie de rupture
définie par Turner. De plus la formulation thermodmique proposée par Costanzo ouvre
I'horizon sur I'écriture de lois constitutives déres d’un potentiel de dissipation, ainsi il
semble possible d’introduire les effets de la iahté de fagcon cohérente dans le modéle
cohésif.

En revanche, si les zones cohésives modéliséesda 'éléments spécifiques permettent la
modélisation d’'une propagation de fissure contite®,nconvénients de cette approche sont
nombreux. En particulier, la dépendance au mailietge nécessité de connaitre le trajet de
fissuration a l'avance. La définition de lois a iseapporte une premiere solution a ces
défauts, de plus l'utilisation de la XFEM permetakegnent d’'insérer les zones cohésives
indépendamment du maillage au cours du calcul.eéReatdéfinir les critéres d’avancée de la
zone cohésive pour le contexte de la déchiruralduct
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4. Passage d'un modele local a un modele a fissure
explicite

De nombreux modeles ont été développés pour déerirapture ductile des composants,
cependant aucun ne semble adapté a la prédictida dempagation étendue d’'une fissure
issue d’'un petit défaut. La méthode qui couvre liags ggrande plage de propagation est
I'approche globale)-Gs, mais celle-ci n’est pas applicable aux cas oprégpagation de la
fissure n'est pas indépendante de I'histoire durgdraent de la structure. Les modeles
continus permettent de modéliser I'apparition diéfaut, puis de tenir compte des effets
d’histoire, cependant nous avons vu que les proddenumériques auxquels ils sont sujets,
méme lorsque l'on utilise une formulation régulées empéchent la modélisation de
propagations importantes. Les modeles cohésifs gomint a eux incomplets et leur
comportement nécessite d’étre relié a I'état dwmwa environnant pour donner de bons
résultats.

Puisque [l'utilisation d’'une modélisation unique @stapable de résoudre I'ensemble du
probleme de fissuration, un axe important de laeezhe actuelle en mécanique de la rupture
est dédié au développement de méthodes utilisalifiérentes approches la ou elles sont les
plus efficaces. Dans ce but, de nombreux autegezg de relier les différents modéles, de
maniere a étre cohérent lors du passage d’'un madeéteautre au cours d’un unique calcul.

L’approche la plus répandue consiste a relier mesdiElcaux et modéles de zones cohésives
dans une approche séquencée. Dans le calcul deatiss, cette approche consiste a relayer
le modéle continu a I'aide d’'un modéle de zone sieédont la loi est identifiee en amont
une fois pour toute de maniére a étre cohérentelaveodeéle continu.

Dans son travail Cazes [Cazes2009] montre qu’ipbessible de construire un modéle de zone
cohésive a partir d'un modele continu régularisa. dfet, si 'on considére un modele
continu régularisé, on remarque que son domaineatidité numérique recouvre celui des
modeles de zones cohésives, qui, nous I'avons gaédemment, permettent de modéliser
l'initiation d’'un défaut dans la structure. Cettmpriété a été exploitée principalement selon
une approche mécanique, mais aussi énergetique.

4.1 Construction de I'équivalence mécanique

L’équivalence mécanique a été écrite par Plaag. [Planas1993] a partir de la méthode de
la discontinuité forte [Simo1993] régularisée preg® par Oliver [Oliver1996]. La zone
cohésive est modélisée a l‘aide de la méthode disstntinuité forte régularisée. Ainsi, le
champ de déformation donné par cette modélisatgincentinu et peut étre comparé au
champ de déformation obtenu par une modélisationlocale. A partir des définitions de la
régularisation des modeéles continu et discontinandset al. [Planas1993] cherchent de
maniére analytique le champ de déformation locsdatitinu (donnant I'ouverture du modéle
cohésif) permettant de reproduire le champ régéatans une barre en traction uniaxiale. Le
modele cohésif obtenu est décrit sur la figureantie : a) représente la barre avec la zone de
localisation modélisée sous la forme d'une zoneésoie, b) représente la zone de
localisation obtenue aprés régularisation de lat&wl obtenue en a), ¢) donnent les réponses
en traction observées aux pointg A; et A.
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Ag | A,
A
Figure 1-20 - La zone cohésive vue comme une solutid'un modéle non-local intégral [Planas1993]

Legrain et al. [Legrain2007] en 2D et Dufouet al. [Dufour2008] en 1D utiliserent une
démarche similaire basée sur une approche numéeiguedierent une ouverture de fissure a
une valeur de 'endommagement non-local.

4.2 Construction de I'équivalence énergétique

Dans sa these, Mazars [Mazars1984] montre que louupture fragile, on peut écrire
I'équivalence des dissipations entre un modeledbemmagement et un modeéle de fissuration
de Griffith. 1l écrit donc I'équivalence entre.@t I'énergie dissipée par la zone cohésive
définie selon [Hillerborg1976] :

Mo = I: t.du] (1-88)

Nous avons aussi vu que l'on peut identifier I'@ierdissipée par une zone cohésive a
'énergie de rupture 5de Turner. A partir de ces hypothéeses, de nombeaugurs ont
construit des modeéles cohésifs en présumant dertaef de la loi cohésive [Cornec2003,
Tardif2009].

Bazant et Oh [Bazant1983] relient le modéle de badeé fissuration au modele de zone
cohésive en imposant I'égalité entre les énergissipbes dans chagque modéle, dans ce cas
c’est le modele continu qui est obtenu a partinehdele discontinu.

Comi et al. [Comi2002, Comi2007] introduisent urmme cohésive lorsque le maillage n’est
plus assez fin pour décrire correctement le dommame-local dans la process zone.
L’introduction des zones cohésives au cours duutast permise par le cadre XFEM du
calcul. La loi de la zone cohésive introduite dstsaadaptée en fonction de I'énergie non
dissipée par le modeéle continu (Figure 1-21) de igrana préserver I'équivalence des
dissipations entre la modélisation purement costif@) et la modélisation couplée (C-D).
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Areias et Belytschko [Areias2005] appliquent unethnde proche dans le cas de grandes
déformations élastiques. En revanche, ils propod&ntroduire la discontinuité lorsque la
stabilité est perdue pour le modeéle continu.
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Figure I-21 - Equivalence énergétique entre la modiéation purement continue et modélisation couplée
[Comi2007]

Enfin, une approche incrémentale a été proposéeCpaeset al. [Cazes2009] afin de
construire la loi cohésive a partir de I'équivalerentre les incréments d’énergie dissipée par
un modéle d’'endommagement a second-gradient efrparodéle cohésif équivalent.

4.3 Conclusion

A part la mise en relation de I'énergie de ruptdeeTurner avec I'énergie dissipée par un
modele cohésif pour la rupture ductile, on notel@xiste tres peu de méthodes reliant des
modeles de déchirure ductile macroscopiques a degles d’endommagement ductile ou de
plasticité des matériaux poreux. Ce cas est en dificile a traiter, car les phénomeénes
dissipatifs ne peuvent pas étre réduits sur laodisuité, et il est nécessaire de séparer la part
volumique de la contribution surfacique et ce eandes déformations.

Cependant les pistes données par les travaux denF@lhazest al et Comiet al sont tres
prometteuses. En combinant I'approche locale a adéhe de zone cohésive équivalent en
terme énergétiqgue dans un calcul de fissuratiorstsucture, il semble possible de modéliser
la totalité du processus de maniere précise elaeki.
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5. Conclusion

Cette étude bibliographique donne un apercu desbrear efforts qui ont été faits pour

modéliser de grandes propagations de fissure dandomaine ductile. Cependant, les
approches proposées sont soit inadaptées pour iserddé grandes propagations (modeles
continus régularisés ou non), soit approximativastrop complexes quant a la prise en
compte de I'état de triaxialité des contraintespemte de fissure ou des effets de taille ou
d’histoire du chargement (approches globales, zoolkésives).

Ainsi, il semble nécessaire de combiner au moinsxdeée ces approches pour décrire
correctement et efficacement le comportement d'éfawt dans une structure subissant un
chargement accidentel. || semble possible de couptaléle de zone cohésive et approche
globale basée surqGcependant les modeles de zones cohésives en Inmeddonnent pas
une description précise de I'état de triaxialités @entraintes en pointe de fissure. Afin de
d’utiliser des modeles capables de tenir compteeffess d’histoire et de taille, le couplage
entre modéle continu pour la rupture ductile et ed@dohésif est donc plus adapté.

De nombreux travaux traitent de cette problématigaeparticulier dans le cadre de la rupture
fragile ou quasi-fragile. lls proposent soit d'is#lr des modéles de zone cohésive, soit de
passer d’'un modele continu (endommagement, plastigiastoplasticité endommageable) a
un modele discontinu (modéles de zone cohésivapapes globales) représentant la fissure.
Cette seconde solution semble prometteuse cap@liaet d'insérer une discontinuité dans le
solide sans détériorer la description des phénométissipatifs. En effet, des auteurs
[Comi2002, Cazes2009] ont montré que I'on peut taire la loi cohésive a partir du modele
continu en imposant I'équivalence des dissipations.

Le modele cohésif ainsi construit peut alors étilesé@ afin de relayer le modéle continu dans
un calcul de propagation de fissure. En clair, tiise le modele continu de la méme maniere
gue dans un calcul par I'approche locale uniquemerdis localement, lorsque ['état
d’endommagement d'un élément se rapproche de l&titijue pour lequel des problémes
numériques peuvent apparaitre, une zone cohédivesésée. Dans le cas de la modélisation
de linitiation d’un défaut depuis un état sairgrientation et la position de la zone cohésive
sont calculées a partir des grandeurs volumiguesde. Dans le cas de la modélisation de la
propagation d’'une fissure ou d’'une zone cohésieke-ci est ajoutée a la pointe de la fissure
(cohésive ou non) existante.

Cette méthodologie permet de laisser le modeleiraorgour la rupture ductile travailler

suffisamment longtemps pour rendre compte dessefiet I'histoire de la triaxialité sur

I'évolution de la plasticité et donc de 'endommangmt (la porosité). Il faut noter que le
choix d’utiliser un modéle de zone cohésive polrefda transition vers une fissure réelle
repose sur la nécessité de faire la transition tagoture totale de I'élément pour éviter les
probléemes numériques. La zone cohésive permet déodissiper I'énergie qui ne I'a pas été
dans le volume.

Un des axes importants de cette thése est dormnktraction d’'une loi cohésive cohérente
avec un modéle continu pour la déchirure ductilellezci contiendra donc de la plasticité et
devra tenir compte de grandes déformations. Noossavu que le développement de lois
constitutives dans le cadre de la thermodynami@sepdocessus irréversibles et en particulier
dans le cadre des matériaux standard généralisgmipd’en assurer le sens physique et la
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robustesse. C’est pourquoi nous avons choisi daitier avec le modele de Rousselier.
L’approche thermodynamique pour la constructiomndnodele de zone cohésive proposée
par Cazes et al. [Cazes2009] est attrayante, capgritlest nécessaire de I'étendre au cas de
la plasticité et des grandes déformations.

S’il est possible d’introduire des efforts de cabgssur la fissure par l'intermédiaire de
multiplicateurs de Lagrange, I'implémentation ddescadre de la XFEM semble plus
naturelle pour traiter le passage du milieu conéita zone cohésive. Celle-ci sera traitée dans
le code de calcul éléments finis Cast3M, dans lkgju@e méthode XFEM en 2D permettant
de traiter la plasticité efficacement a été intitelpar Benoit Prabel. Au cours de ce travall, il
faut étendre cette méthode au traitement des zoolesSsives, aux grandes déformations
plastiques et a la 3D. Le traitement des zoneggwvbs est simple et a donné de bons
résultats. En revanche les travaux sur le traitérdea grandes déformations, en particulier
plastiques, sont restreints.

Finalement, les principaux axes a développer danadre de cette these sont :

1. L’équivalence énergétique entre un modele cbbés modele de Rousselier ;

2. L'insertion d’'un modéle cohésif dans le cadreEXFdu code éléments finis CAST3M ;
3. L'extension de la XFEM a la modélisation norelire géométrique et 3D.
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Chapitre Il. Méthode d’identification d’une loi césive cohérente

1. Introduction

Ce chapitre est dédié a I'identification d’une ¢dohésive de traction cohérente en dissipation
avec le modéle de Rousselier dans le cadre decldrdée ductile. La méthode est basée sur
la notion de fissure équivalente de Mazars [MaZA841 Mazars1996] qui peut étre utilisée
pour calculer une loi cohésive équivalente a unéteod’endommagement par une approche
numeérique comme dans les travaux de Cated [Cazes2009]. Un travail commun, dont la
partie théorique a été principalement démontrée@aternier, a permis d’étendre la méthode
a la plasticite.

La base de la méthode d’identification consisteo@struire une loi cohésive d’ouverture a
partir d’'un probleme de cylindre élémentaire (denehsions liees a celles du volume
élémentaire de référence) en traction. La loi cvleésst alors calculée comme la solution de
ce probleme, selon I'hypothése que la zone cohéhssipe autant d’énergie que le modele
volumique de référence.

On a fait ici le choix d’identifier une loi uniqusbrrespondant a un état uniaxial. Ceci peut
poser la question de son utilisation pour diversissoires de la triaxialité. Il sera donc
nécessaire d'étudier I'nmpact de ce choix sur lésultats obtenus avec la modélisation
couplée continue-discontinue.

Dans la premiere partie, une formulation modifiéerdodéle de Rousselier est présentée.
S’appuyant sur les travaux de Loreptzal. [Lorentz2008], elle permet de replacer le modéle
dans le cadre des matériaux standard généraligie @rmulation permet également de
clarifier le statut de ce modele, en le définissarhme un modéle élastoplastique pour les
meétaux poreux, sans dissipation ni énergie librectement liée a la croissance des cavités.
La deuxieme partie est consacrée a la présentdéda méthode d’identification d’'une loi
cohésive de comportement équivalent a un modeéegoglastique isotrope dans le cadre des
petites perturbations. Enfin, cette méthodologtedeandue aux grandes déformations.

2. Formulation modifiée du modele de Rousselier pou rla
rupture ductile

G. Rousselier [Rousselier1987, Rousselier2001}radunit un modéle local isotrope pour la
rupture ductile permettant de prendre en compféet'ele la triaxialité des contraintes sur
I'écrouissage des métaux dans le cadre de la tligmamique des processus irréversibles.

Le systeme des variables d’état est la combinalssrdéformations totaleset plastiqueg",

de la déformation plastique cumulge caractérisant I'écrouissage, et de la porokitgii
donne le niveau d’endommagement. La loi constitu@st une loi hypoélastique donnée par
I'écriture de deux potentiels :

- L’énergie libre qui est supposée avoir une foadditive :
1. E
===+ (p) Y, (f) (I-1)

2= p =

oug est la déformation élastiqtéest le tenseur d’élasticité de Hoojegst la masse
volumique courante e/ et ¢/ sont respectivement les énergies libres assoai€es

I'écrouissage et a la croissance de la fractionmajue de cavités ;
- Le potentiel de dissipatidh:
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F=Iw _ R(p) + Dt exp{&ﬂj (11-2)
Y o Lo g, p
avec oy la contrainte équivalente de von Mises, la contrainte moyenne
hydrostatique,R(p) la loi d’écrouissage du matériau sajn, la masse volumique
initiale du matériau et;=(R. + Ry)/3 la résistance de la matrice a la coalescdhasst
un parametre dépendant du matériau qui est haeitueht compris entre 1,5 et 2. La
loi d’écrouissageR(p) est ici définie a l'aide de la limite élastique et de la force
thermodynamique associée a la déformation plastigoeuléeP :

R(p) = poP(p) + 00 (1-3)

La contrainte et les autres forces thermodynamigsssciées aux variables d’états dérivent
de I'énergie libre :

Y _Z. e O __0y

=——c=E:g P=—— F=—- (Il-4)
o0& op of

Ou P et F sont les forces thermodynamiques asso@épectivement et af. Les équations

d’évolution sont dérivées de la fonction de charglen la régle de normalité :

19
Il o

. OF . F , . OF
Dp:A—m;‘:)l—;f:A—, ]
= Pag/p p Pap PaF (”5)

ou 2" est la vitesse de déformation plastiqueirgetz pest le multiplicateur plastique qui est
obtenu par la condition de cohérence :

F(% ,P,Fj <04, = O;/ipF(% ,P,Fj = 0. (11-6)

Cependant, Lorentet al [Lorentz2008] ont noté que les variables intenmegposées ainsi ne
sont pas indépendantes et rendent le potentielissgpdtion non convexe par rapport aux
couples des variables d’'état et des forces thermadigques associées. Afin de corriger ce
défaut et de replacer le modele de Rousselier dansadre des matériaux standard
généralisés, ils proposent de supprimer la poral&tévariables internes et de la définir en
fonction de la déformation volumique totale plujde de la déformation plastique moyenne.
Dans la méme logique, nous supprimons ici la pt¥ades variables internes, en revanche,
nous gardons sa définition initiale qui permet deagtir le caractére irréversible de cette
grandeur.

Cette modification n’entraine cependant pas de gémaent sur I'écriture du potentiel de
dissipation, néanmoins les lois d’évolution se i&elut a :
oF . _ . oF

D’ =4 p=A —. I1-7

=Tl P e o
La relation de conservation de la masse est wiliggur relierf & la vitesse de déformation
plastique volumiquedD? :

f =31-f)DP (11-8)
La condition de cohérence s’écrit maintenant F{u%,Pj. Finalement le modéle de

Rousselier modifié correspond au modele de plastisotrope de von Mises pour lequel il
existe une déformation plastique volumique liéa arbissance des cavités. Cette écriture met
en évidence le fait que pour le modele de Roussdleperte de rigidité n'est pas lieée
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explicitement a une dissipation. La croissance algadrosité est en effet uniqguement la
conséguence de la déformation plastique de la ceadritour des cavités. L'énergie libre et la
dissipation intrinseque spécifiqde ont donc des écritures similaires a celles d’'uniéh® de
plasticité isotrope standard :

w=1§e:E:§e+¢/p(p) (11-9)
2= p =
¢, =pd, =0:D° - pPp (1I-10)

Conséguence de la reformulation sur I'interprétation énergétique du modeéle

La formulation initiale proposée par Rousselier2€91, considere un terme d’énergie libre
associée a la porosité. Ce terme agit au niveala deicrostructure de maniére opposée a
I'écrouissage. En effet, Rousselier supposefgliminue de maniére explicite I'énergie libre

emmagasinée par l'intermédiaire d’une contributipn négative.

En retirant la porosité des variables internes, suppose que celle-ci ne joue pas
explicitement sur I'énergie stockée par écrouissdgmfluence de la porosité est due
uniquement au terme hydrostatique du potentielisghtion plastique.

Remargues sur l'utilisation du modele:

Pour son application au calcul de déchirure dyctdemodele de Rousselier nécessite la
définition de trois parameétres matériau supplémmial, fo, D) par rapport a un modele

de plasticité de von Mises. Bien que Rousseliertneatians [Rousselier2001] que le modéle
permet d’assurer une rupture assez rapide gradadautissement et a la localisation naturelle
donnés par le modéle, ceux-ci ne suffisent pas déhiser la brutalité de la rupture. C'est
pourquoi il est courant d’ajouter une fraction wolque de cavités critiquef_qui est en

général de 'ordre de 5%.

3. Définition thermodynamiqgue du modele de zone
cohésive cohérent avec le modele de Rousselier

Le cadre thermodynamique pour I'étude des modédegathe cohésive a été introduit par
Gurtin [Gurtin1979]. A partir des définitions duepmier et Second Principe qu’il a proposé,
on peut définir un cadre thermodynamique commurr fEsumodeles mécaniques continus et
de zone cohésive qui est la base de la méthodentifidation d’une loi cohésive de traction a
partir d’'un modéle volumique de référence. Cetteraghe a été introduite pour un matériau
élastique endommageable dans [Cazes2009] et agpliqgua la construction d’'un modele de
zone cohésive cohérent avec le modeéle de ruptutdaelde Rousselier.

3.1 Définition des grandeurs thermodynamiques pour un modele
de zone cohésive

Considérons le solide fissuré de volume V repré&ssat la figure II-1T; représente la fissure
dont une partie notée,. correspond a la zone cohésive. On définit 'oagoh de la fissure
par l'intermédiaire de la normale a sa médianeenntée plus les vecteurs et ri définissent

la direction correspondante appliqguée au pointepéojespectivement sur la levre supérieure
ou inférieure de la zone cohésive et orientée Kexterieur du solide. Le choix de la surface
de référence, a un impact important sur la corteaile Cauchy. En effet, dans le cas de la
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délamination, on ne peut écrire I'équilibre locdlirterface a I'aide de ces contraintes, car les
surfaces de part et d’autre de l'interface se aééot différemment. Ici, on étudie des cas
symétriques de déchirure en mode I, le choix deuldace de référence comme étant la
surface médiane des lévres de la zone cohésidmestbien adapté.

Figure 1I-1 - Solide fissuré, Description de la zoa cohésive

Le saut de déplacement eest donc égal a la différence du déplacement en en X:
[ul(x) = u(x") —u(x") (I-12)
En ce point, on définit également le vecteur detreames cohésivds,, qui d'aprés les

conditions d'équilibre a l'interface solide-zonehésive dans le cas ou l'ouverture de la
fissure est symétrique, doit vérifier la relatiaivante :

te(X) =a(x")n(x") = -g(x")N(X") (I-12)
On définit également le saut de flux de chaleuagers la zone cohésive
[al(x) =q(x")—a(x") (I1-13)

ainsi que 'ouverture critiqué&. pour laquelle la rupture est atteinte.

Dans le cadre de la description thermodynamiqudadeone cohésive donné par Gurtin
[Gurtin1979], le premier et le second principe a@éhermodynamique s’écrivent :
- n .
dezc =IZCM _[q]D, dszc = [9]7 + d(s|)zc
dt da - dt T dt

Ou e, s, et(s,),. sont respectivement les densités surfaciques idjinmterne, d’entropie et

ZC' ~zZC
d’entropie internet est le temps €k la température.
La dissipation d,. et I'énergie librey,cde la zone cohésive sont définies par :

d¢zc = Td(si)zc; ‘/lzc = ezc - Tszc (”'15)

A partir de la définition des énergies cohésivespbtient une autre écriture de la dissipation
infinitésimale :

(I-14)

dg,. =t,..du]-dy,. -s,dT (1-16)

Dans [Cazes2009], la décomposition du saut en amgasante élastique et une composante
plastique est adoptée :

[u] =[u]® +[u]® (1-17)
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Dans le cadre de cette définition, Cageal supposent que I'énergie libre de la zone cohésive
est fonction du saut de déplacement élastiqueaderhpérature et d'un jeu de variables
internes propres & la zone cohésife

Yoo =9, (UI°T,0") =4, (U] -[u]”, T, 0") (11-18)
dont la dérivation permet I'obtention de la conitaiet de I'entropie cohésive :
— a4[/20 . — _awzc

t ~ 3. qe! Szc_ . -
e = e T (1-19)

3.2 Modéle de zone cohésive équivalent pour un mode le
élastoplastique isotrope standard

Le modele continu élastoplastique isotrope poundé@n identifie la loi cohésive est défini
par I'énergie libray

w="eEiet vy, (p) (1-20)
2= p =

et par la fonction de chargé de type von Mises donnant une déformation plastique
volumique nulle :

F=0, —R(p). (1-21)
A partir de ces deux potentiels, le comportemeneetserement défini :
T=E:: -9y (II-22)
=4 < ap
oF . . OF (11-23)

D =/ p=A —.
= p@ P LPYS)

Le but de la méthode est de construire une loi sigbe qui combinée au modéle étudié,
permet de développer le méme travail mécanique etodserver la méme énergie élastique
gue pour une modélisation utilisant le modéle eantiniguement. Dans ce cadre, il n'est pas
nécessaire de tenir compte de la répartition @meegie bloquée dans I'écrouissage et énergie
dissipée qui sont toutes deux des énergies nompééables mécaniquement. Ainsi on peut
faire I'hnypothése que la contribution de I'écroaigs a I'énergie libre est nulle :

,(p)=0 (II-24)

Cette hypothése est possible car la répartitioreatergie bloquée par écrouissage et énergie
dissipée ne joue pas sur le comportement mécamigumatériau. Si dans la définition de
R(p) (donnée par I'équation (1I-3)) on choisit ugentraintes; différente de la limite
élastique,

R(p) = poP (p) + 01 (11-25)
on modifie uniguement la répartition en énergielsée et énergie dissipée (voir Figure 11-2) :
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R(p) R(p)

— —— Energie stockée

01

Energie dissipée

p p
Figure 1I-2 - Répartition entre énergie dissipée eénergie stockée suivant le choix de

Ceci est lié au fait que I'énergie bloquée par éssage n'est pas récupérable
mécaniquement. En revanche, il faut noter que parrge en tempeérature est tres sensible a
cette répartition.

Pour reproduire le travail mécanique, la modélisatile I'énergie bloquée est suffisante.
Ainsi, I'expression de I'énergie libre et de lagipation ¢y du modéle continu est :

7/ =%£ei 1 £° (11-26)
gy = P (11-27)

Les incréments de dissipation et d’énergie libree s domaine de volume V
donné s’écrivent:

Ad, =00h =[ [ pdydtdv=[ [ o:D"dtdv

II9
lo ™ |ml

1 (11-28)
Aw:—” o:DedtdV
2Nn= =

On cherche a construire une loi cohésive puremissipative, permettant de développer la
méme dissipation qu’un modeéle élastoplastique ddsamt lorsque la condition d’unicité de
la solution est perdue. Ainsi, contrairement au das lois de comportement élastiques
endommageables ou élastoplastiques endommageabiesn terme de la dissipation ne
s’écrit en fonction de la déformation élastiqueest’pourquoi, en redéfinissant la dissipation
comme la totalité de I'énergie bloquée celle-ciidet/simplement égale au travail plastique.
Ainsi, la dissipation infinitésimale du modéle celi&’écrit :

dg,. =dg; = t..dul’ (11-29)
La dissipation du modele cohésif étant puremertdtiolae, I'énergie élastique du modéle est
nulle. De plus, pour étre en accord avec le modkistoplastique, la zone cohésive ne peut
stocker aucune énergie d’écrouissage. Ceci enttainellité de I'énergie libre de la zone
cohésive (contrairement au cas des modeles élastmples endommageables
[Cazes2010a]) :

W,.=0 (11-30)

En conséquence, le modeéle cohésif possede un saléipthcement purement plastique, c’est
pourquoi la composante élastique du $ailft doit étre nulle.

Ainsi, la contrainte cohésive ne peut étre dédiéteson énergie libre : le saut est entierement
plastique et la rigidité élastigue est infinie. Ealité, a l'aide d'une analyse
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thermodynamique globale [Germain1983] du solideteoant la zone cohésive, Costamto

al. [Costanz01995] ont montré que la contrainte dobégéversible est conjuguée au saut de
déplacement par rapport a I'énergie libre glob&e. plus dans le cadre des matériaux
standard généralisés, ils supposent I'existenca gotentiel de dissipation global duquel
peuvent étre dérivées les équations d’évolutiodadeone cohésive. Ces hypothéses sont
cohérentes avec l'approche proposée ici. Cepentlariiijection existant entre contrainte
cohésive et saut de déplacement obtenue dans &asasplastique endommageable n’est pas
conservée dans le cas d'une loi cohésive élastaplas Etant donné qu'’il est nécessaire
d’appliquer un chargement croissant afin d’obsewver déchirure croissante dans le domaine
ductile, les chargements des problémes modélisés eso général monotones croissants.
Ainsi, une valeur de contrainte est associée a wateur de saut. D’'un point de vue
numérique, si l'on souhaite traiter d'autres typmbs problémes, il est toujours possible
d’approcher I'hnypothese de rigidité infinie par ungidité trés grande. Cette méthode est
fréquemment utilisée pour les modeles de zone oahédin de simuler une zone cohésive
initialement fermée.

Finalement, I'incrément de dissipation associé aolae cohésive cohérente avec un modele
élastoplastique pour lequel aucune énergie n'eskée dans la microstructure vaut :

AD,, =405 = [ [ t,[u]° dOS (11-31)

Le calcul de l'incrément de dissipation de la zaobésive pour le cas élastoplastique est
représenté sur la figure suivante, le saut de dépiant étant purement plastiqug =[u]”.

Contrainte Cohésive tz
vérification
du critére
tze(t2)
tze(t2 +At)

— ru pturc

A(I)zc

%

Al

tze(t1), .
[ul(t) =0

= >
[u](t)  [ul(t2+At) O¢ [u]: Saut de
déplacement

Figure 11-3 - Calcul de la dissipation d'une zone ghésive plastique

3.3 Modéle de zone cohésive équivalent pour le mode le de
Rousselier

Nous avons vu que I'écriture proposée du modeldRdaesselier le rend équivalent a un
modeéle de plasticité isotrope car la perte de itgidue par le matériau est causée uniguement
par la plasticité. On peut donc suivre la démarprésentée pour une loi élastoplastique
isotrope.

On fait I'hypothése que I'énergie stockée dangriacture par écrouissage est nulle :
¢,(p)=0 (11-32)
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L’expression de I'énergie libre et de la dissipatiey du modele de Rousselier devient donc :
L g° (11-33)

¢, =0:D° (11-34)
L’incrément de dissipation sur un domaine de voluvhedonné se réduit donc a une
composante plastique :
p — - . p
A®f = | [ 4, ddv =] [ g:D"dtdv

1 (11-35)
ALP=—H o D°dtdV
2vin= =

Un modele de zone cohésive cohérent avec le matdelRousselier aura donc les mémes
propriétés qu’'un modele de zone cohésive cohérextt an modeéle éplastoplastique isotrope
standard :
- Le saut de déplacement est entierement plastigua,

[u]® =[u] (11-36)

- L’énergie libre de la zone cohésive est nulle :

,.=0 (11-37)
- L'incrément de dissipation associé a la zone svévaut :
Al = [ |t ful® dds (1-38)

4. Construction d'une loi cohésive d’'ouverture a pa rtir d'un
modele local : Cadre HPP

4.1 Equivalence énergétique des modeélisations
C’est lorsque l'unicité de la solution est perdug de modéle nécessite une régularisation
pour préserver un probleme bien posé. C’est doncritere, calculé sur le probléme de
référence dont les grandeurs sont repérées pdrckirRM, qui est retenu pour I'activation de
la zone cohésive afin de prendre la reléve du neoctwhtinu non régularisé :

g D <0 (11-39)

=loc ==loc

Ou g est une dérivée objective de la contrainte de Maets etD _sont respectivement
la contrainte et la vitesse de déformation darz®le de localisation du modéle de référence.

Lorsque le critere de non-unicité est verifié, Efadmation plastique localise alors que le
solide environnant décharge, ce qui vaut aussgl@mrda zone cohésive s’active. Pour la
modélisation de référence, toute la dissipatiofaueau en traction se situe dans la zone de
localisation ; pour la modélisation couplée (dast §randeurs sont repérées par l'indice CM),
elle est dans la zone cohésive. Ceci est traduiapalation suivante :

sic :D_<0: A®L, =ADE, (11-40)

—=loc =loc
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La construction de la loi cohésive cohérente esédaur I'équivalence de I'énergie dissipée
par les modeles définis. Afin de garantir I'équerate de I'énergie total€ entre une
modélisation purement continue régularisée (Mod#Bbs de Référence, RM) et une
modélisation semi-continue (Modélisation Couplédl)Cc’est-a-dire, utilisant le méme
modéle continu non régularisé et un modéle de zohésive équivalent, il est nécessaire de
conserver tous les termes de I'énergie (I'énelipie I, le travail des efforts extérieuvBsy

et la dissipatior®) :

E=W-W_+0 (I1-41)

ext

Cette conservation de tous les termes de I'énérgiavers le changement de modélisation a
été démontrée pour des modeles de comportemetigéagndommageable, sans plasticité
[Cazes2009] et avec plasticité [Cazes2010a]. Cioatnent au cas élastoplastique pur, la
présence d’un taux de restitution d’énergie élastidans les modeles élastiques (-plastiques)
endommageables permet d’obtenir la contrainte pevation de I'énergie élastique et de la
relier au saut de déplacement élastique par Ihimégiiaire d’'une raideur cohésive. Dans ce
cas, la démonstration repose le calcul de I'éndiigie et de la dissipation globale pour les
deux approches. Celui-ci est basé sur les hypatiseseantes:

+ Les déplacements et les rotations restent petits ;

+ Les actions extérieures sont des efforts imposéle fuordl'r de la structure étudiée ;

+ Le chargement est proportionnel ;

+ Le matériau ne plastifie pas au cours d’une déeharg

Dans le cas d'un matériau élastoplastique sans nemégement, on peut poser des
hypothéses similaires. Pour cela, on définit lepressions de I'énergie libre et de la
dissipation globale. west le champ de déplacement résiduel sur la steidéchargée, ainsi,
I'énergie libre de cette derniére (pour laquelleacsupposée qu’aucune énergie n'est stockée
dans la microstructure) est :

_1 .
-EIFFE(Q u')ds (1I-42)
Quant a l'incrément de dissipation globale, il vaut
ADP = Ir E.Au'dS (11-43)

En partant d’'un état au temps t pour lequel I'églemce énergétique est vérifiée et en
imposant I'égalité de I'incrément de chargemertestlissipation

(LIJI;M ’Wetxt,RM) = (cht:M ’Wetxt,CM (11-44)
AF oirm = AF em (11-45)
AD, =AD, (11-46)
on montre I'équivalence de I'énergie libre et davtil des forces extérieurs aAt+
(Wanr Wostrm) = (Wem'  Wagew (11-47)

Sous I'hypothése de chargement proportionnel, an gerire I'effort appliquéFex a I'aide
d’'un effort de référence constdrt et d’un coefficient de chargement

Eext,RM = Eext,CM = Eext = y(t)Eo = yEo (”'48)
Ainsi, 'incrément des efforts extérieurs entre t+e\t vaut
AEext,RM = AEext,CM = AEext = AyEo (”'49)
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Les efforts intérieurs peuvent quant a eux étresois la forme :
Ei =K(U-u); AE, =K(bu-Au') (11-50)

Ou K est une rigidité élastique dépendant du modul¥ @leng et de la géométrie. Dans le
cadre HPPK reste constante au cours du calcul. L’état indéiaint le méme pour les deux
modélisations, on a :

Kew =Kgu (I-51)
A I'équilibre on a naturellement :
F

FPint = TEext

(I-52)

Lorsque le critere de non-unicité de la solutionpdabléme est veérifié, on impose I'égalité
des incréments de dissipation. Cela se traduitesamelations suivantes :

ADY, = A0,

(11-53)
LE cm-BUcy dS = LE ru-AUgy dS (11-54)
Soit en utilisant la relation (11-49) :
Ir FE o.yAug, dS= J} F o yDAug, dS (11-55)
On peut également écrire I'énergie libre sous dettae :
_ 1 r
W —VEIFFEO-@-LJ )dS (11-56)
D’ou I'écriture de I'énergie libre au temps't :
pl =Wl (11-57)
1 ‘ 1 '
yEJF;E 0" @RM ~ Ugm )as= VEJI';E 0- (l_JCM ~Ucym )ds (11-58)

De plus I'égalité des increments de chargementaskiit par I'égalité des incréments d’effort
intérieur :

AF iom =AF i ru = Koy (AUgy =Au'em) =K gy (AUgy —Au'rw) (11-59)
Ainsi, I'imposition des incréments de chargemendedissipation permet d’obtenir la méme

réponse en déplacement et donc la méme réponggéégae pour les deux modélisations :

1 ) r
yE.[rFEO'(gRM —Ugy + AUgy —AU ru) dS

1 ]

= VEJ.F F o-Ugy —Ugy + AU, —Au'cn )dS (1-60)
= W = W
L’égalité de I'énergie libre et de la dissipatidarg assurée, on a donc I'égalité du travail des
efforts extérieurs :
Woian =Waew (11-61)

Dans le cadre de I'HPP, I'équivalence énergétigstedenc bien assurée par la condition
d’égalité des dissipations entre les deux modéisat

Remargue sur I'application au modele de Rousselier
Dans la version HPP du modéle de Rousselier, laatiar de la masse volumique est
négligée, linfluence de la porosité ne joue que laufonction de charge. Dans ce cas, la
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rigidité reste constante au cours du calcul, la aéstration est équivalente au cas
élastoplastique isotrope standard.

4.2 Construction numérique de la loi cohésive cohér  ente

La construction de la loi cohésive est basée sapplication du principe d’équivalence

énergétique au calcul d’'un cylindre en tractionanidle. Le principe est le méme que dans
[Cazes2010a], cependant, pour obtenir une loi evhér avec le modele continu de

Rousselier, il 'y a qu’une unique composante @gsigation a identifier, celle-ci se réduisant
a de la plasticité.

Deux méthodes éléments finis d’'identification paarcalcul élastoplastique sont présentées
dans le cadre de I'hypotheése des petites pertorimtlLa premiére stratégie permet d’obtenir
la loi cohésive comme un résultat du calcul a Eadke multiplicateurs de Lagrange. La

deuxieme méthode est une approche simplifiee bageles résultats de la démonstration et
ceux obtenus avec la premiére méthode.

4.2.1 Probleme de référence

4.2.1.1 Définition

L’étude porte sur un unique élément axisymeétridtigure I1-4) ayant pour longueur axiale la
longueur caractéristique du matériau. Le choixaéhgueur axiale est important, car elle
correspond au choix de la taille du volume élénientaprésentatif des modeles basés sur la
théorie de I'état local et joue ainsi un réle direar la dissipation développée par la zone
cohésive. Le volume et la section initiaux corresjant sont respectivement notése¥ S, le
volume et la section dans la configuration de g&fée sont quant a eux notés V et S. Sous
I'hypothése des petites perturbations, \(e¥ S=%.

u_ P

FU
=
™

A AN NN
=

D3 51 D1

p3 p0

Figure 1l-4 — Modélisation axisymétrique du cylindre en traction

Le calcul est axisymétrique avec un appui bloglameplacement selon,Qur la ligne D1.
L’élément est un quadrangle a interpolation lirgaite chargement est imposé en
déplacement selon$ur la ligne D3. Etant donné que le chargemenit gaibl’'élément peut
étre assimilé a un chargement symétrique, les chatepdéformation et de contrainte sont
homogenes dans I'élément et son rayon R ne jousysda loi cohésive obtenue.

Le calcul sur un élément unique permet de supprileerproblemes de localisation et
d’appliquer directement le principe d’équivalena@s &nergies mécaniques. En revanche, |l
met en évidence la non équivalence des probleraesj pour la modélisation de référence, il
n'existe pas de décharge dans I'élément, pour ldélisation couplée, le volume décharge
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lorsque la zone cohésive s'ouvre et dissipe deet@ie (voir Figure II-5, temps t, cas d’'un
élément unique). En réalité il n'est pas possibkvalr des modélisations parfaitement
équivalentes, lorsque I'on modélise la zone deligat#on avec une zone cohésive, on réduit
le comportement d’un volume sur une surface. It tlanc choisir entre garder ou supprimer
la zone ou la déformation aurait localisé si laezephésive n’était pas présente. Lorsqu’on
étudie un barreau de longueur infinie, le choix fié aucune incidence sur le résultat obtenu.
Dans le cas d’une structure finie, afin de consdigaergie élastique présente dans le volume
entourant la zone cohésive, il est plus judicieexcanserver la masse (le volume) initiale.

t0 - dt : Déformation homogene

Mod¢lisation de référence Modélisation couplée

|t0 : Non unicité, Apparition d'une discontinuité - Différenciation des modélisations

t : Dés le début de la localisation les modélisations divergent
| | £

i

zone de localisation

Figure II-5 - Comparaison des modélisations pour eHPP

4.2.1.2 Mise en équations

En supposant que les actions volumiques sont nuéeséquations du probleme sont les
suivantes :

Equation d’équilibrediv(g) =0 (11-62)

. - u, =0 surD1
Conditions aux limites u(x)=u, avec{—d =

11-63
U =u,U, surD3 (63

61



Chapitre Il. Méthode d’identification d’une loi césive cohérente

D’ =0siF<0
casélastoplasque: Bp _ paaF SiF =0
o= (9)
Comportement:" =L :0 ; (11-64)
2" =0si F <0
casRousselier oF .
D =y SsiF =0
= "Palo/p)

Ou Lest 'opérateur élastique reliant la contrainteaadéformation élastique, dans le cas
élastoplastique, onh =E.

Dans le cadre de la méthode des éléments finferaulation faible de I'équilibre est mieux
adaptée a la résolution.

On note_#, un champ de déplacement virtuel appartenaneasémbleU des champs de
déplacements cinématiquement admissibles défini par

uOU ={u=u, surl,} (11-65)
Ou I, estl'ensemble des points ou le déplacement gxise

La traction axiale peut étre imposée soit en dé&ptent, soit en effort. Dans le cas d’un effort
impose, u,est un vecteur nul correspondant a I'encastrendentcylindre. La forme

incrémentale des puissances virtuelles s’écrit :

J,60:Dw" dv=| JE u*ds (1-66)

Pour un solide soumis a des déplacements imposégmplace la condition d’admissibilité
cinématique par un champ de multiplicateurs de &rage qui permet de relier la cinématique
imposée aux efforts résultants. La forme incrémenda principe des puissances virtuelles
s’écrit alors :

[,02:D@" dv=[ 5 u*dS+| A*(ou-di,)dS (1-67)

Ou L est le champ des multiplicateurs de Lagrange aéssocchamp de déplacement imposé,
correspondant a lI'opposé du champ de résultantepaints d’application ek* le champ
virtuel.

4.2.1.3 Discrétisation des équations

On peut supposer un comportement incrémental @é&lans le cas ou la traction est
imposée en déplacement, I'expression discrétiséa fdeme faible de I'équilibre est :

[<Kou} - [A]'{an}
Y

ou{u}.{u, }et{A} sont respectivement les vecteurs nodaux du dépkmemiu déplacement
imposé et des multiplicateurs de Lagrangdd, est la rigidité calculée a partir du tenseur

{0} (11-68)
{5U,} (11-69)
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elastique[A] est I'opérateur sélectionnant les degrés de élmut lesquels les conditions de
liaison sont appliqguées. L’équation (11-68) corresg a I'équilibre mécanique entre efforts
internes et efforts de liaison. L'équation (II-G8)rrespond aux déplacements imposeés par le
champ de multiplicateurs de Lagrange. Finalemergystéme a résoudre pour le probleme de

référence s’écrit :
K AT|[ [0 70
A 0 ||-d |ou, (1-70)

Pour une traction imposée en effort, le systemésaudre se réduit a :
[k fou} ={oH} (11-71)

Bien que le systéme a résoudre soit léegerementspiyse que dans le cas d’'un déplacement
imposé, appliquer un effort dans un probléme awdmueissement nécessite de mettre un
pilotage de I'effort selon la déformation.

4.2.2 Probleme avec zone cohésive

4.2.2.1 Définition

La zone cohésive peut étre modélisée comme uranaetierieure appliquée sur les bords de
la discontinuité. Le cylindre étudié étant homogeéiheest nécessaire de choisir le lieu

d’insertion de la zone cohésive. Afin de consemwerprobleme symétrique, on choisit de

placer la zone cohésive au centre du cylindre cenpdeux morceaux similaires.

Les équations définissant le probleme de référesm® conservées mais doivent étre
complétées afin de prendre en compte la présenieezime cohésive.

4.2.2.2 Mise en équations

A I'équilibre, efforts surfaciques de la zone caté<t du cylindre aux frontiéres de la zone
cohésive sont égaux, d’ou I'équation supplémentigfanissant I'état a la frontiere de la zone
cohésive :

n"=-o n'surl
= T Zem*©— zC (”'72)

Finalement, le probléeme avec zone cohésive doreréssion suivante du Principe des
Puissances virtuelles dans le cas d’'une tractigrog@e en déplacement :

[,02:DW dv=] ot Jul@)dS+[ o2 u*dS+| A*(u-du,)dS 73

Dans le cas d'un barreau en traction axiale tra@versrpendiculairement par une zone
cohésive, on peut sortjti]” de l'intégrale sur la surface dans I'expressior3d) donnant la
dissipation développée par la zone cohésive. Eet,dff probleme étant symétrique et les
grandeurs homogenes dans la section transversatgut de déplacement est constant sur
toute la surface. Ainsi, si on écrit I'égalité dasréments de dissipation, on obtient
'expression de lI'incrément de saut de déplacemkstique :

AGR,

sig, Dg, <0: AU = (11-74)

zc
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Ou AdL,, est calculé de maniére dite explicite, c’est-&-@if’aide de I'effort/la contrainte au
début du pas de chargement :

A®R, =[ g, (1) UAIE?ZM dt)av (11-75)

On utilise cette approche qui consiste a calctilcrement de dissipation a I'aide de I'effort
au début du pas car c’est le seul instant ou Feffohésif (et donc la contrainte cohésive)
sont connues de maniere certaine. Afin de calclileecrément de saut de déplacement
correctement lorsque l'unicité de la solution estdpe, il est nécessaire de calculer la
dissipation de la méme maniere pour les deux meaté@ns, ainsi

Fe = Ir e (dS=Fy (1) (11-76)

L’incrément de dissipation pour la modélisation gi@ée est la somme de la dissipation du
solide et de celle de la zone cohésive :

a0y, =[ o, ®:(, 0, dt)av+] t. ., [urdt)ds 77)

Il faut noter que lorsque la zone cohésive s’owtrdissipe de I'énergie, le solide décharge ;
ainsi a chaque incréement de chargement seul urdeles termes de la somme est non nul
dans le calcul de la modélisation couplée.

4.3 Méthode de construction d’'une loi cohésive cohé rente

On présente la méthode pour un matériau élastaplasincompressible pour lequel deux
algorithmes d’identification ont été appliqués,regspondant a deux modélisations de la zone
cohésive dans le probléme équivalent. Le premigorthme permet de déterminer la loi
cohésive comme la solution du probleme grace disation de multiplicateurs de Lagrange.
Le second utilise une méthode simplifiée pour l#qukutilisation des multiplicateurs de
Lagrange est abandonnée. Une comparaison desatésdé#s deux approches est ensuite
menée afin de valider 'utilisation de la méthodmmifiee pour le calcul d’'une loi cohésive
cohérente avec le modele de Rousselier.

4.3.1 Méthode utilisant des multiplicateurs de Lagr  ange

La méthode utilisant les multiplicateurs a été ddwaée sous Matlab en collaboration avec
Fabien Cazes dans un code éléments finis en 1D etafisymétrie) spécialement dédie
permettant de calculer une loi cohésive d’ouvertar@artir du calcul d’'un cylindre en

traction. Le code permet de plus d’effectuer ddsut® non-locaux [Cazes2010b] qui ne
seront pas présentés ici, car ils n'ont pas étbqu@s au modéle de Rousselier.

Le code éléments finis implanté dans Matlab edilii&éten Annexe A. L'identification de la
loi cohésive pour un modele élastoplastique a &té ur un cylindre a un élément pour le
probleme de référence et deux éléments pour ldggrebéquivalent avec zone cohésive. Les
éléments sont des éléments axisymétriques linéaiBeaceuds. Les nceuds 1 ;3 ;4 et 6 ont un
degré de liberté selon,lUes nceuds 2 et 5 un degré de liberté selon U
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Probleme de reférence Probleme équivalent
avec zone cohésive
o+U © Q
SLET m— o o~ X0
Uz Uz é

x : Noeud avec degré de liberté selon Uz x: Noeud avec degré de liberté selon Uy

Figure 11-6 - Discrétisation du probléeme de barre @ traction
pour la méthode avec multiplicateurs de Lagrange

Ici, la zone cohésive est appliquée comme une tureeimposée entre les lévres de la
discontinuité (nceuds 3 et 4) a l'aide de multigkcas de Lagrange. De plus la traction est
imposée en effort. Le probléme correspondantashiir par les équations suivantes :

[,0g:DW?) dv =] OF u*ds+| SulfuE9ds+[ f.(AuW)-ovHS  (7s)

Ouu est le champ des multiplicateurs de Lagrange assda zone cohésive etcorrespond

a l'incrément de saut de déplacement tiré de Enmmnt de dissipation du modele de
référence. La résolution de I'équilibre permet ddirdr u comme le champ des efforts
surfaciques résultant au niveau de la discontinuité

Oop=ot,, (11-79)

Sous sa forme discrétisée, la formulation faibl&é&bpilibre devient :
[k Kou} - [T]"{om} ={a} (1180)
[Tfou} ={ov} (11-81)
Ou {M} est le vecteur nodal des multiplicateurs de Laggaassociés a la zone cohésifié}

est le correspondant nodal det{T] est 'opérateur matriciel permettant de calcuéesut
de déplacement entre les nceuds 3 et 4 a partéglacgtment discre{{]}:

[T {u} ={ul} (11-82)

La zone cohésive est définie entre les nceuds 3 det hodele couplé, de plus, seule la
composante axiale du saut et de l'effort est noltentie saut de déplacement et I'effort

cohésif associé sont donc des scalaires. Il ereva&me pour V qui est défini par :
p

v . )
N=1"M SIZ oy Bey <0 (11-83)
0 sinon

Le calcul dedV au cours des itérations est fait de maniere eitplic’est-a-dire que la valeur
de M utilisée est la valeur d’effort au début ds.pa

Finalement, dans ce cas, le systéme discret adisea résume a :

e
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Dans le systeme a résoudre on voit que l'incréndéeffort cohésif est inséré parmi les
inconnues du probléme en tant que multiplicateuLalgrange, afin d’assurer I'équilibre. La
validité du calcul de la loi cohésive est assuoéeque I'équilibre est atteint. En effet, lorsque
I'équilibre est atteint, I'égalité des incrémenesdissipation est automatiquement assurée :

P =MJU]
=&° sic :D <0

=loc "~ ==loc

(11-85)

Pour obtenir la contrainte cohésive de tractionsuffit de diviser I'effort cohésif par la
section du cylindre :

t =— (1-86)

4.3.2 Méthode simplifiée utilisant Cast3M

La méthode utilisant les multiplicateurs de Lageupgrmet de déterminer la loi cohésive
entierement a partir du chargement du problémefdeence et de I'incrément de dissipation.
On a montré auparavant, dans la démonstration gars |la méthode d’identification

compléete que si I'on applique l'incrément de saet dEplacement calculé a partir de
lincrément de dissipation tiré du probleme de mé&f€ée, on obtient la méme réponse
mécanique pour le probléme couplé que pour le problde référence ainsi que le méme

incrément de dissipation.

La méthode simplifiée tire partie de ce principe, appliquant la traction en déplacement
plutdét qu’en effort. Le déplacement imposé sur @dalisation couplée est calculé a I'aide de
celui de la modélisation de référence et du sautegdacement calculé a partir de I'incrément
de dissipation du modele de référence. Cependans, ce cas, la validité de la loi n’est plus
assurée par la résolution de I'équilibre. Il esh@aécessaire d’ajouter un critere de validité
sur I'effort et la dissipation pour assurer I'écalence énergétique.

On donne donc en entrée du calcul par modélisatimmplée, l'incrément de saut de
déplacement calculé a partir de lincrément de ipig®n de la modélisation de

référence selon la relation (1I-74) (si (11-39) esai). On vérifie ensuite qu’on obtient bien la
méme dissipation, la méme énergie libre et le méffoat pour les deux modélisations, ces
chargements et conditions de validité sont résuypaétes relations suivantes :

Chargement axialuf" (t + At) =uf" (t) + Aul™;  u” (t+A) =uSM(t) +Aui” —A[u]®  (1-87)

On rappelle que u, =u,, U, (1-88)
Conditions de validitérmax(er(W"*); err(F™); err(®"™*)) < ey (1-89)
. _|Gur ~Guc : . . .
Ouerr(G)=|————| etwr=5.e-3 est la tolérance admise pour valider leutalc
max(G)

Ici, les effets de la zone cohésive sont donc gppl de maniére implicite a travers la
modification du déplacement axial imposé. Si I'émlence énergétigue est obtenue, la
section du solide de la modélisation permet d’abtenméme contrainte cohésive qu’'avec la
méthode utilisant les multiplicateurs de Lagrange.

Le probleme correspondant se traduit par les @nssuivantes :
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[[6c:DW) dv=[ 81 u*ds+[ A*.(Su-sus")ds (11-00)

Sous sa forme discrétisée, la formulation faibl&é&bpilibre devient :
[K{au} ~{an}={0} (11-91)
[AJou} ={suc} (11-92)
Finalement, dans ce cas, le systéme discret adésea résume a :

{f\ p H—d;\} ] {JUO} 199

Pour obtenir la contrainte cohésive de traction,siiffit de diviser la réactionAr

(multiplicateur de Lagrange au point ou la tractsh imposée) par la section du cylindre :

t SYATY (11-94)
S

zC

L’algorithme de cette procédure d’identificationt psggsenté sur le schéma (Figure [I-7) page
suivante.

4.3.3 Application a un modéle élastoplastique liné  aire par morceau

Afin de valider I'approche simplifiée utilisée poler modéle de Rousselier, les résultats des
deux méthodes sont ici comparés en HPP sur umie loomportement élastoplastique linéaire
par morceau possédant une phase plastigue duteissaiivie d'une phase plastiqgue
adoucissante.

Les caractéristigues du matériau ainsi que sa eoulb traction sont présentées
respectivement dans les tableaux II-1 et II-2.

Module de Young | Coefficient | Limite élastique| Longueur caractéristique (mm)
(GPa) de Poisson (MPa)
200 0,3 320 0,02
Tableau II-1 - Caractéristiques matériaux pour la bi élastoplastique linéaire par morceau
Déformation (%) 0 0,160 1,609 2,489 30
Contrainte (MPa) 0 320 400 438 10

Tableau II-2 — Courbe de traction pour la loi élasbplastique linéaire par morceau

4.3.3.1 Méthode a Multiplicateurs de Lagrange

Pour ce calcul 'erreur tolérée sur les différamtsidus est 1.e-6. La taille des incréments de
chargement est gérée automatiquement et a menénambre de pas de calcul de 2195.
L’écoulement est calculé sans sous-incrémentation.
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Méthode simplifiée
Algorithme pour un incrément de charge
t — t+At

®

Resolution Incrémentale
du Probléme de Référence
— Calcul de A[u]”

@

Résolution Incrémentale
du Probléme 4 Modélisation couplée
—= Calcul et vérification de la loi cohésive

L

la
Chargement :  u}"(t+At)=u}"(t) +Au

Résolution

Force axiale: Fyy, (t+At)

2.a
Chargement : u"'(t+At) = u™(t) +Auf" - A[u]®

Résolution

Force axiale Fy (t+At) = By (t+A D

\

\

1.b Bilan Energétique

Dissipation:  Ad,, :Lgm (t): (J-ALQEM dt)d\'

. . € P
Energie libre: A, =L Lr@ 2 Dy dtdV

7
l.c Critére de transfert de AQ,,,
dans la zone cohésive de la CM
c:D<0
faL;V Vf‘rai
AD?
Afu]’ =0 Afu]f = —22
Feum(t)

2.b Bilan Energétique
Dissipation: ADE, :L P OR um I=)}::M dt )(]\-'
[t o[y dt)ds

Energie libre: A'Fey = [ J'At Gy < Déy dtdV

¥

2.c Vérification de l'erreur

max (err (¥ ) err@H); et (DY) < ey

fau’y Y‘rai

Calcul non valide, Pas de charge suivant
Essayer avec un incrément

de chargement moindre

Figure 1I-7 - Méthode simplifiée : Algorithme pour un incrément de charge

| —RM
,-\40 oM
Z
£301
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0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Déplacement en bout de poutre (um)

Figure 11-8 — Réponse mécanique des deux modélisaitis
Méthode a Multiplicateurs appliquée a un matériau éstoplastique linéaire par morceau
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& 1 1.5

dJ_ A
¥ 08 — 12 @
= — Dissipation E
2 06 — Energie libre 9.9 o
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2 2
B 04 1 06.2
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0 1 2 3 4 5 6
Saut de déplacement (um)

Figure 11-9 — Erreur sur les énergies
Méthode a Multiplicateurs appliquée a un matériau éstoplastique linéaire par morceau

La méthode permet bien de retrouver la méme réporé&mnique et énergétique pour les
deux modélisations (Figure 1I-8). En réalité, leur sur I'incrément de dissipation est pilotée
par le critere de convergence de l'algorithme dildupe et reste ainsi inférieure a le-5,

comme on peut le voir sur la figure 11-9. Ceci petnad’assurer une erreur maximum de
1,5.10° sur I'énergie libre et ainsi sur I'effort.

4.3.3.2 Méthode simplifiée

Le calcul a été fait avec une erreur autorisédesaalcul de I'équilibre de 1.e-6. La liste de
pas de temps est donnée au début du calcul et cteng88 incréments.

—RM
40 M

—

z

£30

N—r

s

& 20

-

2

w 10
0 T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
Déplacement en bout de poutre (um)

Figure 11-10 - Réponse mécanique des deux modéligats
pour la méthode simplifiée appliquée a un matériaglastoplastique linéaire par morceau
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8 T
. Energie libre
61— Dissipation

Erreur (1.e-13)

Saut de déplacement (um)

Figure 11-11 - Erreur sur les énergies en fonctiordu saut de déplacement
pour la méthode simplifiée appliquée a un matériaglastoplastique linéaire par morceau

De méme que pour la premiére méthode, la méthodpliEee permet de construire une
modélisation couplée cohérente avec la modélisattoréférence, leur réponse mécanique se
superpose (Figure 11-10). L'erreur sur les énergistsnégligeable comme le montre la courbe

sur la figure 11-11. La méthode semble donc valgeur construire une loi cohésive
d’ouverture.

4.3.3.3 Comparaison des résultats, Loi cohésive obtenue

Les deux méthodes permettent de résoudre le prebidenréférence aves des résultats
proches. Du point de vue de I'erreur obtenue datraodélisation couplée et le probléme de
référence, deux points sont marquants :
+ la résolution des problemes avec la méthode a pMickiteurs de Lagrange permet
d’obtenir une erreur quasi constante au cours bhulca
+ [l'erreur sur les énergies obtenue par la méthoaplgiée est beaucoup plus faible
que pour la méthode a Lagrangien.

Comme cela a déja été énoncé précédemment, laanoaste I'erreur dans le cas de la
meéthode a Multiplicateurs de Lagrange est assumédéaptolérance choisie pour la résolution
de I'équilibre. Bien que cette erreur soit faiblée eest beaucoup plus élevée que pour la
meéthode simplifiee. Ceci est du au choix de ne g@ss-incrémenter pour procéder a
'écoulement. Dans Cast3M, I'écoulement est sogstimenté de maniére automatique
jusqu’a obtention de la tolérance souhaitée.

Finalement, dans le cadre de petites perturbatiessdeux méthodes permettent d’obtenir
une loi cohésive cohérente avec le modéle volumigueéférence, comme on le voit ici pour
la loi de comportement élastoplastique linéairerparceau étudiée ici.
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Figure 11-12 — Loi cohésive cohérente avec un modeElastoplastique non linéaire (HPP)

Comme attendu, le saut de déplacement reste nutofi@ cohésive est fermée) jusqu’a
vérification du critére de non unicité de la swmintdu probleme de référence. Ensuite la loi
cohésive est purement adoucissante.

5. Construction d’une loi cohésive d’ouverture a pa rtir d'un
modéle local : Cadre des grandes transformations

5.1 Equivalence énergétique des modélisations

Dans le cas de grands déplacements, les sectiommtvau cours du temps, on écrit donc
lincrément de dissipation globale comme une irdégsurAt :

av°=[ [ F.Au'dSdt (11-95)

At Jre(t)

De plus la rigidité, fonction de la géométrie, m’pkis constante au cours du calcul. Ainsi les
deux problemes ont des rigidités différentes désleuwritere d’activation de la zone cohésive
est vérifié puisque, dans la modélisation coupléeyolume fin dans lequel a lieu la
localisation de la déformation est modélisée pag @one cohésive qui est un modeéle
surfacique (figure 11-13). La présence d’'une vaeabupplémentaire nécessite alors I'ajout
d’'une condition supplémentaire lors du transfert' éwergie de la modélisation de référence a
la modélisation couplée.

On a vu dans le cadre de I'HPP qu’on conserve Redence énergétique des modélisations
lorsque I'on impose I'égalité du chargement et degzéments de dissipation. Ceci est
possible car la rigidité est la méme pour les dsotides. Afin de préserver I'équivalence
énergétique dans le cas d'une formulation Lagramgieréactualisée, pour laquelle la
configuration géométrique de référence est prisaléhut du pas de calcul, on doit donc
imposer en plus I'égalité de la rigidité pour le=ud problemes. La contrainte dans le solide
de référence et dans le solide support de la zoinésive sont donc différentes.
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t0 - dt : Déformation homogéne

Modélisation de référence Modélisation couplée

t0 : Non unicité, Apparition d'une discontinuité - Différenciation des modélisation

Izone-s en d-échargel 3

t : Suite a la localisation
les géométries des deux modélisations ne sont plus supperposées

zone de localisation

Figure 11-13 - Comparaison des géomeétries pour ledeux modélisations

En résumé, I'équivalence énergétique pour un madigleférence élastoplastique est assurée
sous les conditions suivantes :

(Wau ’WetxtRM) = (Weu 'Wetxt,CM (11-96)
AF oirm = AF em n-97)
ADg, =AD,, (11-98)

Kew =Kgu (1-99)

Pour le modéle de Rousselier, on remarque quédftxatice entre la géométrie du modéle de
référence et celle du modéle couplé est aussi dae@issance des cavités. Pour le modéle
de référence, la porosité continue de croitre,satpre dans le solide de la modélisation
couplée, la porosité est gelée par la déchargeconalition d’égalité des rigidités permet
également de palier cette différence de comportemen

5.2 Construction numeérique de la loi cohésive cohér  ente

L’adaptation de la méthode pour la rupture ductédeessite de faire des calculs permettant de
prendre en compte de grandes transformations. Boumodele élastoplastique isotrope
standard, la difficulté réside dans la prise en mende géométries variables au cours du
calcul d'identification. Pour le modéle de Rousselia perte de rigidité due a la croissance de
la porosité joue aussi un role important.

La prise en compte des grandes transformationsoletstnue a I'aide d’'une formulation
Lagrangienne réactualisée. Afin de conserver um#tisme similaire au cas des petites
perturbations, cette formulation est combinée a bgpothése de petits incréments de
déformation.
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5.2.1 Probleme de référence

5.2.1.1 Définition

Le probleme de référence est le méme que dansctarsgrécédente (voir Figure 1I-4),
cependant, la géométrie évolue au cours du termss \&:V et $£S,.

5.2.1.2 Mise en équations

Les équations restent les mémes que dans le ca@Re eependant la configuration de
référence est celle au début de I'incrément.

5.2.1.3 Discrétisation des équations

En prenant la configuration au début du pas poufigoration de référence et pour des
incréments de chargement vérifiant I'hypothese pletites perturbations, la discrétisation
proposée préceédemment est valide dans le cas desoiffme dans le cas de la formulation
lagrangienne réactualisée.

5.2.2 Probléme avec zone cohésive

Afin d’assurer I'équivalence énergétique entrerfesdélisations, il faut ajouter la condition
d’égalité de la rigidité aux équations du probléenvec zone cohésive dans le cas HPP.
Finalement, la mise en équation se réduit a :

[ dg:D*) dv=| ot [ulu) dS+[ A u*dS+| A*.(Gu-di,)dS  (r1o0)

o p
sig, ‘D, <O: A[g]p=A¢—RMn

I Dh (11-101)

Kew =Kgy (1-102)

Pour imposer la condition (l1I-102) en conservantrdponse du solide support de la zone
cohésive, les modules élastiques dans ce volumeegaiculés. Ainsi, la surface support de
la zone cohésive est cohérente avec celle surllagueeétre définie la zone cohésive dans le
calcul sur structure réelle.

5.2.3 Méthode utilisant des multiplicateurs de Lagr  ange

Pour cette méthode, I'égalité des rigidités estid@gsen modifiant directement les différents
termes du tenseur de Hooke. Le probleme de tractioiaxiale n’entraine que des
déformations longitudinales. Le probleme axisyngéiei équivalent impose que les
composantes radialeg et tangentiellesegy soient égales. Ainsi le tenseur axisymétrique a
une forme particuliere de 2*2 permettant d’obtdeg contraintes directement a partir de la
déformation élastique axiale et radiale :

{aﬂ} _ {/] +2u A } £;,
o, A A+u]|2es (11-103)

=E__&°

num-=—num

La rigidité élémentaire €élastique initiale assocokant le calcul est détaillé en annexe A, a la
forme suivante :
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2 2
()'+2L1)RT -2/AR —()I+2u)RT
[K.]= —2IR 4N+ )L 2AR
R2 R2
-4 +2u)T 2AR (A +2u)T

Ou R et L sont respectivement le rayon et la longde I'élément.

(11-104)

Dans le cas d'un matériau élastique isotrope stdnd@pérateur permettant d'ajuster le

tenseur de Hooke est :

SRM * LCM

RRM
RCM

E....=ClE,.

num,cor

R
C = Sewv Lem  Rew

L

L

(11-105)

(1-106)

Ou L est le produit de Hadamard, ou produit compospatecomposante. Le tenseur de
Hooke corrigé n’est donc plus isotrope. Pour cél@rme, ce choix n'a pas d’'impact sur le

résultat car la pression radiale est nulle.

5.2.4 Méthode simplifiée utilisant Cast3M

Dans ce cas on modifie directement les modulesastiéité, de cette maniére le
comportement reste isotrope. L'égalité des riggligst ici imposée a travers la condition
d’égalité des incréments d'effort. Cette approcherédmentale a été choisie afin d'étre
cohérent avec l'algorithme de résolution de CastiM procéde par incrémentation de la

contrainte de Cauchy au cours du calcul.

Dans le cas d'un matériau élastoplastique incorsfiries les relations donnant les

coefficients de Lamé sont :

— 1 AI:z RM e e
{AEcM = AERM N H= E SCM (Agzc'vl Aé’r CM)
I:r RM:AFr RM:O /1=_2,U A‘E‘reCM
A‘E’SCM + 2A‘E‘reCM

(11-107)
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Meéthode simplifiée
Algorithme pour un incrément de charge
t — t+At

@ @

Resolution Incrémentale Résolution Incrémentale
du Probléme de Référence du Probléme a Modélisation couplée
— Calcul de A)® — Calcul et vérification de la loi cohésive
Dimensions : Lypm(t), Rpw(t) Tembs t Dimensions : Ley(t), Rep(t)
Force axiale : Fyy (1) P Force axiale : Fo (1)
v
la 2.a
Chargement :  ul'(t+At=uf'(t) +Auly’ Chargement : u})'(t+At) = u§'(t) +Au) - Au]®
Résolution Résolution
Force axiale: Fyp (t+At) Force axiale : E (t+A1) = Fof(t+4A0)
Dimensions : Lpy(t+At) , Rpy(t+At) Dimensions : Loy(tHAt) , Roy(t+A)
\Z ¥
L.b Bilan Energétique 2b Bilan Energétique
co o ap 5. p r o A — . P 7
Dissipation: Ay, —L T () UngM clt)d\ Dissipation: AD g, _L T (1) (LI.QCM dt )d\
Energie libre: ) . )
Ay =[ [ G Dy dtdV +f ol @y aas
= =—— =
avecV = Vpu (t+AL) Energie libre:  AY,,, = 'L L . Oy - D(fM dedV
} avecV = Voum (t+AL)
l.c Critére de transfert de Agh, ¥
dans la 20116 cohésive de la CM o Vérification de I'erreur
0 I:) <0 max (err () err(FH ) en(D™™)) < e,
faux vrai -
fau’y l vrai
AD?
.ﬁ\[ll]p =) A[u]p — _ TEM Calcul non valide, T
Feu(t) Essayer avec un incrément Mise a jour _
de chargement moindre de la configuration
L Calcul des nouveaux coefficients d'elasticité :
1 AF, RM
!"=Ek€as W( AEECL_I—AEECBI)
., Aty ey
1 pour un modeéle élastoplastigne mcompressible == F
Asg, oM +2Ae ] OM
k. =9 1-f . .
tas | ——  powr lemodele de Rousseler
1-fq Pas de charge suivant

Figure 11-14 - Méthode simplifiée en formulation lagrangienne réactualisée
Dans le cas du modele de Rousselier, on doit temnpte de plus de la porosité :

= :Ag® (11-108)

0

Ag =
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1 1_ fO AI:z RM e e
==——— = (A& -A&
{AECM =AF qy s 21-f Sy (Bezcn rou)
N . (11-109)
Foqu =8F gy =0 A==2u A&/ oy
AeS ., +2N&E?

zCM rcm

5.3 Application a un modele élastoplastique linéair e par morceau

5.3.1 Méthode a Multiplicateurs de Lagrange

On reprend le méme matériau que dans le cas HRP nsadifier la courbe de traction. Les
options du calcul sont les mémes mais le pilotagenaatique des incréments de chargement
mene cette fois-ci a 10350 pas de calcul. L’écoaldnest également mené sans sous-
incrémentation. La différence du calcul réside dangtactualisation de la configuration de

référence au cours du calcul et a l'adaptation adeididité du solide de la modélisation
couplée.

—/RM
—CM

N
o
|

Effort axial (mN)
N w
o o

(=
o
L

0 T T T

2 4 6
Déplacement en bout de poutre (um)

Figure 11-15 — Réponse mécanique des deux modéligais en grands déplacements
pour la méthode a Multiplicateurs appliquée a un méériau élastoplastique linéaire par morceau

/ Erreur sur ['énergie libre a I‘initiatioh
T 70~
12 1 4 —— Energie libre] ©
—— Dissipatiol 3
N 10 X
& 4 . S
3 8
= 6 Pt
3 | 3
w4 =
)
27 =
— L
0 T T 0 <

0 2 4 6
Saut de déplacement (um)

Figure 11-16 — Erreur sur les énergies
pour la méthode a Multiplicateurs appliquée a un méériau élastoplastique linéaire par morceau
Le triangle rouge indiquant I'erreur a l'initiation est assigné a I'axe secondaire
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De la méme maniére que sous I'hypothese de pgtédarbations, la méthode utilisant les
multiplicateurs de Lagrange permet de retrouverélgonse mécanique et énergétique du
probleme de référence avec la modélisation coupligere 11-15 et 11-16).

On remarque cependant qu’un saut de I'erreur saelgie libre (triangle rouge sur la figure
[I-16, pour lequel 'axe de droite est a considgest présent lors de linitiation. Ceci est du a
la stratégie « explicite » choisie pour 'adaptatée la rigidité. On utilise les données entre le
temps tAt et t pour calculer la rigidité a utiliser enteslpas t et tAt, on a donc un retard qui
donne un résultat contraire au résultat nécessaisedu premier incrément pour lequel la
zone cohésive est active. Pour supprimer ce sayteat choisir de démarrer I'identification
avec un pas de retard par rapport a l'instant famurel le critere de non-unicité de la solution
du modéle de référence est vérifie.

A l'instar du saut sur I'erreur de I'énergie libi@ note que celle-ci est beaucoup plus faible
gue dans le premier cas. Ceci est du au nombrasibgaucoup plus important dans ce calcul
gue dans le calcul en petites perturbations.

5.3.2 Méthode simplifiee

Le calcul a été fait avec une erreur admise saaleul de I'équilibre de 1.e-6. La liste de pas
de temps est donnée au début du calcul et comp@9@ incréments.

—RM
—CM

N
o
|

Effort axial (mN)
S 8

=
o
I

0 T T T T T T T

0 12 3 4 5 6
Déplacement en bout de poutre (um)

Figure 11-17 - Méthode simplifiée appliguée a un meériau élastoplastique linéaire par morceau :
Réponse mécanique des deux modélisations

De méme que pour le cas des petites perturbatimmagthode simplifiée permet d’obtenir
des réponses meécaniques et énergétiques cohéramites les modélisations comme le
montrent les figures 11-17 et 11-18.

77



Chapitre Il. Méthode d’identification d’une loi césive cohérente

5
4 4

©

© 3

—

&

5 27

o

w17 — Energie libre
0 — Dissipation

0 2 4 6
Saut de déplacement (um)

Figure 11-18 - Méthode simplifiée appliquée a un meériau élastoplastique linéaire par morceau :
Erreur sur les énergies

Le nombre de pas réduit utilisé explique en pddi@iveau d’erreur sur les énergies plus
important pour cette méthode que pour celle utiisées multiplicateurs de Lagrange. En
revanche l'allure des courbes d’erreur montre dalit étre vigilant lorsque cette méthode est
utilisée pour obtenir une loi cohésive consistante.

La méthode simplifiée permet donc de construire loneohésive cohérente avec un modele
élastoplastique dans le cadre de grandes trandfomaa la condition de vérifier le niveau

d’erreur obtenu sur les énergies. En réduisartille des incréments on réduit I'erreur finale
car cela permet de mieux ajuster la rigidité ausau calcul.

5.3.3 Comparaison des résultats, Loi cohésive obte  nue

En prenant en compte de grandes déformations eles mhéthodes permettent de résoudre le
probléme de référence aves des résultats prochasealans le cas des petites perturbations.

Dans le cas de la méthode simplifiée cependaestinécessaire d'étre vigilant car I'erreur
part d'un niveau non négligeable de l'ordre de 5pwds suit une pente quasi linéaire
croissante. En restant sous la barre d’'une errexximale de 5e-3 on obtient néanmoins une
loi cohésive correcte.

De la méme maniére qu’en petites perturbationsalet reste nul jusqu’a vérification du

critere. En revanche, la prise en compte des gsadééormations donne une pente non
linéaire due a I'influence du changement de sedign’effort dans le probleme de référence.
En effet, I'effort et la contrainte cohésive sontedtement liés car le modele étudié est
hypoélastique. Ainsi, des l'ouverture de la zondésive, le solide du probléme couplé
décharge en contrainte, or la déformation élast@aet négligeable, la section est alors quasi
figée.
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Figure 11-19 - Loi cohésive cohérente avec un modeElastoplastique linéaire par morceau
(Grandes déformations)

5.4 Application de la méthode simplifiée au modele de Rousselier

5.4.1 Parametres Matériau

On applique donc la méthode simplifiee au model®desselier pour un acier ferritique de
tube, le TU52B. Pour ce matériau les parametresadele de Rousselier, identifiés sur des
éprouvettes AE, sont indiqués dans le tableau stiiva

Young Modulus | Poisson | po(kg/m®) | Ac (mm) fO fc D c1(MPa)
(GPa) ratio
200. 0.3 7000 0.15 1.4e{3 0.0b6 2 450

Tableau II-3 - Caractéristiques matériaux et paraméres du modeéle de Rousselier pour le TU52B

On remarque en particulier la valeur de la longuweamactéristiqué..=2l. qui nous permet de
dimensionner I'élément de I'étudk.peut étre obtenue de deux maniéres : par la forchelle
Franklin [Franklin1969] qui détermine I'espacemartyen entre les inclusions ou par essais
de déchirure sur éprouvettes de traction CT.

La courbe de traction a I'état sain de ce matégau donnée par la courbe de traction
suivante :

3 (MPa)
800. .

600.

400.

200. |

000 010 020 030 040 050 060 070 &

Figure 11-20 - Courbe de traction pour l'acier ferritique TU52B
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5.4.2 Identification de la loi cohésive a I'aide de  la méthode simplifiée

Le calcul a été fait avec une erreur autorisédesaalcul de I'équilibre de 1.e-6. La liste de
pas de charge est donnée au début du calcul etorta§®57 incréments.

25
—RM
—~ 2 —CM
£
T 1.5
&
£ 17
@)
=
W o5
0 T T T
0 50 100 Rupture
Déplacement en bout de poutre (um)

Figure 11-21 - Réponse mécanique des deux modéligats
pour la méthode simplifiée appliquée au modéle dedrisselier

De méme que pour le cas élastoplastique, on retrbien la méme réponse mécanique pour
les deux modélisations. Pour le modéle de Rouss#igupture est atteinte pour un niveau
d’effort non nul et non négligeable. La rupture ebtenue lorsque la porosité critique est
atteinte, a ce moment, la contrainte est mise a. 2éétude portant sur un élément unique,

ceci correspond a une pente négative infinie gae fie peut obtenir numériguement. Le
calcul est donc arrété a cet instant.

4 .
— Energie libre

. — Dissipation
@ 3
@
—
&
— 2 1
>
o
w

0 T T T T T

0 10 20 30 40 50
Saut de déplacement (um)

Figure 11-22 - Méthode simplifiée appliquée au modie de Rousselier :
Erreur sur les énergies

Les erreurs ont des allures similaires au casofikstique. Malgré la complexité du modéle
de Rousselier le niveau d’erreur reste acceptable.

Finalement, on obtient la loi cohésive suivante :
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Figure 11-23 - Loi cohésive cohérente avec le modetle Rousselier pour le TU52B

Afin d’obtenir des informations sur le niveau d’emimagement atteint lors de I'activation de

la zone cohésive, puis son évolution, on tracedplatement et le saut de déplacement
obtenus dans le calcul couplé en fonction de lagt vue par le probleme de référence
(Figure 11-24).

1507 — Déplacement axial maximal T50 o
E — Saut de déplacement IS
= 120 + 40 g
e @
T 90 - +30 8
S o
@ @
& e
8 60 T 20 s
& o
O 30 T 10 %
n

0 T T T T fC 0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Porosité

Figure I1-24 - Evolution du déplacement et du sautle déplacement
en fonction de la porosité dans le modele de référee

La porosité initiale étant non nulle, les courbegpassent pas par le 0. De plus, on voit que la
plasticité est tout d’abord diffuse et engendrertiassance de la porosité jusqu’a 2,05% avant
ouverture de la zone cohésive. Ensuite la porasdé plus rapidement que dans la partie
diffuse du comportement jusqu’a atteindre la paéosiitique.
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6. Conclusion

Dans ce chapitre, les bases théoriques d’'une mgibeanettant d’obtenir une loi cohésive a
partir d’'un modele élastoplastique isotrope ont@tsentées. La méthode proposée repose
sur les travaux de Fabien Cazes pour des modalstioggles endommageables et des travaux
communs sur les modeles élastoplastiques endomblageda méthode développée est ici
appliguée a des modeles purement plastiques, r’'ayanne variable explicite de dommage.
Comme cela a été montré en début de chapitre, telmae Rousselier, une fois replacé dans
le cadre des matériaux standards généralisés nia pke variable interne liée a
l'endommagement, c’est un modeéle élastoplastiquande&l poreux. La croissance de la
porosité découle directement de la déformatiortiplas des cavités.

Dans ce cadre, la démonstration des bases de lodectest étendue au cas purement
plastique puis précisée pour étre applicable awandgs transformations. Deux
implémentations de la méthode ont été proposéeprdrmiere est basée sur I'utilisation d’'un
programme éléments finis spécialement développélpaalcul de lois cohésives cohérentes.
Il permet d’obtenir la loi cohésive comme une dolutdirecte grace a l'utilisation de
multiplicateurs de Lagrange pour appliquer la zookésive. Cette approche est robuste et
donne de bons résultats, cependant, elle n’esicapfd qu’'aux modeles implémentés dans le
programme.

Afin d’obtenir la loi cohésive a partir du prograraréléments finis dans lequel elle sera plus
tard mise en ceuvre, une méthode simplifiée estogém Elle consiste a construire la zone
cohésive a partir d'un cylindre élémentaire en isgmt le déplacement sur la modélisation
comme la différence du déplacement imposé sur débl@me de référence et du saut de
déplacement calculée a partir de la dissipatiomddele de référence. Cette approche permet
de mettre en ceuvre simplement la construction dlaneohésive cohérente dans tout code
éléments finis. La construction de la loi cohésast ici restreinte a un état uniaxial. Il est
néanmoins possible d’étendre la méthode a diffésehistoires de la triaxialité en imposant
une pression radiale sur le cylindre. Ici, on seite cependant au cas uniaxial, sous
I'hypothése que la zone cohésive est introduitéssuhment tardivement pour gu'il y ait peu
d’influence de la triaxialité sur sa loi dans lexdne sur lequel le modéle cohésif est utilisé.

Pour le modéle de Rousselier dont I'écoulementagsez complexe a mettre en ceuvre,
I'approche simplifiée permet d’assurer la cohéretheda loi cohésive, en utilisant le méme
solveur pour le calcul de la loi cohésive que mmam application dans un calcul de structure
réelle.
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Chapitre Ill. XFEM pour la déchirure ductile

1. Introduction

La modélisation de la déchirure ductile basée 'sypptoche locale ne permet pas de prédire
de longues propagations de fissure. En effet, taoadre de la méthode des éléments finis,
les calculs de prédiction de la rupture a l'aidentedéles locaux, méme régularisés, sont
sujets a des problemes de convergence. Ces prabBameprincipalement dus a la distorsion
des éléments induite d’une part par la strictionsda plan de la fissure et d’autre part par la
perte rigidité des éléments rompus.

Afin de limiter ces phénomenes, une solution ndiureonsiste a introduire une vraie
discontinuité au niveau des éléments rompus. Cepentes méthodes de relachement de
nceuds, d’élimination d’éléments ou de remaillagesowt pas adaptées, car appliquées pres
du front de fissure, elles n'assurent pas la ceoasien de I'énergie ce qui a pour effet de
perturber fortement la propagation de la fissure.cadre de la méthode des éléments finis
étendus (XFEM) permet en revanche d’introduire uwigcontinuité mobile de facon
indépendante du maillage tout en garantissantiaeswation de I'’énergie. Son application a
la déchirure ductile avec plasticité étendue autleula pointe de fissure, nécessite cependant
d’étre faite avec précaution afin de traiter plasti étendue et grandes déformations
correctement.

La transition vers une discontinuité doit étre enchée avant l'apparition de problemes
numeriques, méme lorsque ceux-ci surviennent awgottire. Ceci est possible si la process
zone a une taille non négligeable devant la fissDens ce cas, la transition peut se faire
depuis le modele local vers un modele de zone oahéent la rupture assure le passage a
une vraie fissure (au sens d’une fissure dont tedsbsont libres de contrainte). La aussi, la
XFEM est la méthode la plus adaptée afin d’introgluine discontinuité cohésive au cours du
calcul. Ainsi la zone cohésive introduite permetpdesser d’'un état endommagé a un état
rompu en prenant en charge la dissipation resjastgr’'a rupture.

La description de l'implémentation de la méthodeiptant modeéle local pour la rupture
ductile et zone cohésive est découpée en troiepart

1. Présentation de la XFEM implémentée dans Cast3MBp&rabel [Prabel2007] et de
son extension pour étre applicable au cas des gsammdnsformations. La méthode
initiale permet de traiter des déformations plasg) non confinées en pointe de
fissure ;
Traitement des zones cohésives dans le cadre XFEM ;
Présentation de l'algorithme de résolution du protd de propagation de fissure avec
zone cohésive.

wn

Les deux premiéres parties seront illustréees dd’al’exemples en 2D, mais les définitions
proposées sont également applicables aux probl@bweka distinction entre probleme 2D et
3D sera principalement détaillée dans la descndio traitement de la propagation.
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Chapitre Ill. XFEM pour la déchirure ductile

2. Implémentation de la Meéthode des Eléments finis
étendue pour la déchirure ductile dans Cast3M

La XFEM permet d’introduire une fissure indépendanindu maillage de la structure

étudiée. Pour le calcul de la déchirure ductile,des atouts de la XFEM implantée dans
Cast3M est le traitement cohérent de déformatidastigues non confinées en pointe de
fissure. La stratégie implantée permet effectivendersupprimer I'étape de projection liée au
sous déecoupage des éléments (qui correspond a oadiigation du schéma d’intégration

pour le rendre conforme a la fissure) suite a reés de la fissure.

Récemment la méthode des éléments finis étendigeagpliqguée a des problémes en grandes
déformations [Legrain2004, Areias2005, Khoei2008,el¥2002]. La plupart de ces
applications reposent sur une formulation lagramggetotale pour laquelle la configuration
de référence est la configuration initiale et nees8itent pas de traitement particulier. Peu
d’entre elles permettent de traiter des problémegldsticité. On montrera ici comment
étendre la méthode au traitement de problemesinéailes géométriques.

Cette partie se décompose donc selon trois axes :
- Présentation de la méthode des éléments finis étepalur la propagation de fissure ;
- Présentation de la méthode telle qu’initialemerglantée dans Cast3M
- Extension de la méthode aux problemes non linégigemétriques avec changement
de configuration de référence au cours du calcul.

2.1 Méthode des éléments finis étendus pour la prop  agation de
fissure

Les deux caractéristiques principales de la XFEKt & définition de la fissure de maniere
indépendante par rapport au maillage du solidei&tat I'enrichissement du déplacement
permettant de prendre en compte la discontinuités da mailler explicitement. Afin
d’exploiter ces deux spécificités, la méthode ngitesde plus la mise en ceuvre d’une
stratégie d’intégration particuliere.

2.1.1 Description de la position de la fissure dans 'espace et dans le
temps

La position de la fissure est décrite a l'aide dewuple de fonctions de niveayy)
proposées par Stolarska al. [Stolarska2001] en 2D et étendues a la 3D par daibet al.
[Gravouil2002]. Ces fonctions orthogonales sontedégs level set et sont définies sur toute la
structure. Elles définissent la fissure selon é&ations suivantes :

@x)=0

x Ofissure = -1
* {w(x) <0 -
L’isozéro de la fonctionpdonne donc le plan de la fissure et son interseciec 'isozéro
de ¢ donne donc le front de la fissure comme indiquéadigure 1ll-1. L’orthogonalité des
levels sets permet de plus de décrire un repéeat diecla fissure.
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front de la fissure, ¥/ =0
plan de la fissure, ¢= 0

Figure I1l-1 - Définition de la géométrie de la fisure depuis le couple de fonctions de niveau

Bien que cette description de la fissure soit pestique, elle demande la mise en place
d’algorithmes complexes pour la gestion de la pgapan de la fissure. Une étude de Duflot
[Duflot2007] compare plusieurs de ces algorithmegtdalisation des fonctions de niveau.
Elle montre que [l'utilisation de formules géométeg [Stolarska2001] conduit a des
fonctions discontinues et que les fonctions de aniveectorielles sont difficiles a définir en
3D. Dans ses travaux de thése, B. Prabel [Prabg]2@tontre que I'application de
'algorithme de propagation proposé par Gravouilrgduil2002] et reposant sur des
éguations du type Hamilton-Jacobi permet de reprediavancée de la fissure efficacement
lorsque I'on définit les fonctions sur une grille@érmédiaire plus fine non reliée au maillage
de la structure.

a) b)

Figure 11l-2 — Méthode de la grille auxiliaire pour le calcul des levels sets [Prabel2007]
a) Maillage de la structure b) Grille auxiliaire

2.1.2 Approximation du déplacement

La méthode des éléments finis étendue appliquaar@tanique linéaire de la rupture repose
sur I'approximation suivante du déplacement :

U () = 3N, U, + 3N (x) H)b, +2Nk(x>(2 F.(x)c'k] (1-2)

il Jub] kOK =1,4
Les degrés de liberté gorrespondent aux degrés de liberté standard disifndls sont
définis sur I'ensemble | qui contient tous les needd maillage. Les autres degrés de liberte,
bj et G sont dits enrichissements. Les premiers sont idé§iur les nceuds de I'ensemble J

86



Chapitre Ill. XFEM pour la déchirure ductile

(voir Figure 111-3), ils introduisent des sautsdigplacement par I'intermédiaire de la fonction
H:

+1 sip>0

H(x) = -
(%) {_1 sip<0 (I1I-3)

lls correspondent a une ouverture bilinéaire ddidaure. Les degrés de libertg sont
introduits sur les nceuds de I'ensemble K (voir Fegll-3) et permettent d’introduire les
champs singuliers en pointe de fissure grace éélsepce de I'ensemble des fonctions F
sin@/2)
sin(@/2)sin(@
F (g =] Snr2sne)
cos@/2)
cos@/2)sin(O)
our etd sont les coordonnées polaires dans le repére deiiée de fissure. On remarque
gue R=sin(@/2) est la seule composante discontinue par ragpopian de fissure, c’est elle
qui permet d’obtenir I'ouverture en pointe de fissu

Les ensembles J et K dépendent de la stratégierichiessement, la plus répandue,
I'enrichissement topologique, est décrite surdaife suivante :

(I11-4)

Noeuds H-enrichis e B - + o —
il bl [ * =]
GEJ) — —~— \
/ Noeuds F-enrichis
—: —— i —— s ——+ KEK)

Fissure —

T

Figure 111-3 - Description de la stratégie d'enrichissement

Elle consiste a enrichir le champ de déplacemens dzs éléments contenant la fissure. La
valeur des fonctions d’enrichissement dépend alerk& position des nceuds de I'élément par
rapport au plan et au front de fissure. Lorsquiéit¥ent est traversé par la fissure de part en
part, les fonctions d’enrichissement appliquéesragxds (qui définissent I'ensemid)esont

les fonctions H, sauf si le noeud appartient & @méht contenant la pointe de la fissure.

2.1.3 Technique d’intégration

La présence de fonctions discontinues et/ou siagadidans un élément rend nécessaire une
stratégie d’intégration spécifique afin de déctes champs associés correctement. Dans le
cas des fonctions discontinues, il s’agit de positer précisément la discontinuité ; dans le
cas des fonctions singulieres, il s’agit de dédesechamps non-linéaires avec justesse. La
stratégie d’intégration la plus répandue a été ggép par Moéwt al [Moes1999]. Elle
consiste a découper les €léments enrichis en sangles puis a appliquer a ces triangles un
schéma d'intégration standard.
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Comme lillustre la figure IlI-4, cette techniquéntegration introduit une modification du
support d'intégration pour ['élément contenaat fissure. Suivant cette méthode, Khoei
[Khoei2008] a appliqué la XFEM a de grandes défdiona plastiques, cependant il se place
dans le cas d’'une discontinuité figée pour laguellsous-découpage peut étre fait au début
du calcul. Samaniego at [Samaniego2005] utilisent cette méthode danadedtun matériau
au comportement non linéaire pour la modélisatian lthndes de cisaillement. Le
comportement adoucissant permettant uniguemergpier I'apparition des bandes qui sont
ensuite modélisées par un modele cohésif. Dansaloulanon linéaire matériau, I'étape de
projection des champs de variables (contraintestiablas internes, déformations
plastiques...) n'assure pas la conservation de Iaeux abords de la pointe de fissure. Elle
altére de plus le principal avantage de la XFEMmgovient du fait qu'elle permet d'éviter les
opérations de remaillage et de projection.

L

+ [+ = A
S H\/+
N
+ +|H + + AV
+ Xt O
T T + e
| =+ Vi oy
S gL +
a) avant sous-découpage b) aprés sous-découpage

Figure lll-4 - Intégration conforme par sous-triangularisation des éléments XFEM

Afin de conserver cet avantage quelques auteurpmuosé d’autres approches. Ventura
[Ventura2006] montre qu'une intégration exactead@atrice de rigidité des éléments enrichis
avec les fonctions "saut" H est possible sans déasupage explicite des éléments enrichis.
Cependant, cette approche ne permet ni de trasefohctions singulieres ni les probléemes
matériau non linéaire pour lesquels le champ déraimte doit étre intégré pour obtenir les
efforts (I'intégration exacte de la matrice dedit@ ne suffit pas a la résolution du probleme).

L’approche proposée par Benoit Prabel [Prabel2@0T] ELguedj [Elguedj2006a] dans leurs
travaux de these a été préférée. Elle consistdigseutuniqguement deux types de quadrature
au cours du calcul. La quadrature standard esteco@es pour les éléments suffisamment loin
de la pointe de fissure, les éléments se situamieadistance égale au rayon plastigusont
guant a eux sous découpés en 16 sous-quadranglé®rg Ainsi la projection des champs
se fait dans le domaine élastique et permet usebtvane conservation de I'énergie autour du
front de la fissure méme en présence de plastititaut cependant noter que cette stratégie
entraine de petites imprécisions d’intégration, gei semblent cependant pas nuire aux
résultats de calcul. En revanche, [l'utilisation Iéhéents sur-intégrés avec des lois de
comportement elasto-plastiques isotropes, qui gg@riéralement quasi incompressibles
lorsque le niveau déformation plastique est impdyt@eut conduire au verrouillage des
éléments XFEM. Pour limiter ce type de probleme dabra [Seabra2010] propose d'utiliser
'approche B barre appliquée aux sous trianglegtéjration.
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a) b)

Figure 1lI-5 - a) Sélection des éléments a suringger suivant le rayon plastique
b) Les éléments verts sont surintégrés [Prabel2007]

2.2 Méthode des éléments finis étendue initialement implémentée
dans Cast3M

La méthode des éléments finis étendue a été ingdatans Cast3M a partir des travaux de
these de B. Prabel [Prabel2007]. Toutefois, danselsion officielle du programme, la
stratégie de définition des levels sets ainsi gustiatégie d’intégration ont été modifiées et
sont décrites dans cette section.

2.2.1 Description de la position de la fissure dans 'espace et dans le
temps
Afin de faciliter l'utilisation de la XFEM dans C&M, le choix a été fait de calculer les
levels sets a partir du maillage de la fissureteCstratégie est plus naturelle dans le cadre
eléments finis et permet d’insérer la fissure daigra explicite. Il est a noter que le maillage
de la fissure est un maillage spécifique indépendanmaillage de la structure étudiée. Il
s’agit d'un segment en 2D et d’'un plan de trianglasde quadrangles (propagation plane,
front droit) en 3D (Figure 111-6).

plan de fissure,

maillage triangle%

1
[ ' 7]
4
]
2 SR »
: 57 1 Pl i
I C 4 ¥
fissure, [ i Z
. e LY
maillage segments . S 2 17
[ z ! £ ’
! L4 " } d : v
[ {2 -
Fadewdedaa e~} 1
a) Cas bidimensionnel b) Cas tridimensionnel

Figure 111-6 - Maillage de la fissure selon la dimasion du probléme
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Les levels sets sont obtenues par le calcul désndiss normales au plan et au(x) front(s) de
la fissure. Dans le cas ou la fissure n’est pasudante, la fonction psi est nulle au niveau
du ou des fronts de la fissure et négative a fFiet& de I'espace délimité par ce ou ces fronts.

La propagation est gérée de maniere simple en atéemel maillage de la fissure suivant les
résultats du calcul. Ainsi 'utilisation de la deilintermédiaire pour le calcul de la propagation
des levels sets proposée dans [Prabel2007] n'est pécessaire et 'orthogonalité des
fonctions est directement conservée.

2.2.2 Stratégie d'intégration

La stratégie d'intégration retenue est une versioplifiée de celle proposée dans les travaux
de B. Prabel [Prabel2007] qui relevait d’'une quadema 64 points de Gauss. Ce jeu de points
est ici introduit dés le début du calcul, et néiteste définir précisément la zone probable de
propagation afin de limiter les temps de calculsceSchoix est tres couteux en temps pour
des analyses élastiques ou a plasticité confihést bien adapté au traitement de la déchirure
ductile pour laquelle la plasticité est étendue.

2.3 Extension de la méthode pour le traitement de p  robléemes non
linéaires géométriques
L'application de la XFEM a des problemes présentdat grandes déformations a été
principalement faite sur des problémes élastiguegrpin2004, Areias2005] dans le cadre de
la formulation lagrangienne totale ou la configimatde référence est la configuration
initiale. Suivant le méme type d’approche Khoei §i€i2008] a appliqué la XFEM a de
grandes déformations plastiques pour une discatéirfixe. Wells et al [Wells2002] ont
proposé quant a eux une formulation eulérienne paiier les problemes de délamination. lls
tiennent ainsi compte de la présence de deux nesrdiktinctes définissant l'interface de
délamination.

Les grandes déformations XFEM sont en généralégsita l'aide d’'une formulation
lagrangienne totale, mais cette approche n'esnpagelle pour CAST3M. On va donc voir
comment gérer le changement de configuration deegte dans le cadre de la formulation
lagrangienne réactualisée pour la XFEM.

2.3.1 Etude du cas 1D : Grands déplacements sur une  barre fissurée

2.3.1.1 Cas d'une barre en traction sans fissure
On étudie une barre élémentaire encastrée d’'unet@gumise a un déplacement axiglelel

l'autre :
Ve "
X X b
a . b c
. ) S X1 ) .X2 X1 ) X2
_1l Ej‘l 1 I }u{ 1 I ?.(
Elément parent Configuration initiale Configuration finale

Figure 1lI-7 - Déformation d'un élément barre sain soumis a un déplacement axial
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On cherche a calculer la matrice jacobienne donfamtansformation du solide au point
d’abscisse X (Figure 1l1I-7.b) permettant de pasted’élément parent (Figure IlI-7.a) a la
configuration finale (Figure 1ll-7.c).

L’élément considéré donne une approximation liredir déplacement :
u"(x) = Y N, (x)y, (I1l-5)
i=1,2

Avec {N}= %{1 —& 1+8)7 (111-6)

Il est de plus isoparamétrique, ainsi I'abscissepdint d’abscisse X dans la configuration
initiale peut étre obtenue a partir de la positles nceuds de I'élément :
X =2 N(X)X, (11-7)
i=1,2
La position des points dans la configuration fined¢ obtenue en appliquant le déplacement a
la barre :

‘=X +u (111-8)
X =X +U(X)
- i:ZLZNi(X)(Xi +u,) (11-9)
= zNi(x)Xi

i=1,2
On voit que I'élément reste isoparamétrique dareidiguration finale et que le paramétrage
est le méme que dans la configuration initiale.sAia position d’'un point peut étre déduite
par interpolation directe de la position des nosledsélément.

La transformation depuis I'élément parent verséhéént réel dans la configuration finale
s’écrit donc de la méme maniére que la transfoomadepuis I'élément parent vers I'élément
réel dans la configuration initiale. Ainsi la ma#i jacobienne de la transformation
correspondante, qui ici a une unique composarge g¥duit donc au Jacobien, s’écrit :

Xe= DN X, (I1I-10)

i=1,2

2.3.1.2 Cas d’'une barre en traction fissurée

On reprend maintenant la méme démarche avec le n#@érmeent barre en ajoutant
maintenant une fissure au point d’abscisse #igure 111-8) a l'aide de l'approximation
XFEM. L'espace étant unidimensionnel, la positienld fissure est entierement définie par
son abscisse, et seuls deux états sont possilaldmrre est saine ou la barre est entierement
rompue. Ainsi aucun champ singulier ne peut étredétigé et I'approximation du
déplacement contient pour seule fonction d’enrgdmsent, la fonction saut.
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fissure

o Xy Xa xa
a) g b) % c)
1 — K: |y M; 4 —
£ el - i\'; X ®a -4
Elément patent Configuration initiale Configuration finale
: fissure fermee fissure ouverte

Figure 111-8 - Déformation d'un élément barre fissuré soumis a un déplacement axial

L’élément considéré donne une approximation liregdir déplacement, auquel est ajoutée la
présence d’'un saut de déplacement au niveau dtuXpin

u"(x) = 2N, (9)(u; +HE)b,) (I1I-11)
i=1,2
+1 sip>0
A H = U@= X - Xa -
vec H(x) {_1 sip<0 oug (I-12)

L’'abscisse d'un point dans la configuration ingiapour laquelle la fissure est fermée, peut
malgré tout étre obtenue de la méme maniere queldamas sans fissure :
X =2 N(X)X, (I11-13)
i=1,2
On voit que l'interpolation du déplacement ne caia@lus avec l'interpolation géométrique,
'élément n’est donc plus isoparamétrique dansdsebde paramétrage de la configuration
initiale.

Le calcul de la position des points dans la comfigan finale nécessite la connaissance de la
valeur de la fonction H aux points considérés. 8leut repose sur la propriété matérielle des
points. Lorsqu’un point est d’'un c6té de la fissuilereste de ce coOté quelque soit la
configuration. Ainsi la valeur de la fonction sagt obtenue a partir de l'interpolation du
champg calculé au moment de I'insertion de la fissutestea-dire lorsqu’elle était fermée :

#x) =Y N,(X)qg (I11-14)

i=1,2

La position des points dans la configuration fined¢ obtenue en appliquant le déplacement a
la barre :

X; :Xi +u, + H(Xi)bi (IN-15)
X =X +u(X)
= ;Ni(X)(Xi +u, +H(X)b,) .
# > N (X)X,

i=1,2
Dans le cas ou la fissure est ouverte, c’est-aidirsgjue les degrés de libertgssbnt non-
nuls, on voit que l'abscisse du point a dans Idigaration finale ne peut plus étre obtenue
uniguement par interpolation de la position des dsaie I'élément. Son calcul nécessite la
connaissance de la valeur des degrés de libesiady que celle de H au point considéré.
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La transformation de I'élément parent vers I'éléi@el dans la configuration finale s’écrit
donc a partir de cette définition de I'abscissesdinconfiguration finale. Ici le Jacobien,
s’écrit donc :

J=x¢ = N[ +(HX) - Hx))b; ] (1-17)

=12

2.3.1.3 Position de la fissure dans la configuration finale

Le jacobien intervient dans le calcul de la rigiditles déformations et des efforts internes.
C’est I'opérateur qui permet de dériver et d’'ing¥gidans la bonne configuration. Dans le cas
de la méthode des éléments finis étendue, nousgat®voir que le Jacobien en un point de
Gauss dépend de la valeur de la fonction H(x) epaiet ainsi qu'aux nceuds, il est donc
important de bien définir sa valeur en tous les{3oi

Or, dans I'approximation du déplacement ((111-11)I-12)), aucune valeur n’a été attribuée

lorsqu’on se situe exactement a I'abscisse deskurfe. En effet, lorsque I'on reste dans la
configuration initiale, la fonction saut est calegluniquement aux points de Gauss, or un
point de Gauss se situant dans la matiere, il p&itte strictement qu’au-dessus ou en
dessous de la fissure.

Ceci est un peu différent lorsque la fissure dsiési au niveau d’'un noeud. Pour illustrer la
guestion, on considére un cas symétrique, avec ééaxents et la fissure située au centre du
maillage (Figure 111-9).

u,

[VE} _ bz Us

+

UG . J
X, O X=x, @ X

1. Maillage dans la configuration initiale, fissure fermée

|lévrcs de la fissurcl

[ ]
7/
J
»
®

X1 X=X3 X3 X1 X=X, X3 X1 X=X, X3
a H(X,) =-1 b. H(x,) =1 ¢ H(X,) =0

2. Maillage dans la configuration finale, fissure ouverte

Figure 111-9 - Position d'un nceud traversé par la fssure dans la configuration finale

On voit sur la figure 111-9 comment le nceud tra¥epsr la fissure est déplacé suivant le choix
fait pour la valeur de H sur la fissure. En réaligéchoix n’influe pas sur le résultat du calcul

du Jacobien qui est toujours correctement calcatélg définition proposée précédemment,
cependant il change la déformée obtenue. Afin éioibtune déformée cohérente avec la
symeétricité du probléme, il faut donc choisir 560.

2.3.2 Geénéralisation de la formulation en grands dé placements aux
dimensions supérieures

2.3.2.1 Choix de I'approximation du déplacement

Pour les dimensions supérieures, nous avons vU'igtegpolation XFEM standard enrichit
'approximation du déplacement a l'aide de foncsiate pointe de fissure dépendant de la
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position des points par rapport au centre de reloeéad de la pointe de la fissure. En petits
déplacements, la position des points reste comsttnte pose pas de probléme. Dans le cas
de grands déplacements, dés l'ouverture de laréisses fonctions ne correspondent plus a la
configuration réelle. On peut sans doute applidaenéme méthode que pour les fonctions
sauts, cependant, on ne sait justifier l'utilisatide ces fonctions singulieres que pour le
premier pas de calcul aprés enrichissement. De ptuss souhaitons par la suite introduire un
modele cohésif sur les levres de la fissure. Esgmée de tels modeles, la singularité en
pointe de fissure est grandement atténuée etidatibn de ces fonctions n’est plus justifiée.
C’est pourquoi nous choisissons ici de retenir wgproximation du déplacement
n’introduisant que des enrichissements en saut :

u"(x) =Y N, (X)u; + D N;(x) H(x)b, (I11-18)

il fil

En revanche la paupérisation de I'approximationasgde situer le front de la zone cohésive
sur le bord des éléments XFEM. En 2D, ceci impase |égere dépendance au maillage
structure, mais c’est surtout en 3D que ce choixpésalisant. En effet, sans fonction de
pointe de fissure 4§ seule la présence de la fonction H permet derslaudiscontinuité. En
enrichissant uniquement les noeuds supports du tbavdrsé par la fissure, la fonction H,
multipliée par la fonction de forme standard desigeentrants, s’annule progressivement
jusqu'au bord opposé. Dans le cas de la 3D aveéldesents cube, ceci suppose que le front
de la zone cohésive possede des angles droitspedbpagation du défaut se rapproche d’'un
probleme de relachement de nceud. La forme de oertonérique induit alors des artefacts
sur les champs en front de zone cohésive. Cetitégie d’intégration est illustrée sur la
figure I11-10 pour les calculs plan.

Noeuds H-enrichis Discontinuité

GED

ﬁy/<0- ..\—¢=O
/ w20
—F

N\

Figure 111-10 - Stratégie d'enrichissement pour I'goproximation H-enrichie

L’approximation du déplacement retenue étant kdlireépar morceau, on choisit de réduire le
schéma d’intégration en 2D a 16 points de Gausartiépselon la méme stratégie que
précédemment, en 3D ceci équivaut a des élémerti4 deints de Gauss. Ce choix permet de
réduire les colts de calculs (en particulier en 8)s compromettre la prise en compte de la
fissure dans le calcul des champs.
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+l+ o+
++ o+
+l+
+ 4+

+ + + +

Figure 11l-11 - Schéma d'intégration des éléments KEM

2.3.2.2 Extensions aux espaces multidimensionnels

Pour les dimensions supérieures, le calcul noraileégéométrique repose toujours sur la
méme problématique : le calcul correct des grarsddépendant de la matrice Jacobienne de
la transformation dans les éléments traversés parfigsure ouverte. Celle-ci est illustrée
figure 111-12 pour les éléments quadrangles daosr8igurations possibles :

1. lafissure découpe I'élément en 2 sous-quadrangles

2. la fissure découpe I'élément en 1 triangle et untgnegle ;

3. lafissure longe le bord de deux éléments.

Déformée obtenue a partir de la position des noeuds
X4 S
1 +
¥ N Ry
+ +
X1
. + + |+ + ¥
+ o+ + +
X1
Xe
+ o+ + +
+ o+ A+ +
o+ 4+ +
+ + + +
3. Xep——
+ 4+ + +
+ ++ +
+ 4+ +
X1
a. b. c.

Figure 111-12 — Déformées calculées a partir de Iposition des nceuds et a partir de la définition coigée
de la position des points. a : Etat initial, fissue fermée ; b : Etat initial, fissure ouverte ; ¢ Etat final.
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On utilise la matrice jacobienne pour passer dEmiént parent a I'élément réel dans la
configuration voulue. Ce passage permet de traiteplement les opérations de dérivation et
d’intégration selon la méthode d’intégration disergde Gauss.

L’extension de la formulation XFEM au cas des gsadéplacements multidimensionnels est
présentée sur deux exemples : le calcul des véassedéformation et le calcul des efforts
internes.

Afin de faciliter le traitement numérique, contri@is et déformations sont traités sous forme
de vecteur dans la méthode des éléments finis.:On a

Veggefg:r\r/lg?iisne de Vecteur contrainte
En
Déformations D O
planes X O =20, ¢ ;6:7~V(0xx + Oyy)
D=<D,, avecy,, =2D,, - L T (I1-19)
o
yxy Y
En3D:
D O-XX
DXX O_yy
yy
D 0_= UZZ
D=1 % avecy, =2D, T |0y (111-20)
yxy
y O
yz
y UXZ
Xz

Le vecteur vitesse de déformatiog Bn un point de Gauss est calculé a I'aide de tkaicea
[B] et du vecteur des vitesses nodales :

D, =[B:Ju}. (1-21)
Avec, dans le cas dun cube linéaire enrichi a deaide la fonction saut,
Oh=ful Ll Wk BE BY BRf o U= vz ud eted

la matrice [B] calculée au point de Gauss G :

[B:]=[8B, B,] (11-22)
_Nl,x N8,x 0 e 0 |
0 - 0 N, = Ny, 0 -+ 0
Avec :[B, ] = 0 0 M Ne. (I11-23)
| Ny, Ng, Ny, =+ Ng, 0 -0
0 0 Nl,z N8,z Nl,y Ns,y
N, =+ Ny, 0 - 0 N, - Ng|
et [Bo]=H(xc)[Bu] (I11-24)

96



Chapitre Ill. XFEM pour la déchirure ductile

el [ Xe Yo Zg||Nig

Oou Ni,n Xn Yo 2, Ni,y
N

o) 1 Xe Yo Zo]INi,

3]

Ou &, n et sont les coordonnées réduites de I'élément pa@aites-ci sont définies dans le
cas 2D et 3D sur la figure 111-13.

(I1I-25)

TS TR (-1,-1,5) -1, 1,1)
=—(1,[1, 1)
gL LI
& gy Sm— .y b
(1 (LD (-1 (i)
L. 2

Figure 11I-13 - Eléments parents - 1: quadrangle er2D ; 2 : cube en 3D

La matrice jacobienne apparait donc dans le calesldérivées des fonctions de forme par
rapport au repere global de la configuration coieraffin d’obtenir les déformations dans les
éléments traversés par la fissure, les termes tle owtrice doivent étre calculés de la
maniere suivante :

SN, +(HEO - Hex o
Xel |XN, [, +(H) - Hx ))or
TN D+ (HE) - HE)br

— : (111-26)

Z.,E ZNi,{ :Zi +(HQ)_HQ(i ))buz
Z i .

1IN, [+ (He9 - HE)r]
SN, [z, + (HOO ~ HEx o,

Ou x=(x,y,2).

Une fois la matrice jacobienne correctement definliesuffit de l'utiliser dans tous les
opérateurs de dérivation et d’'intégration.

Prenons le cas du calcul des efforts internes éltaines :

(). = [ (Bl {o}av

-27
- ], [B]'{o} detfahav e
Soit par la méthode d’intégration de Gauss :
{Fmt} = z Ws det‘[‘]G])[BG]T{UG} (11-28)
G=1nbg
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Ou nbg est le nombre de points de Gauss dans Béleatocs est le poids associé au point de
Gauss G.

2.4 Conclusion

La méthode des éléments finis étendue implantés @ast3M a partir des travaux de these
de B. Prabel est directement extensible au traitérde problemes 3D et permet de tenir
compte correctement des non linéarités de comperterhe choix d’introduire les éléments
surintégrés, dits éléments XFEM, dés le début dautast particulierement adapté au
probleme de la déchirure ductile pour lequel lssiiieté ne reste pas confinée en pointe de
fissure.

Le traitement de problémes en grandes déformasansant une formulation lagrangienne
réactualisée est moins directe. Cette approchefradelicalcul de la matrice jacobienne de la
transformation de I'élément parent vers I'éléméma traversé par une fissure ouverte dans la
configuration courante. Bien que cette approcheesste de connaitre le champ de
déplacement reliant la configuration initiale ou flasure est fermée et la configuration
courante, la matrice jacobienne redéfinie est émsuiilisable dans tous les opérateurs
nécessaires, au prix d'un coup de calcul additibaneiori limité.

3. Modélisation de Zones Cohésives dans le Cadre XF EM

Afin de garantir que le passage d'un modele volumig un modele de fissure discrete se
fasse avec le minimum de perte d’énergie et enisadule risque d’apparition de problemes
numeriques, il a été choisi d'y procéder par l'intédiaire d'un modele de zone cohésive.
L’introduction d’'un tel modeéle dans le cadre deXREM est assez simple, car les grandeurs
caractéristiques d’'un modeéle de zone cohésive peldtee mises directement en relation
avec les degrés de liberté d’enrichissement et leamposantes duales. Dans une premiere
partie, nous rappellerons les équations d’équildmear un solide fissuré. Ces équations seront
ensuite étendues au cas ou une zone cohésiveésshi®, enfin dans une derniére partie, la
problématique de la non linéarité géométrique abradée.

3.1 Equilibre d'un solide fissuré
Considérons le solide fissuré de volu@eeprésenté sur la figure IlI-14. Il est soumisesd d

efforts surfaciquesytet des déplacements imposgsIy représente la fissure dont la lévre
supérieure est indiquée par le signe + et la lefégieure par le signe -.

Figure 11l-14 - Solide fissuré soumis a des déplaogents imposés sul’, et des efforts surfaciques suFg
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On note_#&, un champ de déplacement virtuel appartenaneasémbleU des champs de
déplacements cinématiquement admissibles défini par

ulU ={u=u, surr,} (111-29)

Ou I, est 'ensemble des points ou le déplacement ggism

Le principe des puissances virtuelles s’écrit :

Jg:D@)av=| t,u*ds (1-30)

La discrétisation de cette équation donne la miatuivante :
L[B]T {ownlBlaviu+}= -[rp [N]"{t,Jds {u *} (11-31)

Ou{a(u“)} est le vecteur des contraintes de Cauchy obterugzartir d’'une étape
d’écoulement du comportement local.

3.2 Equilibre d'un solide fissuré en présence d’'une zone cohésive

On considére a présent un solide fissuré sembtaale lequel existe en pointe de fissure sur
I',c, une zone cohésive. Le chargement est le mémprgaédemment.

Figure 11I-15 - Solide fissuré avec zone cohésiveshargé en déplacements imposés et efforts surfauip

On note ici ques ne représente plus dans son ensemble la fissalle, rénais la fissure
numerique. En effet, en présence d’'une zone cobésivest confronté a la présence de deux
fronts dont les significations sont différentes. flssure a bords libres de contrainte se situe
dans la zone ou seulg est définie. On appellera « front de la zone cekeés le lieu ou sont
confondus les fronts de la fissure numérique éad®ne cohésive.

Le comportement d’'un modéle de zone cohésive d#tidiar une loi reliant le saut de
déplacementu], qui correspond a I'ouverture des lévres de lazon

[ul(x) =u(x") —u(x") (11-32)
et les contraintes cohésives qui d’apres les conditions d’équilibre a l'irfieeze solide-zone
cohésive doivent vérifier la relation suivante :
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t,.(x) =o(x")n" =-g(x")n". (I11-33)

Dans notre cas, la zone cohésive introduite nestnah que des efforts normaux calculés a
partir de I'ouverture normale. Les composanteséatiglles de la contrainte sont négligées et
onadonc:

LX) =t . n=-t..

zZc—"

>

(111-34)

Oun=n"=-n.

Sous ces définitions, la forme faible de I'équidils’écrit :

[ g:DE¥ dv :IFFE g U*dSH Ir;t;cﬂ u*ds+[ t; nu*dS Du*0U (35

En reprenant les définitions du saut de déplaceifeent32) et de la contrainte cohésive (eq.
34), on peut écrire en un point quelconqué'de

L.nU" +6.n0 =t Nl -0)

= t,.n[d]
Cette définition suppose néanmoins de définir wréase de référence sur laquelle on peut
écrire les grandeurs associées aux levres supesietiinférieures de la zone cohésive. Dans
le cas de la déchirure ductile, c’est-a-dire d’uoden de rupture en ouverture principalement
et d'une déformation quasi symétrique des lévresjisation de la médiane de la fissure
semble la plus adaptée.

(111-36)

Finalement, a partir de la relation (111-36), ormgiifie I'écriture de la forme faible de
I'équilibre :

[,g:p@)dv=| 1, u*ds+[ t.nlur]ds DurOU (11-37)

Afin de compléter I'équation d’équilibre discréts@Il-31), il reste maintenant a définir la
discrétisation du terme lié & la présence de |l zmhésive dans I'équation (l11-37). C’est
I'objet de la prochaine patrtie.

3.3 Discrétisation du probleme de zone cohésive dan s le cadre
XFEM

La discrétisation du probleme de zone cohésive anadre XFEM correspond au calcul du
saut de déplacement et des efforts cohésifs ar pies degrés de libertés des éléments
traversés par la fissure. Le saut de déplacemenéspmnd a I'ouverture de la fissure et sa
définition peut étre discrétisée directement. len lientre efforts cohésifs et composantes
duales des degrés de liberté (d.d.l.) d’enrichissdgraera expliqué dans une deuxiéme partie.
Dans une troisieme partie la méthode d’intégraticoréte de ces efforts sera détaillée.

3.3.1 Saut de déplacement discrétisé

Bien que physiqguement, une zone cohésive se sitiant de la pointe de fissure, dans le
solide et correspond simplement & une zone deidatiain de la plasticité ou les cavités

croissent et coalescent, le modéle numérique qunelant est celui d’'une fissure dont les
bords ne sont pas libres. On peut donc modélisezane cohésive a partir du concept fissure
de la méthode des éléments finis étendue.
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La méthode des éléments finis étendue permet et @fihtroduire une fissure de fagon
indépendante du maillage de la structure étudaies mailler la discontinuité explicitement,
la fissure étant définie simplement a l'aide dexd&anctions de niveau (level set). Afin de
calculer le comportement d’'une zone cohésive, fmitién de points d’intégration le long de
la fissure devient nécessaire.

La stratégie de définition de la fissure dans Qds&3t bien adaptée au travail avec zone
cohésive car les fonctions de niveau sont calcudégartir du maillage de la fissure. Malgré
l'introduction d’un modéle cohésif reliant les lésrde la fissure, aucun degré de liberté
supplémentaire n’est ajouté aux noeuds des éléndenta fissure. Les degrés de liberté
associés a ces points de Gauss sont ceux de li@étR&M qui contient les points de Gauss
supports du modele cohésif.

Ainsi a partir de la définition du saut de déplaeei(111-32), on écrit :
[u]"(¥) =u"(x")-u"(x")

= Z Ni (XJ')(Ui + H(X+)bi)— Z Ni (X_)(Ui + H(X_)bi) (IN-38)

i=1,2 i=1,2

Naturellement Ix")=N;(x)=N;(x) et H(X)=-H(x)=1, d’ol I'écriture simplifiée :
[ul"(x) =2 N, (X)b, (111-39)
i=1no
Ou no est le nombre de nceuds de I'élément XFEM Eapel se trouve le point de Gauss de
la zone cohésive considéré.

Afin de se rapprocher de la forme utilisée powdkul des déformations, on peut définir une
matrice [B, telle que :

[u]"(x) = [B,.{u} (111-40)

De la méme maniere que pour le calcul des défoomgtion peut décomposer la matrice][B
en un terme associé aux degrés de liberté standanas autre terme associé aux degrés de
liberté d’enrichissement :

B..] = B.cy Bucy) (I1-41)
|.BZC;UJ:[O]
N, + N, O -« «v o o 0
(11-42)
[Bzcb]:z 0 0 N, -+ N, O - 0
0 v o e e 0N, .

En réalité, les lois cohésives sont définies dansepere local en termes de composante
normale et de composante(s) tangentielle(s) parora@ la surface de référence, il faut donc
appliguer un changement de repére par rotatiomaiucbtenu par I'équation précédente.

Afin d’étre cohérent avec la définition de la fisswlonnée par les levels sets, il est important
gue n la composante normale du repére local pointe dassns deg positifs. Pour garantir
cette propriété, la normale au plan de la zone siobéest calculée a partir du gradientgle
norme :
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n(x) = gradg(x)

:E: PJLX(2S)QQ

i=1no (111-43)

=1 2N, (¥ g

i=1no

2NL(X)g

iF1no

Afin que le vecteur tangentiel fun des deux en 3D) soit dirigé vers la pointdadéssure
numerique, il doit étre calculé a partir du gratigey :

t,(x) = grady(x)

z N, (X))

i=1,no

=1 > N, (X

i=1,no

Z N, (X)¥;

i=1no

(Ill-44)

En 3D, le second vecteur tangentiel, net@st obtenu simplement par le produit vectorisl de
deux autres vecteurs :

(%) = 1,(x) Un(x) (I1-45)

On note [R] la matrice de changement de reperenguount :

[R]=|n" (111-46)

Finalement le saut de déplacement de la zone a@hdsins son repére local est donné par
I'expression suivante :

[ulx*(x) =[R][B,.){u} (1-47)

Remarque
En formulation lagrangienne réactualisée, si ont walculer correctement 'orientation du

saut, il faut utiliser les champgset ¢ actuels, en particulier dans le cas de grandasions.

3.3.2 Lien entre efforts cohésifs et composantes du ales des d.d.l.
d’enrichissement

Afin de relier les composantes duales des ddl @bissement aux efforts cohésifs, on étudie
de nouveau le cas d’'une poutre en traction composéteux éléments linéaires (Figure Ill-
17). Le chargement est symétrique et imposé entéFaure 111-17).
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A
=
Il
B

,
-
"T:

Figure 11I-16 - Poutre élastique en traction symétique

Pour modéliser I'avancée de fissure dans le cadle mhéthode des éléments finis étendue, on
ajoute des degrés de liberté aux nceuds supposd disdontinuité. L'ajout de ces degrés de
liberté se fait sur la structure en équilibre. &, raison de la symétrie, la fissure apparait a la

jonction des éléments, c'est-a-dire au niveau dudn2eUn degré de liberté d'enrichissement
b, est alors ajouté sur ce nceud.

U
Uy s Us Uy - b,-l + Uy
[ L] L ] ¥ G &
X3 @ X3 @ X3 X1 CD K=Ky @ X3

1. Avant introduction de la fissure : "ini’ 2. Aprés introduction de la fissure : "enr’

Figure 111-17 - Discrétisation du probleme de poute en traction symétrique

L'état equilibré de départ est appelé 'ini* (Figlikd7.1). Pour cet état le critére d'amorcage
de la fissure est vérifié. Avant d'insérer la fresue champ de déplacement discrétisg U
s'écrit :

(111-48)

Dans les éléments | et Il, I'approximation du chategéplacement s'écrit :
up' (x) = DN (X)u, (111-49)
i=12
Avec {N}= %{1 -¢ 1+g" (111-50)

Tant qu'il n'y a pas de discontinuité, le schénrgétjration standard a un point de Gauss par
élément est conservé, ce dernier se situe a I'sdmscnulle de I'élément parent. Sous
I'hypothese de petites déformations, la déformatimchaque point de Gauss s'écrit :

& = [Bini ]{uilni} & = [Bini ]{U:rlu}

=:TL[_1 1]{312} =T1[_1 1]{32} (I11-51)

3

Les contraintes élastiques correspondantes sotgséda fait de la symétries; =0, = 0.
Leur intégration sur chague élément donne finalénesrefforts intérieurs nodaux :
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{Firln,ini} = LL [Bini ]T{GI} dv {Firl:t,ini} = IQ“ [Bini ]T{Gn} dv

:{‘11}50 :{‘11}50

(111-52)
-1
Fo 0
{Fint,ini } = it + Ml = O SU
0 I:int,ini 1
Apres assemblage des vecteurs d'efforts intermgsewt écrire I'équilibre :
{Fint,ini } = {Fext,ini } (IN-53)

Pour modéliser l'apparition de la fissure, on aodé¢ nouveaux degrés de liberté a la base
d'approximation. Afin de conserver I'équilibre, ceaiveaux degrés de liberté sont initialisés

a 0 (fissure fermée), finalement les vecteurs aépients associés a I'état 'ini', a I'état enrichi
qualifié par 'enr' (Figure 111-17.2) s'écrivent :

ul
u
l v (I1-54)
gini = u2 genr_ 11-54
b, =0
u3
u

3

Dans les éléments | et I, I'approximation du chatemléplacement s'écrit a présent :

ug"(x) = DN, () (u; +HEOb ) = DTN, (0(u;) (111-55)
i=1,2 i=1,2
+1 sip>0
Avec H(x) ={ . OUP=X-Xg=X-X (11-56)
-1 sip<O0

La fonction H(x) vaut -1 dans I'élément | et 1 déé@ement Il, car la discontinuité se situe au
niveau du noeud 2. Cette particularité permet alesgjarder le schéma d'intégration standard
(pas de sous-découpage).

La déformation en chaque point de Gauss s'écrit don

£| = [Benr]{ulenr} 8“ = [Benr]{ugnr}

t 1z 1I-57
:Tl[—l 1 -1fu, :Tl[—l -1 1b, (157
b, U

b, étant initialisé a 0, les déformations et les @intes élastiques associées ne varient pas.
Leur intégration sur chague élément donne finalénesrefforts intérieurs nodaux :

Frond =, Bl (o} v {Fhd=], Bullo}av
-1 -1
=41 ;So =1-1;So
-1 1

(111-58)

104



Chapitre Ill. XFEM pour la déchirure ductile

Fin 0 0

] - intenr + - }

{Fmt,enr} { 0 } {F#mem} _o So (111-59)
1

Apres assemblage des vecteurs d'efforts intermegemarque que le systeme n'est plus
équilibré :

-1 -1
{Fint,enr}_{Fext,enr}= _02 So - 00 So #{0} (111-60)
1 1

Le désequilibre apparait sur la composante dualdedué de liberté d’enrichissement. C’est
cet effort qui entraine 'ouverture des lévres dansas d'une fissure libre. Afin de maintenir
la fissure fermée, on peut appliquer des effortxa®eésion, notéd, sur les levres de la
fissure équilibrant les efforts intérieurs duaux degrés de liberté d’enrichissement :

{Fint,enr}+ {Fcoh} :{Fext,enr}

-1 0 -1
0 0 (I1l-61)
So + So = So
-2 2 0
1 0 1

Le lien avec un modele cohésif est alors direch<Da cas d'une fissure cohésive, les efforts
cohésifs n'équilibrent pas exactement les effddeweérture, mais sont calculés a partir de la
loi cohésive correspondante.

3.3.3 Calcul des efforts cohésifs nodaux

Les contraintes cohésives sont déterminées en ehamnt de Gauss du maillage de la zone
cohésive. A I'équilibre, les contraintes cohésigdes/ent équilibrer les contraintes existant sur
les levres de la fissure, leur intégration se liikong de la surface de référence de la zone
cohésive :

(Rt =] [B.I'[RI"{t.c}us (11-62)

Il est important de remarquer que l'intégrale edtuée le long de I'élément cohésif. Pour un
élément cohésif, la contribution aux efforts noddax’élément XFEM est donc :

{F e} = Lem[Bzc]T [R]" {t,.Jdet([3,.])ds (111-63)

ou [Jg est la matrice jacobienne de la transformatiofi@ément cohésif parent a I'élément
cohésif réel calculé a partir des fonctions de fodas éléments supports du modele cohésif.

3.4 Conclusion

La méthode des éléments finis étendue est un aatteel pour l'utilisation de modeéles
cohésifs. En effet, les enrichissements introdoidsr simuler la présence d’'une fissure sont
directement liés a I'ouverture de la fissure squkdlle repose la définition des lois cohésives.
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De plus, une étude unidimensionnelle du problemetrdduction d’'une fissure dans un
modeéle XFEM, permet de montrer le lien entre lamposantes duales des degrés de liberté
d’enrichissement et les efforts cohésifs.

4. Implémentation dans Cast3M, algorithme de résolu  tion

Dans le cadre de la méthode des éléments finislatdnles modéles de zone cohésive sont
ou leur ouverture n’est plus négligeable, ainsi gelei de leur casse est un résultat direct du
calcul. Bien que ce soit une propriété attrayalgtajéfaut de cette modélisation est que la
présence d’éléments de zone cohésive entre leegiérdu solide modifie la rigidité globale
de la structure étudiée et ne correspond pas &alméme de fissuration.

L'utilisation de lois a seuil, ou l'introduction dmodéle cohésif via la XFEM est donc plus

adaptée. En effet, la XFEM permet d’introduiredéé&ments de zone cohésive juste a I'instant
ou ils doivent s’activer, c’est-a-dire lorsqu’unteére d’initiation ou de propagation de la zone

cohésive est vérifie. On note toutefois que la pgapion de la fissure réelle, c’est-a-dire de la
fissure & bords libres de contrainte, reste untadsilirect du calcul.

La résolution d’'un probleme avec zone cohésiveseplmnc essentiellement sur la gestion de
linitiation et de la propagation de ces zones.l€el se décompose en deux parties : la

définition d’un critére d’insertion d’éléments supis du modele cohésif et la gestion de la

propagation a proprement parler. Le troisieme pessentiel est la prise en compte de la zone
cohésive dans le calcul de I'équilibre.

4.1 Gestion de la propagation de la zone cohésive

Le but de ces travaux est de proposer une métrerdeeftant d’utiliser un modéle mécanique
continu adoucissant tant que celui-ci est le maillenodele pour prendre en compte
I'évolution de la microstructure. Dans le cas dudéle de Rousselier, I'évolution du
comportement dépend principalement de la tria¥ialdes auteurs [Marie2003, Bron2004]
ont montré que la formulation locale de cette lmstitutive permet de prédire correctement
la déchirure ductile lorsque I'on utilise la bortaéle de maille dans la zone de propagation.
C’est seulement lorsque les éléments cassés snibisge de distorsion que des problemes de
convergence des itérations d'équilibre apparaisséimsi les approches non-locales ou a
second-gradient, qui sont par ailleurs des appsoaitéressantes puisqu’elles permettent de
supprimer dans une certaine mesure la dépendarieetdille de maille, n'apporte pas
d’amélioration a ce probléme.

L'utilisation d’'un modéle de zone cohésive permetpdsser d’'une modélisation précise de la
croissance des cavités a la modélisation de laagaipn de fissure en limitant les pertes
d’énergie et les problemes numériques. Dans ceebuatfin de réduire I'influence du modéle
de zone cohésive sur la réponse de la structuadreaaxkialité, les supports du modele cohésif
doivent étre introduits peu avant d’atteindre &gce de rupture du modéle local.
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4.1.1 Parametre d'identification de la loi cohésive

Pour le modéle de Rousselier, le critére de rupdureolume élémentaire de référence (VER)
est écrit en termes de porosité, car celle-ci démnl’histoire de la triaxialité dans le VER
considéré et donne le niveau de dommage en fondéda trace du tenseur des déformations
plastiques. Théoriquement, la valeur de la porgmig laquelle la discontinuité est introduite
est notédsicn. Cette valeur doit étre choisie de telle sorte lgumodéle de Rousselier puisse
engendrer suffisamment de dommage pour prendreatement en compte l'influence de
I'histoire de la triaxialité des contraintes surdemcessus de rupture. En effet, 'utilisation
d’'une loi cohésive unique, indépendante de la la&, ne permet pas le changement de
modélisation plus tét.

D’aprés les travaux de Siegmund et Brocks [Siegra0@d], il serait sans doute possible
d’améliorer ce point en identifiant plusieurs lo@hésives correspondant a différents taux de
triaxialité autour de la zone cohésive au momenswliich. Cependant, dans le cadre de la
modélisation de la déchirure ductile en mode Ippi@che a loi cohésive unique avec
exploitation maximum du modele de Rousselier senabf@riori, suffisante pour modéliser la
derniere étape de la rupture.

Le critere pour lequel on souhaite propager la zooieesive est donc différent du critere
choisi pour l'identification de la loi dans le cliag Il. Pour correspondre avec I'état du solide
environnant au moment de l'insertion, la loi cokésioit avoir un saut nul pour la porosité
fswitehr Dans le cas des HPP, un offset est appliqué lailgrace a la courbe « saut de
déplacement-porosité », comme la figure suivantedatre :

\

ﬁwitch
Lzc A
0 > [u] tswitch
t l [“]switch

zc A

Gswitch
0 [“]_[u]switch
0 > [u]

[“]switch
Figure 111-18 - Application d'un offset sur la loi cohésive identifiée

Dans le cas ou l'on travaille en formulation lagyemne réactualisée, la loi doit étre
réidentifiee a partir du critére correspondant.efet, dans le chapitre précédent on a montré
gue I'élément contenant la zone cohésive se déethddg que celle-ci s’ouvre. Si on choisit
d’activer la zone cohésive plus tard, les élémeotdenant la zone cohésive vont continuer de
plastifier jusqu’a activation de la zone cohésiaesurface support de la zone cohésive, sera
donc a priori réduite par rapport a celle d’'uneezoahésive active a un stade plus précoce du
processus de rupture. On voit donc que le critexetidation de la zone cohésive joue un role
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sensible sur les dimensions de la surface suppded done cohésive et ainsi sur la contrainte
cohésive de Cauchy correspondante.

Si les deux criteres different peu, on peut de é&me maniére que sous les HPP, appliquer
simplement un offset. Si les deux criteres différd@ maniere plus accentuée, dans le cas
d’'une loi constitutive hypoélastique, on peut cldcwne approximation de la loi cohésive
tenant compte des grandes déformations. L’hypott#sgoélasticité permet de négliger le
changement de dimension de la section support derlea cohésive au cours de la relaxation
des contraintes. Ainsi la contrainte cohésive négrpaut étre recalculée directement a partir
de la force axiale :

tee = Fz/sswitch (I11-64)
ou F est la force axiale appliqguée au cylindre efi® la section du cylindre dans la

hY

modélisation de référence potufyich Le saut de déplacement associé a la contrainte
calculée est obtenu par simple offset, de la mémar@ére que sous les HPP.

4.1.2 Critere d'extension d’'une zone cohésive

Pour un modele local de rupture ductile, la propagade la fissure se produit discrétement,
point de Gauss par point de Gauss. C’est pourgsiéléments a intégration réduite sont
privilégiés malgré leur propension a introduire desdes de Hourglass, qui sont des modes
de déformation a énergie nulle. En effet, les élme intégration réduite permettent
d’assigner un point de Gauss « maitre » pour chaqoe élémentaire de rigidité (en vert sur
la figure 11I-19). C’est-a-dire que la perte deiditge d’'une zone est influencée de facon tres
prépondérante par la rupture du point de Gausstisens dans celle-ci. Lorsque plusieurs
points de Gauss sont présents dans une sous-zom@idied, il devient plus difficile
d’associer la propagation de la fissure avec launepd’un point de Gauss. De plus une étude
plus précise du chemin de rupture des points dessGRoureil1999] montre que dans un
guadrangle a 8 nceuds et 9 points de Gauss, lareupgtune ligne de points de Gauss ne
conduit pas a la nullité des efforts nodaux.

N Ll

1. Quadrangles
a interpolation

linéaire ¥ 2
= \‘f— B // ?
\Sous zones
N de rigidite 1
2. Quadrangles 1 \
a interpolation + j/ \+ +
quadratique + 1% 7
+++|° L
a. Intégration standard b. Intégration réduite

Figure 111-19 - Lieu des points de Gauss suivant Ischéma d'intégration
pour les éléments quadrangles linéaires et quadrafies
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Dans notre cas, on utilise des éléments linéaitgmtégrés, on est donc dans une

configuration trés défavorable au traitement dediaée de fissure par endommagement. La
zone de rigidité la plus petite est un élément aligant associés, en calcul bidimensionnel,
entre 16 et 64 points de Gauss selon I'approximatimisie. Néanmoins, dans ce travalil, le

passage d'un état endommageé a une fissure réelpdaé par la rupture des points de Gauss
de la zone cohésive. Ainsi l'influence de la densiés points de Gauss de I'élément XFEM

joue un réle secondaire sur la propagation.

On voit cependant qu'’il est nécessaire de chaoésizdne et la méthode de calcul du critére
d’insertion avec précaution afin de rester cohéaset le calcul standard utilisant le modele

de Rousselier uniquement.

Plusieurs travaux mettent en ceuvre des zones gekéasans le cadre XFEM, la plupart sont
des applications dans le cadre de la rupture &agiec plasticité confinée. Ainsi Moésal
[Moes2002] ont proposé de calculer la croissanck d®ne cohésive en annulant le facteur
de concentration de contrainte en mode | a unartistdonnée de la pointe initiale. Welts

al [Wells2001] introduisent une zone cohésive lorstpuéraction maximale du solide est
atteinte en avant de la pointe de fissure. D’autrageurs [Mariani2003, Comi2007a,
Unger2007] introduisent des modeles cohésifs avec partie durcissante de rigidité tres
grande devant celle de la structure et proposenprdpager la zone cohésive lorsque la
traction maximale est atteinte. Comti al [Comi2007b] combinent quant a eux un modele
d’endommagement non-local et définissent une valeudommage critique pour laquelle le
modeéle de zone cohésive doit prendre la releve ddele non local. Si ces approches
donnent de tres bons résultats dans le cadre deetanique linéaire de la rupture ou de
modeles non-locaux, elles ne sont pas adaptéasmitantent de la déchirure ductile étudiée
ici.

zone de pondération zone de test de la porosité

\I—/

TG /T

zone cohésive

a) Critéres moyennés b) Critere local

Figure 111-20 - Zone de calcul du critére de propagtion et d'orientation.
a) Pour les critéres a moyenne pondérée ; b) Powrd critéres locaux

Cependant, bien que les phénoménologies soiergreliffies, elles ont toutes pour base
commune le comportement local du solide. Il esta@ifement intéressant de propager la
zone cohésive sur un critére local puisque celleaiélise le comportement de la zone active
en pointe de fissure. De plus, cette approche petméester 'avancée de la zone cohésive
sur une grandeur caractéristique du type de rupétmeiée. Pour la rupture fragile, la
contrainte maximale est bien adaptée ; dans leea#idn calcul de propagation ductile, c’est
la porosité qui donne le niveau d’endommagemenimdieériau en prenant en compte les
effets d’histoire de la triaxialité. Le critere Bcappliqué a la porosité est donc bien adaptée
pour définir le critere de croissance de la zorfesive. Deux approches sont envisagées :
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- La porosité est moyennée sur une zone centréa pairite de la fissure cohésive ;
- La porosité est testée aux points de Gauss siuds uh anneau dont le rayon central
est proche de la longueur caractéristique.

Ces criteres sont adaptés depuis les critéeres mnagde utilisés pour la rupture fragile. Le
premier (Figure 11l-20.a) a été utilisé par Wel$ al [Wells2001] et Remmerst al
[Remmers2006] qui moyennent le tenseur des comgsasur un disque dont le centre est la
pointe de fissure et le rayon est égal a trois f@igille d'un élément via une fonction de
pondération Gaussienaedéfinie par I'équation (I1-65) :

Ia)v dv 5

- r

Vimoy = “——  with w=exg -— (I11-65)
jwdv 2l

Vtest

Ou r est la longueur entre le centre du disque et untmonné ;| est la longueur
caractéristique de la pondération. Dans une afptjgita la propagation dynamique de fissure
[Prabel2007], on montre que le choix lde'a que peu d’influence sur les résultats si efie
de l'ordre de la taille de la zone active et quedkeur critique correspondant a la méthode de
calcul est réidentifiee. Dans notre cas, de la méraeiére, |'utilisation de ce type de critére
nécessite le calage de la valeur critique de lagid pour une taille de maille et une longueur
| donnée.

Cette méthode permet en effet de s'affranchir desiples erreurs numériques locales en
intégrant les contraintes sur un petit volume. Daes travaux de these, Benoit Prabel,
propose d’utiliser un demi-disque et d’en fixerrégjon. C’est par l'intermédiaire de cette
distance que nous faisons apparaitre la longueactésistique du matériau. La distance doit
étre suffisamment faible pour caractériser I'étapeinte de zone cohésive, mais également
assez élevée pour définir une zone de dimensi@ormaable par rapport a la taille d'un
élément, on la choisit donc égale a 3 fois la l@ugwcaractéristigue du matériau. L'utilisation
d’'un demi-disque permet de concentrer la moyennéaszone ou la fissure peut propager (la
fissure ne peut avancer en arriere du front). Denen@ue B. Prabel, on ne prend pas en
compte les points pour lesqueis0.1 et la porosité est normée par l'intégraleadf®hction
poids seule.

La deuxiéme méthode (Figure IlI-20.b) est prochendtritere RKR [Ritchie1l973] pour
lequel la contrainte est testée a une distanceetdirection donnée. Elle évite cependant de
projeter les champs dans une zone ou les gradimsplasticité sont importants. Un autre
atout de cette approche et d’'introduire directemanbngueur caractéristique et de limiter
ainsi la dépendance a la taille de maille. Tousefté résultat du calcul de ce critére reste
dépendant du nombre de points Gauss et de ladadl€léments.

Pour les cas traités dans ce mémoire, la directeopropagation est connue et longe le plan
de symétrie des éprouvettes. Cependant, pour l&irdée ductile, on peut calculer

I'orientation de la zone cohésive a insérer derfagimilaire a ce qui a été proposeé par Wells
et al [Wells2001] et adapté par B. Prabel [Prabel20Q3].direction de propagation de la

fissure est alors calculée comme la normale an#&raimte principale maximale moyennée sur
le demi-disque défini pour la premiere méthode.c@ere est probablement discutable en
général pour la propagation en rupture ductile maemet de donner une bonne
approximation de l'orientation dans le cas de lehitére. Néanmoins, un autre critére fondé
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sur les vecteurs propres calculés a la perte tdittanatérielle pourrait lui étre préféré afin
de modéliser tous les cas de la rupture ductile.

L’avancée de zone cohésive minimale est d’'un éléntgeci implique que la porosité dans
I'élément sera nécessairement plus grande que\cailiiée par le critére. Ainsi la valeur de
la porosité a comparer est notigg: et ne sera pas forcément égal&ach fest devra étre
identifiée sur un essai de propagation de fissileeglle sorte que la valeur choisie permette
la cohérence entre I'état dans I'élément et laclaiésive calculée poudgyich LOrsque la
valeur adéquate est obtenue, la convergence aog étre optimale et les résultats du calcul
cohérents avec ceux donnés par la formulation atdrdl modéle de Rousselier.

4.1.3 Traitement de I'avancée de zone cohésive

Les problémes traités dans cette thése le sont kampysroximation du déplacement ne
contenant que I'enrichissement discontinu linégae morceau. C’est pourquoi I'étude de la
propagation sera limitée ici au traitement de & ca

Le choix de restreindre I'enrichissement de I'apior@tion du déplacement a la fonction saut
entraine des restrictions dans le positionnemeitd geinte de fissure. En effet celle-ci, n’est
plus localisée directement par les fonctions denéx et il convient d’étre prudent lors de
'enrichissement. La pointe de fissure doit tougpse situer sur un bord d’élément afin de
minimiser la discontinuité des champs a travefsolet de fissure.

En 2D, le cas ou I'élément est découpé en un teaegun quincaedre est le plus difficile a
traiter. Deux approches sont possibles :
+ On modifie la stratégie d’enrichissement en n’drissant pas le noeud le plus proche
de la pointe de fissure.
+ Aux points de Gauss, on utilise les fonctions denfode maniére discontinue soit par
rapport a la ligne de front de fissure, soit p@pat a la frontiére de I'élément.

Les problemes traitées dans cette thése sont sgoesret ne font pas apparaitre ce type de
configuration. Cependant, pour la généralisationadeéthode, il s’agit ici d’'une question
importante, a laquelle la meilleure réponse seraltlétre I'utilisation d’'une fonction de
pointe de fissure linéaire s’annulant sur la ligieefront et constamment nulle en avant de ce
front. Pour que cette fonction soit également ke grandes déformations, elle devra étre
normée afin de situer la pointe par rapport a fiwét plutét qu’en terme de distance vraie,
comme c’est le cas en général pour les fonctiornmodee de fissure XFEM.

Que la pointe de fissure soit toujours sur le bdigh élément simplifie grandement la
procédure de propagation automatique en 2D. Powaitement de la propagation en 3D en
revanche, cette approche est complexe & mettreugrecear le mécanisme est assez proche
d’'une méthode de relachement de nceuds. L’algoritien@ropagation donné ici est donc
uniqguement valable dans le cas bidimensionnel, tlatégie simplifiée utilisée pour le
traitement de problemes 3D sera explicitée dapsdehain chapitre.
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Points de Gauss de [ Noeud d'up élément
la zone cohésive N support des points de Gauss
\ de la zonge cohésive
I
Pointe de la '
zone cohésive [
- i—4—1-
AQt |
Zone cohésive l | 3
. yo. "
Fissure numerique —|
o)
| = * | T

Figure 111-21 - Discrétisation XFEM du modeéle de zme cohésive

L’intégration des contraintes cohésives joue asssil’algorithme de propagation. En effet,
afin de pouvoir intégrer correctement les conteintohésives en efforts nodaux, chaque
elément cohésif doit étre associé a un unique &eXieEM si la fissure cohésive découpe ce
dernier, a deux éléments XFEM si la discontinuit@ge un bord. Ainsi, le découpage du
maillage de la fissure doit étre conforme a celunthillage XFEM comme sur la figure 111-6.

On choisit de plus de discrétiser la zone cohédeveelle sorte que la densité de points de
Gauss sur son maillage soit similaire a celle dullage XFEM (Figure 111-21). Pour des
eléments XFEM 2D a 16 points de Gauss, cela canesgn moyenne a l'utilisation de 2
segments a 2 points de Gauss par élément tralnsgD, dans le cas général, des éléments
triangles sont privilégiés afin de traiter toutes kconfigurations de propagation possibles.
Dans le cas d'une propagation plane avec un frooit,don peut utiliser des éléments
guadrangles surintégrés, qui permettent d'obten& densité de points de Gauss cohésifs
identique a celle des éléments XFEM volumiques.

L’avancée de zone cohésive est une donnée du prelldé propagation, on la nate,.. En
effet, seule I'avancée de la fissure a bords libeesontrainte est un résultat du calcul. Celle-
ci correspond alors la rupture des points de Galgsda zone cohésive. Afin d’assurer
'ouverture progressive de la zone cohésive swsiplus pas de calcul avant rupture (c’est-a-
dire avant que l'ouverture ne soit égale a la wvakbw saut de déplacement critique), le
chargement appligué sur la structure est adapt@matiguement. La procédure
correspondante sera détaillée dans la section 4.2.

Il est clair gu'ici, le probleme de propagation sstcontraint : I'avancée de zone cohésive est
fixée et sa pointe doit se situer sur le bord dlé&ment. On se rend bien compte que c’est la
premiére condition qui doit étre flexible afin dargntir la bonne description de la fissure et la
convergence du calcul. L'avancée de fissure est daltulée de facon a étre le plus proche
de Aa,. tout en positionnant la nouvelle pointe sur ledodiun élément XFEM.
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Données d'entrée
du probléme de propagation

Algorithme de propagation de
zone cohésive en 2D

Zone cohésive initiale ; Pointe initiale fisO
Longueur de l'avancée de fissure : dazc >/ ~pfis0
Angle de propagation dans la configuration de référence : ¢

Si LR : Passage de fisO dans la configuration de référence (t=tref) .

Calcul d'une nouvelle pointe de fissure provisoire : pfis (+) PESQ

Si LR : Retour de fisO et de pfis dans la configuration initiale (t=0) dfis X
Création d'un segment de fissure initial entre pfisO et pfis : dfisO \/‘\pﬁs
Segment et pointe de fissure provisoire : dfis=dfis0 , pfisp0=pfis0

Si dfis est plus petit que la diagonale d'un élément XFEM :
1
dfis est prolongé. dx I /
Finsi L dfis
Recherche de la nouvelle pointe de fissure provisoire pfisp
fisp est sur un noeud ?
dfist==t PSP . ~~pfisp
pﬁspO—-_,.,/ nm‘l/ \):11 ) dfis
‘ pfisp est a l'intersetion du c6té et de dfis ‘ | pfisp est le noeud }
dfis : droite pfisp0 pfisp
Elément(s) XFEM associé(s) a dfis : maicou maicou _‘l
Sous-découpage de dfis : dfisT— L~
L méme densité de points de Gauss que pour le maillage XFEM e
Stockage de(s) élément(s) XFEM associé(s) a chaque élément cohésif i I
Si (la distance (pfispO0 - pfisp) < (dx1/2.))
Sortie de la boucle de propagation, pfis=pfisp
Sinon
pfisp0 = pfisp ; dfis=droite pfisp0 pfis
Finsi
dazc : Longueur de l'avancée de zone cohésive maicou : Maillage XFEM contenant
dx1 : Taille caractéristique des éléments XFEM les ¢léments de zone cohésive
dfis0 : Avancée de zone cohésive théorique pfis : Pointe de zone cohésive acutalisée
dfis : Avancée de zone cohésive test pfisO  : Pointe de fissure initiale
fisO : Fissure initiale pfisp  : Pointe de zone cohésive provisoire
LR : Formulation Lagrangienne réactualisée pfisp0 : Pointe de zone cohésive initiale
6 . Ang[e de propaga[ion dans 1'élément XFEM courant

dans la configuration de référence

Figure 111-22 - Algorithme de propagation de la zore cohésive en 2D

Pour les problemes traités dans cette these, sswerdi préexiste toujours. Ainsi le segment de
zone cohésive est toujours ajouté a un segmenisderd ou de zone cohésive existant.
L’'angle de propagation est aussi une entrée dulgrabde propagation. Il est soit imposé,
soit calculé dans une étape préliminaire a I'extensle la zone cohésive. Dans le cas ou
'angle est imposé égal a zéro (pour les problesyasétriques, ceci correspond a une
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propagation dans le plan de fissure initial), iffisw’ajouter un élément cohésif de la taille
d’'un élément XFEM a la fissure existante. En effetir une propagation d’angle nul dans le
plan de symétrie, le lieu relatif du nouveau segnaenfissure par rapport a la structure est
identique dans la configuration initiale et dansdafiguration de référence courante.

Dans le cas ou l'angle de propagation est libralgtirithme de propagation prenant en
compte tous ces points est resumé dans le schguora fil-22.

4.1.4 Considérations liees au changement de configu  ration de référence

Dans le cas de la formulation lagrangienne réastg| le calcul du critere de propagation
ainsi que celui de la nouvelle pointe de fissumvimoire doit étre fait dans la configuration
courante. En effet, cela permet d’étre cohérent déealcul de la direction de propagation
qui est basé sur le tenseur des contraintes deh@€auc

Une fois la nouvelle pointe de fissure calculéesdin configuration actuelle, celle-ci est
ramenée dans la configuration initiale du calcibs€dans cette configuration que I'étape de
découpage du nouveau segment est menée.

La position des points de Gauss de la zone cohdsing I'élément XFEM parent (nécessaire
a la projection du déplacement et des efforts)obsténue par une procédure itérative tres
efficace lorsque la configuration de référencdasbnfiguration initiale. Pour la formulation
lagrangienne réactualisée, la configuration dereéfége change a chaque pas de temps, et le
résultat de la procédure itérative peut varier quelpeu. Afin d’éviter les erreurs induites par
cette approche, les coordonnées réduites des pdintSauss dans I'élément XFEM sont
calculées sur la configuration initiale, au momedatl'ajout du segment de zone cohésive,
puis stockées pour étre utilisées au cours deénmemts de chargement.

4.2 Algorithme de Résolution de I'équilibre

Dans cette partie sont présentées les modificatippiquées a la procédure de résolution de
Cast3M afin de traiter le probleme de zone cohéxXiWEM pour de grandes déformations.
D’un point de vue utilisateur, la procédure de héson de problemes solides mécaniques non
linéaires de Cast3M repose sur I'écriture d’'undetablans laquelle sont définies toutes les
données et options du calcul. Afin de procéder acalaul XFEM, il faut modifier les
procédures de résolution de telles sortes qu'glessent lire les données supplémentaires
lies a la présence d’'une fissure implicite ainseq gérer la propagation. Les modifications
lies a la prise en compte d’'une fissure XFEM dedtabord détaillées, puis celles liées a la
prise en compte du modele de zone cohésive seémnites. Enfin, les adaptations liées au
calcul en formulation lagrangienne réactualiséergezxplicitées.

4.2.1 Insertion et Propagation d’'une fissure XFEM au cours du calcul
non linéaire

L’insertion et la propagation d’'une fissure XFEMhdaun calcul non linéaire est assez simple.
En effet les opérateurs XFEM de calcul des levéd, sé##enrichissement du modéle et de
calcul des grandeurs physiques (déformations, ammés, rigidité, etc...) ont été insérés dans
le code suite aux travaux de thése de Benoit P{Rioahel2007]. Il suffit donc d’'implanter la

114



Chapitre Ill. XFEM pour la déchirure ductile

lecture des nouvelles données d’entrée ainsi queétkpes de mise a jour des level sets et
d’enrichissement du modele dans I'algorithme deltg®n.

Les entrées supplémentaires nécessaires au cd&M>sont :
1. la fissure initiale (il est également possible denmencer un calcul sans fissure,
mais ce cas ne sera pas traité dans ce mémoire) ;
2. le type du critere local de propagation ;
3. la valeur du critere de propagation, lorsqu’oniggilun critere local comme c’est
le cas ici.

Avant de démarrer le calcul, il est nécessaire &gx une sous-zone d’eéléments XFEM
suffisamment grande pour contenir la propagationcawrs du calcul. Le maillage de la
fissure est composé d’éléments segments en 2iaegles ou quadrangles en 3D.

Le critere local de propagation peut étre défini en terme de contrainte, soit en terme de
déformation plastique cumulée (ou déformation past équivalente), soit en terme de
porosité comme c’est le cas ici. Si la directionptepagation n’est pas imposée, elle est
obtenue par le calcul de la normale a la contrgintecipale maximale. Pour ces trois options,
on peut choisir entre un test local et un test §anoe pondérée, comme indiqué dans le
paragraphe 4.1.2. La variable correspondante sé rcrit_pro’, la valeur test associée sera
notée quant a elle ‘vcrit_pro’.

0. Au départ du calcul, la level set associée a kufesinitiale est calculée et le modele
enrichi a l'aide de cette donnée. La rigidité agsm@st ainsi calculée a l'aide du
modele enrichi et la fissure prise en compte.

1. A chaque pas de calcul, a I'équilibre, le critéeepdopagation est testé. S’il est vérifié,
la procédure de propagation est lancée.

2. A partir du maillage de la fissure propagée, legfions de niveau sont recalculées.

3. L’enrichissement du modéle est mis a jour. A paftirmodéle mis a jour, la rigidité
est recalculée.

Ces quatre étapes résument les modifications a&gsoraux proceédures de résolution de
cast3M (pasapas.procedur et unpas.procedur) poer igepropagation d’'une fissure a bords
libres automatiquement.

4.2.2 Application du modéle cohésif, prise en compt e dans la résolution

de I'équilibre
Dans ce travalil, les actions de la zone cohésineagapliquées comme des actions extérieures
au solide. Ainsi, celles-ci travaillent comme descés suiveuses et ne sont pas associées a
une modification de la rigidité de la structure.tt€eapproche peut réduire la vitesse de
convergence du probleme, mais elle a I'avantagsimdelifier 'implémentation. De plus la
rigidité élastique associée a notre modele colésiit théoriquement infinie, sa prise en
compte poserait des problemes numériques ou némadtsiutilisation de multiplicateurs de
Lagrange.
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A partir de cette hypothése et des modificationés@ntées dans la partie précédente,
I'insertion d’'un modeéle de zone cohésive sur ladie numérigue nécessite la définition des
données d’entrée supplémentaires suivantes :

1. la définition du type de modéle utilisé pour la e@mohésive ;

2. laloi cohésive, pour l'instant seules les loigmraction simple sont possibles ;

3. le critére d’adaptation automatique du pas de cment.

Dans I'implémentation du probléme de zone cohépraposée ici, le modele de la zone
cohésive est un modele mécanique plastique. Leoloésive comporte deux courbes :
- la courbe traction-ouverture ;
- la courbe porosité-ouverture (ou déformation pipsti cumulée ou contrainte
principale maximale).

La courbe traction-ouverture décrit le comportem@atla zone cohésive. Aucune raideur
élastique n’est entrée pour caractériser le modehesif, car celle-ci est infinie. Ainsi, ce
modeéle ne peut travailler gu’en chargement radiatune décharge ne peut étre tolérée. Dans
ce contexte, cette hypothese est vérifiée au ahurzalcul de la réponse cohésive. Lorsqu’une
refermeture est donnée en entrée du comportemenhtaainte cohésive est mise a zéro afin
d’aider le calcul a reprendre la bonne directioorsique I'équilibre est converge, la charge est
de nouveau testée, si elle n'est pas vérifiéealleut est arrété.

La contrainte cohésive est obtenue par bijectiguidele saut de déplacement normal calculé
sur la surface de référence de la zone cohésive.

La courbe porosité-ouverture permet d’assouplaritere de propagation de la zone cohésive.
A partir de cette courbe on peut appliquer un offska courbe traction-ouverture (Figure IlI-
18) lorsque le critere n’est pas exactement vétifgeplage de valeur sur laquelle on autorise
la propagation est donnée par l'intervajle:l

I, =[ 099;115)* 1 (111-66)

switch

Le comportement de la zone cohésive est initiais¢aide de la traction maximale
correspondant a la valeur figich pour laquelle elle a été insérée.

Si I'on souhaite que le passage de I'état endomraage fissure réelle se fasse de maniére
continue et cohérente, il est nécessaire de linetgras de charge. En effet, ceci permet de
limiter I'étendue de I'avancée du dommage incrémlentet ainsi de laisser le modéle cohésif
piloter la transition du modele de déchirure dectiérs la fissure a bords libres.

L’adaptation automatique du pas de temps est pilpat deux conditions :
- Lorsque le test de propagation de la zone coh&sv@roche d’étre atteint ou vient
d’étre dépassé, le pas de temps est modifié ertgaaace (voir Figure 111-23);
- Dans l'élément de la zone cohésive contenant satgotourante, l'incrément
d’ouverture ne doit pas dépasser un certain potagerde I'ouverture critique.
Le critére sur I'incrément d’ouverture dans I'élémheontenant la pointe de la zone cohésive
est noté vcripil et vaut un sixieme de 'ouvertargique de la zone cohésive.
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Initialisations

Algorithme de résolution d'un probléme avec zone cohésive

Temps: temp0=0. ; Indice de la liste de temps It : i=0 ; dtref=1t(i+1)-1t(i) ; dt=dtref

Incrément d'ouverture test de la zone cohésive : utest =vcripil/2.

Logiques : Propagation :logp = vrai ; Formulation Lagrangienne Réactualisée: LR

Propagation proche et (dt>dtref*1.e-2) : Issinc = faux

DDL nodaux entre la configuration initiale et la configuation actuelle : DEP0X={0.}

Calcul des levels sets définissant la fissure initiale

Boucle sur le temps

dtref=1t(i+1)-1t(i)

M (utest > veripil ou Issinc) oo dt=dt/q ou g>1. dépend
Calcul du pas de non de la valeur des
temps dt ((utest < (veripil/3.))et o g¢ = gy * q  différents critéres

(on est loin de vérifier logp)) oui

Réinitialisation des grandeurs tests :  Issinc= faux; utest = veripil/2.

Si LR

Mise a jour de la configuration
Mise & jour de DEPOX

| Si (logpouLR)  Mise a jour de la matrice de raideur globale

Calcul du Zone cohésive présente
2nd .membre de ouil , [S{LR: Misea jour du maillage de la zone cohésive
I'équation d'équilibre Calcul des efforts cohésifs a temp0
Déplacements

RES = somme de ces contributions - somme des efforts intérieurs

et efforts imposés

Boucle de résolution de 1'équilibre

Plfédiction ¢lastique sur RES : Incrément de déplacement

Calcul des efforts intérieurs correspondant au nouveau déplacement total
SiLR:  Mise ajour du maillage de la zone cohésive

Calcul des efforts cohésifs correspondant au nouveau déplacement total

Calcul du résidu : RES Calcul de l'erreur: ERR
(ERR < 5.e-4)
oui ¥ N\ hon
L'équilibre est atteint Retour du maillage de la zone cohésive
on sort de la boucle sur la conﬁglllration a temp0
Si LR Retour a la configuration du temps = 0.
Si une Calcul de utest ;  (utest > veripil) ==
zone cohésive 4~ non
est présente Test de la propagation :

j%; ?1 (l}gax(lins) om

Si fiest€ lins : Propagation de la zone cohésive

Mise a jour des levels sets

Mise a jour de l'enrichissement du modéle
temp( = temp0 + dt

Figure 111-23 - Algorithme de résolution d'un probléme de fissuration avec zone cohésive
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4.2.3 Speécificités liées a la formulation lagrangie  nne réactualisée

La formulation lagrangienne réactualisée est baséde changement de la configuration de
référence au cours du calcul. Afin de calculerdésrts cohésifs correctement, il convient
donc de mettre également a jour le maillage deofee zohésive afin de prendre en compte
non seulement les rotations correspondant aux cEmlants de corps rigide du solide mais
aussi la déformation de la surface de référenda dene cohésive.

Ceci est mis en ceuvre simplement, en calculantgf@adement aux noeuds des éléments
cohésifs et en I'appliquant a ces nceuds d’'une marsémilaire a celle utilisée pour le
maillage XFEM du volume. Ainsi dans les différentdapes du calcul des grandeurs de la
zone cohésive, le changement de configurationagstellement pris en compte.

4.2.4 Résumeé

Afin de synthétiser les différentes étapes de $alidion d’un probléme de propagation de
fissure avec zone cohésive, on a donné l'algoritmoerespondant (Figure 111-23). Cet
algorithme est valide pour :

- Un calcul non linéaire d’un point de vue tant matéique géométrique ;

- Les modéles volumiques correspondant sont le madielplasticité isotrope de von

Mises ou celui de Rousselier ;

- Le modéle de zone cohésive est un modele plastiguigidité infinie ;

- L’approximation du déplacement est enrichie pafdestions sauts uniquement ;

- Une fissure est initialement présente.

4.3 Conclusion

Dans le cadre de la XFEM, la résolution d'un praidede fissuration avec zone cohésive
différe peu de celle d’'un probleme de propagatierfissure a bords libres. Essentiellement
trois points marquent la différence :

- Le maillage de la zone cohésive doit étre confommemaillage XFEM afin de
permettre I'intégration correcte des efforts ;

- Le pas de chargement doit étre adapté automatiquesnepiloté selon I'ouverture de
la zone cohésive afin que la propagation soit exctiée lorsque la valeur test se
trouve dans lintervalle ;s donné et que l'ouverture de la zone cohésive soit
progressive ;

- Le comportement de la zone cohésive doit étre Ealeules efforts correspondants
ajoutés au second membre, puisque le choix aiéefaonsidérer les efforts cohésifs
comme des actions extérieures.

En dehors de l'algorithme de pilotage, I'impléméiata pour la résolution de I'équilibre en

présence d’'un modéle de zone cohésive XFEM estimiausif. Cependant, le cadre de la
formulation lagrangienne réactualisée nécessiterad’@nsciencieux quant au choix de la
configuration pour chacune de ces étapes.

Ainsi, dans le cas ou l'orientation est un résuttatcalcul, le calcul du critére d’orientation
basé sur la moyenne du tenseur des contraintdaiestir la configuration actuelle. L’angle
de propagation calculé est valable dans cette gandiion et c’est la que la nouvelle pointe de
fissure est calculée puis ramenée dans la configaranitiale. Les étapes de calcul de la
contribution cohésive sont quant a elles toujoaite$ dans la configuration courante.
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu comment a étééalpimeéthode des éléments finis étendue
implémentée dans Cast3M de maniére a modéliseraledgs propagations de fissure en
déchirure ductile a l'aide d’'un modéele mécaniquatiom pour la déchirure ductile. La
stratégie utilisée repose sur la combinaison duéheode Rousselier avec un modele de zone
cohésive.

La méthode implantée dans Cast3M découle des tadauhése de Benoit Prabel. Elle est
une bonne base pour le traitement de la déchinucglel car la stratégie d’intégration basée
sur le sous-découpage non conforme des élémeréslésiprojections de champs dans une
zone ou les gradients et la plasticité sont impdstaLe calcul des levels sets a partir du
maillage de la fissure est également bien adaptéragement des modeles cohésifs qui
nécessite la discrétisation de la fissure.

Finalement I'extension de la XFEM de Cast3M au wlatte déchirure ductile utilisant un
modele cohésif pour traiter la transition entreancthagement diffus et fissure se découpe en
trois axes principaux de développement :
- L'implantation d’'un modele cohésif XFEM ;
- Le traitement de la propagation de la zone cohésive
- L’extension a la formulation lagrangienne réactesdi qui nécessite de réactualiser la
configuration de référence.

Le premier point repose simplement sur la créatlemnouveaux opérateurs permettant de
calculer saut de déplacement, réponse locale@ateffohésifs nodaux. De plus, le choix a été
fait d'imposer les actions de la zone cohésive cenextérieures au solide, ce qui limite et
localise les modifications a apporter a l'algorithmde résolution du probléme. Les efforts
cohésifs sont simplement insérés dans le résidu.

Afin de conformer I'approximation du déplacemene@Va présence d’'une zone cohésive en
pointe de fissure, et afin également de perme#treditement de grands déplacements, le
choix a été fait de limiter I'enrichissement auxidtons sauts. Ce choix nécessite cependant
d'imposer que le front de la zone cohésive suive Herds des éléments XFEM ce qui
complexifie la procédure de sous-découpage poprdpagation de la zone cohésive en 3D.
De plus, afin d’assurer la justesse de I'intégraties efforts cohésifs aux nceuds des éléments
XFEM, le découpage du maillage de la zone cohésstefait de maniere conforme au
maillage XFEM.

Le traitement des grandes déformations et des grdédlacements dans Cast3M est fait a
'aide d’une formulation lagrangienne réactualiséa.configuration de référence changeant
au cours du calcul, la matrice jacobienne de lastamation est calculée a l'aide de la
position réelle des points de Gauss afin de nespaévaluer les déformations et de tenir
compte des rotations de corps rigides dans leseglfncoupés.

La méthode des éléments finis étendue de Cast3lha été adaptée pour le calcul de la
propagation de fissure en déchirure ductile autamdr les cas bidimensionnels que
tridimensionnels.
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1. Introduction

Dans les précédents chapitres, les bases théoritjues méthode permettant le calcul de
longues propagations de fissure en déchirure @uatit été présentées. Elles se décomposent
en deux axes, correspondant aux deux chapitreégeats. Le premier axe consiste au calcul
d’'une loi cohésive cohérente avec le modele de $abies, le second correspond a son
insertion dans le cadre de la méthode des élénfanss étendue de Cast3M pour une
formulation non linéaire géométrique.

Dans cette partie nous allons appliquer la méthrd@osée au calcul de propagation sur
eprouvette CT. Les résultats seront comparés aaaaxus dans le cadre de la détermination
des parameétres du modele de Rousselier pour letpenjropéen Vocalist [Marie2003,
Marie2002a]. Les parameétres du modele de Roussatieeté identifiés sur de nombreux
essais de traction sur éprouvettes axisymétrignésllées et de déchirure sur éprouvettes
CT. Le matériau auquel nous nous intéressons estienferritique de tube dont le nom sous
I'ancienne norme est TU52B, nous utiliserons idtee@otation. Dans la nouvelle norme, le
nom de cette nuance est P295GH.

Avant d’appliquer cette méthode a la résolutiomndfuobleme de propagation de fissure en
déchirure ductile, il est nécessaire d’'une partiugsir un critere pour amorcer la transition
du modele local a une fissure réelle en activamadelele de zone cohésive et d’autre part de
déterminer la taille de maille a utiliser pour lé@ments XFEM. Une fois le critére de
transition choisi, la loi cohésive doit ensuiteeétéidentifiée a partir de ce critere afin de
limiter I'erreur sur la contrainte de Cauchy cop@sdante. La taille des éléments XFEM est
guant a elle déterminée suite a une étude dedatsdbnnés par la modélisation d’'un essai
de déchirure sur CT avec différents types d’éléméqtiadratiques et linéaires, a schéma
d’intégration standard ou sous-intégre) et sougmihtes hypotheses de calcul.

Les parametres pour la propagation de la zone n@hésnt alors identifiés sur le calcul de

déchirure sur CT en 2D utilisé pour l'identificatiales paramétres du modéle local de
Rousselier. Cette étape est basée sur le choia tfadtion volumique critique de cavités a
partir de laquelle la zone cohésive est identifidf@utes ces étapes d’'identification

correspondent a la premiére partie de ce chapitre.

Dans une seconde partie, on étudie I'influencehdewen des parameétres de propagation, afin
de déterminer si ceux choisis dans la premiereepsont bien les plus adaptés. De plus cette
étude doit permettre d’obtenir une meilleure idédadrobustesse de la méthode, ainsi qu’une
meilleure compréhension du role de la distancepoiats de Gauss lorsque la transition d’un
état endommagé vers une fissure réelle est gétéeda d’'un modele de zone cohésive
cohérent avec le modele local étudié.

Enfin & partir des parameétres obtenus, on procédalaul de déchirure ductile sur une CT en
3 dimensions. Dans ce cas, la gestion de la prtipagast simplifice en imposant la
croissance de la zone cohésive dans le plan dsslaé initiale.
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2. ldentification des parametres de la loi cohésive pour le
TU52B

2.1 Parametres matériau du modele de Rousselier

2.1.1 Parametres du modele de Rousselier et Calcul de référence

Les parametres du modele de Rousselier pour I'déeigtique TUS52B ont été identifiés dans
le cadre du projet VOCALIST [Marie2002a]. L’identi&tion est faite en imposant
initialement 3 des paramétres a l'aide de consimérs théoriques et/ou d’expérience. Le
parameétre restant (hors taille de maille) est éegléterminé par le calcul d’essais de traction
sur éprouvettes axisymeétriques entaillées de difdrrayons d’encoche (ici les rayons sont
de 2, 4 et 8mm) correspondant a différents étatsalealité dans le barreau.

Dans le cadre de ce projet, la longueur caradtfuist, est quant a elle déterminée en
reproduisant I'avancée de fissure obtenue pouedssis de déchirure sur éprouvettes CT de
20mm d’épaisseur rainurées latéralement au nivealedtaille afin de favoriser un état de
déformations planes dans le plan de fissure et amesavancée de fissure quasi-constante le
long du front. L'épaisseur dite nette de I'éprotwedu niveau de I'entaille est de 16mm.
l=A/2 correspond a la distance moyenne séparant lestspade Gauss d’éléments
guadratiques sous-intégrés de datélors de cette étape, la porosité critiduest elle aussi
parfois adaptée. C’est le cas ici pour les éléemegnésiratiques sous-intégrés, pour lesgfiels
est abaissée de 5% a 3%.

L’identification a permis d'obtenir plusieurs jeude parametres donnant une bonne
approximation de I'amorcage et de la vitesse depggation de la fissure. Cependant ils
donnent des convergences numériques variables. Rerjeux de parametres du modeéle de
Rousselier obtenus, c’est celui donné dans le dablsuivant qui a été utilisé pour

l'identification de la loi cohésive dans le chagitt :

Young Modulus | Poisson | Ac (mm) fO fc D oc1(MPa)
(GPa) ratio
200. 0.3 0.15 1.4e-3 0.0 2 450

Tableau IV-1 - Caractéristiques matériaux et paraméres du modéle de Rousselier pour le TU52B

Le comportement en traction a I'état sain de ceénaai est donnée par la courbe de traction
suivante :

3 (MPa)
800. .

600.

400.

200. | 4

000 010 020 030 040 050 060 070 &

Figure 1V-1 - Courbe de traction pour l'acier ferritique TU52B
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On présente ici les résultats du calcul sur uneQCCmpact Tension specimen de 20mm
d’épaisseur) obtenus avec le jeu de parameétresedienms le tableau IV-1. C’est ce calcul qui
va servir de référence aux calculs effectués agemaddele de zone cohésive XFEM. La
longueur de la fissure apres préfissuration est28dmm. Ces calculs sont menés en
déformations planes, dans une formulation lagrammgieréactualisée qui permet de tenir
compte correctement des effets de grandes défamsaet de grands déplacements. Le
chargement est imposé en déplacement selon z aawnidu centre de la goupille dont le
déplacement est également bloqué dans la dirextibe maillage utilisé est celui défini sur
la figure 1V-2, il est composé d’éléments sousgnés a interpolation quadratique (8 noeuds,
4 points de Gauss) dont la taille dans la zonerdpagation est de 150um. L'effort réel est
calculé en multipliant I'effort obtenu sous I'hypétse des déformations planes par I'épaisseur
nette.

A : conditions de blocages selon Z
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Figure 1V-2 - Maillage et conditions aux limites pair le calcul standard
d'un essai de traction sur éprouvette CT

Dans ce type de configuration, la fissure tend @raer hors du plan de symétrie de
'éprouvette ce qui équivaut a linitiation d'uneuble fissure qui ne correspond pas a la
réalité. Afin d’assurer que la propagation ait lgans le plan de fissure, les points de Gauss
entourant la pointe initiale de la fissure sont@néommageés (Figure 1V-3) selon la méthode
proposée par M. Seidenfuss [Seidenfuss1992]. Cemiémmagement des points de Gauss
autour de la pointe de fissure peut étre interpcét@me un endommagement créé par la
phase de préfissuration par fatigue.

: point de Gauss pré-endommageé
: point de Gauss sain

: noeud libre

: noeud bloqué

¢ o+ +

N

pointe de fissure initiale

Figure 1V-3 - Pré-endommagement autour de la pointele fissure pour imposer la propagation dans le
plan de symétrie dans le cas d’un maillage d’élémenquadratiques sous-intégrés
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Les deux évolutions obtenues sont la courbe donredfdrt en fonction de I'ouverture des
levres de la fissure au niveau de la ligne de e&hg@MOD : Crack Mouth Opening
Displacement) (Figure 1V-4) et le CMOD en fonctida I'avancée de fissure (Figure 1V-5).

On voit sur la figure 1V-4 que la réponse en effest assez mal reproduite. Ceci est lié a
'hypothése de déformations planes du calcul ggpsse un front droit et un amorgage
uniforme de la fissure de fatigue le long de I'égaur. En réalité, malgré la présence des
rainures latérales dans le plan de la fissureairitile front de la fissure de fatigue est
légerement concave, de plus cette forme est aceembus de 'amorcage de la propagation
qui est plus rapide au cceur de I'éprouvette oudetfest sollicitée en déformations planes
gu'au bord ou il voit est un état proche des camiiea planes. Cependant, la plupart des
parametres du modeéle étant identifies sur les sssk traction sur éprouvettes
axisymetriques, seule la courbe de propagationcestidérée afin d’obtenir la taille de maille.
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Figure IV-4 - Comparaison de la courbe Force-CMOD btenue
par le calcul (éléments quadratiques sous-intégréayec celle de I'essai
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Figure IV-5 - Comparaison de la courbe de propagatin obtenue
par le calcul (éléments quadratiques sous-intégréayec celle de I'essai

Sur la figure IV-5, on voit que 'amorcage corresgant a la rupture du premier point de
Gauss en avant de la pointe de fissure est antipggvéle calcul. Ceci est du au pré-
endommagement de I'élément contenant la pointesdere (Figure 1V-3) qui entraine une
rupture précoce du premier point de Gauss, le psusede rupture suit ensuite son cours.
Ainsi, la courbe de propagation montre que lesmpatees du modéle de Rousselier présentés
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dans le tableau V-1 permettent bien de retrouaeahcée de la fissure mesurée au cours du
test.

2.1.2 Calcul avec des éléments quadrangles

Dans Cast3M, la méthode XFEM est introduite patilidgation d’éléments quadrangles sur-
intégrés a interpolation bilinéaire nommés XQ4RnAfe vérifier que le choix d’'une taille de
maille égale a la longueur caractéristique est i@agamn éetudie l'influence de la densité des
points d’intégration et de la taille de maille pales éléments quadrangles linéaires sous-
intégrés et des éléments classiques. Si ces élgmentorrespondent pas exactement aux
éléments XFEM qui possédent 16 points de GaustjdBéde quelques cas permet de
comprendre les mécanismes d’'influence des parasnétréaille de maille (tant au niveau des
éléments que des points d’intégration).

Pour une taille de maille égale a la longueur déretique du matériau, on souhaite tout
d’abord comparer les résultats obtenus pour degirgngles linéaires sous-intégrés et
standard avec les parameétres utilisés dans le noptag) précédent pour les éléments
guadratiques sous-intégrés. Cependant, les catmlgrands déplacements ne sont pas
possibles avec les éléments linéaires, pour lesdimlancée de fissure correspond a la
rupture de tous les points de Gauss, et qui coralgur distorsion jusqu’a négativité du

Jacobien.

Pour mener ces études, il est donc nécessaireadailler sous I'hypothése des petites
perturbations. Pour valider cette approche, on @enfes résultats obtenus avec des éléments
guadratiques sous-intégrés dans le cas d’'une fationl lagrangienne réactualisée (FLR)
avec ceux obtenus sous I'hypothése des petitesrpations (HPP).

25

N
o
|

=
X 151
3
S 10 ,’
L f
F
54§
/ - FLR
/ - HPP
0 T T T T
0 0.5 1 15 2

CMOD (mm)

Figure 1V-6 - Comparaison des réponses Force-CMOD
entre la formulation lagrangienne réactualisée (FLR et I'hypothése des petites perturbations (HPP)
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Figure 1V-7 - Comparaison des prédictions de propaation de fissure
entre la formulation lagrangienne réactualisée (FLR et I'hypothése des petites perturbations (HPP)

On considére que les variations dues a I'hypothesepetites perturbations sur la réponse en
effort (Figure IV-6) est suffisamment faible pouener I'étude dans ce cadre. En particulier,
la courbe de propagation de fissure obtenue dawadee HPP recouvre bien la courbe de
référence (Figure IV-7).

: point de Gauss pré-endommage
: point de Gauss sain

: noeud libre

: noeud bloqué

+ +

+ 4+ o+

(o]

+ 4+ o+

N

Figure 1V-8 - Pré-endommagement pour les quadrangkelinéaires standard

pointe de fissure initiale

Sous I'hypothése des petites perturbations, on aocengonc les réponses obtenues pour des
guadrangles a 4 noeuds sous-intégrés (Q4RI) edathfQUA4) de 75um a ceux observes

dans le paragraphe précédent pour les élémentsatigags a 8 noeuds sous-intégrés (Q8RI)

de 150um. Dans le cas des éléments standard, pplugieints de Gauss sont associés a une
sous-zone de rigidité (voir définition chapitre, Ifection 4.1.2.), la pointe de la fissure est

donc prise au nceud de I'élément rompu (c’est-a-doet tous les points de Gauss sont

rompus) le plus éloigné de la ligne de charge.édléments Q4RI ne possédant qu’un unique

point de Gauss, le pré-endommagement autour dairiéepde fissure n’est pas possible. Pour

les éléments linéaires standard, on choisit deepd®dmmager trois points de Gauss dans les
éléments contenant la pointe de fissure comme uiédsgr la figure IV-8.

Les résultats obtenus pour les éléments sous-égégont trés proches pour les deux
graphiques (Figure IV-9 et Figure IV-10). La pripaie différence se situe au niveau de
'amorcage. Pour les éléments linéaires, I'effoeximal est plus élevé que pour les éléments
guadratiques car il n'y a pas eu pré-endommagemgnur de la pointe de fissure. De plus
les éléments linéaires ne représentent pas awssi’bmoussement en pointe de fissure que
les éléments quadratiques, ainsi ils donnent upens® plus rigide qui retarde légérement
'amorcage. Ce retard est sans doute aussi la cuse vitesse de propagation légerement
plus élevée pour les éléments Q4RI que pour leseatlts Q8RI.
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Figure 1V-9 - Courbes Force-CMOD pour trois types déléments en HPP. Q8RI : Eléments quadratiques
sous-intégrés ; Q4RI : Eléments linéaires sous-irgéés ; QUA4 : Eléments linéaires standard.

N
ol O
|
=

CMOD (mm)
[ N w
P N o1 w oA

- Q8RI

- Q4RI

T T T T T -\ QLJ\A4

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Longueur de fissure (mi

o
6]
|

o

Figure 1V-10 - Courbes de propagation pour trois tpes d'éléments en HPP. Q8RI : Eléments
guadratiques sous-intégrés ; Q4RI : EIéments linéeés sous-intégrés ; QUA4 : Eléments linéaires
standard.

En revanche, la propagation est beaucoup trop egmidir les quadrangles standards. Deux
causes sont envisagées :
* La distance inter-points de Gauss est deux fois phetite que la longueur
caractéristique et entraine I'extension plus rapidelommage ;
» Des que trois points de Gauss sont rompus, I'élésereomporte comme un élément
cassé et I'énergie utilisée pour casser le depuart de Gauss n’entre pas en jeu pour
la propagation puisqu’elle se produit loin de lanp® de fissure vue par la structure.

Afin d’identifier laquelle de ces deux causes prédyan choisit de comparer les résultats des
éléments linéaires sous-intégrés (Q4RlI) et stasd@tlA4) avec les résultats obtenus pour
des quadrangles standards de 150um &w»€c03 etf;=0.05. L’augmentation de la taille de
maille a 150pum permet de retrouver la distance-ipoints de Gauss moyenne des éléments
Q4RI et Q8RI. La porosité critique de ruptdge= 0.05 correspond a la valeur identifiée sur
les éprouvettes AE.
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Figure 1V-11 - Courbes Force-CMOD pour des élémentbnéaires de différentes tailles :
Q4RI : A=75um, 1point de Gaussf=0.03 ; QUA4 :A=75um, 4points de Gaus$.=0.03 ;
QUA4 150 1 :A=150um, 4points de Gaus$.=0.03 ; QUA4 150 2 A=150um, 4points de Gauss$,=0.05
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Figure 1V-12 - Courbes de propagation pour des éléants linéaires de différentes tailles :
Q4RI : A=75um, 1point de Gaussf=0.03 ; QUA4 :A=75um, 4points de Gaus$.=0.03 ;
QUA4 150 1 :A=150um, 4points de Gaus$.=0.03 ; QUA4 150 2 A=150um, 4points de Gauss$,=0.05

Sur les figures IV-11 et IV-12, les courbes Q4R0Q&tA4 sont les mémes que sur les figures
IV-9 et IV-10. On voit que l'utilisation d’'une td de maille deux fois plus grande
(QUA4 150 1), permet de se rapprocher de la codebeiférence, que ce soit pour I'effort
ou pour la propagation. Cependant, en conservarfd.08, la propagation est toujours
beaucoup trop rapide, I'espacement des points de<3@e permet donc pas d’expliquer a lui
seul, l'accroissement de la vitesse de propagatide. plus la rigidification due a
'augmentation de la taille des éléments peut aessitre une cause. L'augmentation de la
porosité critique a fc=0.05 permet de mieux repm@dliamorcage, mais la vitesse de
propagation reste trop élevee.

Ces calculs mettent en évidence le probleme l& présence de plusieurs points de Gauss
dans une sous-zone de rigidité (chapitre Il sectbl.2.). En effet, dans le cas des
guadrangles standards, on voit que la vitesseajgpgation de la fissure est surestimée quelle
gue soit I'espacement inter-points de Gauss edilke tde maille. Ceci est lié au caractére
brutal de la rupture prévue par le modele de Rdiess&n effet, la rupture a lieu pour un
niveau de contrainte élevé, ainsi, lorsque 3 paiet&auss sur 4 sont rompus dans I'élément,
la rigidité de ce dernier devient négligeable, Beét 'endommagement des éléments en
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avant de la pointe de fissure. Dans le cas d’'uméhé quadrangle standard dont la taille est
égale a la taille de la longueur caractéristiquesi correspond a oublier environ ¥ de
'énergie de rupture élémentaire qui provoque uitesse pres de deux fois plus rapide
gu’'avec des quadrangles a un point de Gauss de tadlae

2.1.3 Conclusion

D’aprés les calculs sur les éléments quadrangles) sspacement des points de Gauss plus
faible semble tendre a accélérer la propagationedfissure, c’est la multiplication des points
de Gauss par sous-zone élémentaire qui est lgppdbgematique dans notre cas ou la rupture
est brutale. En conséquence, pour un élément qugldrinéaire a 4 points de Gauss, environ
un quart de I'énergie est oublié au cours du psacesle rupture élémentaire, ce qui entraine
une vitesse de propagation prés de deux fois phide.

En gérant la rupture a I'aide du modele de zon&sioh identifié au cours du chapitre II, on
devrait donc supprimer ce probleme. Il est cependécessaire de mailler suffisamment fin
afin de calculer correctement la réponse de la zmiesive et de l'insérer de maniere a
prendre la reléeve du modele volumique sur un voléieentaire de référence équivalent a
celui utiliser pour lidentification de la loi dedction du modele cohésif. On choisit donc
d’utiliser une taille d’élément égale a la longuearactéristiqué.=75um du matériau. De
plus, afin de compenser la différence de rigiditéee modéle volumique et modele cohésif,
on choisit d’'identifier la loi cohésive jusqu’aparosité critiqud.=5%.

2.2 Choix de la fraction volumique de cavités pour le switch

On choisit de fixer initialement la valeur de la@sité pour laguelle on souhaite identifier la
loi du modéle cohésif. On choisiti=3% la valeur de la porosité a partir de laquedléoi
cohésive est identifiée. Pour cette valeur, noumswu dans le chapitre Il (Figure 1-24)
gu’environ 4/5 du déplacement a rupture ont étéirat. A ce niveau de chargement, on
suppose que le modele de Rousselier a suffisamiraatillé pour prendre correctement en
compte l'histoire de la triaxialité des contraintpaisqu’on est dans la pente la plus rapide de
la croissance de la porositée.

2.3 Calcul de la loi cohésive pour les paramétres ¢ hoisis

Afin de reproduire les essais de déchirure dustileéprouvettes CT, les calculs suivants sont
menés dans le cadre de la formulation Lagrangieéaetualisée. Puisque le principe de ce
type de formulation repose sur le changement ddigtoation de référence au cours du
calcul, nous avons vu dans le chapitre précédetit gt nécessaire de réidentifier la loi
cohésive si la valeur de la porosité pour laquelte souhaite faire avancer le front est
différente de la valeur pour laquelle on a ideétié loi.

Dans le chapitre Il, le critere d’activation de #@ne cohésive était I'adoucissement
matérialisé par la perte de vérification de la ¢bhowd d’unicité de Hill. Ce critére était vérifié
pour la valeur de la porosit&yici=2.05%. Pour uffisyiich de 3%, la surface de référence de la
zone cohésive est trop différente de celle d’'uneezaohésive activée pour Ryitch
correspondant au critere d’adoucissement. On geddot ici de réidentifier la loi cohésive a
partir defsitei=3%. Dans le processus d’identification, seuleecedieur change.
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Le graphique suivant compare les lois cohésiveemiats pourfsyic=2.05% (Hill) et
fswiter=3%.
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Figure 1V-13 - Comparaison des résultats d'identiftation de la loi cohésive
pour différents fg,icn=2.05% (Hill) et f,icn=3% : @) Lois cohésives de traction ;
b) Evolution du saut de déplacement en fonction da porosité atteinte pour la modélisation de réfénace ;
¢) Zoom sur la portion commune aux deux lois cohéaes identifiées.

On voit sur les figures 1IV-13.a) et 1V-13.c) ques Iwis identifiees différent assez peu.
Cependant, la traction maximale est plus faibledoe le modéle de zone cohésive est activé
pour une porosité valant 3%, puisque dans ce cadoulcissement est apparu avant
'activation du modele de zone cohésive. Or d’amtésnombreux auteurs [Tvergaard1994,
Cornec2003], la traction maximale est un des tpaisametres primordiaux d’'un modéle de
zone cohésive.

De plus, en regardant la courbe IV-13.b), donnavolution du saut de déplacement en
fonction de la porosité atteinte pour un chargemégivalent dans la modélisation de
référence, la différence entre les résultats diifleation est bien mise en évidence. En
augmentant le critere d’activation, on translatedarbesaut de déplacement-poros(tégure
IV-14) qui décolle naturellement pour une porogibés grande. La porosité critique n’étant
pas modifiée, le saut de déplacement a ruptunglestaible.

La loi cohésive ainsi identifiée est ensuite utdigelle quelle dans le calcul sur structure. On
considére que la plage de tolérance sur laquelleéoifie le critere d’extension de la zone
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cohésive est suffisamment petite pour ne pas niéaresse correction de la loi a partir de la
section de référence (voir chapitre 11l section4.)1
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Figure IV-14 — Méthodes d’adapation de la loi cohége
pour une porosité d'activation différente de cellale la porosité d'identification

Lorsque le critere d'extension de la zone cohésiast pas veérifié exactement mais
appartient a I'intervalle de tolérangg,lon a vu que la loi cohésive est modifiée en gppint

un offset sur le saut de déplacement (Chapitree®ja 4.1.1. ). La comparaison des lois
cohésives obtenues pour porositgiici=2.05% et pouffsici=3% permet de proposer une
autre approche pour gérer la propagation sur lgeptke tolérance. En effet, pour de petites
variations du critere d’insertion, c’est-a-dire pade petites variations de la contrainte
maximale identifiée, il semble qu’on approche midantoi qui serait obtenue en utilisant la
méthode d’identification en conservant le débutlaldéoi cohésive initiale plutdt qu'en ne
gardant que la fin. Cela ne correspond alors plagpdiquer un offset sur la loi cohésive mais
a I'écourter en calculant un nouveau déplacematitjwe d.,=6;;, comme indiqué sur la
figure IV-14.

2.4 ldentification du parametre contrélant l'insert ion de la zone
coheésive

2.4.1 Méthode

Afin d’identifier la valeurfes de la porosité pour laquelle une zone cohésive éive
introduite (durant le calcul de propagation deuis}, on procéde de maniere similaire a
l'identification de la taille de maille pour le mele de Rousselier. On impose que la
propagation ait lieu dans le plan de symétrie déirse placer sous les mémes hypothéses que
pour la modélisation de référence. La porositéguré du modéle de Rousselier est prise a 8%
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afin d’éviter la rupture précoce des éléments dendrait perturber la réponse de la zone
cohésive ainsi que les probléemes d’écoulementsuywiennent pour les grands niveaux de
porosité. On modélise ici la totalité de I'éproueetcar l'intégration du comportement des
zones cohésives XFEM ainsi que les calculs dereritaplémentés ne sont pas prévus pour
un calcul symétrique avec le plan de symétrie sitwéiveau de la surface de référence du
modéle cohésif. Pour une taille de maillexdd@5um, le maillage résultant est donné sur la
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Figure IV-15 - Maillage des goupilles (en bleu) ete I'éprouvette CT (en noir) avec la zone d’élémées
XFEM pour la propagation en violet et avec un zoonsur la zone de propagation,
le trait rouge représente la fissure initiale
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Cette approche correspond a chercher la valetisggour laquelle on retrouve les résultats
numeériques d'un calcul de propagation de fissure GU. Afin d’obtenir des résultats
cohérents avec I'expérience, il est nécessairelepigparametres du modeéle local aient été
correctement identifiés. Il est clair que la mé#nqutoposée dans ce mémoire ne permet
d’améliorer le modele de Rousselier qu’en le rehgdus robuste et en permettant ainsi de
modéliser de grandes propagations de fissure fomrs chlcul en formulation lagrangienne
réactualisée en présence de plasticité étendue.

La loi cohésive introduite est celle identifiée p&uici=3% (Figure 1V-13), les paramétres du
modele de Rousselier sont ceux donnés dans leatablel. Le critere d’extension de la zone
cohésive est le critere local pour lequel la paéosst testée sur un demi-anneau de rayon
intérieur égal a 0.87%¢ et de rayon extérieur égalla Le critére utilisant une moyenne
pondérée a été abandonné car la moyenne pondél@ea®sité calculée sur un demi-disque
de rayon égale a B*varie trop peu au cours du calcul pour identifiemrectement une valeur
critique.

Sur l'intervalle de tolérance de vérification dutéme d’avancée de la zone cohésive, on
adapte la loi cohésive en lui appliquant un off€8est en effet, la premiére approche qui a
été mise en ceuvre dans les applications de ce m&nibus verrons plus tard quelle
influence ce choix peut avoir sur les résultateaaul de propagation.
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2.4.2 Résultats

Les résultats obtenus pour les différents parameéwat comparés aux résultats obtenus avec
les eléments quadratiqgues Q8RI en formulation tagjesnne réactualisée et avec les éléments
linéaires sous-intégrés Q4RI en HPP. Aucun de ees désultats de référence ne peut étre
exactement équivalent au calcul avec zone cohéskEM en formulation lagrangienne
réactualisée, mais ils donnent les frontieres didit@de la méthode.
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Figure 1V-16 - Courbes Force-CMOD pour différentesvaleurs defieg
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Figure IV-17 - Courbes de propagation pour différetes valeurs def e

Comme indiqué dans la section précédente sur tifitation de la taille des éléments pour la
formulation standard du modele de Rousselier, lesrbes en effort sont difficiles a
comparer. On note cependant que, quelque soitlévdefs choisie pour l'introduction
d’'un segment cohésif, a 'amorcage, 'effort estjoars supérieur avec la méthode XFEM
gu’avec la formulation standard. Cet écart estdgiour les éléments linéaires et plus marqué
avec les éléments quadratiques.

Pour les deux types de courbe, la tendance obsesté@elle attendue : pour une loi cohésive
donnée, c’est-a-dire pour une valeurfgg., donnée et une quantité d’énergie donnée, plus
tot on insere la zone cohésive, plus rapide eprdpagation. Lorsque la zone cohésive est
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insérée trop tbt, I'énergie dissipée est sous-eé#tifps =2.05% et fiest =2.5%), lorsque la
zone cohésive est insérée trop tard, I'énergiepdfiesest surestiméef{s; =4%), puisqu’une
part de I'énergie dissipée dans le volume est gkesdans la zone cohésive une deuxieme
fois. La valeur defst permettant de retrouver les résultats de propagabservés pour les
éléments sous-intégrés (Q8RI en formulation lageammg réactualisée et Q4RI en HPP) est
de 3%, soit directement la valeurfdgc, a partir de laquelle la loi cohésive a été iderwif

0.3

255pm

0.2 1

——

1

180pm

1 l

0.1+ ® @

zone cohésive (mm)

(D Mise en place
de la zone cohésive

® Zone stabilisee

Longueur active de la

0 T T T T
0 1 2 3 4

Longueur de fissure (nmum)
Figure 1V-18 - Longueur de la zone cohésive activen fonction de la longueur de la fissure poufies=3%

Sur la figure 1V-18, on voit I'évolution de la longur de zone cohésive active en fonction de
la longueur de fissure potigs=3% qui est représentative de ce qui se passetpaosrles
parametres. Les oscillations sont dues au caractiémeet de la propagation de la zone
cohésive. On observe qu’avant rupture du premietple Gauss de la zone cohésive, celle-ci
a atteint 150um. A partir de ce point, la zone sofe continue tout d’abord de s’étendre
progressivement dans la zofie jusqu’a atteindre une zone stalfle caractérisée par une
valeur minimale (ligne bleue) et maximale (lign@ige) des oscillations. Lors de l'insertion
d’'un nouveau segment, la longueur de la zone cehé@igmente brutalement, puis décroit
progressivement jusqu’a insertion d’'un nouveau sggnc’est pourquoi les oscillations se
situent dans une bande égale a la taille d’'un élérf®m) qui est également la taille de
'avancée de zone cohésive.

Si on regarde la valeur moyenne de la longueurode zohésive suivant la valeur fig.on

note une progression inverse. Pow= 2.05% on a 230um de longueur de zone cohésive
active dans la zone stabilisée, pbug= 2.5%, elle vaut 220um en moyenne et gur 3%

elle vaut 210um.

2.4.3 Conclusion

L’identification du critére d’insertion d’'un segmete zone cohésivigssmontre que la valeur

a utiliser est simplememiyich (Ia valeur de la porosité a partir de laquelléolacohésive est
identifiée) lorsque celui-ci est testé localemamt 8n demi-anneau de rayon paramétré en
fonction de la longueur caractéristique du matériau
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2.5 Etude des résultats

On regarde a présent les résultats obtenus pousropagation plus importante et on les met
en relation avec les données de I'essai de déeheudes calculs standards avec éléments
sous-intégrés. On laisse le calcul XFEM tourneqytés une propagation de 8mm qui a été
obtenue lors de I'essai de traction (7.7mm de prapan en fin d’essai), sans modifier aucun
autre des parametres.

7

6,
€5
E .
Q
O 3
>
O, Test

- Q8RI
14 - Q4RI
0 - ftest =3 %
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Lonaueur de fissure (mi

Figure 1V-19 - Courbes de propagation sur une grane propagation.
Comparaison des résultats du Test, des modélisatipavec éléments quadratiques et linéaires sous-
intégrés et de la modélisation avec zone cohésivEEXM.
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Figure 1V-20 - Courbes Force-CMOD sur une grande popagation.
Comparaison des résultats du Test, des modélisatipavec éléments quadratiques et linéaires sous-
intégrés et de la modélisation avec zone cohésivEEXM.

La comparaison des résultats numériques donnentmémes conclusions observées
précédemment, le calcul étant le méme. Par rapparé qui a été vu sur le calcul de
propagation par la méthode standard, la comparasorune propagation plus importante
donne de nouvelles indications. En effet, le grap&ilV-19 met en évidence I'inaptitude du
modele identifié par la méthode standard a repredes résultats expérimentaux. Ceci est
montré par le calcul en petites déformations Q4Rpae le calcul XFEM dont les vitesses
d’avancée de fissure ne correspondent plus auXtagswexpérimentaux a partir de deux
millimétres de propagation.

La figure IV-20 donne des indications équivalenmtess, comme évoqué précédemment, pour
ce type d’essai le graphique en effort permet diiment de tirer des conclusions puisque

136



Chapitre IV. Applications

I'hypothese de déformations planes ne permet pasepi®duire parfaitement les résultats
expérimentaux de ce point de vue.

Afin d’améliorer les résultats du modele sur dendges propagations, on peut envisager
d’utiliser la méthode couplée proposée dans ceausapuisqu’elle nécessite I'ajout d'un seul
parametre supplémentaire, qui est la porosité ida&oin du modele cohésif.

0. 0.15 03

Figure 1V-21 - Déformation plastique équivalente par un calcul standard avec éléments quadratiques
sous-intégrés (en haut) et pour un calcul avez zogehésive XFEM (en bas) pour une avancée de fissure
da=1.75mm

Au-dela de ces remargues, on compare a préseat tét plasticité (Figure 1V-21) et de
porosité (Figure 1V-22) pour les calculs avec élétaeguadratiques sous-intégrés et par la
méthode XFEM avec zone cohésive. On remarque taltod! I'absence d'un profil en
damier dans les éléments XFEM qui correspondraitearouillage (locking) de ces éléments
surintégrés. Les profils de plasticité et de pdaéosiont équivalents autour des éléments
fissurés. Pour la porosité, on note que le mailldGEM plus fin (du point de vue de la taille
des éléments et de la distance inter-points de Spaeisd cependant a développer la porosité
en dehors de la bande d’éléments fissurés. Daie zehe, la porosité reste néanmoins
inférieure a 2% qui est la valeur pour laquellevénfie le critére de non-unicité dans le cas
de la traction pure. Il s’agit donc d’'une diffusidoc dommage dans le domaine durcissant du
comportement, que l'on retrouve aussi de maniéwes pbcalisée dans la modélisation
standard. On peut sans doute expliquer I'amplitddela diffusion de la porosité avec la
méthode XFEM par la finesse du maillage.
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Figure 1V-22 — Porosité pour un calcul standard ave éléments quadratiques sous-intégrés (en haut) et
pour un calcul avez zone cohésive XFEM (en bas) poune avancée de fissure da=1.75mm

Pour la bande d’éléments fissurés, les niveauxodesfié sont différents puisque dans le cas
standard la porosité critique est de 3%, ainsecetleur ne peut étre dépassée. Dans le cas
XFEM, la variation des niveaux de porosité danbdade d’éléments fissurés correspond a
différentes valeurs du critere d’'insertion d'uneneacohésive au cours du calcul. De plus,
puisque le critére est vérifié a une distance dertdela pointe de la zone cohésive, le niveau
de porosité atteint dans I'élément est plus graredlg valeur du critére d’'insertiofs:

Bl
i i

f

.
5% 5%

=

0%,
Figure IV-23 - Champ de porosité a la fin du calcuble propagation XFEM
La figure IV-23 donne le champ de porosité a ladiincalcul XFEM pour une propagation de

7.94mm. On voit que pour une propagation conségquienmodélisation est toujours aussi
robuste et représente bien la fissuration ainsi lggx¢ension de I'endommagement dans la
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structure. Ces resultats valident le choix d’intrioel les éléments XFEM surintégrés des le
début du calcul puisqu’on voit sur la figure IV-88e la porosité et donc la plasticité est trés
étendue dans I'éprouvette CT.

2.6 Conclusion

La modélisation de la déchirure ductile a l'aideird’'modele local suppose d’étre vigilant

lorsque la régularisation consistant a introduine longueur caractéristique est faite via la
taille de maille. En effet, I'étude des résultaésadlculs de propagation en déchirure ductile
sur éprouvette CT en traction obtenus en utilisteg éléments linéaires et quadratiques
montre qu’il est primordial d’utiliser des élémepisur lesquels chaque sous-zone de rigidité
est associée a un unique point de Gauss en raiscardctéere brutale de la rupture.

Cependant, la méthode proposée permet de passeroatie précaution en introduisant un
modele de zone cohésive pour gérer la transitiohétet de cohésion vers la rupture. Cette
propriété est démontrée sur les résultats d’ideatibn de la valeur de la porositg; pour
laquelle la zone cohésive, dont la loi a été idiéetia partir desyicr, €St introduite. En effet, a
'aide de la méthode proposée combinant élémentstagrés et modéle de zone cohésive,
on retrouve des résultats similaires a ceux obtamas la mise en oeuvre standard du modele
de Rousselier.

De plus, en mettant en relation les lois cohésolenues pour différentes valeursfdg@cn,
on a mis en évidence une nouvelle méthode pourmptdion de la loi cohésive sur
I'intervalle de toléranceyk défini dans le chapitre précédent. Cette méthodple consiste a
tronquer la loi cohésive initialement calculée ptugu’a lui appliquer un offset.

3. Etude de parametres

Dans cette étude, deux points sont abordés. D’artelfinfluence de la méthode d’adaptation
de la loi cohésive sur l'intervallg,d D’autre part, I'influence de la taille de maitigi est le
point faible des modeles locaux. Afin d’étudierteejuestion, deux approches sont mises en
ceuvre. D’un coté, on étudie l'influence de la &aille maille pour une méme distance inter-
points de Gauss mais différentes tailles d’élématl’autre, on adopte la démarche inverse,
pour la taille d’élément choisie précédemment, ardié l'influence de la distance inter-
points de Gauss sur les résultats de propagation.

3.1 Influence de la méthode d’'adaptation de la loi cohésive au
cours du calcul

Afin de traiter le probleme de zone cohésive caerment au cours du calcul de propagation,

le pas de temps est adapté de maniére a pernietiverture progressive de la zone cohésive

et ainsi de la laisser travailler pleinement. It également adapté afin d’insérer la zone

cohésive pour une valeur test de la porosité sevartt dans l'intervalley :

e = | 099;228]* 7, (IV-1)
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Figure 1V-24 - Courbes Force-CMOD pour les deux métodes d'adaptation de la loi cohésive
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Figure IV-25 - Courbes de propagation pour les deurméthodes d'adaptation de la loi cohésive

L’intervalle lins €étant assez grand, la loi cohésive doit alorsaiteptée pour ne pas surestimer
I'énergie dissipée. On a proposé deux approches ldapartie 2.3 (p.132) de ce chapitre, la
plus simple, consistant a tronquer la loi cohé¢iiencature), semble, dans notre cas, mieux
approcher I'énergie dissipée que la méthode camdist appliquer un offset a la loi cohésive
(Offset). Il est donc nécessaire d’étudier I'infiwe du choix de la méthode sur les résultats
du calcul.

Les figures IV-24 et IV-25, montrent que le choie th méthode a peu d’importance.
L’intervalle de tolérance choisie permet en effefotenir une bonne approximation de la loi
cohésive guelle que soit la méthode choisie.

3.2 Influence de la taille de maille

Le point faible des modéles d’approche locale est Hépendance a la taille de maille par
I'intermédiaire de laquelle une longueur caractigpge est introduite et joue sur la réponse du
modele. Il semble donc intéressant d’étudier apitstion pour la méthode couplée.

Au premier abord, il semble qu'une méthode insétemmodéle de zone cohésive permette
d’amoindrir la dépendance de la réponse mécaniglaetaille de maille. Cependant, on a
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insisté ici sur le fait que la zone cohésive eséige apres le début de I'adoucissement, c’est-
a-dire apres que l'ellipticité de la solution estque.

Afin d’étudier cette question, deux approches sdntrdées. D’un c6té, on étudie l'influence
de la taille de maille pour une méme distance ipteénts de Gauss mais différentes tailles
d’éléments. D’'un autre cbté, on adopte la démanoherse, pour la taille d’élément choisie
précédemment, on étudie I'influence de la distagtcdu nombre de points de Gauss sur les
résultats de propagation.

3.2.1 Influence de la taille des éléments pour une méme densité de
points de Gauss (éléments XFEM)

En utilisant des éléments XFEM de 4, 16 et 64 gailet Gauss, on peut étudier I'influence de
la taille des éléments XFEM sur les résultats deutadans modifier la distance inter-points

de Gauss. Ceci est possible car le cas d’étuderegtrobleme symeétrique pour lequel la

fissure initiale (et la propagation de cette figjuest située a l'interface de deux éléments.
Ainsi la position de la fissure est bien détectéelgue soit le nombre de points de Gauss
dans I'élément. Le nombre de points de Gauss dmra cohésive quant a lui, s'il est au

moins de 4 par élément, n’influe que de facon églle sur les résultats.

Le cas de référence est celui de la section 201125 de ce chapitre, il correspond a une taille
d’élémenti=75um. La taille de maille correspondant a chagpe d’élément est résumeé
dans le tableau IV-2 :

Nombre de points de Gauss 4 16 64

Taille caractéristique de I'élément XFEMum) 37,5 75 150

Tableau 1V-2 — Nombre de points de Gauss selon laille de maille pour I'étude de I'influence de la aille
des éléments sur les résultats de propagation sune éprouvette CT en traction

Nous avons vu précédemment que I'avancée de figaimenale doit étre de la taille d’'un
élément, c’'est le choix qui a été fait dans lesudal suivants. Dans un premier temps
cependant, on étudie exclusivement 'amorcage gedpagation de la zone cohésive. Pour
tous les types d’élément, le critéere de propagatiircalculé sur un demi anneau défini par la
distance caractéristigug=75um. Les figures IV-26 et IV-27 comparent lesuliéds obtenus
pour ces trois tailles d’éléments en termes d’e#ode propagation, la partie correspondant a
'amorcage de la propagation est zoomée pour chdesigraphiques.
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Figure 1V-26 - Comparaison des courbes Force-CMOD
pour trois tailles d'élément donnant la méme densé de points de Gauss
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Figure IV-27 - Comparaison des courbes CMOD-Avancéde la pointe de zone cohésive
pour trois tailles d'élément donnant la méme densé de points de Gauss

Pour chaque taille d’élément, la valeur du CMOD rplaguelle la premiére zone cohésive
(ZC) est insérée est resumée dans le tableau V-3 :

Taille caractéristique de I'élément XFEMum) 37.5 75 150
CMOD a l'insertion de la“l® zone cohésive (um 421 409 550
CMOD a rupture du® point de Gauss ZC (mm X 537 671

Tableau IV-3 - Valeurs du CMOD a l'insertion du premier segment de zone cohésive
et a rupture du premier point de Gauss de ce segmen

Premier point remarquable : le calcul correspondant=37,5um n’a pu converger des
I'insertion de la premiére zone cohésive (étoilengie sur les courbes vertes). L'observation
de l'état des points de Gauss en pointe de fisaurenoment de I'amorcage permet d’'en

expliquer la raison.

fissure initiale

pointe de la fissure

Figure IV-28 - Porosité aux points de Gauss a promiité de la pointe de fissure au moment
de l'insertion du premier segment de zone cohésiymur A=37,5um

On voit en effet sur la figure IV-28 que les éléseentourant directement la pointe de fissure

sont dans un état de dommage trés avancé. Duistgd, certains points de Gauss sont déja
rompus, de l'autre c6té, ou la zone cohésive dmati@sérée, les points de Gauss connaissent
un état d'endommagement tres supérieur, et doncrigitité inférieure, & ceux qui sont
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prévus pour I'introduction de la zone cohésive.i@plique les difficultés de convergence
du calcul. Cette hypothése est confirmée par I'nlsg®n de I'état des points de Gauss pour
les deux autres cas étudiés pour lesquels le nieg@orosité vaut autour de 3%.
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Figure IV-29 - Porosité aux points de Gauss a promiité de la pointe de fissure au moment
de l'insertion du premier segment de zone cohésive
pour A=150um a gauche (élément a 64 points de Gauss)A=T5um a droite (élément a 16 points de Gauss)

En ce qui concerne les résultats obtenus pourlies grosses mailles, on remarque que la
propagation survient pour une valeur plus grandéodgerture de la fissure pour I'élément le
plus gros X=150um). En revanche, de ce point de vue on retral@s réponses cohérentes
entre les deux autres tailles de maille. Ce résnoitt en évidence l'influence de la taille de
maille sur la capacité de modélisation de I'extemsiu dommage. En effet, sur la figure IV-
29, on voit gu’'a 'amorcage, I'état de dommagesasiilaire pour les deux tailles d’éléments
les plus grandes. Or, avec l'augmentation de dk tan élément se rigidifie. Ainsi, afin
d’atteindre le méme état d’'endommagement a unerdist donnée, I'énergie nécessaire
augmente avec la taille de I'’élément, méme pourdisiance inter-points de Gauss donnée.
Ceci explique également I'état d’endommagement mbigour le maillage le plus faible,
puisque le critere d’amorgage pour ces trois calawdté testé sur une zone de méme taille.

Avant l'introduction du premier segment de zoneé&sibe, la taille de maille joue donc un
réle important sur I'état d’'endommagement en poidée fissure. Cependant I'effet reste
acceptable puisque la zone cohésive est inséré¢ lavdébut d’'une localisation prononcée.

En revanche, en ce qui concerne la propagatiorgléede la taille des éléments est moins
important. Pour les deux tailles de maille, onaete la méme vitesse de propagation : le
décalage des courbes est simplement di au décalégmorcage. La courbe Force-CMOD
obtenue avec une taille de maillage de 150um neésmmoins au-dessus de la courbe
calculée pour une taille d’élément de 75um.

Ceci montre que linsertion du modele de zone debkégermet théoriquement de réduire
linfluence de la taille de maille par rapport a faodélisation purement locale du
comportement. Néanmoins, étant donné que la lomgieeazone cohésive active (Figure V-
18) est d’environ 220um, on ne peut utiliser unliageé d’éléments linéaires trop grossier.
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Avec des éléments de 150um, on atteint la limitelad¢aille de maille qui permet de

représenter correctement l'ouverture de la zoneegivh. Une solution qui pourrait étre

envisagée pour ameliorer cette propriété est lresiten de la méthode aux éléments a
approximation quadratique.

3.2.2 Influence de la distance inter-points de Gau  ss

Des calculs similaires ont été menés pahar5um avec différents nombres de points de
Gauss, afin d’étudier la dépendance a la distamiez-points de Gauss sur le calcul de la
propagation en déchirure ductile. On analyse lsslt@s obtenus pour 4, 16 et 64 points de
Gauss avec les mémes parametres de propagation.

De méme que précédemment, le calcul avec 4 poen@Gadiss ne converge pas des l'insertion
de la premiere zone cohésive. En effet, avec 4tpala Gauss, le critere d’insertion d’un

segment de zone cohésive est vérifié trop tardnese retrouve dans une configuration

similaire a la section 3.2.1 p.143.

Les graphiques figures IV-30 et 1V-31 montrent tppropagation est légerement plus rapide
pour les éléments a 64 points d’intégration, messcurbes restent cependant tres proches de
celles obtenues avec 16 points de Gauss. Aingstargte inter-points de Gauss joue un réle
moindre sur les résultats de propagation si elle seffisamment petite pour détecter
correctement la vérification du critere de propagat
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Figure IV-30 - Courbes Force-CMOD pour des densitéde points de Gauss différentes. Nbpg16 :distance
interpoints de Gauss moyenne=18.8um; nbpg64 :thsice interpoints de Gauss moyenne=9.4um.
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Figure IV-31 - Courbes de propagation pour des deiitgs de points de Gauss différentes. Nbpg16 :distem
interpoints de Gauss moyenne=18.8um; nbpg64 :thsice interpoints de Gauss moyenne=9.4um.
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3.3 Conclusion

L'étude de linfluence de la taille de maille manigue la méthode proposée qui consiste a
insérer une zone cohésive afin de représenter alasiton depuis le modele local de
Rousselier vers une fissure réelle est assez mbust

Ce gain est fortement favorisé par la méthode dtifleation de la loi cohésive qui permet

d’introduire la quantité d’énergie nécessaire plaucritere en porosité choisi. De plus la
donnée de I'évolution de la porosité dans le sadidant introduction de la zone cohésive en
fonction du saut de déplacement permet d’adaptgplement et efficacement la loi cohésive
au cours du calcul de propagation.

Il est nécessaire de corréler la taille de la serfdans laquelle le critere d’'insertion est testé
avec la taille des éléments et la distance intamtpale Gauss, de maniere a ce que le critere
d’'insertion de la zone cohésive soit atteint avapparition de problemes d'instabilités
numeriques associés a la localisation avec le raadielRousselier. Dans notre cas, le choix
d'un anneau de rayon interne |égérement infériela taille de maille et de l'ordre de la
longueur caractéristique permet une bonne détedtiarritere d’'insertion de la zone cohésive
ainsi qu'une bonne description du comportemetaradrgage et en propagation.

4. Application au calcul de propagation en 3D

4.1 Introduction

Les essais sur lesquels repose cette thése sést du projet européen VOCALIST
[Marie2002a, Marie2002]. Les essais et calculs éprouvettes CT et AE évoqués
précédemment sont le support de la caractérisatgmn parameétres de rupture, dont on a
présenté ici les résultats associés au modéle dessBler. Ce projet compte également
plusieurs essais de flexion quatre points sur fisisaré qui ont été mis en ceuvre et modélisés
au Laboratoire d’Intégrité des Structures et de niNdisation du CEA de Saclay.
L’application proposée ici est une base pour ladlisdtion de ce type d’essai par I'approche
locale de la rupture ductile.

On modélise l'essai sur CT présenté dans la segirécédente a l'aide d’'un maillage
élémentaire dans I'épaisseur qui permet la trarspogdirecte de la méthode appliquée en
2D ala 3D.

4.2 CT 3D en déformations planes imposées

Afin de montrer I'applicabilité de la méthode en 3Bns prendre en compte les problemes
liés a la complexité de la propagation, on modéimsite fois I'essai de traction sur CT avec
un seul élément dans I'épaisseur. L'intérét de akut est qu'il permet de valider la
meécanique de la méthode en 3D de maniere simpl@ludeon s’attend a priori a obtenir un
résultat proche de ce qui a été vu en 2D, puisquidisant un unique élément dans
I'épaisseur et en bloquant le déplacement tranavers les faces latérales de I'éprouvette
(selon la direction_y Figure 1V-32), on impose un état de déformatigianes dans
I'éprouvette.
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A l'instar du blocage du déplacement selon la dioecy, les conditions de chargement et de
blocage sont les mémes que précédemment, maisirapnsées sur toute I'épaisseur de
I'éprouvette.

: Front de fissure
Fissure

Zone de test
de la porosité

Figure 1V-32 - Zone calcul du critére d'insertion dune zone cohésive en 3D
dans le cas d'une épaisseur élémentaire

La propagation est imposée dans le plan de larésstile critere d’activation du modele
cohésif est calculé sur une couronne cylindriquiin@ésur la figure 1V-32. Les éléments
cohésifs sont discrétisés avec des éléments quidsaa 4 points de Gauss afin d’avoir la
méme densité de points de Gauss pour le solide zirle cohésive (4 éléments cohésifs par
avancee élémentaire XFEM). Ce choix a égalemewaitage de situer les points de Gauss
du modéele de zone cohésive sur le lieu de projectur le plan z=0 des points de Gauss des
eléments XFEM 3D la contenant. On compare les tasuhvec ceux obtenus en 2D pour la
méthode couplée et ceux obtenus avec la méthoddasthavec des éléments linéaires sous-
intégrés sous I'’hypothése des petites perturbaton2D et en 3D. Le maillage 3D standard
est composé d’éléments cubiques a 8 nceuds et nihdeoGauss.
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o} + XFEM3D DP C8RI DP
0 1 2 3 4 5 6

Longueur de fissure (mm)

Figure 1V-33 -Courbes de propagation.
Calculs 2D en déformations planes, modélisation stdard : Q8RI : EIéments quadratiques sous-intégrés
Q4RI : Eléments linéaires sous-intégrés, HPP. Caltsi2D en déformations planes XFEM : XFEM2D.
Calculs 3D en déformations planes imposées : XFEM3DP : calcul XFEM ; C8RI DP : calcul standard
en HPP éléments linéaires sous-intégrés.

146



Chapitre IV. Applications
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Figure 1V-34 — Courbes Force-CMOD.

Calculs 2D en déformations planes, modélisation stdard : Q8RI : Eléments quadratiques sous-intégrés
Q4RI HPP : Eléments linéaires sous-intégrés. CalcaiRD en déformations planes XFEM : XFEM2D.
Calculs 3D en déformations planes imposées : XFEM3DP : calcul XFEM ; C8RI HPP DP : calcul

standard en HPP éléments linéaires sous-intégrés.

On voit sur les figures 1V-33 et IV-34 que les edéc3D XFEM (XFEM3D DP) et standard
(C8RI DP) donnent des réponses proches. La métbmgaée semble donc étre cohérente
avec le calcul standard. On note que le calcul XFa#met de plus de modéliser une
propagation plus importante malgré la formulatiagrangienne réactualisée. Le calcul 3D
sous I'hypothése HPP stoppe suite a la singulasisate la matrice de rigidité qui empéche
de calculer une prédiction élastique et de poursuescalcul.

Les graphiques, en particulier celui donnant I'ative des levres de la fissure en fonction de
sa propagation (Figure IV-33), montrent aussi e dalculs 3D prévoient un amorcage
précoce ainsi qu’une vitesse d’'avancée de fisgg@rément plus rapide que dans le cas de la
modélisation 2D en déformations planes. Ces dendatgces induisent I'éloignement des
réponses obtenues pour la modélisation 2D et 3Medsai de déchirure. Afin d’essayer
d’expliquer ces résultats inattendus et validemithode XFEM couplée, il est nécessaire
d’étudier ce point de plus prés. On procede domeeanouvelle modélisation du test.

4.3 CT 3D avec les faces latérales libres

Pour essayer de mieux comprendre pourquoi la petjmegest accélérée pour le calcul 3D
avec un unique élément dans I'épaisseur et desmdafions planes imposées, on modélise
maintenant I'essai de déchirure sans bloquer ldadément selon yle part et d’autre de
I'éprouvette. Le déplacement transversal selonidaction y est bloqué uniquement en un
point au niveau du centre de la goupille supérieliépaisseur des éléments est prise égale a
I'épaisseur nette. Ce choix a été fait bien quétae résultante des éléments ne soit pas
optimale car l'utilisation de I'épaisseur netterpet de ne pas surestimer |'effet de la striction
dans le plan de la fissure.

4.3.1 Calcul standard

On compare dans un premier temps uniquement leslsadtandard (Figure IV-35 ; Figure

IV-36). Pour retrouver l'effort obtenu en 2D, onrecalculé la force obtenue a partir de
'épaisseur nette. L'effort est obtenu en divisentrésultante calculée sur I'éprouvette par
'épaisseur nette et en la remultipliant par laimacde I'épaisseur initiale (20mm) fois

I'épaisseur nette (16mm).
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En ne bloguant pas le déplacement selauryles faces latérales de I'éprouvette, 'amagcag
est retardeé et la vitesse de I'avancée de fissormde grandement. La courbe de propagation

obtenue par la modélisation 3D faces libres pagsgeasus des autres. On se rapproche de la
courbe de propagation obtenue en 2D sous I'hypethies déformations planes, mais la

vitesse de propagation est maintenant fortemerg-estimée.
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2 3
Longueur de fissure (mm)

Figure 1V-35 - Courbes de propagation.
Calculs 2D en déformations planes : Q4RI : Elémentinéaires sous-intégrés, modélisation standard ;
Calculs standard en HPP éléments linéaires sous-égrés. : C8RI DP : Avec conditions aux limites
imposant des déformations planes ; C8Rl libre : Aveles faces latérales libres.
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Figure 1V-36 - Courbes Force-CMOD
Calculs 2D en déformations planes : Q4RI : Elémentinéaires sous-intégrés, modélisation standard ;
Calculs standard en HPP éléments linéaires sous-égrés. : C8RI DP : Avec conditions aux limites
imposant des déformations planes ; C8Rl libre : Aveles faces latérales libres.

D’aprés ces données, on peut supposer que ladtitférentre les résultats du calcul en 2D
déformations planes et en 3D déformations plangos@es, est liée a la formulation du
modele dans Cast3M. Il s’agit sans doute du caledl prédiction élastique qui dépend de la
rigidité calculée. En effet, en 2D déformationsngls, le blocage des degrés de liberté
transversaux est implicite et aucune rigidité rsy associée explicitement. En 3D la rigidité
transversale est calculée, et le blocage de cesstidin résultat du calcul, qui tend sans doute
a faire augmenter la contrainte moyenne et a aerélg vitesse de propagation en 3D par

rapport au cas 2D déformations planes. De plusistence explicite de cette rigidité en 3D
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introduit également une perte de raideur au coera gphase d’endommagement qui n’existe

pas dans le cas 2D.

4.3.2 Calcul XFEM

Si on compare les réponses obtenues par la foromlakassique avec celle obtenue avec la
méthode XFEM (Figure IV-37 ; Figure 1V-38), on vajtue les courbes de propagation se
recouvrent de nouveau pour la modélisation stan@@8&RI libre) et la modélisation couplée

(XFEMSD libre).
4
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Figure 1V-37 - Courbes de propagation pour une CT radélisée avec les faces latérales libres.
C8Ril libre : Calcul standard en HPP, éléments linéiaes sous-intégrés ;
XFEM3D libre : Calcul XFEM 3D.
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Figure 1V-38 - Courbes Force-CMOD pour une CT modékée avec les faces latérales libres
C8RI libre : Calcul standard en HPP, éléments linéiaes sous-intégrés ;
XFEM3D libre : Calcul XFEM 3D.

On observe donc les mémes tendances pour les gpas tle modélisation. Le schéma
d’intégration, l'introduction d’'un modéle de zonehésive identifié pour un état de triaxialité

donné pour traiter la transition vers une fissubm@ls libres de contrainte, n’introduisent pas
de disparités avec les résultats donnés par lalieatién standard.
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4.4 Conclusion

Le calcul d’'une CT avec un seul élément dans lsgmir valide la transférabilité de la

méthode a la 3D. En effet, les résultats de prdmagabtenus avec la modélisation couplée
sont cohérents avec ceux calculés dans le cadtepgeoche purement locale. Le calcul 3D

ne permet pas de retrouver les résultats obtenu&Desous I'hypothése des déformations
planes, toutefois, on note que la mécanique de dthade fonctionne bien et permet de
modéliser une propagation beaucoup plus grandedgas le cas 3D standard, et ce malgré
I’hypothese HPP de ce dernier calcul.

5. Conclusion

Ce chapitre a permis de montrer I'efficacité d’'unéthode combinant modéle local pour la
rupture ductile, ici le modele de Rousselier, etdgle de zone cohésive dans le cadre de la
XFEM afin de résoudre les problémes de convergk@saux €léments rompus en pointe de
fissure.

Afin de bien poser la problématique une étude ariBée sur la modélisation standard. Elle
compare les résultats des calculs de propagatioemouvette CT obtenus pour différents
types d’éléments. Elle a permis de confirmer gesit nécessaire d’utiliser des éléments sous-
intégrés afin de ne pas sous-estimer I'énergiepdiesdans le processus de rupture brutale que
représente la déchirure ductile.

Malgré cette conclusion, on a pu montrer que léméhts XFEM surintégrés (16 points de

Gauss en 2D et 64 en 3D) permettent d’obtenir @&gdtats de propagation en accord avec les
calculs de référence modélisés avec des élémeatfrajiques en grandes déformations et
linéaires sous I'hypothése HPP. La capacité deéb@ments a modéliser correctement la

rupture brutale est liée a I'introduction d’'un mtadde zone cohésive dont la loi de traction a
éte identifiée a partir de la réponse mécaniquanddele de Rousselier selon la méthode
présentée au chapitre Il avant I'apparition debfmes numériques. L’hypothése selon

laquelle l'introduction d’'une discontinuité réeltlans la structure permet de supprimer les
probléemes numériques liés a la distorsion est e vérifiée.

L’analyse de l'influence de la taille de maille XMEtant au sens de la distance inter-points
de Gauss qu'au sens de la taille des éléments,saemiévidence le gain apporté par
l'introduction d’un modéle de zone cohésive pouregda rupture. En effet, sa présence
permet de réduire la dépendance de la propagatetadle de maille, puisqu’un facteur deux
sur ces tailles n’engendre qu’une variation faitiéela réponse. En revanche, un point plus
essentiel est la définition de la zone du critareredation avec la taille des éléments et la
distance inter-points de Gauss. Si une différemgp importante existe entre la taille des
eléments et le rayon de définition de la zone dt ta si la densité de points de Gauss n’est
pas suffisamment importante, la zone cohésivenestduite trop tard et le calcul ne converge
pas.

L’application sur une éprouvette CT en 3D montre djextension a cette dimension est
possible et que l'introduction d’un modele cohé&sihérent permet d’étendre le domaine de
validité numérique de la modélisation par approdgale. Ainsi on peut envisager le calcul
sur structure réelle en 3D, tels les tubes fisseméexion du projet VOCALIST.
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Conclusions et Perspectives

On a montré dans ce travail que le couplage d’'onmadlation locale pour la rupture ductile
avec un modele de zone cohésive dans le cadre X{eHk, permet de simuler avec succes
de longues propagations de fissure en déchirurgleluCette approche a été mise en ceuvre
pour le modele de Rousselier pour la rupture dectil

La formulation du modéle de Rousselier a été légént redéfinie afin de le replacer dans le
cadre des matériaux standard généralisés. Sanstneerae cause la forme du potentiel de
dissipation, ceci a permis d’identifier clairemeet modéle comme purement plastique et de
montrer qu’aucune dissipation élastique n’estiéa croissance des cavités.

Un cadre thermodynamique a été établi pour la dié&imd'un modéle de zone cohésive
cohérent avec le modele de Rousselier reformulésiAiune loi cohésive d’ouverture
permettant d’obtenir un comportement mécaniquevadgnt a celui du modele de Rousselier
a pu étre construite. Le saut de déplacementaeinirainte cohésive associée sont obtenus en
comparant les réponses meécaniques et énergétiquesprbbleme de traction uniaxiale
modélisé d’'une part, a l'aide du modele de locahuement et d’autre part, a I'aide du
modele local et du modéle de zone cohésive.

Deux programmes ont été déeveloppés pour ce cddcuprogramme Matlab a été développé
en collaboration avec F. Cazes. Il permet de coimstune loi cohésive cohérente avec un
modele élastoplastique isotrope dans le cadrelgg@dthése des petites perturbations ainsi
que dans le cadre d’'une formulation non linéairengétrique en définissant la loi cohésive
comme une inconnue du calcul dans la modélisataplée. Un programme Cast3M codé en
gibiane (le langage de mise en données de Cast8W)egb d’identifier des lois cohésives a
partir de différentes lois élastoplastiques isatggans un cadre simplifié.

Afin d’exploiter au mieux les points forts du moelébcal de Rousselier et du modéle cohésif
associé, le couplage des deux modeles a été mosuere dans le cadre XFEM du logiciel
eléments finis Cast3M. Par couplage, on entendlisation simultanée du modéle de
Rousselier et du modele de zone cohésive assatslel@alcul de propagation de fissure. La
transition d’un modele a l'autre est localisée @ de fissure et est déclenchée par la
vérification locale d’'un test défini en terme deedau de porosité dans un demi-anneau dont
le rayon moyen est proche de la longueur caratitgresdu matériau. Afin d’améliorer le colt
de calcul lié a I'insertion du modéle de zone colgsun intervalle de tolérance est défini
pour la vérification du critere d’extension. Sut o#ervalle, la loi cohésive est alors adaptée
de maniere a ce que I'énergie dissipée au courprdoessus de rupture par le modéle
d’approche locale combiné au modele de zone colésivt toujours cohérente.

La zone cohésive est quant a elle modélisée commaeaction extérieure appliquée sur les
levres de la fissure numérique. Ce choix permetinnpéémentation simple du modéle et une
convergence suffisamment rapide de I'équilibre. uverture de la zone cohésive est
directement calculée a partir des degrés de lilmketgrichissement associés a la discontinuite.
Les efforts cohésifs sont quant a eux intégrédesuéléments cohésifs a I'aide des fonctions
de forme des éléments XFEM.
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Pour calculer la rigidité, les efforts et le contpanent correctement dans le cadre de la
formulation non-linéaire géomeétrique des grandefordetions de Cast3M, le calcul du
Jacobien est modifié en utilisant la définitionldeposition a bords libres de contrainte des
points d’intégration des éléments fissurés dansoiafiguration courante. Cette méthode
permet de prendre en compte les effets de graréfesthtions tant au niveau du solide que
de la zone cohésive.

Les résultats d’application de la méthode au calleupropagation en déchirure ductile sur
éprouvette CT montrent que lintroduction d’'un miedéohésif pour prendre la reléve du

modele de Rousselier au cours de la transition weesfissure réelle permet de supprimer les
problemes liés a la présence d’éléments de rigiilée dans le maillage. En résolvant ce
probleme, il est alors possible de modéliser degpggations de fissure sur de grandes
longueurs. La méthode permet également de réduidépendance a la taille de maille dans
une certaine mesure.

Afin de montrer le potentiel de la méthode, un gD sur une CT a été effectué. En
imposant des conditions aux limites de déformatgases sur I'éprouvette, la validité de la
meéthode en 3D a pu étre montrée en retrouvantékadtats observés avec la modélisation
standard sous les mémes hypotheses. Cependantuhbeg obtenues en 2D sous I'hypothése
de déformations planes n’ont pu étre reproduitesapeune des modélisations.

Les travaux de ce mémoire posent les bases d’utteodeécombinée permettant de modéliser
de longues propagations de fissure en 2D et enBDdes cas simples. Les limites de

'approche sont liées au traitement des champsridldasement dans le cadre des grands
déplacements. Afin d’éviter des erreurs de résmbugit d’interprétation dues au traitement des
fonctions de pointe de fissure au cours du changedeconfiguration de référence, le choix

a été fait d'utiliser une approximation du déplaeamenrichie a lI'aide de fonctions saut

uniquement. Ce choix limite le traitement automagigle la propagation des fissures puisque
le front est toujours situé aux bords des éléméns3D, dans un maillage non conforme au

front, il est difficile de définir un algorithme geopagation non constante le long du front de
la zone cohésive. De plus, les levels sets sofitiis a calculer lorsque le front présente des
angles droits. Afin de résoudre ces problemesraisintéressant d’utiliser des fonctions de

pointe de fissure définies en terme de positionméar et non en terme de distance réelle et
n’introduisant pas de singularités. L'amorcage paitiégalement étre mieux représenté en
étendant la méthode proposée aux éléments a ifdgqguoquadratique.

En 3D, en testant la propagation dans chaque étédmmttement en avant du front et en

imposant la propagation dans le plan de fissut&irgt de maniere normal au front, il semble

toutefois possible de modéliser la propagation dure fissuré soumis a un chargement en
flexion 4 points avec I'enrichissement du déplaceinilisé dans ce mémoire.

D’autre part I'identification de la loi cohésivetdsi limitée a un seul état de triaxialite,
constant au cours de lidentification. Il seraitéiressant d’étudier I'influence de la triaxialité
sur des lois construites pour différents taux dexi@lité. Dans le cas ou linfluence est
importante, la méthode pourrait étre améliorée tdisant la loi correspondant au niveau de
triaxialité vue par la pointe de la zone cohésivere@ment ou celle-ci doit étre étendue. Les
résultats obtenus dans ce mémoire montrent toatefoe I'utilisation d’'une loi cohésive
identifiée sur une loi de traction donne de bomssiltats si elle est utilisée uniquement lors de
la derniére phase de la rupture.
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La méthode développée dans ce mémoire peut égdigmeemettre la modélisation de

linitiation de fissure a partir d'un état totalentenomogene. L'extension de la méthode au
traitement de ce probléme repose principalementestraitement cohérent de l'insertion du

premier segment de fissure ainsi que la définitiam critere d’orientation adapté.

L'implémentation d’'un modéle de zone cohésive deEngadre XFEM de Cast3M pose
également les bases pour le traitement du contadt drottement au cours de calculs de
meécanique des solides et de la rupture.
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Annexe A.

Détail de la résolution du calcul d’'une loi cohése
d’ouverture a partir d'un modele de comportement
local par une méthode a multiplicateurs de Lagrange
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1. Introduction

La construction d’'une loi cohésive cohérente avemodéle d’approche locale régularisé est
mise en ceuvre par le calcul d'un cylindre encastgmis a un déplacement ou a un effort
axial :

I:.=' L B P L T O [_ S e e I:'.} ®
i) i) Za L e
b) ] ; 8 z

L

Figure A-1 -Géomeétrie du cylindre avant (a) et apré déformation (b)

Le probleme est d’abord résolu a une échelle mépapee avec un modeéle local, puis a
I'aide d’'un modéle couplé a une échelle dite mampiue. Le modéle méso comporte une
méthode de régularisation permettant de traiteprébléme apres la perte de la stabilité
matérielle.

Le calcul macro utilise le méme modele de compostegngue pour le calcul méso sans
implantation d’'une méthode de régularisation ddésrd@ations. C’est alors un modele de type
zone cohésive qui joue le réle de limiteur de lzedion. La loi de comportement du modele
cohésif n’est pas connue par avance, elle estléaltncréementalement a partir de la donnée
des incréments d’énergie dissipée par le modelesuépique. On fait I'hypothése que le

modele cohésif ne capte que I'énergie dissipédeparodeéle mésoscopique aux endroits ou
I'unicité de la solution est perdue.

2. Possibilités du programme dédié a la constructio n de lois
cohésives cohérentes en traction

Dans le programme Matlab dédié a la constructiorode cohésives cohérentes, les trois

types de régularisation implantées sont les suigant

—La régularisation "homogene” : la déformation esinogene dans une poutre de longueur
égale a la longueur caractéristique ;

—La régularisation "localisée” : on laisse les défations localiser dans un élément
('élément central) dont la longueur est égale lamgueur caractéristique du matériau ;

—La régularisation "non-locale” : on utilise un mésl@on-local.

On ne présentera ici que la méthode homogene,sfuiedle utilisée dans ce mémoire. On

peut se reporter au mémoire de these de F. Cazze$@010b] pour le détail des autres

méthodes.

Plusieurs modeles sont implémentés : endommageraenplasticité linéaires, modeéle
élastoplastique endommageable, modele de plastiaitdinéaire.

Pour pouvoir comparer les solutions des deux pnoe$e on choisit en général des approches
similaires pour le calcul mésoscopique et le catoakcroscopigue. Cependant, il est aussi
possible de mettre en ceuvre la construction dei leohésive en petites perturbations a partir
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de la solution analytique du probléme. Dans tosschs, le premier pas de temps doit étre
élastique.

3. Formulation du probleme Eléments Finis

L’élément fini utilisé pour traiter le probléme est élément a section circulaire pouvant étre
soumis a une sollicitation longitudinale de trastiba formulation retenue pour le calcul est
une formulation lagrangienne réactualisée. De drigalcul repose sur une hypothése de
petits incréments de déformations. L’équilibre peainc étre calculé sur la configuration au
début du pas.

3.1. Cinématique de I'élément

Probleme de reférence Probleme équivalent
avec zone cohésive
o+U © Q
SLET m— o o~ X0
Uz Uz é

x : Noeud avec degré de liberté selon Uz x: Noeud avec degré de liberté selon Uy

Figure A-2 - Discrétisation du probléme de barre ertraction
pour la méthode avec multiplicateurs de Lagrange

L’élément a 3 degrés de liberté : Aux ncellset ® sont associés respectivement les
déplacements LJet U; dans la direction J au nceud® le degré de liberté associé est noté U
est correspond a un déplacement radial.

Les actions peuvent étre appliquées en effort odéatacement sur les sections limites du
cylindre. On détaillera ici uniquement le cas ddéplacement imposeé, notg u

Le vecteur des déplacements nodaux est organiséeait :
u=|U, (A-1)

L’approximation du déplacement correspondante @st d
u(z)=N,(2)U; + N, (NU, + N;(2)U, (A-2)

Ou les fonctions de formes Malent :

N1(Z):_%

N, (r) = (A-3)

N 0=

N;(z)=—

—

A partir de I'expression (A-2) du champ de déplaeetnon calcule la déformation, qui est
homogene dans I'élément, et s’écrit dans la bagd J[UUs) :
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€, 0 0 €, =
=10 ¢ O avec L (A-4)
= _ U2
0 0 ¢ € =—
R

La définition du vecteur déformation et de sa \@éeau point de Gauss suivante sera utilisée :

g, ) g,
= et £=|_. (A-5)
(ZSJ (ZSJ

La matrice B de calcul des déformations définie par
£=BU (A-6)
S’écrit donc :

1
L (A7)

o Mk

0

Tlnv o

3.2. Description du comportement mécanique de I'él  ément

Le matériau est supposé élastoplastique isotrapeomportement en vitesse en décharge est
donc décrit par une relation du type (dans notseataseules les déformations longitudinales
sont non nulles) :

B A+2u A A
g=E:£°=| A A+2u A £ (A-8)
A A A+2u

Qui appliguée aux vecteurs contraintes et défoonatintroduits précédemment devient :
{a} _ F +2u A H £ }
o, A A+ 2¢7 (A-9)
= Enumge

3.3. Calcul de la matrice de rigidité élémentaire
La matrice de rigidité élémentaire se calcule @éale la relation suivante :

[Kal= Lze. B'E,..BdV =V,B"E,.B (A-10)
Dans le cas oknmest I'opérateur élastique, la matrice de rigiditrit :
2 2
(/1+2p)RT “2R —(,1+2pl)RT
[K.]= -2JR 4+ )L 2/R (A-11)

2 2
—(/1+2p)5L 2IR (,1+2p)RT
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3.4. Reésolution de I'équilibre du probleme de référ  ence

3.4.1.Définition du probleme de référence

On détaille ici le cas de la régularisation homagé@eci correspond a une régularisation
introduite par la taille de maille et qui permetdissiper la bonne quantité d’énergie au cours
du processus de rupture. Le cylindre est alors cafgp’un unique élément dans le probléme
de référence.

3.4.2.Vecteur des actions extérieures

Le vecteur des actions extérieures est non nulhague nceud extrémité du cylindre. Le
vecteur des actions extérieures peut étre compteféorts ainsi que de déplacements

illlpOSéS. On l'écrit :
R = A-12
e JUd ( ) )

3.4.3.Résolution

On peut supposer un comportement incréemental haé#ivec les hypotheses énonceées
précédemment, le systéme a résoudre pour le preldeméférence s’écrit :

K AT|[
A 0 _d\ :Rext (A'13)

Ou U etA sont respectivement les vecteurs nodaux du dépkteet des multiplicateurs de
Lagrange A est I'opérateur sélectionnant les degrés de ébsut lesquels les conditions de
liaison sont appliquées.

Nous nous trouvons ici dans un probleme fortementlméaire. L’écriture du systéeme (A-
13) correspond a la prédiction élastigue qui permi@btenir une approximation de
'incrément de déplacement dans la structure duaatinns extérieures. A partir du champ de
déplacement obtenu, les efforts intérieurs $ont calculés par écoulement et intégration du
comportement. On peut alors écrire le résidu saivan

-F,—A'A
R,=¢ ™ (A-14)
U,-U
Qui peut alors étre réinjecté dans le systéme cudes pour obtenir un nouvel incrément de
déplacement :
K AT|| o"U
=R, (A-15)
A 0 |[-0"A

A partir de la deuxieme itération, le comportemest calculé a partir de l'incrément de
déplacementdU“™égal a la somme des incréments obtenus lors deueh#dration
d’équilibre :

™ =dU+> oMU (A-16)

Lorsque le maximum normé des résidus devient iediéra la tolérance posée, on a atteint
I'équilibre. La configuration de référence est alamise a jour. Dans le cas d’'un déplacement
imposé, une itération suffit.
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3.5. Reésolution de I'équilibre du probleme avec zon e cohésive

3.5.1.Définition du probleme avec zone cohésive

Le probleme avec zone cohésive est modélisé &eldgddeux éléments qui mis bout a bout
sont équivalents au probleme de référence jusgerification du critere de non-unicité de la
solution. La zone cohésive est introduite par éimédiaire de multiplicateurs de Lagrange
qui maintiennent une cohésion totale entre les éhésnjusqu’a ce point. Le saut de
déplacement du modéle cohésif est ensuite norenld,probleme est résolu de telle sorte que
I'équilibre des efforts et I'égalité des dissipasodans le probléme de référence et dans le
probléeme couplé soient assurés.

3.5.2.Ajout du calcul du saut de déplacement

Pour permettre le calcul du saut de déplacementoaws du calcul de I'équilibre de la
modélisation couplée, il est nécessaire de défmirésidu qui y est associé. Seule la
composante axiale du saut et de l'effort est notentie saut de déplacement et I'effort
cohésif associé sont donc des scalaires. Aingaleg de déplacement est obtenu a partir de
'hypothése de I'égalité des dissipations, selorelation suivante :

O
<0: Ou]f =14
RM Lu] F,. (A-17)

sinon: o[u]’ =0

sio_ :D
—RM =

Au cours du calcul, on dit qu’on a convergé lorstjgquilibre est vérifié et que I'énergie
dissipée dans la zone cohésive au cours de l'iremédy,. est égale a celle dissipée par le

modéle de référencég;,, au cours du méme incrément lorsque le critére aeumicité est

vérifié. Le résidu associé au calcul du saut déadément de la zone cohésive s’écrit donc en
terme de dissipation, lors de la prédiction élastjdl vaut :

R, = 0k (A-18)

3.5.3.Résolution de I'équilibre couplé au calcul d u saut de
déplacement

Le saut de déplacement au niveau de la zone c@hésivcalculé a l'aide de I'opérateur
matriciel [T] a partir de la différence des déplacements auxds@® et 4 (Figure A-2) :

{ulr=[r fu} (A-19)

Etant donné que le saut de déplacement est unennealu probleme, on introduit le résidu
sur la dissipation Rdans le résidu global par I'intermédiairedé:

R,. o
£ sic. :D_ <0
oV = F. =RM " =RM (A-20)
0 sinon
Ou bV correspond a I'incrément de saut de déplacemend done cohésive au cours du pas

de chargement courant.

Finalement le vecteur des actions extérieuresis*écr
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0
ext = 5Ud (A'21)
oV

R

La zone cohésive est imposée en déplacement, uipheakeur de Lagrange M, représentant
I'effort cohésif K. lui est donc associé et I'équilibre mécaniquer#éc

[k fou} -[A] {an} - [T] {av} = {0} (A-22)

Avec les hypothéses énoncées précédemment, langysierésoudre lors de la prédiction
élastique pour le probleme avec zone cohésiveis!écr

K AT T

A 00 H NI=R_ (A-23)

T 00 |-

A partir de l'itération suivante, on peut écriradésidu suivant :

-F,-ATA-T™M
U,-u
R, = (A-24)
MM _5@)0
F

yAo
Qui peut alors étre réinjecté dans le systéme cudis pour obtenir un nouvel incrément de
déplacement :
K AT T7|[ sy
A 00 W-O0"Al=R (A-25)
T 00 |-0"M
A partir de la deuxieme itération, le comportemest calculé a partir de l'incrément de

déplacemenidU“™égal a la somme des incréments obtenus lors daieh@édiction selon
la relation (A-16).

Lorsque le résidu devient inférieur a la tolérammasée, on a atteint I'équilibre. La
configuration de référence est alors mise a jour.

La dissipation dans la zone cohésive est quari¢ @lehnée par la relation suivante :

o, = F{alUl} (A-26)

3.5.4.Construction de la loi cohésive

La loi cohésive est construite pas a pas. A chitéuation de chargement, lorsque le calcul a
convergé, lI'incrément de saut de déplacement estéapu saut de déplacement au début du
pas. La contrainte cohésive de Cauchy qui y egic#ss est obtenue en divisant I'effort
cohésif au début du pas par la section au débpadu

FZC
(A-27)

tzc ==
S
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Le point ainsi calculé est alors ajouté a ceux rabfEs précédemment et I'opération est
répétée jusqu’a rupture.
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Annexe B.

Jeu de données gibiane pour le calcul d’'une loi
cohésive cohérente par la méthode simplifiee dans
Cast3M

On donne ici a titre d’exemple, le jeu de donnétksé& pour I'identification de la loi
cohésive cohérente avec le modele de Rousselier’poier ferritique TU52B a partir d’'une
porosité de 3%. Ce jeu de données permet la pnisempte des non-linéarités géométriques
au cours de la résolution du probleme de cylindré&action.
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* Dimension 2 ; mode axisymeétrique ; Quadrangle a 4 noeuds
OPTION DIME 2 MODEAXIS ELEM QUA4

*+ o+ttt -+ttt

* Géométrie et Maillage

*+ o+ttt

Hommemm e > longueur caractéristique :

| car = 0.075 ;

e > Rayon, Longueur

RO=1Ilcar / 2 ; LO = lcar ;

* > points

pO = 0.0. ; PL=R00. ; p2 = ROLO ; p3 = 0.LO ;
* > Lignes

dl = DROI 1pOpl ; d3 = DROI 1p3p2 ;

* > Surfaces

sl = regl dild3n2 ;

kkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkhkkhhkhkkhkkhkkhhkhkkkhkhhkhkkhkhkkhkhhkhkhkkhhhkkkhkkhkkkhkkhkkx *kkkkkkkkkkkkkk
*

* Condiions aux limites

*

CL1 = BLOQUEUZ D1 ; CL3 = BLOQUEUZDS3 ;

CLL =( CL1 ET CL3);

*

* Materiau ET modele

*

* Unités : mm, kg, Newton, MPa

EY020 = 1.88e-3 ; EYO= 200.E3 ; nu0 = 0.3; rho0O = 7.e6 ;
PR_EPS1 = ( PROGO. 2.221 2.64 3.53 4.81 6.08 7.32

8.56 10.90 13.3 15.7 20.1 40.37 60.4 80.42 100.44 1 20.45

140.46 160.47 200.49 250.51 300.53 400.55 ) /100.

PR_EPS1 = PR_EPS1INSE 2 EY020 ;

PR_SIG1 = PROGO. (EY020*YO020) 389.3411.9 448.2

485.9 516.4 540.9 562.0 595.0 618.5 638.9 666.9 748 .8801.7 841.5
873.7 900.9 924.6 945.6 981.8 1019.4 1051.1 1103.4 ;

* Courbe de traction

CTRAC= EVOL MANU'EPS' PR_EPS1'SIGY' PR_SIG1 ;

* Parametres matériau du modele de Rousselier

siggl = 450.; D_mat = 2. ; fO = 0.0014 ; fc = 0.055 ;

MO_P= MODEsl 'MECANIQUE' 'ELASTIQUE' ISOTROPE' 'PLASTIQUE_ENDOM '
'ROUSSELIER' ;

MA_P = MATEMO_P'YOUN' EYO'NU" nu0 'TRAC' CTRAC'RHO' rhoO
'SIG1' sig1 'D' D_mat ' f0O 'FC' fc ;

* Création d'une table matériau pour le post-traite ment :

t mat = tabl ;

T _mat. 'l_car = PROGI_car ; t mat. 'rho0' = PROGrhoO ;

T _mat. 'young' = PROGYOO020 ; T_mat. 'nu’ = PROGNnu020 ;

T _mat. 'eps_0' = PROGEY020 ; T _mat. 'sig 0' = PROG(EY020*YO020);
t mat. 'sigl’ = PROGsig_1 ; t mat. 'D' = PROGD_mat ;

t mat. 'fO’ = PROGf0 ; t mat. 'fc' = PROGfc ;

* liste de temps pour I'évolution du chargement
DTO = 0.0001 ; DT1 = 0.001 ; DT2 = 0.0001 ;
LL = ( PROGO.PASDTO (0.005*T ))
et ( PROG(( 0.005*T ) + DT1) PASDT1 (0.4*T ))
et (PROG (( 0.4*T ) + DT2) PASDT2T);

*

* Options grandes def, grands deps : Formulation La grangienne réactualisée

*

greps = faux ; grd = vrai ;
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S
* MESO Début du traitement du PB MESO *
R

*

* SolL Licitation mecanique

*

EVO = EVOL MANU(PROGO.T. )( PROGO.1. );
* Déplacement max :

Umax = .15 ;

DEP1 = DEPI CL3 Umax ;

* Evolution du chargement :

CHAR1= CHAR'DIMP' DEP1EVO ;

*%

* Resolution iterative du probleme de reference MES
*

* Définition de la table d'entrée pour la résolutio
référence :

TAB1 = TABL, TAB1.MES_SAUVEGARDEStabl ;
TAB1.'MODELE' = MO_P;
TABL1.'CARACTERISTIQUES' = MA_P;

TAB1. 'CHARGEMENT' = CHAR1

TAB1. 'BLOCAGES_MECANIQUES'= CLL ;

TAB1. ' TEMPSO' = 0. ;

TAB1. TEMPS_CALCULES' = LL ;

TAB1. ' TEMPS_SAUVES' = LL ;
TAB1.'GRANDES DEFORMATIONS= greps ;
TAB1.'GRANDS DEPLACEMENTSE grd ;
TAB1.'MES_SAUVEGARDES'"DEFIN'
TAB1.'MES_SAUVEGARDES'"DEFTO'
TABL1.'PRECISION' = 1E-06;
TABL1.'PRECISINTER' = 1E-06 ;

*%

*Résolution a proprement parlé

*

PASAPASTABL,

* Fin de la résolution du probleme de référence de

kkkkkkkkhkhkhhhhkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkhhhhhhhhhhhhhhrx

vral ;
vral ;

* * * * * * *

* AR
* Post traitement du calcul de référence ### MESO #
* HHHHHHH R

kkkkkkkkhkhkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkhhhhhhhhhhrhhrrx

* * * * * * *

* Section transversale et Volume initiaux :

Sz0 = pi * RO* RO; VO = L0 * Sz0 ;

* Rayon, Longueur, Section transversale et Volume i
Rt = RO; Lt = LO ; Szt = Sz0;
*

* rapport critique d'activation de la zone cohésive
rhoc =( 1. - 0.03)/(1. - fo),
* |nitialisation des listes pour le stockage des ré

BHAHHAHHA

Sl

o

n du probleme de

traction jusqu'a rupture

kkkkkkkkkkkkkkkkkk

kkkkkhkhkhhhhkhhkkkikkx

##

kkkkkhkkkkhkkkkkkkkkk

nitiaux :
= VO;

, fc=3%

sultats MESO :

tFint = tabl ; I[Umes = prog 0.; IWp = PROGOQO. ;
IFint = PROGO. ; lup = PROGO.; IPsi = PROGOQO. ;
lImes = prog 0 ; Idup = prog 0.; IWplst = PROGO.;
linst = PROGO. ; IdUez = PROGO.; IdWplst = PROGO.;
IRmes = prog RO ; IdUer = prog O.; luemes = prog O.;

IsigD0 = prog 0. ; Irho prog 1.;

* |nitialisation des grandeurs incrémentales

*%

Déplacement en bout de poutre meso ; saut de déplac
Umesf = 0. ; up =0.;

ement calculé
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* Effort interne méso :

tFint. O = tab. reactions. 0 ;

* Déformation totale a la fin du pas ; Déformation totale au début du pas
epsf = tab.deformations. O ; epsf0 = epsf ;

* Contrainte a la fin du pas ; Contrainte au début du pas

sigf = tab.contraintes. 0 ;

* Déformation élastique au début du pas ; déformati on élastique a la fin du
pas :

epsef0 = epsf; epsef = copi epsf;

* Déformations plastique la fin du pas ;

epspf = tab.deformations_inelastiques. O ;

* Rapport des densités initiales et courante ;

rhof = 1.;

* Variables_internes a la fin du pas :

varf = tab.variables_internes. 0 ;

* Energie libre meso ; Travail plastigue meso ;

Psi = 0. ; Wp=0.;

* Travail plastique meso apres apparition de l'inst abilité
Wplst = 0. ;

* stockage de la configuration initiale dans conf0 ;
conf0 = form ;

* Initialisations de la boucle de post-traitement :

nblocl =( dime tabl.deplacements ) - 1;

j =0; sorl =0 ; a=0; ¢c = 0;

* Début boucle de post traitement méso :

*

'REPE' blocl nblocl

* incrementation du nombre itération :

jo=irl g
* Déplacements, Géométrie MESO:
dep = tab.DEPLACEMENTS.j ; Umesd = Umesf; Umesf = extr dep 'UZ' p2;
L =1Lkt; Sz = Szt; V = Vt; R = Rt;
Lt = L0 + Umesf ; Rt = RO + (extr dep 'UR' p2);
Szt =pi * Rt * Rt ; Vt =1L * Szt ;
* Contraintes, déformations totales et plastiques MESO:
sigd = sigf epsd = epsf ; epspd = epspf ;
sigf = tab.contraintes.j ; epsf = tab.deformations.j ;
* Variables_internes :
vard = varf ; varf = tab.variables_internes.] ;
rhod = rhof ; rhof = extr varfVHOT111 ;
* Passage dans la configuration au début du pas :
confl = form tab.deplacements. (-1 ),
sigfp =( capi (sigffrhof ) modl (dep - tab.deplacements. (-1 )

* Passage dans la configuration initiale :
form confO ;

* Incrément de contrainte et de déformation totale MESO:
d_sig = sigfp - (sigd/rhod ); d_eps =( epsf - epsd);
* Incrément de déformation élastique (configuratio n au début du pas) MESO:
d_epse = elas (d_sig ) modlm_car ;
* Incrément de déformation élastique dans la confi guration initiale :
d_epse0 = elas (CAPI d_sig mod1l tabl.deplacements. (j-1 )) modl m_car ;
* Incrément de déformation plastique dans la confi guration courante :
d_epsp = d_eps - d_epse;

* Intégration de la déformation dans le cylindre :

dUez =L * (extr d_epse 'EPZZ' 111 ); dU = Umesf - Umesd
dUp =L * (extr d_epsp 'EPZZ'" 111 ); dUsom = dUez + dUp ;
dUuer =R * (extr d_epse 'EPRR' 111 );
* Mise a jour de la déformation élastique dans la ¢ onfiguration initiale :
epsef0 = epsef0 + d_epseO ;
* Valeur absolue de la Contrainte de traction au dé but du pas et a la fin
du pas :
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sigdz = EXTRsigd 'SMzz' 111 ; siglz = EXTR (sigf ) 'SMzz' 111 ;
* Grandeurs intégrees :

tFint.j = tabl.reactions. ;

dfint =(( extr tFint. (j) p2FZ )+ (extr tFint. (j) p3FZ ))

- ((extr tFint. (j-1 ) p2FZ )+ (extr ftFint. (j-1 ) p3FZ ));
* Test du critere pour 'activation du modéle cohés if :

tinst =(( extr tabl.variables_internes.j 'VHOT' 111 ) rhoc ) ;

* Incrément de travail plastique total :
dWp = EXTR (( ENERmodlsigdd epsp ) * V) SCAL111 ;
* Incrément de travail plastique dans la direction de traction :
dWpz = sigdz * (EXTR d_epsp 'EPZZ' 111 ) * V ;
* Vérification énergie de déformation :
dPsi = EXTR (0.5 *(ENERmodlsigfd epse )* V) SCAL111 ;
Psi = Psi + dPsi;
Wp = Wp+ dWp ;
si  tinst
c =c + 1,
Si (c 0);
dWplst = dWpz inst =
si (a 0); b=j;
sinon ;
dWplst =0.; inst =0.;
finsi ;
sinon
dWplst =0.; inst =0. ;
finsi ;
Wplst = Wplst + dWplst ;
si  (sigdz 0);
du p = dWplst / (sigdz * Sz);
sinon
du_p
finsi ;
up =up + dup;
* Mise a jour des listes de stockages

* kkkkkkkhhkhhhkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkhhhhhhhhhhhrrrrixx

i

= 1; finsi ;

0.;

linst = linst et (PROGinst ); [Umes = IUmes et (prog Umesf);

IPsi = IPsi et (PROGPsi); Wp = IWp et (PROGWJ;

IWplst = IWplst et (PROGWplst); [dWplst = IdWplst et (PROGdWplst);
IFint = IFint et (PROGf1);

l[dup = Idup et (prog du_p); lup =Ilup et (prog u_p);

lImes = llmes et (prog It ); IRmes = IRmes et (prog Rt);

l[dUez = IdUez et (PROGdUez); IdUer = IdUer et (prog dUer);
luemes = luemes et (prog (resu Iduez ));

Isig00 = Isig00 et (prog sigfz );

Irho = Irho et (prog rhof );

*kkkk

'FIN"  blocl ;

e e L HH*

* MESO Fin du traitement du PB MESO *

R R R R B T R R R G T R T R R R T TR i

R R R R R R T R G T R T R R R T TR TR B

* MACRO Début du traitement du PB MACRO *

e e L SR

* Coefficients élastique de Lamé

muO0 = Ey0 / (2 * (1 + nu0)); lambda0 =2 * mu0 * nuO0 / (1 - (2 * nu0));
Etest =2 * mu0* (1 + (lambda0 / (2 * (lambda0 + muO ))));

* |nitialisation des listes pour le stockage des ré sultats MESO :
IFmac = PROGOQO. ; IRmac = prog RO; [dWpmac = prog O. ;
IWp2 = prog O.; IWpmac = prog O.; IWptot = prog O.;
[Umac = prog O.; lImac = prog 10 ; IPsimac = PROGOQO. ;
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IR_Wpi = PROGOQO.; IR_dwWpi = PROGOQO.; luemac = prog O.;
Irhomac = prog 1.; Isigzc = prog O.;
* Créations de la table de données ttl pour la réso lution du probléme MACRO

dans PASAPAS

* Table globale ; table a l'itération O, par de la table qui reste
constante au cours du

calcul

ttl = tabl ; tt1.0 = TABL ttl.consta =tabl ;

*

tt1.0. 'DEPLACEMENTS' = tabl ; tt1.0. 'CONTRAINTES' = tabl ;
tt1.0. 'VARIABLES_INTERNES' = TABL

ttl. consta . 'MES_SAUVEGARDES: tabl ;

ttl. consta . 'MODELE' = mod1 ;

tt1. 0. 'CARACTERISTIQUES' = MATE modl 'YOUN' Ey0 'NU' nuO
'TRAC' CTRAC'SIG1' sig.1 'D' D_mat 'F f0 'FC' fc ;

tt1. 0. 'DEPLACEMENTS' . 1 TABL1. ' DEPLACEMENTS' .0 ;

tt1. 0. 'CONTRAINTES' .1 TAB1.'CONTRAINTES' .0 ;

tt1. 0. 'VARIABLES_INTERNES' . 1 TABL1.'VARIABLES_INTERNES' . 0 ;

ttl. consta . 'GRANDES_DEFORMATIONSE= grepsi ;
ttl. consta . 'GRANDS_DEPLACEMENTS' = grdi ;
ttl. consta . 'MES_SAUVEGARDESHefin = vrai ;
ttl. consta . 'MES_SAUVEGARDES"DEFTO' = vrai ;
ttl. consta . 'PRECISION' = 1E-06 ;

ttl. consta . 'PRECISINTER" = 1E-06 ;

ttl. consta . 'ECONOMIQUE' = vrai ;

ttl. consta .TEMPSO =0 ;

* Chargement calculé a partir de la réponse méso :

* On enléve au déplacement imposé a I'échelle MESO

* le saut de déplacement calculé a l'aide du travai | plastigue MESO

* développé a partir de la vérification du critére de non unicité de la
* solution :

lUimp = IUmes - lu_p ; Evoimp = EVOL MANUIl lUimp ;

dep2 = DEPI CL31. ; char2 = char 'DIMP' DEP2 EVOimp ;

ttl. consta . 'BLOCAGES_MECANIQUES'= CLL;

ttl. consta . 'CHARGEMENT = CHAR2

* Réinitialisation des variables de géométrie :

Szt = Sz0; Lt = LO ; Vt = V0,

* |nitialisation des grandeurs incrémentales :

Wp2 ; dWpmac = 0. ; Psimac = 0. ; ue =0.;
R_Wopi - R_dwpi = 0. ;

epsf2 tab. 'DEFORMATIONS. O ; sigf2 = ttl. 0 .contraintes. 1 ;
epsef20 tab. 'DEFORMATIONS. O ;

rhof2 = ;
varf2 = copi tab.variables_internes. 0 ;

* Propriétés élastiques du solide dans le probléme macro :
Eyl = EyO; nul = nuO; ctracl = ctrac ;

m_car2 = m_car; m_carl = m_car2;

* |nitialisations de la boucle de post-traitement :

i =0; nbou2 =&blocl - 1;

* Début boucle de Résolution et de post traitement macro :
* t+4++++++ b
'REPE' bloc2 nbou2 ;

Rl oo

i =i+l lti2 = lect (i+1);
* Initialisations :
ttl.i = tabl ; tt1.i = copi ttl.consta ;
tt1.i. ‘TEMPS_SAUVES' = extr tab. TEMPS_SAUVES' Iti2 ;
tt1.i. ‘TEMPS_CALCULES ' = ttl.ii. 'TEMPS_SAUVES' ;
tt1.i. ‘TEMPS_SAUVEGARDES'= ttl.i. 'TEMPS_SAUVES' ;
* On réassigne la table des caractéristiques et on met le model a jour :
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repe bindi nini ;

MO = 'MOT' Ini. &bindi

ttl.i. mo = tabl ; ttl..mo.O0 =ttl. (i -1 .mo.1 ;
fin bindi ;

ttl.i. 'CARACTERISTIQUES' = MATE modl 'YOUN' Eyl 'NU' nul
'TRAC' CTRAC1'SIG1' sig.1 'D' D_mat 'F f0 'FC' fc ;
m_carl = m_car2 ; m_car2 = ttl.i 'CARACTERISTIQUES';

Résolution a proprement parlé

PASAPAS  (ttli );

tab2 = ttli

Déplacements, Géométrie MACRO:

dep2 = tab2.DEPLACEMENTS. 1 ; Ufmac = extr dep2 'UZ' p2;
L = Lt; Sz = Szt V = Vt; R = Rt;

Lt = L0 + Ufmac ; Rt = RO + (extr dep2 'UR' p2);

Szt =pi * Rt * Rt ; Vt =1L * Szt ;

up = extr lup (i +1); dup =extr Idup (i + 1)
Contraintes MACRO au début et a la fin du pas :

sigd2 = sigf2 sigf2 = tab2.contraintes. 1 ;

Variables internes MACRO:

vard2 = varf2 ; varf2 tab2.variables_internes.1 ;

rhod2 = rhof2 ; rhof2 extr varf2VHOT111 ;
Contrainte finale MACRO (configuration au debut du pas):
sigfp =( capi (sigf2/rhof2 ) modl (dep2 - tab2.deplacements. O ));
Incréments MACRO :

d_sig2 =( sigfp )- (sigd2/rhod2 );

d_eps2 = epsi modl (dep2 - tab2.deplacements. 0 );
d_epse2 =( elas (d_sig2 ) mod1l tab2.caracteristiques );
Déformation élastique (Configuration initiale) :

confl =form ; form confO ;

d_epse20 = elas (CAPI d_sig2 mod1 tab2.deplacements. O )
mod1 tab2.caracteristiques ;

form confl ;

d_epsp2 d eps2 - d_epse2;

epsef20 epsef20 + d_epse20 ; epsef2 = epsef20*0/It ;
sigd2z = EXTR sigd2 'SMzz' 111 ; sigf2z = EXTRsigf2 'SMzz' 111
Grandeurs intégrées:

*

ue = ue + (I* (extr d.epse2epzz111 ));
Fmac = tab2.reactions. 1 ;
dWp2 = EXTR (( ENERmodl sigd2d_epsp2 ) * V) SCAL111 ;
dWpz2 = sigd2z *(EXTR d_epsp2 'EPZZ' 111 ) * V
Wp2 = Wp2+ dwp2 ;
Si (du_p 0.);
dWpmac =( sigd2z * Sz * du_p);
R_dWopi =(( extr IdWplst (i+1)) - dWpmac) /(extr IdWplst (i+1));
R_Wopi =(( extr IWplst (i+1)) - (( resu IdWpmac) + dwWpmag)
/ (extr IWplst (i+l));
finsi ;
fmac2 = sigf2z  * Szt;
dPsimac = EXTR (0.5 *(( ENERmod1 sigf2d _epse2 )) * V) SCAL111 ;
Psimac = Psimac + dPsimac ;

Calcul des nouveaux modules élastiques :

*

(i >EG (b+1)) teste I'activation du modéle de z one cohésive
si (i (b+1));
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Si (( extr IFint  (i+1)) 0.); quit bloc2 ; finsi ;
dFzmes =((( extr [IFint (i+1)) - ((extr [IFint (i))) /rhod2 ;
depse20z = extr d epse2epzz111 ;
depse20r = extr d_epse2eprrllil ;
mul = 0.5 *(dFzmes/Sz ) / (depse20z - depse20r );
lambdal = -2 * mul *depse20r /(depse20z + (2*depse20r ));
nul = lambdal / (2 * (lambdal + mul); Eyl = 2* mul *(1 + nul);
finsi ;
lepsl = extr ctrac 'ABSC'; Isig0 = extr ctrac 'ORDO';
* petite astuce numérique pour éviter de ne pas pas ser un test sur la
* courbe de traction alors qu'on est élastique dans le volume

* (apres activation du modele de zone cohésive)

si ((( dime lepsl ) 3) et (i (b+1)));
nlepsl = 2;

si (Eyl 13000. ); nlepsl = 4; finsi ;
si (Eyl 9000. ); nlepsl = 12; finsi ;
repe  blepslnlepsl ;

lepsl = enle lepsl3 ;

Isig0 = enle Isig03 ;

fin blepsl ;

list lepsl ; list Isig0 ;
finsi

* Mise a jour de la courbe de traction

*(lorsqu'on est la, on est élastique dans le volume
* mais cela évite un probléme du a un test sur la p
* courbe de traction):

ente initiale de la

epsl2 =( extr 1Isig02 ) / Eyl; remp lepsl 2 epsl2

ctracl = EVOL MANU'EPS' lepsl 'SIGY' |Isig0 ;

* Mise a jour des listes de stockages

IPsimac = IPsimac et (PROGPsimac); IR_dWpi = IR_dWpi et (PROGR_dWpi);
l[Umac = IUmac et (prog Ufmac); IFmac = IFmac et (PROGFmac2);

Imac = llmac et (prog It ); IRmac = IRmac et (prog Rt);

[dWpmac = I[dWpmac et (prog dWpmag; IR _Wpi = IR_Wpi et (PROGR_Wpi);
luemac = luemac et (prog u_e); IWp2 = IWp2 et (prog Wp2;

IWpmac = IWpmac et (prog (resu IdWpmac));

IWptot = IWptot et (prog (( resu IdWpmac) + Wp2);

Isigzc = Isigzc et (prog sigf2z );

Irhomac = Irhomac et (prog rhof2 );

confi = form (ttl.i.deplacements. 1 - ttl.i.deplacements . 0 );

'FIN'  bloc2 ;

** On teste I'erreur max sur les grandeurs :

*Liste de I'énergie de déformation élastique MESO e

IPsil = extr IPsilti ; IPsi2 = extr IPsimac Iti ;
mPsi0 = maxi (abs (IPsil et IPsi2)) ;

IRpsi = abs ((Ipsil — Ipsi2)/mpsi0) ;

*Liste d’erreur sur le travail plastigue MESO et MA

IRWpi = extr IR_Wpilti ;

*Test de I'erreur, si mauvais, on aréte le calcul :

si (( maxi (IRwpi et IRpsi)) 5.e-3);
mess 'erreur : on n a pas respecté le critere de conserv
mess 'l energie au cours du calcul : loi cohésive non va
ERRES ;

finsi

** |a loi cohésive est obtenue par I'évolution suiv

evosigl = evol jaun manu 'u_p' lupl ‘'sigzc' (‘extr

fin ;

t MACRO au cours du tps:

CRO au cours du tps:

ation de' X
lide' ;
ante :
Isigzc lti );
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Annexe C.

Modélisation de la déchirure ductile
sur une plaque préfissurée en traction

Dans cette annexe, une nouvelle application dedthode couplée modéle de Rousselier-
XFEM est présentée. Il s'agit du calcul de déclairsmr une plaque préfissurée a laquelle un
chargement de traction est imposé.
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1. Introduction

Afin d’appliquer la méthode XFEM a un nouveau castton a choisi de modéliser la
déchirure ductile sur une éprouvette plate préféssuNous présentons ici uniguement les
résultats numériques de ce cas test, puisque loaeproposée dans ce memoire a pour but
d’étendre le domaine d’application du domaine deidRelier. En effet, cette approche doit
alors permettre de retrouver les résultats obt@and’approche purement volumique de la
modélisation de la déchirure ductile, tout en petame d’étendre son domaine d’applicabilité.

2. Définition du probleme, Conditions aux limites

2.1. Introduction

Le probleme étudié est celui d’'une plaque entadiéd@U52B (pour lequel les caractéristiques

et les paramétres sont données dans le chapitneui¥)préfissurée soumise a un chargement
de traction pure. Les dimensions de la plague donhées sur le maillage utilisé pour le

calcul la modélisation standard représenté suiglad C-1 sur laquelle on trouve également

le maillage utilisé pour le calcul par la modélisatcouplée. Le calcul est bidimensionnel et

repose sur I'’hypothése des déformations planes.

TZ
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/4 - /
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Figure C-1 — Maillage et dimensions de la plague gfissurée pour le calcul couplé et le calcul standh

2.2. Conditions aux limites pour le calcul standard

Pour le calcul standard, seul un quart de I'éprtavest représenté. Des conditions de
symétrie sont alors imposées le long de I'axe kedbng de I'axe z qui sont définis sur le
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maillage pour la modélisation couplée (voir figu@&l). La traction est imposée en
déplacement sur la tranche horizontale supériearéégrouvette. Et la fissure initiale est
modélisée par un bord libre en avant de I'entaille.

2.3. Conditions aux limites pour le calcul couplé

Pour le calcul par I'approche XFEM, une demi-épeitar est modélisée. Ainsi il existe une
seule condition qui est la condition de symétrielatey de I'axe z. La fissure initiale est
modélisée par enrichissement des nceuds de ladfissurésentée en bleu roi sur le zoom de la
figure C-1. La traction est imposée en déplacersentes tranches horizontales supérieures et
inférieures de la plaque.

2.4. Remarques sur le choix du type d’éléments pour le calcul
couplé

Il a été nécessaire d'utiliser des éléments lieSagous-intégrés (a un point de Gauss) en
dehors de la zone de propagation (zone ou les Bt6M¥&EM sont introduits des le début du
calcul) dans le cas du calcul couplé et uniqueraerdehors de cette zone. En effet, en dehors
de la zone de propagation ou les déformationsiglaest volumigques sont non nulles, I'état de
déformation est quasi-icompressible et l'utilisatobéléments de quadrature standard conduit
a I'apparition de verrouillage numérique dans urapgprtion non-négligeable de I'éprouvette.
On note que dans le cas de I'éprouvette CT étudiiées le chapitre IV de ces travaux, ce
phénomene était également présent mais de marégriotalisée et négligeable.

3. Résultats

Les résultats de la modélisation de la déchirurdasplaque entaillée préfissurée sont proches
de ceux obtenus pour I'éprouvette CT. La chargdtdirast atteinte pour une ouverture des
levres de la fissure (CMOD) importante. L'avancédalfissure est réguliere.

La comparaison des résultats obtenus par les degppoches est de nouveau positive. En
effet, 'approche introduisant une vraie fissurenpet bien de conserver les résultats obtenus
par I'approche standard, que ce soit pour la répanécanique (Force-CMOD) ou pour
'avancée de la fissure en fonction de I'ouvertdes léevres de la fissure. Cette approche
permet de plus d’étendre la plage de déchirureutE@cpar le modele de Rousselier au-dela
des 2mm de propagation.

(0]
|

(o]
!

Force (kN)
D
*

¢ Standard Calculation

N
N
v

* Coupled Calculation
0 200 400 600 800
CMOD (um)

o

Figure C-2 - Comparaison des courbes Force-CMOD
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Figure C-3 - Comparaison des courbes d'avancée diegure (CMOD-Avancée de la fissure)

4. Conclusion

L’application de I'approche coupléeodele volumique-fissudiscrétiséepermet d’étendre la
plage d’application du modéle de Rousselier en g¢edm propagation de fissure en déchirure
ductile. Cette exemple a cependant permis de mettrévidence la nécessité d'utiliser une
zone de propagation (c’est-a-dire la zone dansel&gwn introduit des éléments XFEM
surintégrés) réduite afin d’éviter I'apparition derrouillage numérique introduisant une
rigidité fictive dans la maillage. Si on utilisetiseapproche avec précaution, on peut donc
étendre efficacement I'étendue de la prédictiofad#chirure ductile.
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