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Nonsmooth Fracture Dynamics

» Objectifs

> Fissuration des materiaux homogenes et hétérogéenes (en statique et
dynamique), comportements équivalents

Amorcgage, propagation, post-rupture, gestion des fragments

Interactions locales complexes (contact frottant, dilatence, cicatrisation, - - -)

v V. V

Milieux continus, discrets

> Couplages : thermomécanique, fluide/grains, - - -

» Meéthode basée sur
> la méthode des éléments finis cohésifs/volumiques

> les modeles de zone cohésive frottante

> [|'approche Nonsmooth Contact Dynamics
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Approche volumique/cohésive

» Fissuration des matériaux homogenes

» Fissuration des matériaux hétérogenes
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Quelle forme ?

» raideur initiale finie  (intrinseque) ou infinie (extrinséque) ?

mzc global
VA F—e— buk |—e—

\ | indentification

>
->

inverse

[ 0. 005 0.01 0.015 0.02 0.025

» “porte” ou “triangle” ? (une regle d’'usage)
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(©[de Borst et al., 2006]
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Probleme d’unicité de la solution, instabilités

Le cas de 2 solides élastiques adhérents  en quasistatique

> existence solutions € {v € [Hl(ﬂ)]3 ;v =0p.p. Dy; [on] < 0p.p. Te}

> unicité conditionnelle : |Al/co| < 1
Instabilites associées X5 i
HRCO + Tn
R — T . [u]-l—, S — ng Q
Au]™ *1 )0 \L "
n

Ondes périodiques : at = v+eiET-z—wE8) (o Stroh)
Perte d’unicité : ondes stationnaires w* = 0

i _\—1 . + + + + +

plus la “pente adoucissante” est forte, plus l'interface es t instable

Le couplage normal-tangent promeut les instabilités (frottement !)
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Interprétation physique

» Interprétation 1D

t 4Tt 4 U T 'T
\ IL/K[>1 IL/K[<1
K \ Lk | +M/dt?
L hN L ||
[u] . '
I O 0 Ty 0 ul
> longueur d’onde des instabilités  dépend de la “forme” du MZC
> extrinséques plus stables que intrinseques [Kubair, Geubelle, 2003]
» Reégularisation dynamique
(ou pilotage local, modéles non-locaux, viscosité volumique ou surfacique, - - )
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» Ne pas perturber des ondes de compression
> pas d’interpénétration des mailles

> besoin de conditions de contact unilatéral

(méme en traction)

(non régularise, ni pénalisé)
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Modele de zone cohésive frottant

» Contact et frottement [Raous, Cangémi, Cocu, Monerie, 1996-2003]
— (Ry + RY") € 8Ip4 (un), (Rt +R¥") € 8 (ur(B)|Ry + RY'| || i [|)

ur Q@ ut

Rcoh — C C
» Cohésion: ﬂ( NN+ CTo e
R" = gR® _ [formulation extrinséque]

» Evolution endommagement surfacique  [Perales et al., 2006 ; Michel et al.

B = min { Dyo 5, (IEull) + D, s, (Nl ST g

)l + @ pn@n

,1994]
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Dynamique non réguliere

» Cinématique des discontinuités

> la vitesse v = q : fonction a Variations Bornées (Continue a Droite)

’U+=q

> |'accélération : réécrite en terme de mesures difféerentielles

dv(]a, b)) :/] = v+ (b) — vt (a)

> le déplacement

q(t) = q(to) + tt v (t)dt

» Efforts
> I'impulsion contient des termes réguliers et non-réguliers

di = rdt 4+ dp
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Event-driven, time-stepping, NSCD

» Deétecter les evenements
@ ordre d’'intégration éleve lors des impacts

© sensibilité aux seuils numériques
© écriture des contraintes en accélération
© gestion des événements en cascade

entre les impacts

» Capturer les évenements

@ ecriture des contraintes en vitesse ot — g+
@ gestion des événements en cascade — 4
© ordre d’'intégration faible

» Schéma entemps NSCD [Moreau, 1983, 1988; Jean, 1999]

—di € Nrg(q) (v7)

M (qr+0)(Vi+1 — vk) — hFry1o = I1iq
drk+1 = g + hvie
—Iky1 € NTC(@k-}-e)(vk’"‘l)

> implicite : vitesse , implusion (I = hR)

> a la discression de l'utilisateur . le reste

6 pas de preuve de convergence M(q)(vt — v )dv = pdv

M (q)~dt + F(t,q,v)dt = rdt

 robuste, stable, preuve de convergence M(q)dv + F(t, q,vt)dt = di
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Précautions supplémentaires en fissuration dynamique

» Non perturbation des propriétés élastiques (méme en statique)
> limiter la souplesse ajoutée par les modeles "intrinseques" (a raideur initiale finie)

> besoin d’'une dépendence des modeles cohésifs a la taille de maille

par exemple 1OC— < L.hesh [ESpinosa et Zavattieri, 2003]
N

» Maillage adapté

Loesh < Lcoh('v)

Lcoh(O)
A(v)

[Freund, 1989]

— 0T (v —> cRr)

:<—>1 Lmesh

A
\ 4

Lcoh
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» Tijssens, Sluys, van der Giessen [2000]
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» Tomar, Zhai, Zhou [2004]
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» Comportement en multi-fissuration
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Comportement “effectif” des composites en fissuration

» Formulation variationnelle a deux champs : v = E - X + vPe”

/ IT: VoP"dx = —/ pii - vPE"  VoPer
2 uP€” = Hétérogénéités + MZC

fH:Edm:|Q|ﬁ:E VE

6e+08 —

4e+08 —

Résultante

| : L |
0.005 0.01 0.015

Déplacement Imposé
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Fissuration des matériaux a gradient de propriétés

» loi volumique homogene équivalente et loi surfacigue homogene équivalente
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Conclusion

» Favoriser les formulations génériques : Modeles de Zone Cohésive Frottante
(grande variété de matériaux et de phénomeénes physiques, extinseques-intrinseques,
plusieurs formes, parameétres G . et/ou R™%%)

» Pas d’influence de la forme sur la propagation stationnaire des fissures
(influence pour amorcage, sauts de solution, stabilité, { £ constante)

» Sauts de solution ——> dynamique non réguliere

» Efficacité de I'approche volumique-cohésive
Forte déependence au maillage du trajet de fissuration, mais
(Treés) faible dependence des propriétés apparentes de fissuration/rupture
si I'on respecte - - -

» Quelques regles pratiques d’utilisation

| | E G 1
> Taillede maille : L,,csn < T Icz
= g (1 . 1/2) <Rcoh> A('v)

: . . C 4 C 2(1 2
~ Raideur interfaciale : —2 > & (1 4 = N) (1++2)
E 7l-a 3 Cr SLmesh
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