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Les étapes de la rupture ductile

interface faible

formation de cupule
striction interne
o

1: germination 2: croissance

3: haute triaxialité
3': basse triaxialité

3': germination d’'un
seconde populatiol

Dans cet exposél: — 2 — 3
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Rupture ductile par croissance/coalescence

@ croissance et striction interne:

triaxialité—=1

5 A A
0 p 2

@ « Mise en forme » : croissance de cavités par plasticité seulement
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Mailler la microstructure ... et réaliser un calcul élasto-plastique

Introduction
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Loi de comportement de type Gurson/GTN

@ Surface seuil

2

®(o,01,f) = ”—; + 21 f. cosh (%%) —1-gf=0
of 2 o
@ Loi d’écoulement
s 3 0®
=p — 8g

@ Endommagement ...
loi d’évolution obtenue en écrivant la conservation de la masse :

f=(1-NTi(&) »  f=1—(1-h)exp(-Tr(sp))
@ Surface seuil + normalité ® loi d'endommagement !

g% En absence de germination !
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Plan de I'exposé

Introduction

Implantation des lois de comportement . .. gestion de la rupture
Calculs par éléments finis et difficultés

Méthodes « non-locales »

Conclusions
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I. Implantation des lois de comportement .. . gestion de la rupture

@ Intégration temporelle implicite des équations décrivant le comportement

5 €etép Ae = Aeo+ Agp
fo= (1-fTrg —  Af = (1-f)TrAe
® = 0 ¢ = 0

@ Calcul de la matrice « tangente cohérente »:

_ 0Ac
=" 9ep

® méthode de résolution globale (EF) implicite
@ Méthode trés proche de celle employée pour la plasticité
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Gestion de la rupture

@ Problémes numériques lorsque f — fg
@ Casser pour fg — €
@ Utiliser une méthode de découpage local (point de Gauss) du pas de temps

1 1
A —Ag, ..., A
§_) N §7 b N §
N— ———
N fois

pour éviter de diviser le pas de temps global (structure)

@ Controler/limiter les incréments de 'endommagement :
si Af > Af|, alors diviser le pas de temps
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© Rupture : ¢ =0, Ve ! ...conduit & des problemes numériques (Lc = 0)

@ Utiliser un comportement élastique trés « mou »

og=Em:e avec En<E

@ Cette méthode peut néanmoins engendrer des contraintes importantes en cas de
propagation importante de la fissure ET une forte distorsion des éléments

»@® Retirer les éléments « cassés » (critére basé sur le nombre de points de Gauss
ayant atteint fg — ¢)

@ Bloquer les degrés de liberté n’appartenant qu’'a des éléments « cassés ».
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[Il. Calculs par éléments finis

Un élément : déformation plane
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Une éprouvette : déformation plane
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Barreau entaillé : effet de la taille de maille
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Eprouvette CT (effet de Ia taille de maille) : Charge—déplacement
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Eprouvette CT (effet de la taille de maille) : avancée de fissure
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Cause : localisation

@ Localisation de la déformation et de 'endommagement dans une bande d’un
élément (voir les travaux de Rice)

D b o

War
Yo

wo Vg = wobBAa
Wr/Sr = (wobBAab)/(BA) = wob

@ b= hedonc:
Yo (J/m?) o< wo(J/m3) x he

@ Wy n'est pas une constante !
Cette énergie dépend, en particulier, de la triaxialité des contraintes
» CZM # GTN/CDM
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.. et singularité des champs

@ champs HRR (¢ et ¢)
1

J n+1 ~
oj = og (Uoz—:o/nr) + U,'I-(G,n)
n
J n+1 =z
Ej = €0 (Uosolnl’) + 6,'](0, n)

@ Forts gradients en pointe de fissure

HRR re =~ J/og

fracture
process zone

e,
_/

Te
@ En pratique he proche de r.
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» Le probleme de dépendance au maillage est également rencontré dans le cas
d’une estimation de 'amorgage a partir d’un calcul élasto-plastique

@ Modele de Rice & Tracey : /Ry = a.exp (5 "m) p

Oeq
entaillé fissuré
1.6 1.6
Cracked specimen
. 50,
15} Notched bar 2001y} 1t} 15t
100pm

14+ 4 14 4
B 7
=~ 13} 1 = 13} 1
< <
&= & 200pm

1.2 ¢ B 1.2 B

1.1 B 1.1 B

1 1
Load (A.U.)

Load (A.U.)

@ |l est ici possible de faire une moyenne sur une zone de taille donnée
...convergence
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Une solution

Introduire une longueur caractéristique du matériau est nécessaire !
@ longueur caractéristique = taille de maille

matériau représenté par GTN + cellutesnaille
= i
« vrai matériaus (idéalisé) — ([ ITITT11]

Crack Computational Cells DAf
(GT material)

Active Layer
(Ductile Tearing)

[/ /77777
ISESRRNINIIIIIIIIIS

/i RN
matériau idéalisé maillé

@ longueur caractéristique ~ distance entre sites
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Utiliser une taille de maille fixe ?

@ Utiliser les mémes mailles : interpolation, taille, facteur de forme, orientation. ..
@ Cette solution est le plus souvent employée (méme si c’est de fagon implicite)
@ Permet le transfert d’'une géométrie a une autre

@ Les éléments rompus peuvent étre facilement retirés du calcul

©® Meéthode facile a employer
® Lataille d’élément sert a (i) discrétiser la géométrie, (ii) fixer I'énergie de rupture 7o

97 J, Aa = 1.0 mm

§ = 10. mm, CVN=157 J,Aa = 3.6 mm
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@ La méthode donne des résultats satisfaisants dans le cas d’une fissure plate
@ Elle est plus problématique lorsque la fissure dévie

with Lode parameter controlled nucleation

FE Mesh

NS
without Lode parameter controlled nucleation
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@ |l est possible de contraindre la fissure a suivre un chemin prédéfini :
@ Exemple: simulation de la transition rupture plate/rupture en biseau

wedge/pin

© Possibilité de réaliser des études paramétriques en supposant différents chemins.
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@ Energie macroscopique dissipée en fonction de 'angle de tilt

14

-10 10 20 30 40 50 60 70
Final tilt angle 6 (°)

-20

@ Minimum pour une fissure en S et un angle de 45°
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[1l. Méthodes « non-locales »

@ Une solution aux problemes de dépendance a discrétisation spatiale est
d’employer une technique dite « non-locale »

@ Le comportement en un point, M, dépend de I'état de la matiére dans le voisinage
de ce point

@ Mise en pratique

@ Faire une moyenne dans le voisinage de M de la variable d’endommagement D

D(%) = - / w(X — ¥)D(%) ax’

Qu Jo,,
® Formulation & gradient implicite (c en m?)
D-vV(cVD)=D

» introduction d'une longueur interne : taille de Qu, /¢

Méthodes « non-locales » Journée MECAMAT « Rupture Ductile » 25 Septembre 2012 23/35



Un traitement particulier
@ Dans le cas de la rupture ductile (modéle de type GTN) :
variation de volume = endommagement

@ Pour éviter les oscillations de pression dans le cas de matériaux
quasi-incompressible, il est possible des éléments mixtes i, p, 6

“* Verrouillage

Qvu Qp,e
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@ Formulation faible de I'élément p2pip1 (4, p,H)
/[(QD—Fpl) L0+ <1§Trg—p> 50 + (J — 0)dp } dQ = § Wiy
Q

@ 6 est une variable nodale dont on peut calculer le gradient : \Y
@ |l est alors possible de « pénaliser » les trop forts gradient (localisation)

/ [(QD T pl) S Ge + (%Trg - p) 50+ (J— 0)6p+kc€9ﬁ69} dQ = § Wy
Q

ou k. est le facteur de pénalisation.

1 . . N
@ Comme: f~1-— 5(1 — fo) on obtient une formulation non locale sans co(t
additionnel.
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Application a la rupture en déformation plane

@ Mode de rupture et maillage

thickness
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o Ic X kc/O'o
@ 40 éléments pour mailler la section (rouge: f > 20%)

standard FE

le = 3.1k le =10k
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@ Indépendance a la taille de maille

106 680] 20 [13 460] 40 [72 840] 80 [294 372]
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@ Indépendance au type d’élément

1.8 —
1.6
1.4
1.2 |
1.0 [~

0.8 =

F/(So00)

0.6 - full

0.4 -

0.2 -

reduced
full —e— =

reduced

0.0
0.20
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@ Possibilité d’employer des éléments linéaires enrichis (élements « bulle »)

.U.Ub OPaB

Mais pas de fissure !
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Insertion des fissures et remaillage

@ On utilise ici un élément a quatre champs : 4, p, 8, % (p2plplpl)
@ Formulation faible

/ (QD n pl) Lo+ <1Trg - p) 50 4+ (J — 0)dp + koVO.VS0 | dQ = 6 Wey
Q 3 N——r

ke=0 ici

/(z-@&zdﬂﬂf/ﬁz-%zdﬁ:o
Q Q

n.b. Possibilité d’avoir deux longueurs internes :
v/ ke /oo ® croissance, I; ® germination secondaire

@ Application au cas du cisaillement
@ Modele trés simple ; x =déformation plastique cumulée; surface seuil

b = 0eqg — (1 —K/ke)(00 + hK)
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Ingrédients pour remailler

@ Indicateur d’erreur pour déclencher la remaillage

=100 x \/IQK—K)X (AR* — AR)

k* X AR*

@ Remaillage : YAMS/GHS3D (INRIA)

@ Opérateur de transfert : champs aux nceuds (fonctions de forme) et variables aux
points de Gauss (lissage par la méthode des moindres carrés)

@ Définition d’un plan de fissure

adfront A %_":r;?%a
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@ Direction et longueur : recherche d’une ligne de créte du gradient de  pour
K> (1 —e€x)ke

PAVAVA ATAVATAYAYAY &
N AR
\ SRS

% 5

VAV, Vst
RO

DR REN]
SRR

@ Intersection maillage/fissure »» définition du maillage fissuré
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@ Propagation de la fissure

: Y /

y

@ Deé-raffiner lorsque la fissure est passée (?)
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IV. Conclusions

© Des modéles a bases physiques tres riches ont été développés

® Lexploitation de ces modéles pour la simulation de la rupture de structures est
limitée par des problemes numériques

© Ces problemes numériques sont liés a la nécessité de rendre compte de
I'existence d’une longueur caractéristique pour décrire la rupture ductile ... cette
longueur a un sens physique

© Lemploi de modéles non-locaux est une possibilité qui permet de conserver la
richesse des modéles de comportement plasticité/endommagement

®/® Beaucoup de travail reste a réaliser
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