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1. INTRODUCTION

Caracteristiques principales de la rupture ductile

* Plasticité envahissante (non confinée au voisirgme
la pointe de fissure).

* Mécanisme en trois etapes :

1) Formation de microcavités par décohésion
de la matrice métalligue autour d’inclusions.

2) Grossissement de ces cavités par écoulement
plastique de la matrice environnante.

3) Coalescence des cavitées ou formation de bandes
de cisaillement (« void sheet mechanism »)s



* Allure globale de la courbe force—déplacement %
d’'une éprouvette fissurée typique :
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Approches de la rupture ductile

* Approche globale (ou approcheke«Aa  ») : pas
d’analyse des mécanismes microscopiques, simple
transposition des méthodes et raisonnements de |a
mecanique de la rupture fragile.

Approche tres employée en pratigue, mais resultats
difficilement transposables d’'une situation a uneeu

* Approche « locale » (seule discutée ici) : repose
sur des analyses micro-macro. Plus fiable mais
encore peu utilisée du fait de sa complexite.
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Le modele de Gurson (1977)

* Critére de plasticité macroscopique (matériau
plastique poreux):

3 b | .
T E(—Z':Z') . contrainte macroscopique
équivalente

L . .
2 =§ tr 2 . contrainte macroscopigue moyenne
f . POrosité
g . limite d’élasticité « moyenne »

de la matrice 6



* Lol d’écoulement plastique macroscopique
associée:

DP' = ED_GZ '
< 22,

DF f & (3 zmj
—0 = ——sinh| ——2
\De'g o 2 0

* Loi d’évolution de la porosité:

f =(1-f)trDP




2. CROISSANCE DES CAVITES SOUS

C

HARGEMENT CYCLIQUE

Observations experimentales

* Des expériences américaines de rupture sur tuyaux
fissurés ont montré gue la ductilité est plus faguas
chargement cyclique gue sous chargement monotone,
pour un chargement maximal donné.

* Cet effet est interprété comme dd a une croissance
continue de la porosité moyenne au cours des cycles
successifs.
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Simulations numeriques micromecaniques
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L’effet de croissance de la porosité moyenne auscour
des cycles est bien observé.
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Prédictions du modele de Gurson

Définition d’une « déformation équivalente algébrqgu:

EP = san,, € D2 € X7

Le modele de Gurson prédit que sous chargement
cyclique proportionnel, la courbé — Ep peid
uniquement def dﬂ" trlaX|aIm¢|)|,eIIe gue soit
la définition du parametreT . Elle se repetecdda
cycle en cycle et la porosité moyenne reste consgante
cours des cycles, en contradiction avec I'expegenc
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2., 2, . quantités dependant des parametres d’écrouissage

B, = [Da(n)dr

< .

. = [ |Di()|dr
Les fonctionsz (B, E;)  &L(Ey,

deduites de la solutlon d une sphere creuse é@ahlis
soumise a un chargement hydrostatique proportionnel.

E") sont



Comparaisons des predictions du houveau mod
et des simulations numériques micromecaniques ="

fmaz/fo fmaz:/fO fma:c/fﬂ fmm/fo fmm/fo fmm/fo
cyclel | cycle2 | cycled | cyclel | cycle2 | cycle 3
Simulation
numeérique | 3,81 9, 91 7,21 1,44 1,88 2,38
Prediction
du modele | 5,19 6, 99 7,81 0T 0,60 0,51

Conclusion: la comparaison est mellleure gu’'avec
le modele de Gurson mais encore ameliorable.
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3. EFFETS DE FORME DES CAVITES

* Le modele de Gurson, developpé pour des trous
sphérigues, n’incorpore pas les effets lies a lanéor
des cavites.

* Pourtant des calculs numériqgues micromécaniques
de Tvergaard et Nielsen (2010) ont mis en évidence u
effet d’adoucissement en cisaillement, lié au
changement de forme des cavites.
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* Le modéle de Gurson a été étendu a des cavj
sphéroidales, allongees et aplaties, par Gologdft
Leblond et Devaux (1993, 1994, 1997), grace a
une analyse-limite de volumes sphéroidaux

contenant des cavités sphéroidales confocales.

* Le modele de Gologanu et al. vient lui-méme d’étre
étendu par Madou et Leblond (2012) a des cavités
ellipsoidales géenérales, grace a une analyse-ldasite
volumes ellipsoidaux contenant des cavités
ellipsoidales confocales.
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Critere macroscopique

%) = 22 o1+ g) (s +g>cosv{L(z)j— tg)- €+g3=

0-0 0

Q(2) : forme quadratique du tenseur des contraintes
macroscopiquex

L(Z) :forme linéaire de la partie diagonale de
f . porosité

9 . « seconde porosité »
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Validation numerique du critere

Maillage typique d’un vide ellipsoidal dans
une cellule ellipsoidale
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Fissures circulaire et elliptique:

Effet de la forme de la cavite pour g=0.14: cas (sigx=sigy, sigz)
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Vide cylindrique elliptique:

surface de charge (Zxx=2z7 Zyv). cas a=infini, b=5%, ¢c=1, f=0.01
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L ois d’évolution de la forme et de |'orientation
des cavités

* Equations « elastiques » de Kaisalam et Ponte-
Castaneda (1998) pour les taux de déformddomet
de rotationQ" du vide:

(

D' = L%:D Ly, = [=@-1B]°
Q' Q+L¢ :D HE S G Y e

\

S : premier tenseur d’Eshelby

[1 : second tenseur d’Eshelby
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* Probleme: on sait depuis Budiansky,
Hutchinson et Slutsky (1982) que I'evolution de
a forme du vide est différente dans les matériaux
plastiques quand la triaxialité est elevee.

* Les equations « élastiques » sont par conséquent
adoptées mais avec des facteurs correctifs dans les
« tenseurs de localisationb? ,L% , déterminés par
la méthode des élements finis.
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Coefficient de correction pour I'évolution de
la forme du vide — cas sphérique:
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Conclusions

* On dispose, pour la phase de croissance des
vides, d’'un modele apparemment assez fiable et
precis pour des cavites ellipsoidales générales.

* Ce modele va étre implémenté dans le code
SYSTUS de calcul par elements finis, de maniere a
permettre des applications.

* |l sera egalement étendu au cas de matrices
plastiguement anisotropes (critere de Hill).
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4. COALESCENCE DES CAVITES
SOUS CHARGEMENTS GENERAUX

Coalescence sous
differents
chargements:
traction (A),
cisaillement (B, C)

(d'apres Benzerga
et Leblond, 2010)
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Approche classique de Thomason (1990)

* Utilise I'analyse-limite avec un taux de
déformation localisé entre les vides.

* Ne considere que des chargements de traction sur
la bande de localisation.
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Extension aux chargements généraux de Tekog|
Leblond et Pardoen (2012) >

Utilise encore I'analyse-limite, avec

* le champ de vitesse de Thomason, pour la
composante de traction sur la bande de localisation

* un champ de vitesse correspondant a un taux de
déformation déviatorique uniforme, pour les
composantes de cisaillement sur cette bande.
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Critere de coalescence de Thomason étendu

), 3(ZtTh)
Zyzl (1- fb)zgg

S . « contrainte de coalescence » en
traction pure donnée par Thomason
L s
f = f —2 :porosité dans la bande
/

(£ est prise proportionnelle a la dimension cats
du vide)
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Comparaison avec des simulations numeriques
micromécanigques
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Conclusions

* On dispose maintenant d’'un modele prédictif de
la coalescence des cavités pour des chargements
genéraux.

* || faut etendre ce modele a des geometries plus
genérales de vides (non-sphéroidaux) et a des
matrices plastiquement anisotropes.

32



5. MODELE DU SECOND GRADIEN
D'ENDOMMAGEMENT DUCTILE

* Comme tous les modeles adoucissants, le modele
de Gurson prédit une concentration illimitée de
'’endommagement et de la déformation, ce qui
engendre divers problemes:

1) bifurcations présentant un nombre infini de bles
bifurquées;

2) energie dissipée par la rupture nulle;

3) dependance des résultats numérigues vis-a-vis du
maillage.
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* Nature du probleme : quand le modele de
Gurson predit la localisation de la déformation,
on se trouve finalement I'appliquer a des
échelles infiniment petites, en contradiction
avec sa nature « homogéneéisee » donc
macroscopique.

* La solution du probleme est un modele non-local,
faisant intervenir une distance caractéeristiquade
microstructure (ici I'espacement moyen entre
cavités).
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Modéle du second gradient (Gologanu, Leblon:‘.?}"}
Perrin et Devaux, 1997)

* Obtenu par homogéneéisation avec des conditiors au
limites de taux de déformation inhomogene au bord
(vitesse fonction quadratique des coordonnees).

* Inclut le gradient du taux de déformation aingeq
des contraintes genéralisees de type « moment ».

* Comprend un critere de Gurson generalisé (incluant
les moments) et la loi d’écoulement associee par
normalité.

* Impléementation numeérique délicate.
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FORCE [N]

Indépendance des résultats numérigues vis-a-
du maillage
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Evolution de la porosité:
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Evolution de |la contrainte d’ouverture:
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Conclusions

* Le modele du second gradient proposeé, reposant
sur un fondement théorique sain, permet de résoudre

le probleme de la dépendance des résultats
numeriques vis-a-vis du maillage.

* || faut maintenant confirmer l'intérét de ce mdsle

pour les applications a des problemes pratiques.
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6. CONCLUSION GENERALE

* De grands progres ont eté réalisés ces vingt dexsi
anneées sur la modélisation de la rupture ductile.

* 1l reste pourtant beaucoup a faire, par exempie su
I'anisotropie plastique et la coalescence.

* 1| faut surtout convaincre les industriels d’aiojpier
davantage I'approche locale, malgré sa difficult@, a
résolution de leurs problemes pratiques.
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