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Introduction

Selon Orson Welles : « On n'éprouve jamais que @ewtions en avion : I'ennui et la peur ».
L'ennui peut se comprendre d’autant plus facilenwund le voyage est long et I'espace de détente
réduit, mais la peur ? Cette sensation est du iagda I'avion n'apparait plus comme le moyen de
transport le plus sdr lorsque le nombre d'accidpatsdurée du trajet ou le nombre d'accidents par
utilisation d'un moyen de locomotion, quelle qui Bodistance parcourue, est dénombré.Néanmoins,
le nombre d’accidents induit par des défauts de@otion ou de maintenance, comme I'apparition ou
la propagation critique de fissures, sont en laligénution. Les grandes compagnies d’Aéronautique,
qui privilégient la sécurité des futurs passagessld conception de leurs avions, se sont intégsssé
comportement des fissures afin d’envisager tousdgses. Ainsi, Airbus s’est lancé, en collabanati
avec le Laboratoire de Mécanique et de Physiquévideéériaux, dans une campagne de recherche, de
compréhension et de simulation du comportement mgga en fissuration des matériaux

aéronautiques.

Le choix d’'un matériau dans la conception d’'un avéest soumis a une procédure stricte et
longue. Le matériau est soumis a plusieurs esswisdd qualification. Trois sont en particulier
abordées dans cette étude : I'essai de ténacitiguibe R et de propagation de fissure af#rtLors
de ce type de campagne d’essais, le colt unitaireedsai est élevé. De plus, la campagne d’easais
réaliser est longue et difficile a cause des dinezssdes éprouvettes allant jusqu’au décamétresiAin
I'objectif de ce travail consiste a réduire le noend’essais structuraux sur des éprouvettes delgran
taille en ayant recours a la simulation sous uitiebgde calcul par éléments finis et a des campagn
d'essais sur des éprouvettes de petite taille. tt@is essais de qualification précités sont donc
modélisés sous un logiciel de calcul tout en teramipte du comportement des matériaux. Pour
réprondre a cette problématique, un modélé doit éfmboré a partir d'un modéle déja existant ou
entierement. Bien que la mécanique de 'endommagemeité appliquée a la rupture statique, a
I'étude de la fatigue olygocyclique ou d’enduranmey de tentatives ont été ménées pour I'étuda de |
fissuration. De ce fait, I'intérét scientifique dette étude est de proposer un modéle permettant de
modéliser la rupture d'une éprouvette sous chargestatique et cyclcique pour plusieurs matériaux
aéronautiques, tout en tenant compte des mécandarommagement intervenant.

Le sujet de ce manuscrit, intitulé « modélisatiencdmportement mécanique en fissuration
d’alliages aéronautiques », repose sur un certambre de contraintes exposées dans les quelques

lignes qui suivent.
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Tout d’abord, un cahier des charges vis-a-vis ddéfea concevoir est fixé pour répondre au
mieux aux exigences industrielles et scientifiqlrge étude bibliographique est entre autre négessai
pour choisir un modéle de référence pouvant rémordia problématique posée. Cette étape est

primordiale pour orienter les travaux de rechertleechoix est soumis a plusieurs criteres :

@ Le modele de référence doit reposer sur des bad@fes Il doit tenir compte des
phénoménes micromécaniques intervenant lors désdarétion et les incorporer dans sa

définition. Il doit enfin avoir été éprouvé danffélientes conditions.

()

Il doit rester simple et rapide d’utilisation.

@ Dans une volonté de réduire les essais expériment@awmnombre de parameétre intervenant
dans les équations du modele doit rester faible ddi limiter les tests a effectuer pour les
identifier.

@ Le domaine d'application doit étre large afin dapgliquer a différents types de matériaux

mais aussi a différents types de chargement. Eticplar, le modéle doit pouvoir rendre

compte du comportement des matériaux sous sdiiaritanonotone et cyclique a fort et
faible AK.

Cette derniére contrainte est une particularité ndodele car sous la dénomination d’alliages
aéronautiques se cachent dans cette étude quatéeiana différents. Bien que le pourcentage de
composite dans les avions croisse d’année en aoeraines pieces subsistent en métaux a cause de
leur propriété mécanique. La Figure d'introductidt indique la répartition des matériaux en jeu ici

dans un avion :

o Alliage d’aluminium 7175 T7351
; Alliage d’aluminium 2024 T351

Ti-6Al-4V

Figure d'introduction n°1 ;: Exemple d’application des matériaux dans un avion
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Les deux premiers matériaux de I'étude sont ddlixgas d’aluminium caractérisés par un

comportement fortement ductile :

@ L'alliage d’aluminium 7175 T7351. Cet alliage estrci par précipitation aprés une trempe.
Le principal élément durcissant est composé de ZnMalliage subit un sur-revenu afin
d’améliorer sa résistance a la corrosion au détrirde ces caractéristiques mécaniques. Une
particularité de ce traitement thermique est qupiéae est détentionnée par traction afin de

supprimer les contraintes internes.

@ L’alliage d'aluminium 2024 T351. Le précipité préseen majorité dans cet alliage est le
composé AICuMg. Ces propriétés mécaniques sont renforcééaidie Id’'un traitement de
type trempe et revenu. Comme l'alliage 7175 T73&4,contraintes internes sont éliminées

par traction.

Les deux derniers matériaux de I'étude sont déaga & haute résistance :

Q@ L’alliage de titane Ti-6Al-4V. C’est l'alliage detane le plus utilisé du fait de ses bonnes
propriétés mécaniques et sa résistance a la comrdsdors de sa mise en forme, il subit une

compression isostatique a chaud afin d’'amélioreéesae en fatigue.

@ L’acier 15-5PH, connu aussi sous le nom X5CrNiCtl#ans la nomenclature Afnor. C’est
un acier inoxydable martensitique a base de chmigiesl-cuivre, durci par précipitation. Le
traitement thermique, appliqué ici et désigné pd02b, consiste en une trempe rapide.
Initialement maintenu a 1025 °F pendant 4h, ilreétidi précipitamment a I'aide d’un jet
d’air froid. Cet alliage combine a la fois une bemgsistance sous chargement monotone, a la

corrosion et un caractére ductile.

Ces quatre matériaux ont des propriétés mécanidiffésentes. Le modéle devra étre capable de

retranscrire leur comportement lors de la simutagiar le logiciel de calcul par éléments finis.
Ensuite, la nécessité de prédire les résultat@rampntaux et de modéliser la rupture des

éprouvettes sous le logiciel de calcul par éléméints impose l'insertion d’'un critere permettant

d’amoindrir la dépendance au maillage de la répanserique.
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Enfin, le dernier point & préciser est le logidelcalcul par éléments finis, choisi par Airbus :
Abagus. Ce logiciel est un systeme complet et potsgui permet de résoudre des problemes dans de

nombreux domaines de l'industrie et de la recherche

A la fin de cette étude un modéle répondant a gi&geces sera proposé. Ce manuscrit, scindé en

trois parties, relate la démarche suivie tout aug lde ces trois années de recherche.

Le premier chapitre présente un résumé bibliograghde certaines approches et modélisations
existantes et pouvant s’appliquer a cette étudtgalement la recherche a été orientée en directam
modeles trés présents dans la littérature et qpipiguent a des matériaux ductiles sous chargement
monotone. A la fin de ce chapitre, un seul modelegfiérence sera retenu. Cependant, un modele seul
ne permet pas de simuler des essais jusqu’ a eugauféprouvette. Il est nécessaire de lui associe
moyen de s’affranchir de la dépendance au maillabérente a tout calcul par éléments finis en
présence d’endommagement. En effet, il est diffidlinterpréter physiquement les résultats lorsque
localement le critére de rupture d’'un modéle cotivenel est atteint, a cause de la dépendance au

maillage des résultats. Diverses solutions sonfjé&es pour remédier a ce probleme.

Le second chapitre est dédié aux essais expéamerits sont classés en deux catégories : les
essais de qualification et les essais d'identificatlls servent a créer une base de donnée ptiderva
les simulations et a obtenir les différents para@séintervenant dans les lois du modéle de référenc
Certaines conclusions auront des conséquencesedirear déroulement de I'étude et la définition du

modele.

Le dernier chapitre traite de l'implémentation thodéle sous le logiciel de calcul par
éléments finis Abaqus et des résultats numérigues.simulations et les données expérimentales,
provenant du chapitre précédent, sont comparéasdaficonclure sur la pertinence comme sur les

limitations de la modélisation proposée.
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Chapitre 1 : Détermination du modele de
reference a l'aide d’une étude bibliographigque
et de simulations sous Abaqus

Développer un modéle est une tache ardue pour llaguest généralement préférable de
s’appuyer sur un modeéle déja existant.

Ce chapitre dresse donc un inventaire de modésgmnibles dans la littérature et pouvant
s’appliqguer a notre étude. L'objectif est de choish modeéle de référence pour I'étude. Des
contraintes sont imposées pour ce choix : le madigiteétre simple d’utilisation, reposer sur desds
solides, tenir compte des phénoménes micromécanigueffrir une certaine liberté d’utilisation.
Cette recherche s’est concentrée sur les modéesialnmagement ductile donnant de bons résultats
sous chargements monotones, ce qui correspond Jartie du cahier des charges. Pour chaque
modéle, répondant aux exigences imposees, I'apiplica un chargement cycligue est envisagée afin
de simuler les essais de propagation de fissure AK.

Ensuite, un critére permettant d’amoindrir la défaate au maillage de la réponse numérique
est sélectionné parmi plusieurs possibilités afin pburvoir simuler au mieux la rupture d'une

structure.
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) Modéles de rupture

L’évaluation des risques de fissures, présentes dae structure donnée, est un probléme
industriel et de sécurité important. Dans ce domdieffort de recherche s’explique par la nécéssit
de prévoir correctement I'amorcage et la propagal® ces fissures. Les premiers résultats, daent d
années 50, s’inscrivent dans le cadre de la mégardtastique linéaire de la rupture. Puis, la tleéor
s'est complexifiée et la mécanique non-linéairéadeipture est apparue. A cette époque, elle aiperm
de prendre en compte le comportement plastiquerdgériaux et I'ensemble du comportement est
défini par I'intégralel. Des les années 80, de nombreux auteurs démofitnsaotfisance de ce seul
parametre pour décrire les mécanismes de la rufdareconséquent, de nouvelles méthodes ont été
développées et améliorées au fil des années paurtiakh trois grandes familles : les approches
globales, numériques et locales. Au cours de gqetée, nous détaillerons quelques exemples de
criteres pour chacune de ces familles pour desrimaxéductiles. De plus, le choix du cadre du
modéle ne peut s'appuyer seulement sur une étbtledraphique. Une condition supplémentaire est
imposée par Airbus et concerne le logiciel de dgban éléments finis avec lequel I'étude est menée.
Afin de mieux appréhender les limites et de poutaire un choix, quelques modeéles typiques des
approches évoquées précédemment et déja implantésAbaqus, version 6.6 [1], sont testés sous le
logiciel de calcul.

Dans un premier temps, nous aborderons I'approtdisaig a deux parametres, la méthode
reposant sur CTOD/CTOA et une méthode incrémenidles se fondent sur des grandeurs connues
de la mécanique de la rupture. Certaines utili$@mtgrale J associée a un nouveau parametre
caractérisant la zone plastifiee ou le facteur tdfigité des contraintes K, alors que d'autres
privilégient I'angle d’ouverture en pointe de fissuCes approches sont les plus anciennes et tresten

les plus simples a mettre en ceuvre.

Dans un deuxieme temps, nous parlerons de la nétth®dones cohésives et de la méthode
basée sur des éléments étendus, X-FEM. Ces deurchps s'appuient davantage sur les outils
numériques. Elles ont la particularité de s’'adostieectement & une formulation éléments finis.

Beaucoup plus récentes que les approches glokHspffrent de nouvelles possibilités.

Enfin, en derniére partie, nous présenterons pesoahes locales qui regroupent un grand
nombre de modéles. Tout d’abord, le modéle de Bic€racey [2], reposant sur la croissance des
cavités et qui suppose que I'endommagement n’affpas le comportement global du matériau. Puis
le modéle de Gurson [3], un modéle micromécanigudeocomportement du matériau est décrit a

'aide de lois élastoplastiques endommageablesinEtds méthodes d’endommagement continu,
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notées CDM, qui s’appuient sur des bases thermaoigp@s rigoureuses. Maintes fois éprouvées,

elles offrent un bon compromis entre robustesda tte2orie et fiabilité des résultats.

1 Approche globale
1-1 Approche J-T et J-Q

L’approche globale s’intéresse a I'évolution dedaacité a travers l'intégralequi peut étre reliée a
I'énergie d'ouverture de la fissure. Certaines égjdcomme celle de Kim et al [4], montrent
I'insuffisance des criteres ne reposant que swweck parametre dans des études plus complexes ou la
plasticité est étendue. C’est pourquoi une nouagigroche, développée dans les années 90, propose
d’associer a l'intégrald un second parametre qui correspond au degré décpifa en pointe de
fissure, Williams [5]. Cette deuxieme grandeur eav généralement de I'expression analytique des
contraintes en pointe de fissure. La représentatehévolution de la ténacité avec ce facteur @onn
un lieu géomeétrique de rupture intrinséque au rizatér

Au cours de ce paragraphe, nous aborderons ledm® globales a deux parameétres faisant
intervenir 'une des deux variables T et Q. Il esiste d’'autres mais les approches J - T et J -r fo
partie des outils les plus usités dans la littéeatine description détaillée est présente dans

Bauvineau [6].

1-1-1 Contrainte T
Pour un matériau élastique linéaire, le champ degr@ntes en un point M au voisinage de la fissure

peut s’exprimer simplement en fonction du factelintensité des contraintes |, et des

coordonnéet{r,é?) polaires définies sur la Figure 1) - 1.

y A
r M
Fissurt /‘9/' >
X

Figure ) - 1 : Repere utilisé en pointe de fissure

Des 1957, Williams [5] introduit un nouveau ternie, dans le développement des champs de
contraintes (1) et des déplacements (2) en pomfesgure pour un matériau élastique lors d'undettu

en deux dimensions :
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A

Oy = —— fij (9) +T5xi 5xj + O(\/F) (1)

et

o (et fesen(2] ot

u, = %\/;sm[ng (k +12)- cosz(gﬂ - ;——’u (3- k)rsin(g) +0(r*'?)

o ) . 3-v .
avecp le module de cisaillement at= 3-4v en déformations planes onzl— en contraintes
+V

(@)

planes.é'ij est le symbole de Kronecker qui est égal a 1 gidiron il est nul.

Il est possible d’interprétéf comme une contrainte paralléle au plan de larésst) dans le cas d’'une

analyse en deux dimensions. Ce parametre n’intangee surdy. Il modifie aussi la contrainte
Uxx + Uyy + Uzz
3

contraintes principales.

, influence la triaxialité des contraintes et laugplgrande des

moyenneg,,, =

T caractérise surtout la zone plastifiée. Pour uémelvaleur du facteur d’'intensité des contraintes K
la zone plastifiée est confinée pour une contralnpmsitive alors qu’elle est plus étendue pour une

contrainteT négative, Figure |) - 2.

T positif => zone plastifiée confinée T négatif=> zone plastifiée étendue
Figure 1) - 2 : Evolution de la zone plastifiée epointe de fissure en fonction du signe de T.

Cependant, le paramete dépend du chargement appliqué a travers le faaléntensité des

contraintes et est donc difficile & obtenir par dssais expérimentaux classiques. Afin de contourne
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cette difficulté, Leevers et Radon [7] ont défineunouvelle variable adimensionnelle de la conteain
T, notéB ou .

1-1-2 Paramétre 3
[ est appelé le taux de biaxialité de la fissurg€eastprime en fonction d& comme suit :

.
B =K—*/E @3)
|

a étant la longueur de la fissure.

Il dépend uniquement de la géométrie de I'éproevdit connaissance de ce paramétre pour une
géomeétrie donnée permet I'obtention rapide de latramte T associée au chargement et a
I'éprouvette.

Dans le cas de plasticité confindese calcule grace a la partie élastigfigle J. En déformations

planes, nous pouvons écrire (4) et (5) :

J°E
K= 1-,2 4)
et
=&

- 5
Jm ©

De nombreux auteurs ont évalyg pour différents cas a l'aide de méthodes plus aing
compliquées. Parmi les exemples disponibles dangtdésature, citons Leevers et Radon [7] qui
proposent un principe variationel pour identifies Icoefficients du développement de Williams [5].
Sham [8] identifieS a l'aide de fonctions de poids. Et enfin, Kfou$] [utilise une différence
d’'intégraleJ entre deux solutions pour obtefiir Nakamura et Parks [10] généralisent cette méthode

en trois dimensions.

1-1-3 Paramétre Q
Une méthode alternative a I'utilisation du paramélrest visible dans la littérature, connue sous la

N
£ g
notationQ. Dans le cas d’'un comportement élastique nonil@é&te la forme = = (ij , oU &,
‘90 UO

0, etN sont des paramétre matériaux, I'expression du prdercontraintes proposée par Hutchinson,

Rice et Rosengren (HRR) [11], au voisinage du fdmnfissure, se formule de la maniére suivante :
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L(1+N)
g =0, — o.(6,N 6
ij O(aogolNrj u( ) ()

5ij (6, N) etly étant des constantes paetN fixés.

Dans un cadre plus général, O’'Dowd et Shih [12ppsent une extension a I'expression du champ
HRR :

o ] 1/(1+N) ] a
Bl P O g (6,N)+ 7. (6,N)+... 7
(Uoj (JogolNrj J”( ) Q{J/UJ U”( ) v

lIs ont démontré que pour des coefficients d’é@safgeN, compris entre 5 et 20, I'exposanmiest
L 7 . , .
négligeable. De plus, po|@| < E les contraintegr, et gy sont équivalentes et constantesggtest

négligeable par rapport aux autres contraintes.

Par conséquent, le champ des contraintes peunérgous la forme :
1/(1+N)
Oy =0, —— d,(6,N)+Qa,d, pour|d < n ®)
NN 2

Le paramétr&) est appelé parameétre de triaxialité du confinemesst pergu comme une différence
entre le champ réel des contraintes dans la steuetwun champ de référence qui doit rester ideatiq

tout au long des calculs. Son expression est lasté :

Ogp ~Ogo
O,

Q= (9)

Les influences de ce parametre sont les mémesedil@s énumérées pour la contraifiteD’ailleurs,
O’Dowd et Shih [12] ont montré, en plasticité coé®, que les approches globales J-T et J-Q sont

équivalentes en corrélant par un polynéme T et @ différents coefficients d’écrouissage :

Q=Y a (N)(lji (10)

aveca; des coefficients di tabulés.
Q est fonction de la géométrie, du matériau et darggdment. Plusieurs auteurs ont utilisé cette

association dé etQ pour décrire différents mécanismes de rupturdl&a&g ductile sur des aciers.
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Bauvineau [6] s’est intéressé a I'obtention de ammetreQ. Il utilise la propriété d&) a étre quasi
constant aux alentours de r gg)/c'est-a-dire hors de la zone d’influence de I'éssament.

Il introduit la variableQ' :

_ s (F)-05"(F)

(11)

~ r e
avecT =——. gf' estle champ de référence HRR.

0
Le paramétre est obtenu & partir de la valeur @epour I = 2. La partie numérique demande un
travail minutieux en pointe de fissure afin de @écau mieux le champ des contraintes et d'obtaair
bonnes valeurs d@.
L'inconvénient de ces méthodes réside dans le greommdbre d’essais expérimentaux requis pour
obtenir le lieu géométrique de rupture intrinseque matériau. Ces essais sont effectués sur des
éprouvettes de différentes formes et tailles corde® SENB, éprouvette de flexion a trois points.
L'emploi de ces criteres sous des logiciels deutgdar éléments finis est peu fréquent au profit de
I'expérimentation. En outre, le passage aux chaegesrcycliques est rarement évoqué.
De ce fait, nous nous sommes intéressés a uneapgreche globale, reposant sur le déplacement ou

I'angle en pointe de fissure et qui allie précisarsimplicité.

1-2 CTOD & CTOA

Dans la mécanique de la rupture, la résistance fistaration peut s’exprimer a partir de la
détermination expérimentale de la courbe R, ou afampetres comme CTOD, Crack Tip Opening
Displacement, ou CTOA, Crack Tip Opening Angleié®kntre eux, en fonction de la propagation de
la fissureAa. Le critere CTOD/CTOA est l'un des critéeres |ks @nciens appliqués a la rupture des
matériaux métalliques fissurés. Pendant les deaxiétes décennies, l'utilisation de ce criterets’es
répandue dans les simulations numeériques par lacuétdes éléments finis. Elle est abordée dans le

paragraphe qui suit, ainsi que son application #dagjus.

1-2-1 Principe

CTOD correspond a I'ouverture de la fissure en fgode fissure et se mesure a partir de la pointe
initiale de la fissure@aFigure I) - 3. CTOD est souvent n@g€car il correspond au déplacement des
points situés a 2.5 mm de part et d’autre de ffes Le systeme doit étre préfissuré pour étriyséda
par ce critére. Lors de la mesure, I'emploi d’'uteesométre, comme l'indique la Figure 1) - 3, est

recommandé.
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Figure 1) - 3 : Eprouvette CT. Mesure de CTOD.

L'avantage de ce paramétre est qu'il est simptpiét permet I'accés a un grand nombre de grandeurs
caractéristiques de la mécanique de la ruptureei@mt, la valeur de CTOD sert surtout a connaitre
la valeur de CTOA dans les zones de variation targle. CTOA désigne I'angle d’ouverture, Figure
I) - 4. C'est un critére de base connu et éprowyguis des années. Ce concept fut introduit pour
étudier les fissures stables dans des plaquesdialimges aéronautiques. Il est relié par unepgm

dérivation au paramétre précédent :

CTOAz% (12)
a

Initialement, la valeur de CTOA était considérémpee constante tout au long de la propagation de la
fissure et cette propriété était a I'origine duéme. Cependant, des études récentes, comme eelle d
Newman et al [13], portant entre autres sur I'giial’aluminium 2024 T351, montrent qu’en réalité
I'angle d’ouverture de la fissure dépendide Il existe différentes maniéres de mesurer gggtedeur
expérimentalement. Dawicke et al [14] utilise upaneil photographique de haute résolution lors de
I'étude d’alliage d’aluminium et montre que la va@le CTOA est stable apres une variation initiale
au tout début de la propagation de la fissure. Diaaviet Sutton [15] comparent ces mesures a celles

obtenues par une méthode de corrélation d'imaggaltis et confirment ces variations.

L
<

. A

1 mm

Figure 1) - 4 : Variation de CTOA en fonction de lapropagation de la fissure, d’aprés Newman et al JI.
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Plus récemment, Mahmoud et Lease [16], toujours I®luminium 2024-T351, ont analysé
I'influence de ces variations avec I'épaisseuraelaque et en déduisent que plus le systémerest fi
plus CTOA est stable. De nos jours, ce criterecaegtloyé lors d’études numériques. Les calculs se
sont longtemps limités aux cas en deux dimensisnss I'hypothése de contraintes planes ou,
quelquefois, de déformations planes. Néanmoinste cehodélisation fournit des résultats
approximatifs ou I'écart avec la réalité augmentecala taille des éprouvettes. De ce fait, en 2003,
Newman et al [13], Dawickle et al [17] amélioreatsystéeme en incorporant au maillage, réalisé sous
la condition de contraintes planes, une zone eorhéftions planes située dans le voisinage immeédiat

de la fissure. Les résultats se rapprochent dedeence comme le montre la Figure I) - 5.

300 - 2219-T87 [25]
Test B =254 mm
250 L " 2¢/W =1/3
%—— — Plane stress
200 o T T
Failure \\t"*-m%_,___ Plane-strain core
stress . &
" 150 | ~ -———__,____7___.
Sp. MPa ZIP2D Analyses: T
— — Plane stress T
100 - . Plane strain -
— - Plane strain
50 L Plane-strain core
(yg = 4.7 deg.; hy = 1.9 mm)
0 | | | |

| |
0 200 400 600 800 1000 1200
Specimen width, W, mm

Figure 1) - 5 : Calcul de la contrainte de ruptureen fonction de la largeur de I'éprouvette M (T), en2D
d’aprés Newman et al [13].

Cette possibilité d’ajouter un noyau en déformatiptanes est fréquente dans la littérature mais seu
Newman et al [13] insistent sur ce besoin, mis\edefice a travers plusieurs tests sur des éprasvett
de tailles différentes. Des auteurs comme Guillegtuchl [18] vont plus loin en rappelant que le
phénomene de rupture est un phénomeéne en troisigioms. s généralisent cette approche en 3D a
I'aide du logiciel de calcul par éléments finis AP Les effets de tunnel, et les variations dedlan
d’ouverture dans I'épaisseur sont compensés pamayenne réalisée dans cette troisieme direction.
James et Newman [19] ont analysé ces phénomenésalisgé de nombreux essais pour comprendre
comment les représenter. Effectuer une moyennla esiution la plus simple pour pouvoir appliquer
ce critére en trois dimensions. Leurs simulatiomsnént de bonnes prévisions de la rupture, Figure |
- 6, plus précises que dans le cas en deux diore)snéme si elles surestiment toujours un peu la

croissance de la fissure.
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300 -

Plane strain
250 j\_ . / Plane stress
) 7~‘h"-'-l:*;_:\_:__— -—
200 | e ——
Failure 200 / ~ 3 T
stress, 3D ST —
Sy, MPa 150 -
100 |- 2024-T3[13] ® Average (4 to 5 tests)
B=2.3mm — 3-D (ZIP3D)
- — - Plane strain (ZIP2D)
- =5.25 deg.
50 Ve g — — Plane stress (ZIP2D)

D 1 1 1 1 |
0 200 400 600 800 1000

Specimen width, W, mm

Figure 1) - 6 : Calcul de la contrainte de ruptureen fonction de la largeur de I'éprouvette M (T), a 3D
d’aprés Newman et al [13].

Enfin, un des principaux avantages de ce critargaint de vue numeérique, est sa facilité de mise e
oeuvre. Lorsque, en un point d’intégration, la ualde CTOD ou CTOA atteint une valeur critique,
notéed., un simple détachement des noeuds dans la diredtiopropagation de la fissure simule
'avancée de la fissure. Cette option se homme tlam®de Abaqus « Debond » et rend accessible
facilement un critere du type CTOD/CTOA sous ceadia) Il est important de la tester sous Abaqus
afin de mieux connaitre les limites et les avargatjen tel critere si simple afin d’étre sir de yoiu

I'appliquer a notre probléme. C’est I'objectif darpgraphe suivant.

1-2-2 Implémentation : « DEBOND »
La propagation de fissure peut étre simulée direetd par Abaqus dans un cadre 2D par une

technique de séparation des noeuds : « Debond sunauanite n'apparait sur le choix de la loi de
comportement, le chargement et les conditions iatitels associés a un calcul utilisant cette option.
L'étape de maillage est importante puisqu’elle gaditionner les interactions entre les deux sugface
initialement reliées, Figure 1) - 7, et la propagatde fissure. lls s'effectuent plus convenablemen
avec des éléments linéaires du type CPE4 (défarnsagilanes) ou CPS4 (contraintes planes).

Ensuite, « Debond » est défini en d’introduisantndeiveaux contacts. Cette technique nécessite la
définition d’interactions pour effectuer la proptiga car la fissure potentielle doit étre prise en
compte en tant que surface de contact, c'est-dedinatroduisant une surface maitre et une surface
esclave. Ainsi notre systeme, une éprouvette QTJeomposé en deux parties symétriques, Figure |)
-7.
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Surface sup et inf u
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| Surface inf
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&

Figure 1) - 7 : lllustration des contacts a définirsur I'éprouvette CT lors de I'utilisation de « Delond ».

Apreés cette étape, un critére de propagation darisest défini. En pratique, deux critéres sofihide

sous Abaqus. lIs reposent sur deux grandeurs clissin
» La contrainte critique : lorsqu’a une certaine aliste en avant du front de fissure, fixée

arbitrairement, une combinaison des composantesaldsaintes atteint une valeur critique,

les nceuds se séparent. Ce critére corresponduaiién suivante :

2 2 2
f = ( 0-'; j + (%j + (T—?j =1 (13)
g, L5} 7,

aveco, ,r,etr, les contraintes normales et tangentielles criique

» L’ouverture critique de fissure (CTOD) : lorsqu’aeucertaine distance en arriére du front de

fissure, fixée arbitrairement, CTOD atteint uneswalcritique, les nceuds se séparent.

f="2=1 (14)

2
X
avecq; la valeur critique du déplacement en pointe daufis.

Sif =1, la fissure se propage. Il est possible aussitdieentierement la courbe de propagation de

fissure en fonction du temps.

29



L’implémentation de la méthode CTOD reste asseplsitant que la valeur de la distance a laquelle
la contrainte ou le déplacement en pointe de fesest connue et les valeurs critiques correspoeslant

sont au préalable choisies.

Des calculs sont réalisés avec cette méthode jioutes un essai de traction sur une éprouvette CT

W = 40. Le chargement apparait sur la Figure 1) - 8

Surface maitre

TA Pression appliquée

<«

P Zone visualisée sur la Figure ) - 9

@: Déplacements bloqués

\

Surface esclave

Figure I) - 8 : Chargement appliqué.

La Figure ) - 9 présente les résultats obtenus :

Jonction entre les deux surfa - ] Les nceuds sont joir

Visualisation des contraintes de Von Mi  Visualisation des contraintes de Von Mi

au niveau de I'encoche de I'éprouvette au niveau de I'encoche de pouvette C1

W = 40 lors du premier step. Ce step : W =40.Le chargement est encore faible

seulement a vérifier que le chargement telle sorte que le critéere en contrainte

bien défini. déplacement n’'est pas atteint et donc
deux surfaces sont encore join
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| LAY La fissure se propage La fissure se propage
T nm

] i e 1 1 /
g | ! - | (s P

i wma | [ I fo eI A |
Visualisation des cdraintes de Von Mise Visualisation des contraintes de V
au niveau de I'entaillele I'éprouvette C Mises au niveau de [Ientaillede
W = 40 Le critere en contrainte « 'éprouvette CT W = 40La fissure s
déplacement est atteint et donc les nc propage tout le long de I'éprouvette.

se séparent progressivement.
Figure 1) - 9 : Résultats sous Abaqus avec « Debordors de la simulation d’un essai de traction.

De bons résultats sont obtenus a partir de la rdéti@roOD pour modéliser la propagation d’une
fissure. Simple & mettre en ceuvre, elle reposeseuit surd, la valeur critique du déplacement en
pointe de fissure qui peut étre obtenue a partinel’comparaison entre un essai de traction et sa
modélisation sous un logiciel de calcul par élémdinis, Newman et al [13]. De ce fait, elle répond
bien aux attentes du constructeur. Ensuite, il ma$sible d'améliorer les valeurs obtenues
numériqguement en utilisant des éléments nommésex pring », implémentés dans Abaqus, lors
d’un calcul de plaque. lls permettent une bonnéuétimn des déplacements et des contraintes de part
et d’autre de la fissure dans une plaque et leutdle I'intégralel. Le concept de base est que les
éléments introduisent une solution locale, domipae la singularité en pointe de fissure, dans un
modéle non fissuré. Ceci est possible en ajoutarttegré de liberté au systeme le long de la fissure

Ce degré de liberté provient des éléments « Linegp comme le montre la Figure 1) - 10.

Eléments « Line sping » N | -
Eléments de plaque
A/
! 4 l_ i "i Coupe /A
A A n
2 5 4
e N
3 6

Noeuds représentants les c6tés opposés de laefissur

Figure 1) - 10 : « Line spring » element, Abaqus [[L
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Les éléments « Line spring » introduisent parfa@etrune solution locale dans la réponse globale a
'aide de ces nouveaux degrés de liberté dans ldéhisation. A partir des déplacements et des
rotations, le logiciel de calcul par éléments finth mode standard, calcule et fournit en sortie
I'intégrale J et, dans les cas linéaires, le factéimtensité de contrainte aux points d’'intégratides

« Line spring ». Puisque ces éléments sont simpleslourdissent pas les calculs et n'allongeas p

le temps nécessaire pour aboutir & une solutienrdprésentent un complément numérique aux
méthodes globales comme CTOD.

Cependant, son domaine d’application est assaegirmstsurtout sous Abaqus qui n'autorisait que des
calculs 2D dans la version 6.6. L'arrivée du modwdeCT permet désormais de réaliser des calculs
« Debond » en trois dimensions. Cependant, pedodirations sur ce module et aucune référence
dans la bibliographie, prouvant la validité desit@és obtenus, ont été trouvées au début de cailtra
de recherche. De plus, cette simplicité d'utilisatientraine tout de méme plusieurs inconvénients
comme le fait de devoir connaitre le chemin de ggaion et de ne pouvoir étudier que des fissures
simples. L'absence de signification physique deasupatres introduits est aussi une géne car aucun
lien entre le modele et les phénoméenes micromégasig’est visible. Ensuite, les valeurs des citére
de séparation ne sont pas si faciles a détermingéreéralement, elles sont fixées pour retrouver le

données expérimentales. Ainsi, le caractére piédgitperdu.

En résumé, les modeles CTOD/CTOA existent depuisiglirs années et ont subi des modifications
pour accroitre la précision des résultats, les ipiisss numériques et pour comprendre des
phénoménes liés a la propagation de la fissure ougture du matériau. Cependant, leur utilitéerest
limitée a des cas simples de systéme préfissurdeefissure unidirectionnelle. L'avantage de
« Debond » sous Abaqus pour effectuer des calagds an modéle CTOD/CTOA est rapidement
compenseé par la perte du caractére prédictif aesglaiions. Bien que I'étude de Brocks et al [20] ne
tienne pas compte des derniers résultats de Nevenanh [21], elle souléve aussi le probleme du
passage d'une éprouvette a une autre. Ce poirg tsic a éclaircir car rappelons-le, I'un des
objectifs de cette étude est de pouvoir transpossrésultats d’éprouvettes CT a des éprouvettes M
(T). De plus, les applications a des chargemerthgeyes sont tout aussi rares que pour les modeles
précédents.

Une derniere méthode, proche des modéles appatrténén famille des approches globales, est
abordée dans le paragraphe suivant. Elle a lacpkatité d’avoir été définie pour simuler des essai

sous chargements cycligues et non monotones coasmaddeles précédents.

1-3 Modéle Incrémental
A l'origine du modele, nous retrouvons de nombrénavaux dédiés a l'analyse de l'influence de

I'historique du chargement, des phénomenes de tarmeCes études ont été réalisées entre autres par
Pommier [22], [23] et [24]. Dans ces articles, tawr s'intéresse au gradient de déformation plastiq

en pointe de fissure sous chargement cycliquerstde surcharge. Ce modéle est vu comme une
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alternative séduisante aux modeéles classiques epasent sur la loi de Paris et qui nécessitent
I'extraction des cycles du signal réel, perdansiagmtierement le caractére prédictif et I'influerde
I'historique du chargement, c'est-a-dire la présepar exemple, de surcharges qui amplifieraient la
taille de la zone plastifiée et ralentiraient l@agagation de fissure. Le modéle incrémental estitdéc
explicitement dans Pommier et Haman [25]. L'une Hgpgotheéses primordiales est la partition du
champ de déplacement proche de la fissure en deurps distincts : un champ élastique et un champ
plastique. Les deux champs sont supposés égausoduitpd’'un champ de référence, ne dépendant

gue du systeme de coordonnées (x, y), et d’'un facteur lié au chargement. L'équatiorvante est

obtenue :

u(xt) =K, (t)u(x)+ ot (x) (15)

avec IZ, le facteur d'intensité des contraintes en modegd le facteur d’émoussement plastique. lls
représentent les parts élastique et plastique dptackments dans la zone dépendant du facteur
d’intensité des contraintes K. Il est judicieuxptéciser que nous nous plagons dans le cas oude mo

| est prépondérant. De nos jours, les équationdiésadans ce cas ont été améliorées pour s’agpliqu

aux chargements en mode mixte, Decreuse et al [26].

ge(g) et gp(g) sont les champs de référence couplés respectivesmenchamps de déplacement

élastique et plastique. Le premier est obtenu &rpHune simulation numérique effectuée sous un
logiciel de calcul par éléments finis, généralem@&haqus, sur une éprouvette, associée a une loi
élastique et soumise aux mémes conditions auxeldmijue lors de la simulation d’'un essai de
fissuration. De méme, le champ de déplacementiguespeut étre obtenu a partir d’'une simulation
numeérique et de la partition réalisée précédemm@i). Cependant il est préférable d'utiliser

I'approximation évaluée a partir des déplacemeuttsuet d’'une dislocation, Dundurs [27] :

ux”(r,H):ﬁ[(K—l)logr —200529] (16)

uf(r,6)= [(k +1)8 - 2cos@sing] (17)

L
i +1)

avec en déformations planes 3-4 ouv est le coefficient de Poisson du matériau. Leécdur rayon
r est égal a la sommé des carrés des coordomreias Si nous nous placons sur le front de fissure

c'est-a-dire ave@=T1, (15) devient :

u(xt)= K, (thus(r) + oft) (18)

La meilleure méthode pour détermingr, et p est une méthode incrémentale, Pommier et Haman

[25]. Elle consiste a discrétiser les deux termes :
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plt)= 9, etK (t,)= Y &, (19)
et a utiliser la décomposition suivante de (18) :

uy(tn,r)—uy(tn_l,r):dl’<~nuj(r)+5,on (20)

En tracanty, en fonction deuﬁ, il est possible d'identifier les paramétrdgn etdp, . Les erreurs pour

(15) sous ces hypothéses restent de I'ordre de &b qu’'une méthode dite directe donne des écarts
bien supérieurs.

Par ailleurs, il est nécessaire de définir une dei croissance de fissure. L'obtention de cette
formulation est détaillée dans Pommier et Risbé].[2s choisissent comme écriture finale de

I'équation de propagation de fissure :

da_ £<d_p> 1
dt  2\dt

o est une constante supérieure ou égale a 1 etlerdifiee a I'aide d’'une comparaison entre les
résultats expérimentaux et numériques d’'un essagirdpagation ou d'une étude fractographique,
Schijve [29]. Rappelons gque la notation < > repnésdes crochets de Mac Cauley, a savoir
(u) =u siu>0 sinon(u)=0.

Ce modéle incrémental donne des résultats satstaiglans la modélisation de la propagation de
fissure sous chargement variable. Il tient comgté’'ldstorique du chargement, notamment du retard
induit par les surcharges, et il est aussi empleyés chargements biaxiaux. De plus, il a des
applications dans l'industrie, Haman et al [30].

Cependant, sous les hypothéses de constructiogdaédies, le modele n’est valable que dans le
domaine de Paris. Il a été défini pour prédire dengortement en fissuration d’'un matériau sous
chargement cyclique dans ce domaine et non soushargement monotone, comme un essai de

ténacité.

Devant la complexité toujours croissante des cétude, les approches globales comme J - T ou
CTOD, sont devenues impuissantes. Seul le modetérirental subsiste et reste prometteur dans la
simulation de propagation de fissure sous diff@gntonditions, tant que, malheureusement, nous
restons dans le domaine de Paris. Cette famillmatiele est dorénavant fortement concurrencée par
des approches dites locales, favorisant les aspaotériques, ou des méthodes purement numériques

qui émergent depuis quelques années.
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2 Approche phénoménologique et numérique
Les approches numériques se sont multipliées deqpuetques années. Concurrentes directes des

approches globales et locales, elles apportentédedtats précis et demandent en théorie peu dessa
meécanigques pour pouvoir les mettre en oeuvre. Dargaragraphe, nous aborderons la méthode de la

zone cohésive et 'approche basée sur des élé@emdus, X-FEM.

2-1 Méthode de la zone cohésive
Le concept de zone cohésive en pointe de fissuiea té introduit par Dugdale [31] et Barenblatt

[32], est devenu un modele permettant de simuleprizpagation de fissure. Cette approche,
expérimentée sous plusieurs logiciels de calculépEments finis, fut appliquée pour la premiére foi
au béton puis a des métaux (Needleman [33]), désrimax quasi—fragiles (Yang et al [34]), fragiles
(Camacho et al [35]). Cette nouvelle voie de madéibn couvre un grand nombre de phénomeénes
comme la séparation viscoélastique (Rahul-Kumat E6]) ou viscoplastique (Corigliano et al [37]).
Cette partie se découpe en deux sous partiesntragapectivement de la théorie de la méthode

cohésive, des équations régissant le modele aftdisation sous Abaqus.

2-1-1 Loi de controle
La séparation et la rupture du matériau sont ct#@sdpar une loi cohésive de forme générale

o = f(J) . La contrainte cohésive possede trois composantes; :la contrainte normale et;,

deux contraintes tangentielles. Les éléments cishssiséparent lorsque 'endommagement apparait et

perdent leur rigidité & la rupture, Figure I) - 11.

Crack Tigament

Separation & of the
cohesive elements

Failed cohesive elements

L

Figure I) - 11 : Schématisation de la propagation'dne fissure a l'aide des éléments cohésifs. Schesicbt
Brocks [38].

Leur séparation est calculée a partir du saut clﬂadémenta_:[u]zu+ —u~, cest-a-dire la

difféerence entre les déplacements des élémentseadfacontinusd est défini dans le systeme de
coordonnées local et décomposé aussi en trois ganges, une normale et deux tangentielles.

Lorsqu’une de ces trois coordonnées atteint ureuvalitique, les éléments continus, initialemésg |
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par les éléments cohésifs, sont déconnectés, readg€lla rupture en ce point du matériau. Les

éléments a l'interface, obéissant a une loi coleéssont placés entre des éléments continus. Cette
méthode permet la séparation des interfaces eegreléments continus si une valeur critique est

atteinte localement, alors que, extérieurementndériau se déforme par exemple d’'une maniére
élastoplastique sans s’endommager, Figure I) - 11.

Pour cette raison, la fissure ne peut se propagernajlong de ces éléments. Si le chemin n'est pas
connu, il est nécessaire de créer plusieurs chedanfissuration en les maillant avec des éléments
cohésifs.

Il existe principalement quatre lois de controle :

@ Loi polymoniale, Tvergaard [39]

@ Loi multi-linéaire, Tvergaard et Hutchinson [40]
@ Loi exponentielle, Xu et Needlemann [41]
Q

Loi linéaire rigide, Camacho et al [35]

Chacune existe sous forme couplée ou découpléex@anple, dans le cas couplé, la loi de contrdle
en traction dépend a la fois du déplacement noahtdngentiel. Les lois découplées sont utilisées
dans les problémes ou un seul mode est respormaple&pondérant dans la rupture de I'élément. Des
exemples d’application sont disponibles surtoutrges polymeres, Tijssen et al [42], ou pour des

adhésifs avec une loi multi-linéaire, Hanson ¢43].

Les lois sont classées par ordre de complexitévdraion polynomiale a été rapidement améliorée

pour donner l'une des versions les plus utiliséesclkeargement monotone. Cette loi, proposée
initialement par Tvergaard et Hutchinson [40], & @&prise maintes fois et notamment par Scheider et
Brocks [38] :

2

@) %

) \4
1 5,<8<0,

=0, , , (22)

2 5_52 _ 5_52 +1 52<5<5c

5C—52 5C—52
0 o0, <0

Elle est choisie en tenant compte des mécanisneeslainmagement microscopiques qui aménent la
rupture. Seuls deux parametres, nommeés force amhésni et séparation limiteg, interviennent.
Comme dans la loi initialement proposée par Tverjagt Hutchinson [40], deux nouveaux
parameétres sont introduitg), caractérisant la rigidité initiale, &}, limitant la zone ou la contrainte

de traction est constante. lls permettent de fedrger la forme de la loi cohésive entre une forme
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parabolique, lorsque les deux facteurs sont égetune forme rectangulaire, &i tend vers 0 eth

vers la valeur critique, Figure 1) - 12.

o (MPa)
A

UO—

™ '

54 5, 5, & (mm)

Figure 1) - 12 : Courbe représentative de la loi deontréle des éléments cohésifs.

L'influence de la forme de la loi sur la propagatite la fissure n'est pas systématiquement étudiée.
Les avis divergent : Tvergaard et Hutchinson [4@htrent que l'influence est infime et s’opposent
ainsi a Scheider et Brocks [38] qui insistent &g éffets significatifs de la forme de la loi. Par
conséquent, les paramétigs et . doivent étre choisis en tant que paramétres natéassociés a

une forme spécifique de la loi cohésive.

Enfin, il est possible de définir un nouveau par@enqui intervient quelquefois a la place dledans

la définition de cette méthode,, appelé I'énergie cohésive.

(23)

JC
Q:ﬁmmwz%qp 1ﬁﬁij
0

2 30, 24,

Il correspond a I'aire sous la courbe de la Figurel?2 et il est assimilé & I'énergie de créatitune
nouvelle surface. Certains auteurs comme Zhang exigD{44], montrent qu’'un simple bilan
énergétique, égalisant I'énergie de création diaseret de rupture, permet d'identifier les paraeset

de la loi de contréle.
La comparaison réalisée par Scheider et BrocksdB8F la méthode CTOD/CTOA et la méthode de

la zone cohésive montre qu'il est possible d'obtefe bons résultats dans la modélisation de la

rupture des éprouvettes CT et M (T), Figure I) €1 &igure 1) - 14.
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Figure ) - 13 : Comparaison des résultats expérimgaux et des simulation CTOA, et méthode cohésive.
Eprouvette CT. Scheider et Brocks [38].
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Figure 1) - 14 : Comparaison des résultats expérimeaux et des simulations CTOA, et méthode cohésive
Eprouvette M (T). Scheider et Brocks [38].

Pour rendre compte de chargements complexes, ifegldocontrdle de la zone cohésive ont évolué.
L'expression exponentielle de la loi a permis deoudire des problémes plus complexes comme les
décohésions sous mode mixte. La loi exponentipliésentée explicitement dans l'article de Xu et
Needlemann [41], provient de la relation universelé I'énergie de cohésion et la distance atomique
dans un métal, Rose et al [45]. Ainsi, les distardge séparation normaflg et transversé,; entre des

atomes apparaissent dans la formulation de ld &s.expressions finales de la contrainte normale et

tangentielle sont les suivantes :

o, :ﬂex —ﬁ ﬁex —ﬁ +:L_—q 1-ex —ﬁ r_ﬁ (24)
a-n a-n 5n a-t r-1 Jt 5”
2 -
o, :2% —n ﬁex _ﬁ ex —A—; q+(uj—n (25)
ACTERA S M U RV
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aveca, et g deux longueurs caractéristiques de décohésionciaes au vecteur de Burgers. Elles sont
connues et propres au matérigy.est le travail normal dissipé lors de la décohésioest un
parametre de couplage, correspondant au rappdandeeur normale atomique de séparation aprés
séparation, &, nulle. Enfin,q est le rapport des travaux dissipés dans lestdinscnormale et
tangentielle. Il est généralement fixé & 1 pouenintdes résultats corrects, impliquant @ ce qui
expérimentalement a été mis en défaut, Ayatollaltdl §46], Yang et al [47]r et q sont les deux
paramétres du modele a déterminer. La derniéréovepsoposée par Van Den Bosch et al [48] tend &

simplifier considérablement les équations précéxeet a résoudre ce probléme :

% A, Y
g, :Eex _? ex —? (26)
n n t
2
o, :ﬂex —ﬁ ex —A—; & 1+ﬁ (27)
o %, o )o\ ¢,

Les premiéres extensions d'un modeéle cohésif ahangement cyclique ont été menées avec une loi
exponentielle pour simuler la propagation de fissilains le domaine de Paris, Roe et Siegmund [49].
Une variante du modele de Xu et Needlemann [41]pesposée, faisant intervenir une variable
d’accumulation plastique pour contrdler la fissinataméliorée par Sun et al [50], Maiti et al [51]

La méthode de la zone cohésive a été validée sisiepks cas de calcul et procure des résultats
proches de I'expérience sous chargement monoton&iettenant cyclique. Elle semble reposer sur
deux a trois paramétres a identifier. De ce fdli¢, entrerait dans le cahier des charges de cette é

par la simplicité et par son efficacité. Il estttole méme nécessaire de tester ces éléments sohésif

sous le logiciel Abaqus afin de se forger sa propigion.

2-1-2 Application sous Abaqus
Initialement introduits pour modéliser des jointére des surfaces ou entre les différentes coutdes

matériaux composites, les éléments cohésifs sésepts sous le logiciel de calcul par éléments fini
Abaqus. Il n’est donc pas nécessaire de dévelappetJEL, une subroutine Fortran 77 permettant de
définir de nouveaux éléments sous Abaqus. L'utibisaest grandement simplifiée.

Cette méthode repose sur des éléments dits cokédlfsstrés par la Figure 1) - 15. Ils sont caregs

de deux parties : une partie supérieure et unespaférieure.
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Surface supérieure

Noeud de I'élément cohésif

—

Surface de séparatio

Surface inférieure

Figure 1) - 15 : Schématisation d'un élément cohési

Les éléments cohésifs sont surtout employés soasjusbpour modéliser des interfaces, des joints,
des adhésifs et occasionnellement pour la rupteinmatériaux. La procédure permettant I'utilisation
de la méthode de la zone cohésive est dissociée@n phases. Dans un premier temps, la loi de
contrble ou plus exactement la loi de comporterasgbciée aux éléments cohésifs est renseignée.
Le comportement de ces éléments dépend de leulisajgms et demande des hypothéses sur I'état
de déformation, de contrainte, propres au problpas2. L'option convenant le mieux a notre étude
est nommé « Traction séparation ». Elle appargiicgement dans des publications comme Anvari et
al [52]. Elle est normalement utilisée lors dedt# de matériaux composites ou la couche de colle a
une épaisseur trés faible voire quasi nulle, larsnbdélisation de joint de colle. Les propriétés du
matériau ne s'obtiennent pas directement et ndeasdiusage de la mécanique de la rupture. Il est
possible d’associer une loi d'initiation et de pagption de la fissure lors de calculs implicites.
Rappelons les différences qui existent entre ces types de calcul qui correspondent a deux types d

résolution différents sous Abaqus.

@ Les méthodes explicites exigent une petite taifleccement de temps qui dépend
seulement du modéle en lui méme, du maillage eindépendant du type et de la durée
de chargement. Les simulations prennent génératedeehiordre de 10.000 a 1.000.000
incréments, mais le colt par incrément est relaterg faible. Les équations sont

directement résolues a l'instant t.

@ Les méthodes implicites n'imposent pas de limitagar la taille d'incrément de temps ; la
taille d'incrément est généralement déterminéerér pies considérations d'exactitude et
de convergence. Les simulations implicites requieren nombre d’incrément moins
important que les simulations explicites. Dansag tes valeurs des grandeurs comme les
contraintes, les déformations au pas (t+1) sordroéhées a partir des valeurs au pas t.

Ainsi, il est nécessaire de résoudre un systenmmudtéons non linéaires ce qui augmente
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considérablement le colt en temps par incrémemtedinéthode implicite par rapport a
une méthode explicite. Cependant, elle présentantage d'étre inconditionnellement
stable dans le temps, c'est-a-dire que le calcwergera toujours mais avec des temps de

calcul plus ou moins longs.

Plus d'un critéere de rupture peut étre associéacul Un critere se décompose en deux étapes :

'amorcage et la propagation.

» L’amorcage :
Comme le nom l'indique, cette étape correspondénutdde 'endommagement. Il commence lorsque
les contraintes ou les déformations satisfont ut@rer d'initiation. Cette phase n’est en aucun cas

associée a une loi de propagation et ne modélisel@gprocessus d’endommagement. Il existe
plusieurs criteres, introduisant des composantefgeence du vecteur contraintes , contraintes
dans le cas d'un chargement suivant une directivgue i, et les déformations’ correspondantes.

Les indices ett, sindiquent respectivement les directions normateagisversales.

. . . (0,) o, o
Contrainte nominale maximalemax o o o =1 (28)
Jn US Jt
. . . . &) & &
Déformation nominale maxmalemax< g>—g—g =1 (29)
gn gS gt
2 2 2
. . -~ [{a,) o, o,
Forme quadratique des contraintes nominates—==- +i—¢ +{—(+ =1 (30)
an JS o-t
2 2 2
: , . . £n> & &
Forme quadratique des déformations nominakes—; i1 tv o =1 (31)
gn ES gt

» Evolution de 'endommagement
La loi dévolution de I'endommagement décrit le pmntage de dégradation du matériau dans
I'épaisseur lorsque le critére d'initiation esteatt. Une variabl®, caractérisant 'endommagement et

les contraintes nominales effectives est introduite

é‘ == (32)
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De méme, un déplacement effedifapparait lors de chargements en mode mixte.

8, =1(8,) +82+ (33)

De nombreuses options doivent étre renseignées patactériser I'évolution de la variable
d’endommagement. La valeur de la différence emrdéplacement effectif a la rupture et celui a
I'amorcage est a indiquer, ainsi que la forme,direé ou exponentielle, de I'évolution de la varebl
d’endommagement en fonction du déplacement effectif

3! (o= -5°)

m

(o0 - 57)

» Linéaire:D = (34)

avecd), la valeur du déplacement initiaE] la valeur du déplacement effectif arlapture et

O la valeur maximale du déplacement atteinte au adwichargement.

5 } 118{”(%?—;9JJ

o 1-exp-a))

> Exponentielle : D =1—{ (35)

aveca un parametre sans dimension qui traduit le tasrddmmagement.

Toutes les options disponibles ne sont pas détaittér elles s’éloignent généralement de I'apptinat

liée a la rupture des alliages aéronautiques. Comous I'avons évoqué précédemment, les éléments
cohésifs ont été initialement développés pour lagrmaux composites et non pas pour la fissuration
sur des métaux. De ce fait, les lois proposéeeouritéres de rupture ne correspondent pas asix loi

du paragraphe précédent.

La deuxieme phase de lI'implémentation est le nggllde la structure. Des éléments COH 3D 8, c'est-
a-dire des éléments cohésifs en trois dimensioas &nceuds, sont utilisés. Ces éléments doivent étr
créés entre deux couches d’éléments continus. faaeqgu’'une seule couche d’éléments cohésifs.

D’un point de vue pratique, il est conseillé deecrdes contacts de type « Tie » entre les surfaces
supérieures / inférieures des éléments cohésik®tsurfaces des éléments continus. C'est une
interaction comme dans le cas de « Debond » po@TCiais qui ici permet de coller deux maillages

totalement différents. Cette technique est tresyexttuemployée pour réduire les temps de calcul tout

en maillant finement une zone de la géométrie pbtenir des résultats précis.
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Le « Tie » nécessite de définir deux surfaces :

@ La surface dite maitre est maillée grossieremetbreespond aux éléments continus.

@ La surface dite esclave est maillée finement aespond aux éléments cohésifs.

Surface esclave

Surface maitre T

=3

|
Figure 1) - 16 : Création d'un contact « Tie » ente deux surfaces et exemple d’'un maillage utilisarce type
de contact.

Les résultats sont beaucoup plus précis dans leicds maillage de la zone cohésive est plus fin.
Cependant, il est toujours possible de garder utiaga standard ou les éléments cohésifs partagent

des nceuds avec les éléments adjacents.

En résumé, I'implémentation se décompose de laégnasiuivante :

» Définition d'une loi de comportement pour les él@tsecohésifs. Nous nous placons dans
le cas d'une loi de traction séparation pour |'éweite maillée avec les éléments cohésifs
car cette loi est recommandée par la documentatidbaqus lors de I'application des
éléments a la mécanique de la rupture. De plusiqults articles spécifient 'emploi d’'une
telle loi. Citons ainsi, a titre d’exemple, lesvaax de Anvari et al [52].

* Introduction d'un critere d'initiation et une loié&Volution de 'endommagement. Pour
cette derniére option, nous essayons de rester ldacadre des équations définies au
paragraphe 2-1-1, en entrant des valeurs critignedéplacement et de loi d'évolution
linéaire, (34).

» Maillage de I'éprouvette CT avec des éléments dtd)éEOH3D8 et création d'une

interaction « Tie ».

L'implémentation étant finie nous pouvons analyker résultats obtenus a partir de la géométrie
présentée sur la Figure ) - 16. Le calcul réadiséun calcul implicite. Un essai de traction soe u
éprouvette CT est simulé et suit le méme charger@eoqué au paragraphe 1) 1-2-2 de ce méme

chapitre. Afin de résoudre des problémes numérigaesne I'entrelacement d’éléments, deux nceuds

43



sont encastrés sur la face arriere de I'épouveltetdes éléments cohésifs sont définis sur unkeseu

couche, Figure l) - 17 :

Une seule rangée
d’éléments cohésifs

Deux encastrements au
niveau des interfaces des
éléments cohésifs et continus.

Eléments Continus

Figure 1) - 17 : EIéments cohésifs et conditions auimites.

Les visualisations sont obtenues a partir d’'unutatoplicite, Figure 1) - 18.

Eléments cohésifs présents
sur cette ligne. Taille trés
faible

A l'instant initial : I'éprouvette

nest pas chargée Le chargement est appliqué La fissure apparait. Le saut de
P gee. progressivement. La fissure ne déplacement a atteint la valeur
se propage pas. critique.

iy

!
q
g
7

.

S

L
hook
I

o

[
\‘
e

1o 1mg

T

La fissure se propage au cours  L’éprouvette est entiérement
du calcul. ouverte.

Figure 1) - 18 : Visualisations des contrainte de ¥n Mises lors de la simulation d’un essai de traain sur
une éprouvette CT W = 40 avec des éléments cohésifs
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Les résultats semblent cohérents. Cependant, desaties surviennent au niveau de l'initiation de
I'endommagement. Deés le premier pas du calcul,fissere apparait. Cette erreur doit provenir des
valeurs des paramétres entrées qui n'ont pas énéifides a I'aide d’essais mais choisies a pdes
exemples fournis sous Abaqus [1]. Bien que daribdarie cette approche s’appuie uniqguement sur
deux parametres, Abaqus requiert plusieurs valedrsessaires a la modélisation des joints ou des
adhésifs mais injustifiées pour la simulation depaigation de fissure. Ainsi, un probleme propre a
l'implémentation sous Abaqus est soulevé. En eféet,définitions des lois associées aux éléments
cohésifs sous ce logiciel ne sont pas appropriéesra cas. |l est impossible d’entrer une loi et
Scheider et Brocks [38] hormis sous forme de tablea solution est de définir les lois en créarg un
UEL, une subroutine Fortran 77 caractérisant dasvemux €léments, et de n’introduire que les
parametres cités dans le paragraphe 2-1-1. Daragelimplémentation devient beaucoup plus
délicate avec la version 6.6 d’Abaqus. Bien évidemindes améliorations sont survenues dans les
nouvelles versions du logiciel pour rendre pluseasible la simulation de fissuration avec des

éléments cohésifs.

En conclusion de cette partie, la méthode cohésiéte validée en comparant les résultats obtenus pa
cette méthode aux résultats expérimentaux, Schetd&mocks [38]. Cette méthode est applicable & de
nombreux probléemes, sous divers chargements, agsydtémes de taille quelconque et en deux ou
trois dimensions. La structure ne doit pas obligatoent étre préfissurée comme [I'exige
généralement I'approche globale. En théorie, edldemande que la connaissance de deux parametres,
associéa une forme spécifique de la loi cohésive, aloesdps méthodes dites locales comme Gurson
[3] en demandent le triple. Cependant, I'apparé@ité d’utilisation de cette méthode se trouve é

un leurre. Les simulations sous Abaqus ont permés rdieux comprendre les difficultés
d'implémentation de cette loi. La définition présemans la version 6.6 du logiciel de calcul ne
convient pas réellement a notre étude. De nouveparametres interviennent, propres a
l'implémentation, et leur identification est asshfficile. De plus, un défaut de la méthode CTOD, a
savoir la connaissance au préalable du cheminajmgation de la fissure, est présent de nouveau. La
fissure se propage toujours le long des élémertigsifs sans jamais dévier a travers les éléments
adjacents. Enfin, cette méthode repose sur deslgmam macroscopiques et ne tient pas compte
réellement des phénomeénes intervenant a I'échaetieostopique. Certains de ces inconvénients ont
été palliés par I'association avec une méthode nigoe® qui connait un essor important depuis
quelques années : X-FEM. Certes, X-FEM n’est pasnodéle numérique au sens propre du terme
mais il est important de I'évoquer car cette méthedt trés utilisée de nos jours comme outil
numeérique pour la fissuration et le couplage avex modeéles comme la zone cohésive a donné de

bons résultats pour la modélisation de la propagate fissure.
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2-2 X-FEM : eXtented Finite Element Method

Développée récemment par Belytschko [53], X-FEMuest nouvelle méthode numeérique permettant
de simuler entre autres la propagation de fissub€ga éprouvée par quelgues auteurs comme
Sukumar et al [54], Skallerud et Zhang [55], elzrpet de résoudre plusieurs problemes numériques
faisant intervenir des discontinuités. Le dévelopeet de cette extension est parti du constat que de
nombreuses applications industrielles restent enbors de portée de la méthode des éléments finis
classique, pour des raisons de gestion de maibagelus exactement, par le fait que le maillage
doive respecter toutes les surfaces physiques ahlgone. L’approche X-FEM permet d’enrichir les
éléments finis avec des modes moins réguliers pquiils puissent étre traversés par des
discontinuités. Ainsi, les surfaces physiques ppuwre positionnées de maniére quelconque par
rapport au maillage et ce dernier peut étre codsens de leur évolution. La technique centralésda
cet enrichissement, est la partition de l'unitéedléppée par Melenk et Babuska [56]. lls ont montré
que la base « éléments finis » classique pouvegtétrichie de maniére a représenter une fonction
donnée dans un domaine donné. Rappelons que Bdapm@ton du déplacement u(x) par élément finis

s’'écrit sur un élément :
uix)= > >a’ef(x) (36)

avec ¢ les fonctions d'interpolation définies sur le sappi, a =1,...,N, (|) ou N, (l) est le

nombre d’approximations définies sur le supporta’ les degrés de liberté et enfiNn(x)

'ensemble des nceuds de I'élément contenant st ppessible de représenter un mode de déplacement

donné, par exemple F(&), dans la direction x ave€, le vecteur de base, sur un sous dom&lpe

L'approximation est la suivante :

IDNZ‘(XZa o (x > brg (x)F(x) (37)

iON,(x)nNg a

ou Ng est I'ensemble des noeuds dont le support a uekséation avec le domaigk. Lesa; eth; sont

les degrés de liberté. X-FEM utilise concrétememt plartition de l'unité pour modéliser les
discontinuités. L'idée d'utiliser cette méthode \pemt d’'une revisite du concept de double nceud,
Moés et al [57]. Avec les éléments finis conformiasreprésentation d’'un champ discontinu, par
exemple une fissure, sur un maillage ne peut se €ai'’en bordure des éléments par l'utilisation de

doubles nceuds, Figure I) - 19a).
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Figure 1) - 19 : a) Un maillage de 4 éléments avem double nceud. b) Un maillage de 4 éléments sans
double nceud .

L’approximation par éléments finis correspondarders :

10
u"=>uq (38)
i=1

ou u; est le déplacement au nadudt ¢ la fonction bilinéaire scalaire associée au ndeuthaque
fonction d’approximation a un support compagt obtenu par I'union des éléments connectés au
noeudi. Reprenons (37) dans le cas d'un maillage sanblelaweud, Figure I) - 19 b). Saitle

déplacement moyen btle saut de déplacement au niveau de la fissuréesigntre les nceuds n°9 et

n°10 tel que:
a= Us *tho etb= Y "t (39)
En exprimant les déplacements en fonctioa ééb, nous obtenons :
u, =a+betu,=a-b (40)
Ainsi (38) devient :
U =Yg +alg + @) +blg + gH () (41)

i=1

avec H(x) une fonction discontinue qui permet dédincier la levre supérieure et inférieure de la

fissure et définie par :

H(x): 1 Six>0 (42)
-1 Six<0
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D’un point de vue plus général, la fonctidfx) est définie a partir de la position du poiht le point
le plus proche du point de Gaussitué sur la fissure, Figure I) - 20. L'expressieH(x) dans R

devient :
1si(x-x*)n=0

H(x) = { (43)

-1 sinon

avecn la normale a la fissure, Figure I) - 20.

crack front A .

3

Figure 1) - 20 : Définition de la fonction H (x) etdu point x*, d’aprés Karihaloo et Xiao [58].

Or la somme des fonctions d’approximation assocé&esnosuds 9 et 10 de la Figure 1) - 19 a) donne

la fonction d’approximation du nceud 11 de la Figire19 b). Par conséquent, (41) peut se réécrire

comme sulit :
8
u" = ug + U, +bg,H(x) (44)
i=1
\ A J
Y Y
Approximation classique. Enrichissement de la base EF.

Le dernier terme peut étre interprété comme urcBissement de la base « éléments finis » par une
technique de type partition de l'unité. La modélma d’'une discontinuité, ou plus précisément dans

notre cas d'une fissure, par double nceud est dguiwadente & la modélisation par la méthode des

éléments finis classique a laquelle nous ajout@sstdrmes correspondant a I'enrichissement par la
partition de l'unité des nceuds situés sur le pascde la fissure. Par ailleurs, ces nceuds, enyichis

appartiennent aux éléments traversés entieremena mhscontinuité. Nous pouvons généraliser au

cas ou la fissure ne suit pas le bord des élémAnte moment, tous les noeuds dont le support est
complétement coupé en deux par la fissure sontheariun degré de liberté est ajouté en ces nceuds,
provenant du produit de la fonction d’approximatwassique et de la fonctidd(x) obéissant a la

définition n° 43.
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Si la fissure ne traverse pas entierement I'élémlest nceuds ne peuvent pas étre enrichis par la
fonction H(x) car cela reviendrait & allonger artificiellemeat discontinuité. Pour représenter la
fissure aux bonnes dimensions, les nceuds de I'éoomtenant la pointe de fissure sont enrichis par
une fonction définie par les modes de déplacemgymptotiques. Cette méthode, déja utilisée par
quelques auteurs comme Belytschko et Black [59npe d’effectuer des calculs précis puisque les

caractéristiques asymptotiques du champ de dépéadesont incorporées au calcul.

Maintenant, il est possible de modéliser par X-Fii fissure quelle que soit sa position dans le

maillage, réalisé a partir d’éléments a 4 nceuds datre exemple. L’expression est la suivante :

o = U+ SandH(+ Yal) S () @

il ioL i0K,

ou:
| est 'ensemble des nceuds du maillage.
u; est le degré de liberté classique associé au hoeud

@ est la fonction de forme associée au neeud

vV V VYV V

L I I est I'ensemble des noeuds enrichis par la fonddpe) et lesa sont les degrés de
liberté correspondants. Un nceud appartient & lorsiééément est coupé entierement par la

fissure.
> K, Ol estun ensemble des nceuds & enrichir pour madédigminte de fissure. Leb,

sont les degrés de liberté. Un nceud appartientsh $on support contient la pointe de fissure.

Les ensembles L et;Kont dissociés. La fonctidgd modélise le front de la fissure et s'écrit

F' = {\/F co{gj,\/? sin(gj,\/r sin(&’)sin(gj,ﬁ sin(&)co{gﬂ (46)

avecr et @ les coordonnées polaires dans les axes locapgiete de fissure.

Cette méthode s’étend aux fissures multiples etearaprésentation en trois dimensions. Associée a
d’autres outils numériques comme la fonction « lLeset » pour caractériser la position des diffé&sent
nceuds, la méthode X-FEM permet de résoudre unircantambre de problémes numériques en
contournant des difficultés comme le maillage desahtinuités et son évolution. Malheureusement,
aucun renseignement n'a été trouvé sur les crit@ingsiques qu’utilise ce modéle pour simuler la
propagation des fissures et la rupture. Il fautsd@is les cas lui associer un critere de propamati

De plus, X-FEM n’était pas défini dans le code égénts finis utilisé dans cette étude, a savoir
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Abaqus, version 6.6 [1]. Or son implémentation dedeaun travail de fond important, comprenant

notamment :

La gestion des « Level sets » pour regrouper f&reints noeuds.
L’intégration des matrices et des vecteurs élénresta
La sélection des degrés de liberté a enrichir.

Le stockage de ces degrés de liberté.

YV V V V V

Le post traitement...

Une redéfinition presque compléte du code serahvsager. Cette méthode ne convenait pas au
début de cette étude car elle était encore troggntécet demandait un travail important pour poulair

tester, notamment dans 'optique d’une utilisagorbureau d’'études.

Les approches numériques se concentrent sur ltourtilérique qui permet de simuler la fissuration au
détriment de la physique et des mécanismes migoapoes qui interviennent. Pour les deux modéles
présentés précédemment, I'utilisation sous Abadmamde une définition d’'une UEL, subroutine
Fortran, afin de définir de nouveaux éléments. Aithgest possible d’enrichir les éléments avec de
nouveaux degrés de liberté ou de leur associelogedge contréle plus complexes. Initialement, ces
méthodes numériques ne proposaient que peu d'@emta leur utilisation par rapport a des

approches locales, plus robustes, plus complétstetut plus largement utilisées.

3 Approche locale
L’approche locale décrit la rupture du matériau gas modeles micromécaniques. lls tendent a

représenter I'évolution de 'endommagement au deimatériau. Cette approche locale a permis de
résoudre des problemes industriels qui ne trouvgias de solution avec une méthode globale. Cette
partie traite de deux catégories de modele : ledéhas micromécaniques et les modeles CDM,

Continuum Damage Mechanics.

3-1 Modéles micromécaniques
Les modéles micromécaniques s'intéressent a Iasance de cavités dans le matériau. Depuis les

travaux de Rice et Tracey [2], différents développets ont permis de perfectionner ce type
d’approche et aujourd’hui, 'un de ces modéleslastement répandu dans la littérature et se nomme
Gurson [3].

3-1-1 Modele de Rice et Tracey
Le modéle de Rice et Tracey [2] est développé Boysothése que 'endommagement, représenté par

la croissance des cavités, n'affecte pas le compmmt global du matériau. Le calcul de

I'endommagement est effectué aprés un calcul pureglastoplastique sur la structure étudiée. La
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rupture d’'une éprouvette se produit lorsque I'ench@@ement atteint une valeur critique, intrinséque
au matériau. Ce parameétre provient de I'étude derdessance des cavités. Rice et Tracey [2] ont
proposé une loi de croissance pour un matériaaipamient plastique et pour une cavité isolée dans

un milieu infini :
dIn| — | =0.283%ign(o,,) ex —m| de? 47)
R, " 20, e

avecR, le rayon initial de la cavit&R le rayon courantg, la contrainte d’écoulement plastiqu®, la
contrainte moyenne eigepq l'incrément de déformation plastique équivalente.

Des travaux récents, Imad et al [60], montrent lggaésultats obtenus a partir du modéle de Rice et
Tracey [2] sont trés proches des essais expérimentaur des alliages d’aluminium et des aciers

carbone-manganeése.

Le modéle de Rice et Tracey [2] a été revu paryiiil] puis par Huang [62]g, est remplacée par
la contrainte équivalente de Von Mises afin de aéréser les matériaux écrouissables. La loi de

croissance des cavités, proposée par Mudry [61] lpsumatériaux écrouissables, est :

d In(%] = 0.283%ign(o,,) ex;{%}dge‘g (48)
eq

Huang [62] n’ajuste que la valeur du coefficiental® I'exponentielle de (48).

Le modele est basé sur le calcul du taux de cruissde cawt{—j. Le parameétre a déterminer est

» . R . .
la valeur critique du taux de croissance, n%(ee . L’obtention de cette valeur, correspondant a la
Cc

rupture pour un systeme fissuré ou a 'amorcage pausysteme non fissuré, requiert a la fois des
mesures expérimentales sur des éprouvettes de impéeate la rupture et une analyse numérique de

ces mémes éprouvettes. Une moyenne est faite suiofdraintes et les déformations au niveau de

'élément du maillage situé en pointe de fissurim afobtenir I'évolution du rappor{—J en

. R .
fonction du chargement. La grand{uRFO] est atteinte pour une valeur de charge conventilenne
Cc

Po.2, charge a 0.2% de déformation plastique et mesupgatir de la courbe expérimentale de la force
en fonction de la propagation de la fissure. Clettee correspond a la longueur de fissye Aa, ou
& est la longueur initiale de la fissure At est égal a la taille de I'élément en pointe dsufie. A

I'aide de cette valeur, il est possible de simldepropagation de fissure sous un logiciel d'éléimen
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finis comme Abaqus en utilisant la technique deck&ment des nceuds évoquée dans le paragraphe

sur I'approche CTOD/CTOA, chapitre n°1 1-2-2. Larsgl’élément en pointe atteint la valeur

crlthue(—j , les nceuds se séparent et l'analyse passe a éétésuivant. L'évaluation de ce
Cc

rapport dans les éléments est réalisée directepagres logiciels comme Abaqus. L'utilisation sous
un logiciel de calcul par éléments finis est sifigdi par I'option de détachement de nceud. Ce eritér
a servi de base pour la conception de quelquesle®glis complexes, plus robustes et qui ont fait

leur preuve dans la littérature. Citons parmi ceibe-modeéle de Gurson [3].

3-1-2 Modele de Gurson

Y

Cette approche consiste a assimiler le matériapodant des cavités de différentes tailles a un
matériau poreux. Le comportement du matériau est alécrit a 'aide d’'une loi élastoplastique
endommageable, ou I'endommagement est explicitenferthulé. Le modele, fondé sur la
microstructure du matériau et proposé par GursgnefB 1977, est le plus couramment utilisé.
Parallelement, des modéles voisins sont apparusneonelui de Rousselier [63], abordé dans le
paragraphe suivant. Tous deux modifient la suréeceharge de Von Mises en introduisant un scalaire
guantifiant 'endommagement et représentant laifraczolumique de vide des cavités

Le modéle de Gurson [3] repose sur une étude ehiclastructure du matériau.

@ Cavité

Figure 1) - 21 : Définition du VER: Volume Elémentare Représentatif, modéle de Gurson [3].

A

Matrice

Il choisit comme VER, volume élémentaire reprédifntane cavité sphérique entourée de matrice,
Figure I) - 21. Un changement d’échelle micro-magsbensuite réalisé.

Dans le cas d'un endommagement ductile, le mécaniden dégradation est I'apparition et la

croissance de vides microscopiques, qui sont prisomsidération par I'introduction d’'une variable

interne de porosité dans la fonction de chapge’'expression de cette fonction proposée par Gurso

[3] est la suivante :

o’ 30
=—% +2fcosh=—"|-(1+ f?)=0 49
i g, {ZUOJ ( ) “
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ouf représente la fraction volumique de cavitérela contrainte d’écoulement de la matricef 8t
nul, nous retrouvons le critére de Von Mises. Timite ce modeéle surévalue la ductilité car il renti
pas compte des interactions entre les cavitést @amgquoi Tvergaard [64] améliore le modele en

définissant trois nouveaux paramétgepour i = 1..3.

o’ 3 o
=—%+2q fcosh=qg,—™ |-|{1+q.f2)=0 50
o= 7+ *(Zqz%} (1+q,72) (50)

La valeur de ces parametres dépend du matériawtypd de chargement. Les valeurs suivantes sont

communément admises dans de nombreux travaux c&agas®n et al [65] par exemple :
3

Sa valeur reste supérieure a 1 car le critére pleinel souvent utilisé est= 1/q;, avecf inférieure a 1
et de 'ordre de 0.66. Cependant il existe bienut&s valeurs. Citons Perrin et Leblond [66] qui on

montré quey; est en réalité une fonction de la poro&ité

> 1<q, <102. (52)

Selon Tvergaard [64}); est égal a 1 pour un chargement monotone. Be$sri6b] ont montré que
pour un chargement cyclique la meilleure valeurrpmite variable était de 1.02, alors que Ristinma
[67] préconise une valeur inférieure de I'ordre @82 pour des essais a faible nombre de cycles.
D’'autres études de Dutta et al [68] concernant talétisation de rupture d’éprouvette de l'acier

carbone, introduisent une expression analytiqug ée fonction de la taille d’élémeht:

r
“U2p

— I
g, =1+0qye (53)
avecQ, ety deux nouveaux parametres du matériada,distance entre I'élément et la fissure.

> ;=0 (54)

Cette relation a été établie dans les travaux derghard [64] et permet de réduire le nombre de
parameétres indépendants.
La version la plus connue du critére est celle ééenpar Tvergaard et Needleman [69], notée

généralement GTN. Elle introduit la notion de ceaeénce des cavités comme suit.

O, . 3 o, A
p=_o+2f qlcos*(ng;j—(lwlf ?)=0 (55)

* *
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ou o= est la contrainte d’écoulement du matériau non-emdagé, introduite initialement par Gurson
[3].
La fonctionf * est définie par :

fx = f f<f

c

* — 56
f {f*:fc+5(f—fc) f>f 0

avec J caractérisant I'accélération de la croissanceadparosité o :ﬁ, f. la valeur de la

F c

fraction volumique de vide au début de la coalesedn la valeur de la porosité lorsqu’une fissure

N L. R R s -
apparait étant généralement prise égate-detfr correspond a la porosité pour laquelle le matériau
1

perd toute résistance. 8 paramétres sont doncednéer pour ce modelet;, &, &, O la pente
d’accélérationf, la porosité initialef; la porosité a la rupturd, la porosité a la coalescence des
cavités eff, la porosité lors de I'apparition de la fissure. i@enbre élevé d’'inconnues constitue I'un
des inconvénients majeurs de cette méthode. Deljdiesntification est assez complexe et requiert u
certain nombre d’essais expérimentaux comme desseds traction mais aussi des observations sous
MEB, microscope électronique a balayage. L'obtentde ces 8 parametres demande aussi des
simulations numériques, Springmann et Kuna [70}. mséquent, les avantages par rapport aux
précédentes méthodes sont amoindris car cette anf<ampagne d'essais s'oppose a un des

objectifs de ce travail. Il est toutefois possibke le diminuer sous certaines hypothéses, comme en

1 . " : -
prenantf, =—, et des valeurs issues de la littérature pourdés coefficientsy.
O

En procédant ainsi, il reste a déterminer :

@ f; : déterminée a partir d’observations au microscoptique et d'une analyse
d'image, Bauvineau [6].

@ f;. : reliée généralement au terme de croissancet einesfonction de la fraction
volume de vide initial.

@ J:un paramétre ajustable.

Cette technique a été appliquée a I'analyse dedpagation de fissures, simples ou multiples, dans
des systémes préfissurés, Xia et al [71], maisi aussles systemes sains, Becker et al [72], er deu
ou trois dimensions. La comparaison avec d’'autredéles comme par exemple la méthode de la zone

cohésive est bonne sur des éprouvettes Kahn, Rigug.

54



- r r r
W B =
El 1
: o
F o
EE R -
E "\\\
: L.
d§ 3,
af _
E Kahn specimen
: 2 & test
— — — oimGTN ] — — — - &m GTN
— — smGCZE ] T — — =mCZE
§ () ] E i)
1} I N RPN R oE N 1 L 1 L 1
n.o 05 1.0 1.5 2.0 0 2 4 g
CMOD {mim) Aa {mm)

Figure I) - 22 : Simulation d'un essai monotone d'n alliage d’aluminium 2024 sur une éprouvette Kahn.
Comparaison résultats expérimentaux, Gurson et métide cohésive, notée CZE. Chabanet et al [73]

Le deuxieme point négatif dans le modele initiall&&7 [3] est lié au choix du modele d’écrouissage

lors de la transition d’échelle micro-macro, a sava simple écrouissage isotrope. Pour résoudre ce

probléeme, plusieurs améliorations ont été intraduit.'une des premiéres modifications est apportée

par Mear et Hutchinson [74] :

—_ 2 —_
(”:%"'Zf*qlcosy[g%%J_(]ﬁqlf*z):O (57)

*

L’écrouissage cinématique apparait avec la varidhld.a surface de chargg est introduite par

I'expression suivante :

g=no,+(1-n7)R<0 (58)

avec 7 compris entre O pour un écrouissage puremento@®tet 1 pour un écrouissage purement
cinématique.

Cependant, ce modele révele rapidement ses litoitesle la définition de la loi d’évolution dX .

Elle est déterminée en supposant que I'écrouissagepe et mixte coincide lors d'un chargement
statique, Leblond et al [75]. Implicitement, cettendition induit que les écrouissages isotrope et
cinématique possedent la méme loi d’évolution, wieegt en contradiction avec la plupart des études
expérimentales, Lemaitre et Chaboche [76]. Afircdmbler les lacunes du modele de Gurson [3] en

écrouissage cinématique, Leblond et al [75] moiifia surface de charge comme suit :

—_ 2 -
) :

(’700"'(1_’7) 2 ’700+(1_’7
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ou X; et sont deux coefficients matériaux qui, en plus dmdtiser I'effet de rochet, permettent
d’introduire la notion d'écrouissage cinématiquensida loi de croissance des cavités. Face a la
complexité de la détermination des nouveaux par@asieBesson et Guillemer-Neel [77] proposent
une évolution du modéle ne nécessitant aucun naupaemetre et fournissant de bons résultats en
comparaison avec les résultats expérimentaux sollisitation cyclique. En effet, la simulation
d’essais cycliques avec la loi GTN non modifiéedmmne pas toujours des résultats satisfaisants
comme nous le montrent Skallerud et Zhang [55].

Enfin, Chabanet et al [73] indiquent que le trartsfies données d’'une géométrie d'éprouvette a une
autre, par exemple de CT a M (T), ne fournit pasréwultats corrects par rapport aux essais
expérimentaux. Les écarts proviennent de la difiéggede taille entre les zones plastifiées confinées
dans les éprouvettes M (T) et plus étendues darépl®uvettes CT. Certains auteurs comme Zhang et
al [78] introduisent un facteur de géométrie deridivette notés dans les équations pour pallier ce
probléme. Ainsi, des parametres comme les fractiohsmiques de vide en dépendent. Le probléme
de transposition des données est récurrent pote ceithode mais il touche aussi d’autres critéres
comme CTOA, la méthode cohésive... Ce probleme se gass cette étude car le comportement des
plaques M (T) doit pouvoir étre prédit a partir bais conduits sur des éprouvettes CT de petites
dimensions.

En dépit de ces inconvénients, le modéle GTN reé utilisé, s’appliquant a différents alliages
meétalliques. Il ne cesse d’étre amélioré pour rédpora des problémes de plus en plus complexes :
viscoplasticité, comportement dynamique et chaeggroyclique. Un avantage supplémentaire est la
présence du modeéle sous le logiciel de calcul pémeénts finis Abaqus. La plupart de ses
inconvénients peuvent étre compensés par une inepl&tion simple sous le logiciel.

Enfin, un dernier modéle peut étre évoqué danappsoches micromécaniques. Apparu peu de temps
apres le modéle de Gurson [3], le modéle de Rdes$e8] est a la fois un modéle micromécanique et

thermodynamique.

3-1-3 Modele de Rousselier
Ce modéle est une variante du modele de Gurson d8linissant une loi élastoplastique

endommageable, auquel il incorpore des bases tldgrmamiques. Dans le cadre de l'approche
thermodynamique des modeéles standards généraRegsselier [63] a développé une théorie en
considérant 'endommagement, a savoir la fractiolumique de vides, comme variable interne. Le

potentiel de dissipation retenu est de la formeasue :

o
Q= ;q +0,fD ex;{lgg j—o: (60)
1
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avec p = (1- f)la densité relative du matériau. La contraimte caractérise la résistance de la

matrice a la croissance et a la coalescence dég<av

o =R*R,
3

(61)
D dépend aussi du matériau et correspond génénalexra variable ajustable. Sa valeur est estimée
entre 1.5 et 2 afin de décrire au mieux la rupt@emme dans le cas précédent, le critére de Von
Mises est retrouvé podr= 0. Contrairement a GTN, la rupture intervient lorsdu= 1. Ce critére

demande la détermination de trois parametres :

» fy la porosité initiale, déterminée comme pour Guri&jra l'aide d’observations au
microscope électronique et d'une analyse d’'images.

» 0, la résistance de la matrice a la croissance dégsaapproximée comme nous
I'avons évoquée précédemment.

» D est un parameétre ajustable.

Ce modele requiert moins de parameétres d'ajustequente modéle de Gurson [3]. Dans la littérature,

les résultats fournis par cette approche sont pdie ceux expérimentaux pour des alliages
d’aluminium et les comparaisons avec d'autres nemledont satisfaisantes. Cette méthode a
I'avantage de proposer des bases solides, therraodgnes, méme si elle reste moins utilisée que le
modeéle de Gurson [3]. Contrairement & Gurson [@ecloi est rarement implémentée dans les codes

de calcul industriels, comme Abaqus, ce qui freioe développement.

3-1-4 Modeles micromécaniques et Abaqus
Précédemment, nous avons vu que I'emploi de Ric&ratey [2] sous Abaqus faisait intervenir

I'option « Debond », explicité au paragraphe 1-8? chapitre n°1l. La conclusion de ce type de
simulation est sans appel car elle ne corresposd pes attentes. Ensuite, I'utilisation du moafde
Rousselier [63] demande la programmation d’'une Uynad’'une Vumat pour I'insérer dans le logiciel
de calcul par éléments finis Abaqus. L'Umat et lanat sont des programmes Fortran 77 permettant
de définir, respectivement en implicite et en eifi des nouvelles lois de comportement. La
programmation de ces subroutines demande un ceemips. De ce fait, nous nous sommes tournés
vers la version de Gurson [3] présente sous leilgigbour tester un modéle micromécanique lors de
la simulation d’un essai de traction sur une épetievCT.

La loi est répertoriée dans Abaqus sous le nom €koreus Metal Plasticity ». Elle reprend

I'expression de Gurson Tvergaard et Needleman B&@nt d’appliquer cette loi a un calcul, le type
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de résolution a effectuer est a choisir : calcyplioite ou explicite. Les différences entre cesxdeu
types de résolution sont explicitées au paragraphe.
Dans un calcul implicite, la loi de GTN s’écrit,eavles notations d’Abaqus, de la maniére suivante :

2
Q= a9 +2fq1COS —§q2£ _(1+q3f2):O (62)
g, 2 g,

avec oy la contrainte d’écoulement du matériau non-endonémay correspondant: dans le

paragraphe précédent. Les notations suivantesrdomduites par Abaqus :

v S=s=pl +7 la partie déviatorique des contraintes. (63)
v 3 o :
Q=0 = EE:E la contrainte équivalente de Von Mises. (64)
1 . : R -
v o p= —gg | =-0,, la contrainte hydrostatique a un coefficient @l§s. (65)

La fraction volumique de vide initiafg est définie a partir de la densité relative itdtig tel que :

fo =1-r, (66)

Si f, =0 le matériau est totalement dense c'est-a-dire\ddes

Afin d'utiliser cette loi en implicite, il est néssaire d’entrer sous Abaqus :

@ la courbe d’écrouissage.
Une premiére difficulté est soulevée car seul unuissage isotrope peut étre associé au matéraau. L
modéle de Gurson [3] a rarement été appligué auduas écrouissage cinématique, Besson et
Guillemer-Neel [77]. Abaqus suit parfaitement Idfiniion de GTN et ne permet aucune liberté.
Puisque I'objectif de cette étude est d'appliquerctitére de propagation de fissure a plusieursgyp
de matériau, I'hypothese restreinte d’écrouissagidpe parait trop limitante. Afin de contournet c

obstacle, il faut implanter une version améliorég=I'N a I'aide d’'une Umat ou d’une Vumat.

@ les trois parameétrasp, la densité relative initiale du matérigu
Les valeurs dey;, p etgs proviennent généralement de la littérature, parmgie Chabanet et al [73]
et sont identiques pour tous les matériaux.
3

> :E. (67)
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> 1<q, <102. (68)

> O;=0; . (69)

Le matériau est pris en compte via son comporteraentraction et non pas de la loi de GTN en
implicite ou seulry peut différer d’'un matériau a l'autre. Aucun cri¢éde rupture et aucune loi

d’apparition des cavités ne peuvent étre définis.

Par contre, la méthode explicite permet de modéléseupture du matériau en indiquant une valeur
critique de la fraction volumique de vide, ndig et une valeurf,, correspondant au début du

phénomene de coalescence des cavités. Sous cdeaygacul, la fonction de charge s’écrit comme

2
=19 | +2f°q cos _34. P —(H f*2)=0 70
@ (0] O, 2q20_ 0, (70)

y y

suit ;

avecf* obéissant a I'expression n°56.

Enfin il est possible de définir une loi d’évolutide la fraction volumique de vide qui tienne coenpt

de la croissance des cavités mais aussi de |leatiamé
f= fgr + fnucI (71)

avecfy, la fraction volumique de vide due a la croissames cavites dt,q, la fraction volumique de

vide due a I'apparition des cavités.

Suivant le matériau étudié nous pouvons négligerrdation des vides et privilégier la croissance

obéissant a la loi suivante :

fo=@-1)":1 (72)

Certains auteurs s'’intéressent a l'influence dméedécrivant la nucléation des cavités. Des auteurs
comme Besson et Guillemer-Neel [77], I'insérentslrurs simulations & partir de la loi suivante en

déformation :

= A&l (73)

avec £nﬁ' la déformation plastique équivalente moyenne défni par :
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plo_ 2
A:f—NeX _E(Mj (74)

C’est cette loi qui est implémentée sous Abaqus Wkaleur a chacun des coefficients suivants est
entrée :

@ fy: lafraction volumique de cavité nucléant

Q@ & : la distribution normale des déformations

@ sy:la déviation standard.

L'utilisation de la loi de Gurson Tvergaard et Niemohn [69] sous Abaqus est treés simple puisqu’elle
est entierement implantée dans le logiciel. llisafentrer la courbe de traction, contrainte noleren
fonction de la déformation plastique normale, etdkeur de 6 parameétre$, o, t, Gs, . etfr afin de
lancer un calcul explicite. Un essai de traction e éprouvette CT est simulé. Les condition aux
limites sont les mémes que les deux cas précéégote |) - 8.

Un calcul explicite est effectué bien que, normaemce type de calcul soit utilisé pour modéliser
des phénomeénes dynamiques, d’'une durée avoisinantidroseconde. Donc, il est important de
vérifier la taille de I'incrément au cours de laatution sous Abaqus afin ne pas faire durer léutsa
des jours voir des semaines a cause d'un trop gramibre de pas de calcul. Par souci de limiter la
durée du calcul, le modele GTN est associé seuleawenéléments de couleur bleu foncé, Figure |) -
23:

Loi élastoplastique

f = fy=0,07 a l'instant initial

24 quirsmr e TETY e 7 g kpm #aar

ag-1
B

Figure I) - 23 : Visualisation def a 'instant initial.

L’évolution def au cours du calcul est illustrée par la Figure2} :
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WU
WWF (Avg: 799
(Avg: 75%) +7.068e-02
808t ot
+7.0008-02 +7.050e-02
+7.000e-02 L +7.044e-02
+7.000e-02 I +7.023%e-02
+7.000e-02 +7.033e-02
+7.000e-02 +7.028e-02
+7.000e-02 N N ! TR, +7.022e-02
| B Sanoes s
17 000e07 o fuslmkelabaiates P +7.008e-02
PSep img = 0.0/ . f ’_\ :;ggg::gg - +7.000e-02
f augmente petit a petit au niveau de
Le chargement est appliqué I'entaille de I'éprouvette CT, la ou nous
progressivement.varie peu dans avons une concentration de contrainte.
les premiers pas de calcul. Aucun élément n’a rompu.

=7
i f
I il
VWF
) WUF
(Mg}?sqg)m-oz (v 7%
+7.551e-02 +6.000e-01
+7.500e-02 +3.9353e-01
+7,450e-02 +3.110e-01
+7.400e-02 +4.665e-01
+7.350e-02 +4.220e-01
+7.300e-02 L4 +3.775e-01
+7.250e-02 il +3.331e-01
e i = Berhed
. FEAY q » +2, w-
7002 | e
1 pam +7,000e-02 sfep fimd = [-3ad0e 9 +i.?gé:-gl
Leleele Lol b TTTT +&.610e-02
f augmente dans la zone ol nous avons f a atteint la valeur critiqui. Les éléments
associé GTN. Nous sommes au maximum en rouge sont rompus. A partir de cet instant
af=0,2 loin encore dé =0,6 la fissure se propage trés rapidement a travers

les éléments en bleu.

Figure 1) - 24 : Visualisation de I'évolution la paosité f lors de la simulation en explicite d'un essai de
traction sur une éprouvette CT W = 40 avec une lai Porous Metal Plasticity ».

Les éléments ne s’éliminent pas réellement. Ernt,effaix qui apparaissent en rouge sont considérés
comme inactifs par Abaqus c'est-a-dire que lesraoes sont nulles dans ces éléments. L'absence de

I'option « Status » en sortie ne permet pas déales disparaitre au cours du calcul.

Tant que la loi de Gurson Tvergaard et Needlem@hdét scrupuleusement respectée, I'utilisation du
modéle sous Abaqus/Explicit est simple et foures désultats corrects par rapport aux cas précédnts
pour la simulation de la propagation d’'une fisslmes de cette étude quantitative. Cependant, ce
critere comporte quelques défauts comme par exer@teouissage isotrope imposé. Ce seul
changement demande une redéfinition complete dei la partir d’'une Vumat, subroutine Fortran
introduisant dans le logiciel de nouvelles lois a@@nportement. Enfin, ce modeéle repose sur la

germination, la croissance et la coalescence ddagsaphénomeénes adaptés aux matériaux ductiles
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mais ses limites pourraient étre atteintes lord'afmplication aux matériaux a haute résistance. Or,
I'objectif de cette thése est de modéliser le cangmoeent en pointe de fissure d’'alliages aéronaatiqu
dont I'alliage de titane qui a été rarement assaaé type de modéle. En plus du nombre important d
parametres & identifier, ce modele risque de nossrpdes difficultés lors du passage d'une classe d
matériau a une autre. Il semble assez difficilangkorer ce critére sans reprendre entierement la
transition d’échelle initialement effectuée. Facseanombre croissant de défaut, la derniére famdle

modéle appartenant a I'approche locale est privgeg

3-2 Mécanique de I'endommagement (CDM)
La mécanique de 'endommagement, CDM, Continuum &gerMechanics, approche le procédé de

rupture d’'un matériau donné d'un point de vue lotal comportement du matériau est considéré
comme homogeéne. L'ensemble des équations d’étécesen tenant compte des micromécanismes
de la rupture quantifiés par des variables interdésrivant le processus de croissance de défauts e
dont [I'évolution s’inscrit dans un cadre rigoureupermettant d'assurer l'admissibilité

thermodynamique. L'ensemble des variables inteehésurs forces thermodynamiques associées sont
respectivement notéeg et A. Le potentiel thermodynamique/, est une fonction de toutes les

variables internes. Ainsi, les lois d'état pour matériau donné s'écrivent dans le cadre de la

thermodynamique des processus irréversibles tel que

A=-—" (75)

avecp la densité.

Les lois d'évolution sont obtenues a partir du ptet de dissipationk, en appliqguant une régle de

normalité :

Vo =-A— (76)
ot Aestle multiplicateur plastique.

Toutes ces équations sont appliquées a deux madhkabedes quelques lignes qui suivent.

3-2-1 Modele de Lemaitre
Une aplication particuliére de l'approche CDM, dammaitre [79] donne les bases des 1985,

considére les effets associés a un état donné ati@mdgement par la définition d'une variable
thermodynamique. Considérons un systéme endommagé tkquel nous isolons un volume
élémentaire représentatif, Figure 1) - 25. SA&it l'aire de la section intacte, caractérisée par la

normalen. Nous posongg I'aire de la surface « non endommagée ».
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RVE

Figure 1) - 25 : Volume élémentaire représentatif.

La variable interne d’'endommagement se définit cersit :

D =~ 1 (77)

avec D, 'endommagement du matériau dans la directibn En supposant que les mécanismes
d’endommagement sont isotropes, c'est-a-dire geiamierovides sont répartis uniformément dans

toutes les directions, la variable ne dépend pasaddirection et 'endommagement peut étre

caractérisé par le scalaie Il réduit la rigidité par la définition de la ciainte efficaced :

‘IIQ

(78)

(S
I
o
[
W)

L'hypothése de déformation équivalente suppose lgueomportement plastique est uniqguement
modifié par I'endommagement a travers la contraiffective. Le comportement plastique d'un

matériau endommageé est défini par les lois d'&@atEévolution d'un matériau sain ou la contrainte

est simplement remplacée par la contrainte effectiv
Afin de modéliser au mieux les effets couplés éladticité, de I'endommagement et de la plasticité,

une nouvelle variable interne intervie@ﬂ, la déformation plastique.

P=g-¢° (79)

I

I
[I'ony
I

avece® la déformation élastique.
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Pour un comportement plastique associé a un ésamésisotrope et cinématique, deux autres
variables internes apparaissent : un scalaicaractérisant I'écrouissage isotrope et un tengeur
associé a I'écrouissage cinématique. Au total,rquadriables internes sont répertoriées.

Le potentiel thermodynamiquée, est une fonction de toutes les variables obsérsadi internes. En

supposant le découplage des comportements élastinpdemmageable et plastique, la partition

suivante est obtenue :

w=y e D)yl ra) (80)

 s'identifie a I'énergie libre par unité de masse.

Dans cette approche thermodynamique, I'endommagesseouplé avec I'élasticité tel que :

- g° (81)

z//e(ge,D)=i§(1— D):

lm

avec E le tenseur de rigidité non endommagg@ &t densité du matériau.

Dans le cadre de la thermodynamique des processirsibles, I'expression des contraintes se
déduit de (75) et (81) :

9PY° _(1-D)

g=—>3
= 0¢

[m
Il oy
(1]

(82)

La décomposition en partie €lastique endommageatbfdastique permet de définir aussi la force

thermodynamiqu& associée a 'endommagement :

o, =L

y=-
Pop ~ 2%

E(D):¢° (83)

De la méme maniéer® et X sont les forces thermodynamiques associées regpment & et a .

Il reste a établir les équations d’évolution degialdes internes, en vérifiant I'admissibilité

thermodynamique c'est-a-dire une dissipation pasiti

19
Il o

" -YD-Ri-X:420 (84)

Une surface de charge est définie dans le casajénér
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flo,R X;D)<0 (85)
ou plus précisément dans le cas d'un écrouissagefie et cinématique :

f=0,-R-0,<0 (86)

avecg la limite élastique etiq la contrainte equivalente de Von Mises définie:par

1/2
[3( s _)[ s -
O, =|=| ——-X|:!|——-X
. {2(1—D =J [1—D =H (

S et X représentent respectivement les parties déviakesiqlu tenseur des contraintgs et du
tenseur de [l'écrouissage isotrope Les matricesX et X sont équivalentes car la partie

hydrostatique deX est nulle par définition.

F, le potentiel de dissipation, se décompose conuite s

Flo,RY;r,D)=F,(o.Rir,D)+F,(Y; D) (88)

ou F, représente le potentiel de dissipation plastique Fg le potentiel de dissipation

d’endommagement. Leur expression est la suivante :

F,(o.RX;D)=0,,-R-0, (89)
et
S AN
Fo(Y;D)= | =
0ol s 0

ou S ssont des paramétres caractéristiques du matérteauits par Lemaitre [79].
Le r6le du potentiel de dissipation est d'obteWivdlution des variables internes en appliquant une
regle de normalité. Si, de plus, le potenketst convexe, positif, nul & l'origine, la normalgermet

d'assurer la positivité de la dissipation et ndugmons les quatre équations suivantes :

(] -X
OF .34_ .
> ep=jo0=431-D " (01)
a0, 2 (1- D)aeq
OF.
> r=-A—2=1=p(1-D 92
= p(1-D) (92)
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. OF . _ i
> g =—ilr-431-D " (93)
: X, 2 o,
. . 0OF Y®
> D=A—2=|—| ¢ 94
iz (Sj b (04)

Aestle multiplicateur plastique pt’accumulation plastique telle que :

p:

wIiN

O —_—y

(94) montre bien le couplage entre I'endommagensnfaccumulation plastique effectivgd a

traversA , dont I'expression est obtenue par la relatiooate&rence.

Plus récemment, des théories non-locales, fondéedes approches a gradient, ont étendu le modéle
de Lemaitre [79] : Fleck et al [80], Fleck et Hutdon [81]. L'évolution anisotrope de
'endommagement a été considérée dans Brinig f82hig et Ricci [83], Menzel et al [84], alors que
Voyidajis et al [85] ont développé un modele videspigue couplé et un modele de visco-
endommagement.

Relativement au cadre initialement énoncé par Leen§r9], plusieurs modéles d’endommagement,
utilisant notamment des expressions différentes popotentiel de dissipation, ont été établis pour
des aciers, des alliages d’aluminium et validésarpentalement par différents auteurs comme Tai et
Yan [86], Chandrakanth et Pandey [87], Bonora E84B9], Bonora et al [90]...

Un deuxiéme exemple de modéle CDM est abordé dapsragraphe suivant. S’annongant comme
une alternative au modele de Lemaitre [79], Bori8& et [89] a développé une nouvelle approche
dans le cadre CDM, applicable a plusieurs matér@mme les alliages d’aluminium, les aciers, les

aciers-carbones et utilisable sous divers typeshdegement.

3-2-2 Modele de BONORA
Bonora [88] propose une premiére version de soreteosh 1997. Il 'améliore en 2005 (Bonora et al

[90]) et adopte la notation PB pour Pirondi et B@ndl présente son modéle dans le cas d’'un
endommagement isotrope mais il peut étre étendasianisotrope en suivant une procédure similaire
a celle de Chow et Wang [91], et Murakami [92].

Bonora [88] part des mémes hypothéses et des méotisons que Lemaitre [79], énoncées dans le
paragraphe ci-dessus. Seule I'expression du peteidi dissipation relatif a endommagemEgtest

modifiée :
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s-1
1(Y\) s |(D.-D)s

p n

ou Sest une constante du matériau, s I'exposant dientigement du matériaD,, la valeur critique
de 'endommagement a la rupture et n le coefficiédtrouissage.
Les expressions des lois d'évolution des variabliesrnes ne changent pas horisEn utilisant,

I’hypothese de déformation équivalente, nous obiteno

s-1

D=-J aFD = —|:(ij A j| (DC’ _2+|3)S (97)

oY S)1-D

n

La force thermodynamiqué associée a 'endommagement s’exprime par :

g
Y = f(ﬁ] (98)
2E o

eq

O

o
ol f[—mj est définie par (99) :

Ogq Ogq

f(ﬁ] :%(1+ V)+3(1—2v)(ﬁ]2 (99)

En insérant (98) dans (97), la loi d’évolution mtlommagement devient :

(100)

s-1

:UEQ (Dcr_D)S f Um p
2ES 2
p n

Pour un matériau ductile, la contrainte équivaletiéeVVon Mises peut s’exprimer en fonction de

I'accumulation de déformation plastique en utilisane loi puissance de type Ramberg-Osgood :

— /n
O, = Kp' (101)

avecK etn des parametres matériau.

Ainsi, 'expression finale de la loi d’évolution @eest la suivante :
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. 2 s-1 -
D=X (D, -D)s f| Im [P (102)
2ES o, p

eq
La forme du potentiel d’endommagement rend comesepdincipes suivants :

» Pour un état donné, la loi d'évolution de I'endorgaraent dépend de I'endommagement
accumulé.

» Son expression est une fonction de 'endommageankntupture.

La relation n°97 peut étre intégrée entre la valeitiale de 'endommagemerid, généralement
considéré comme nulle, et la valeur de 'endommagena la rupture not®.. Le processus
d’endommagement reste inactid € D) tant que la déformation plastique cumulée edriafire a
une valeur seup,. Lorsquep = py, le phénoméne correspondant a croissance degsaegit active et

a la ruptureD atteint une valeur critiqué(= D) correspondant g = p.

L'intégration de (100) donne :

2
(D —D,)"* =1 K% | P || T (103)
S2ES | p, o,

€q

g,

. O
Pour un chargement unlaxﬁl(—mJ =1 de sorte que :
eq

2
(b, -D,)° 1K (104)
s2ES | ¢,

2

PuisqueD,, est déterminé expérimentalement, il est possildgpdmer le rapport2 a partir de

ES

(104), car tous les autres parametres sont comuiss,de modifier la loi précédente de la maniére

suivante :

_ ~ [ in(ere,) |
D =D, +(D, - D11 {1 —ln(fcrlfm)} (105)

La généralisation de la loi d’évolution de D awadements multiaxiaux s’'écrit :

ln (‘gcr ) - In (‘gth Jeq p

_ 1/s 5
D=a (D, = D,) ] f(a’“ ](Dcr -pyve P (106)
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Ce modéle demande l'identification de 5 paramédt#enus expérimentalement :

@ Dy: I'endommagement initial, qui est difficile a ohte surtout si I'historique du
matériau est inconnu. Il est pris nul pour un matérsain ou au début du calcul
d’endommagement. Une analyse en microscopie peet @e solution pour le
déterminer.

@ &, a partir de cette valeur de déformation, I'endagement commence, et le
phénoméne de croissance des cavités domine.itlagifié soit en comparant un essai
et sa simulation sous un logiciel de calcul paméléts finis, soit a partir d’'une analyse
délicate sous MEB, microscope électronique a bgkwya

@ &, Dy: les valeurs critiques de la déformation équivedest de I'endommagement.
Lorsque ces valeurs sont atteintes, le matériauptromhéoriquement la rupture
intervient pourD,, = 1, mais en pratique la valeur expérimentale estigfée a 1. Il
existe des tables récapitulant les valeurs de & gharamétres pour différents
matériaux, Bonora [88].

@ « I'exposant d’endommagement. Cette constante geutéterminée a partir des essais
de traction. Le degré de non-linéarité de la lévdlution de 'endommagement est
induit par la valeur dex. Elle tient compte de I'effet global des trois pea de la
croissance des cavités sur [|'‘évolution de I'endogemeent en fonction de la
déformation plastique cumulée. Bonora [88] analysdluence de ce parameétre et

donne un ordre de grandeur suivant le type de maatétudié.

Tous les parameétres peuvent étre obtenus par siais esmiaxiaux sur des éprouvettes sabliers, del’ai
de jauges de déformations placées sur I'éprougetteiveau de la section minimale et en effectuant
des déchargements a des niveaux de déformatioréglonn

La définition de la contrainte effective et 'hypése des déformations équivalentes permettent de

mesurer directement 'endommagement grace a lati@ridu module d’Young :

D=1-— (107)

aveck, la valeur initiale du module d'Young Etla valeur actuelle.
L’exposanta correspond a la pente expérimentale de 'endommegeen fonction des déformations

tel que :
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In(Mj = sln{ln(&ﬂ -B (108)
D, - D, £

B étant la constante obtenue a l'intersection didée et de I'axe des ordonnées.
ECI’
B =slIn| In| —=- (109)

Puisque la valeur de, n'est pas toujours simple & obtenir, il est pdesite I'approximer a l'aide de

la formule suivante :

£, =€, exd— B") (110)

avecB’ =exp(B/s).

3 m— Present model

: === Rice & Tracy's model

. . === Lemaitre's model
v ®  Exp. data Q1 {LT) steel

L L : s L L L L :
9 01 02 03 04 05 06 07 OB 0% 10 10 1.2

.3

Equivalent strain at failure (pg)

Figure I) - 26 : Comparaison des modeéles de Lemadr[79], Rice Tracey [2], Bonora [88] et des régals
expérimentaux sur un acier. Bonora et al [90].

Bonora et al [90] montrent que les écarts entredesiltats fournis par leur modéle et les résultats
expérimentaux sont plus faibles que par I'applaatiu modéle de Lemaitre [79] ou du modele de
Rice et Tracey [2], Figure 1) - 26.

En plus de s’appliquer a plusieurs types d'alliages modele a été étendu au cas de chargements
cycliques en fatigue. Ce modele, récent, restentipg a étre validé sur des structures réelles. De
plus, il existe des références dans la littératoaés pas de réelle comparaison avec d’autres nmedeéle
dans des publications d’'auteurs extérieurs & ljggdie Bonora et al [90]. De ce fait, il est diticde

se faire une opinion claire de ce modeéle par rdmuomodeéle de Lemaitre [79] qui est couramment

utilisé et validé.
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En résumé, les modéles CDM reposent sur des bhsamadynamiques solides et permettent de
simuler des essais monotones et cycliques sureliffé types de matériau. Un des inconvénients est
I'application sous Abaqus car les lois CDM ne sgénéralement pas implémentées. Il est nécessaire
de développer, comme pour le modéle de Roussé&8dr (ine subroutine pour associer aux calculs
éléments finis ces nouvelles lois de comportenteligs n'ont pas été testées lors de cette étude pou

choisir le modéle de référence.
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II) Simulation a rupture d’'une éprouvette :
dépendance au maillage

L'objectif de cette étude est de remplacer par slewlations numériques des essais de
rupture. Ces essais sont des essais de ténaciéudee R et de propagation de fissure. lls ord tou
point commun. A la fin des essais, les éprouvettegsompu. Donc, les simulations doivent également
aller jusqu’a la cassure des éprouvettes CT ou M@T une difficulté apparait pour tous les modeles
précités lorsque le palier de radoucissement desraiotes est dépassé. Les résultats deviennent

dépendants du maillage, Figure I) - 27, Court [93].

_ ;
! A Taille de

maille faible

I 0.99

d

Taille de maille
mportante

Figure ) - 27 : Exemple de dépendance a 'orientain du maillage (2 et 3) et a la taille de mailled(et 5)
lors de la simulation de la rupture d’une éprouveté plate sous Abaqus. Courf93].

Il devient impossible d'interpréter les résultats fait de cette dépendance qui n'a aucune réalité
physique. De plus, les paramétres matériau dogeatajustés suivant le chargement ou le maillage.
Le caractere prédictif recherché est perdu. Exmnrtalement, lors du chargement d’une structure
jusqu’'a rupture, il apparait généralement une zdeefaible épaisseur ol se concentrent les
déformations. C’est ce phénomene qui est difficdahmodélisable. Il existe plusieurs solutions plus
ou moins complexes qui modifient les modéles opes d’endommagement afin de résoudre ce

probleme. Certaines sont présentées rapidementaetagaelques lignes qui suivent.

Les différentes techniques de régularisation sabithellement regroupées sous le terme de
« limiteurs de localisation », Belytschko et La$®d]. Tout d’abord, les limiteurs spatiaux seront
présentés. lls introduisent des termes directeri@ntaux variations spatiales de quantités d’intéré
comme les déformations plastigues. Ces méthodets Issrplus anciennes mais surtout les plus
robustes pour traiter les problémes de dépendancmaillages.

Ensuite, les approches basées sur les limiteungaes seront abordées. Elles s’appuient sur

I'exploitation des variations temporelles de cewtsi variables. Ces approches ont recu une attention
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croissante depuis le début des années 2000 carddflent I'avantage d’'étre facilement utilisables

dans tout code d’éléments finis.

Enfin, une méthode énergétique sera examinée. &kle un lien entre la rupture et

I'endommagement d’un point de vue énergétique.

1 Limiteurs spatiaux
Deux approches appartiennent a cette catégorgprbahe intégrale et différentielle. Elles étendent

toutes les deux le domaine d’influence d’une vdeiabterne dans un petit espace, non restreint a un
point matériel. Rappelons que les variables souag@b sont normalement calculées aux points
d’'intégration des éléments. Ici, le moyen perméttbammoindrir la dépendance au maillage consiste a
utiliser une moyenne spatiale ou bien encore uet afé gradient de cette variable interne. Une
longueur caractéristique apparait et peut étréeau domaine d’influence de cette variable dite no
locale.

D’une maniére générale, ces techniques peuventadsimilées a un enrichissement d’'un modele

local, définies par le systeme d’équations suivant

div(g) =0 Equation d’équilibre
(g, A) = F(i‘,V)SurQ Equation des lois d’état (111)

agn=F,surl. etu=u,,surl, Conditions aux limites

avecA lI'ensemble des forces thermodynamiques associgevariables interne¥, Fe les forces

extérieures/” le contour de la surface du domathe

Pour rendre une loi non locale, une variable, Witale V;, du membre de droite des équations de

comportement est remplacée par une version norelauatéeV . Les formulations intégrale et

différentielle deV sont présentées dans le paragraphe suivant.

1-1 Formulation intégrale
Cette technique a été initialement proposée pauéigr-Cabot et Bazant [95] pour un comportement

élastique endommageable, puis associée a différeltis comme GTN [69], Tvergaard et
Needlemann [96].

Elle consiste a substituer en chaque point matérielvariable locale du modéle par sa moyenne sur
le voisinage du point d’intégration. Sdirt(x) la variable locale du modéle sur le domafpela

version non locale est calculée a partir de cefteon :
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\7(y) = j h(x, y)\/ (x)dx (112)

Q
avech(x,y)une fonction de pondération qui est généralemeatgaussienne :

1 ly-

b ¥)= s &R

(113)

| est la longueur caractéristique introduite damadelele.

La principale difficulté de cette approche est dénir une pondération convenable au voisinageade |
frontiére du solide. Rappelons que lors de la feson de nouvelles surfaces peuvent apparaittes El
doivent étre prises en compte, modifiant les cdomit aux limites. Les travaux de Comi et Perego
[97] étudient I'influence de ces conditions auxitas aux abords du domaife Il ne faut pas prendre
I'extérieur de ce domaine pour s’assurer que laakbr interne reste bornée. Ensuite, des concession
doivent étre faites entre la précision des résuktaies moyens numériques. Gérer ces conditidns es
tres complexe et rend difficile I'utilisation de tte méthode. Beaucoup d’auteurs lui préférent la

technique différentielle.

1-2 Formulation différentielle
L'origine de la méthode a gradient de variable riniéeprovient entre autres des travaux de Toupin

[98]. Des exemples d'application de modeéles d'entagement a gradient de variable interne
apparaissent dans Desoyer et Leroux [99], Frembhediar [100]. Il faut attendre les années 90 pour
gu’elle soit réellement appliquée au probleme deallsation. Deux versions existent et sont

succinctement abordées dans les paragraphes suivant

1-2-1 Gradient explicite
Le gradient apparait explicitement dans les éguatiatu comportement. Ces modifications peuvent

apparaitre :

@ dans l'équation d'équilibre aprés modification dexpression de déformation totale,
Belytschko et Lasry [94] :

£ =& +IAg' (114)

@ dans l'expression de la déformation plastique éeive apparaissant dans la fonction

seull :
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(115)
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Il
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|
S| —

| étant la longueur caractéristique.

Dans ce cas, des termes de degrés supérieursmfonuits dans les équations du comportement ou
les lois d’évolution du systeme. La conséquencecthr est 'augmentation des degrés des équations
de mouvement et le nombre d’équations différemtsel résoudre. De ce fait, une nouvelle condition
aux limites est indispensable. Elle n'est usuellentéfinie que sur une partie du domaf@e Un
probleme survient alors car les nceuds, soumista cehdition et ou cette variable est définie, sont
inconnus a priori. L'implémentation, c'est-a-direnkichissement des éléments, pose une réelle
difficulté. De plus, 'augmentation des degrés égsations se ressent dans le temps de résoluion, |

stabilité et la convergence des calculs. Ces s@acisun peu moins présents dans la version irtglici

1-2-1 Gradient implicite

La variable non localé/ est définie implicitement, suivant cette équatiorsdue la déformation

totale £' est la variable :

—

~IAg' = ¢' (117)

(A1)
lln

| étant toujours la longueur caractéristigue. La @mrd aux limites associée dans le cas

unidirectionnelle est la suivante :

9 9% (118)

Cette technique est associée au modele de Lerig®¥eans le cadre d’'un comportement élastique-
fragile par Peerlings et al [101]. La variable délisée est la déformation équivalente. Sous
I'hypothése de petites déformations (HPP), elle @dlisée pour un probleme élastoplastique
endommageable avec comme variable la déformatastigle équivalente cumul@e Engelen et al

[102] . Alors que I'écrouissage est contrélé pavdaiable locale, 'endommagement suit la variable

non locale. La fonction seuil, (86), devient :

%(p)_i‘J : [ﬁs(ﬁ)‘éﬂm -R(p)-o, (119)
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La méthode du gradient implicite a été appliquéesaau modéle de Rousselier [63] par Lorentz et

Cano [103], et GTN [69] par Brunet et al [104]. Bate dernier article, les auteurs introduisent deux

longueurs interndls, I, lors de la formulation des gradients implicites :

df ——-Af=1fetde —<As" =¢° (120)

4 = 4

Généralementf est I'unique variable non locale pour ces modéles.

L'implémentation sous un logiciel de calcul parngéts finis nécessite I'introduction d’'une nouvelle
équation : I'équation de Helmoltz, faisant interveda variableV . Une condition aux limites de type

Neumann est indispensable. Ainsi, la valeuMdede sa dérivée normale ou une combinaison linéaire

des deux est imposée. Par exemple :
Uv.n=0 (121)

n est la normale. Cette condition, assure k(ue\7 pour un chargement homogene. Cependant, cette
condition n’a aucune signification physiqgue mémeelie permet d'obtenir de bons résultats.
L'implémentation est plus simple que pour un gratdexplicite car il existe des conditions aux ligsit

qui ont fait leurs preuves. Toutefois, les problémaemériques de temps et de stabilité persistent.

En résumé, les limiteurs spatiaux permettent défratechir de la dépendance au maillage et de
modéliser la rupture d’éprouvette. Ces approcheslsee plus efficaces et les plus robustes d’untpoi

de vue mathématique. Cependant, elles sont toélesatds a implémenter dans un code d'éléments
finis & cause des conditions aux limites additidleseen pointe de fissure. Depuis quelques années,

une approche basée sur des limiteurs temporelegtyréférée.

2 Limiteurs temporels
Sous cette désignation, les modéles combinés affé#s de vitesse sont rassemblés. La rupture y est

décrite comme un phénoméne dynamique. Le prin@pahtage est I'absence de conditions aux
limites supplémentaires. L'implémentation est pfiple mais nécessite une résolution explicite
c'est-a-dire une résolution ou le temps appargli@ement dans les équations. Dans cette patie,

modele et son amélioration sont abordés.

2-1 Modele a effet retard
Développé au LMT Cachan, le modéle a effet retgpdwa but d’assurer I'unicité de la solution d’'un

probléme élastoplastique endommageable et de reledrerésultats indépendants au maillage,
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Ladeveéze [105]. La loi d’évolution de 'endommagerndit instantané, notB;,s, est modifiée pour
tenir compte du retard de la variation de I'endomemaent suite aux variations de forces. Par
conséquent, la rupture ne peut pas étre instantariéque I'évolution de 'endommagement diminue
lorsque la valeur de 'endommagement augmenteupture apparait avec un certain délai par rapport
au modeéle instantané. Cet endommagement a sa dodpt@volution définie par exemple dans le
cadre standard généralisé, Court [93]. Si 'endogenzent différé est nomnig,, sa loi d’évolution

proposée est :

{Dd quDins_DdDB SiDy<1 (122)

D, =1 Sinon

A et B sont deux nouveaux coefficients qui correspondeli¢ffet retard. Cette écriture permet de

satisfaire les propriétés suivantes :
@ Sile taux d’endommagemeﬁftd est faible, les deux endommagements sont idergique

@ Un temps caractéristique est introduit :

t =

ret

(123)

p

Cependant, ce premier modéle ne régularise pasldéian car la vitesse d’endommagement différé
peut augmenter de maniére illimitée avec la déftomaEn outre les résultats continuent de dépendre

du maillage, Court [93]. Une évolution du modelemsposée pour résoudre ce probléme.

2-2 Amélioration : Modéle a taux limité
Le paragraphe suivant montre que l'effet retardjteil a été défini précédemment (122) ne garantit

pas 'unicité de la solution car I'endommagemergsh’pas borné. L'amélioration, proposée par Allix
et D&u [106], consiste a borner la vitesse de bemdagement afin que le taux d’endommagement
reste fini. Cette proposition repose sur le faitiga fissure a une vitesse de propagation finigoatc

le taux d’endommagement, lié a la fissuration, eesussi fini. L'équation d’évolution de

I'endommagement différé est écrite comme suit:

D, = ti[l—exd— aD,, - Dd|)] SiDy<1 (124)

D, =1 Sinor
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Il est intéressant de remarquer que le développeln@té a I'ordre 1 de (124) est similaire au miedé

a effet retard si. est équivalent au rapport des coefficieat8, et siDy est proche d®;s Le
parametrea traduit le caractére plus ou moins fragile du mate t. est le temps caractéristique,
extrémement faible. Contrairement aux apparenaserops ne traduit pas le caractére visqueux du
matériau mais la rupture de celui-ci. La valeurcdeparameétre est choisie pour que le modéle a taux
limité ne difféere du modele statique que pour desgements extrémement rapides. Les résultats des
modéles a effet retard et a taux limité sont idprs, y compris au niveau de la localisation, -@est
dire le point critique ou I'effort chute. A partiie ce point critique, 'endommagement atteint leewa
critigue a la rupture de 'endommagement, rdgg tres vite car le taux d’endommagement différé
s'exprime en fonction d@/t.

Une conséquence de l'utilisation d'une telle lai gge, sur la courbe contrainte — déformation, la
valeur de la contrainte maximale augmente aveaug t'endommagement. La contrainte dans une
zone proche de la fissure est plus élevée qu'amemadéle statique. Cette zone ne se décharge pas
élastiqguement et elle est de taille non nulle edauix d'endommagement est limité. Les résultats so
encourageants car ils montrent une indépendanceadlage. De plus, I'approche est appliquée avec
succes a différents matériaux comme des alliaggardinium et de titane, Suffis et al [107].
Cependant, certaines études montrent que desatésatint dépendants du maillage avant rupture
compléte de I'éprouvette, avant gDg = 1. Ainsi, Court [93] montre que I'unicité de la stbhn est
perdue trés rapidement & partir de la mise en plack localisation des déformations. Donc, il est
recommandé de travailler avec des valeurs critigle@sdommagement bien inférieures a 1, ce qui
implique des contraintes non nulles en zone rom@gart [93] propose de modifier la loi pour
répondre a ce probléme. Il couple un modele CDMmnaige [79], & un modéle d’épuisement

plastique a taux limité. Les lois d’évolution deplasticité et de 'endommagement sont les suigante

@ Pour la plasticité, la fonction sefiiést définie par :

g, 1
f :aeq—[R+—ln( ﬂ (125)
a \1-t.p
avec :
.- R
p:i 1-ex —aliL} (126)
t, a,

Les notations sont les mémes que précedemmgnia limite élastiqueR I'écrouissage isotropg,
I'accumulation de déformation plastiquetde paramétre temporel. L'expression de f se rappmrate
(86), mais le second membre de (125) introduitddon de taux limité de plasticité qui permet de

régulariser le probleme numeérique.
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@ Pour 'endommagement, la loi d’évolution dg &t la suivante :

Ddzsu%m> SiD<1
pc_ pO
D, =1 Sinor

(127)

+

ou pp etp, sont respectivement les valeurspdersque I'endommagement s’active et lors de laungp
de I'éprouvette. < > sont les crochets de Mac Gaule
Les résultats établis par Court [93] sont promestqaour simuler des essais monotones a rupture

d’éprouvettes de traction sous Abaqus en explicite.

Pour conclure, les approches fondées sur les linsittemporels proposent une description dynamique
du phénomeéne de la rupture. L'atout principal est implémentation simple car elles ne nécessitent
aucune condition aux limites additionnelle. Cepehdme dépendance au maillage apparait dans le
cas des modeles a effet retard, mais aussi lof&pdommagement atteint la valeur critigDe =1

pour les modéles a taux limité. Certains auteursjéent des problemes de stabilité numérique et
critiqgue I'absence de signification physique du pencaractéristique. lls insistent sur le fait que la
régularisation ne peut étre résolue véritablemeaat gar un couplage spatio-temporel, non par des
limiteurs temporels. Enfin, ces modeles apparaissenins robustes mathématiquement que les
précédents. Pour une étude en amont, il est hasadiatiliser de tels modéles qui complexifient les
équations de comportement, risquant d’'augmentduiée des calculs qui est déja importante d’aprés
les premiéres simulations

Un dernier critére est évoqué dans ce manuscapphrait comme une alternative aux modeles plus
ou moins complexes évoqués précédemment. C’estiténecénergétique développé initialement par
Mazars et Pijaudier-Cabot [108].

3 Critére énergétigue et longueur caracteristique
Mazars et Pijaudier-Cabot [108] ont tenté de coidien entre deux théories, a savoir :

@ La mécanique de la rupture qui décrit bien les plrmes de décohésion entre deux parties
continues. Elle est difficile a utiliser lorsque pgasition et la direction de propagation de la

fissure sont inconnues.

@ La mécanique de 'endommagement qui caractériseffets locaux de la fissuration comme

la variation des propriétés du matériau, I'anigoigp les déformations plastiques...ll existe
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différents modéles, certains évoqués au paragrBphei prédisent la création et le sens de

propagation d’une fissure.

Initialement, le lien était implicite c'est-a-digeie la fissure se propageait lorsque 'endommagemen
atteignait une valeur critique. L'objectif de ce sate est de donner un lien explicite entre les deux
mécanismes et d’en déduire une longueur de mailactéristique. Mazars et Pijaudier-Cabot [108]
exposent leur théorie et I'appliquent sur du béwac un modéle local dendommagement de type
CDM.

En considérant les similitudes des deux approchésanique de la rupture et endommagement, il est
naturel de les associer I'une a l'autre. Une pdgsitest de transformer une zone endommagée en une
fissure équivalente. Le processus doit étre theymehiquement admissible. Ainsi, le bilan

énergétique suivant peut étre dressé :

j j ~YDdVdt= —j GAdt (128)
tv t

Cette équation traduit I'égalité entre I'énergiesifpée lorsque le matériau s’endommage et I'énergie
nécessaire a I'avancée d’'une fissure d’'airées mémes notations que dans le paragraphe BagH2
reprises, a savoir gqueé représente la force thermodynamique associéenddiemagemenbd, G le
taux de restitution d’énergie ¥tle volume de la structure.

Mazars et Pijaudier-Cabot [108] détaillent le pgssd’'un mécanisme a un autre. Par exemple, il est
possible de connaitre l'aire équivalenf® d'une fissure en un poink en fonction de

'endommagemen :

D(x)

“’—Ydde
A —V 0

129
G (129)

c

G, le taux critique de restitution d’énergie lors ldecréation d’'une fissure surfacique, constitue un
paramétre caractéristique du matériau qui se déthiita ténacité du matériau. Une procédure
numérique est expliquée dans Mazars et Pijaudibpt]a08].

Hambli [109] reprend cette idée d’équivalence erte deux mécanismes pour exprimer les
coefficients intervenant dans la loi de Lemaitr@][@ partir de la longueur de maill&. devient en

réalité la longueur de maille noM&. La loi d’évolution est une variante de (102):

2
D =_ P %(1+ v)+31- 2V)(&J (geq)2 de., (130)

£ —&, o,

r eq
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& est la valeur de la déformation a partir de lalgulal fissure est amorcée gtest la valeur de la
déformation a la rupture. L’équation de non loéabbus la condition de plasticité parfaite est la

suivante :

G=¢.0/e (131)

Pour une étude utilisant une approche CDM du tygreaditre [79], il est envisageable de remplacer le
critére traditionnel de rupture en endommagemetitjge par un critére énergétique reposant sur une
valeur critique de I'énergie volumique dissipée padommagement définie a partir de (128) et des
dimentions de élément en pointe de fissure. Aiasgune modification des éléments ou des lois
d’évolution n’est requis pour employer se critéeenpettant d’inntroduire implicitement une longueur

interne et de ce fait réduire la dépendance adagail

Ce procédé de régularisation peut étre appliquésalals élastoplastiques, avec des modéles CDM
mais aussi récemment avec les éléments cohésifes@d al [110], et des éprouvettes de différentes
tailles. Il est simple d’application car il ne dema aucune modification du code élément fini. Par
ailleurs, il s’appuie sur des bases thermodynamsicqg@ides pour fournir une longueur de maille

caractéristique.
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Bilan

L’étude bibliographique et les tests sous Abaqussnant permis de choisir le modele de
référence pour cette étude. Les diverses conclsisierce chapitre indiquent que les approches cale
sont les plus @ méme de modéliser la propagatiofisdare. Elles demandent a la fois des essais
expérimentaux, généralement plus nombreux que dmnsas des approches globales, et des
simulations numériques dont I'importance augmentélaes années. Toutefois, elles offrent une plus
grande liberté dans la modélisation et surtoutpmiamt sur les phénoménes micromécaniques qui
interviennent lors de la fissuration. Partagée emxdamilles, I'approche locale repose toujours sur
une étude micromécanique, thermodynamique ou umbicaison des deux. Les méthodes comme
Gurson [3] et Rousselier [63], se basant sur langetion, croissance et coalescence des cavités dan
le matériau, sont mises en avant puisque leur @@pd@daptation aux problémes, toujours plus
complexes, est supérieure aux modeles CDM, quemeplus simples mais qui reposent tout de méme
sur des bases thermodynamiques solides. Cepefidaahtage de la présence d’'une version Gurson
[3] sous le logiciel de calcul par éléments fing eapidement compensé par le nombre élevé de
paramétres a identifier et le choix du type d'é@sage, limité a I'écrouissage isotrope. L'approche
CDM, et plus précisément le modéle de Lemaitre,[T®]plus ancien et le plus souvent employé,
apparait donc comme la solution.

Il est nécessaire de lui associer un critere peamiet’amoindrir la dépendance au maillage
des simulations numeérique lors de la présence dianthgement. Les solutions les plus robustes sont
aussi les plus difficiles & employer sous le lagidie calcul par éléments finis. Les limiteurs spat
et temporels sont rapidement délaissés au prafitedlongueur caractéristique définie a partir d'un

critere énergétique énoncé par Mazars et Pija@idot [108] pour cette premiere étude.
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Chapitre 2 :
Etude des mécanismes de fissuration lors
des essais de qualification d’alliages
aeronautiques

L'élaboration ou la validation d’'un modéle repose sne étude théorique mais aussi sur des
essais expérimentaux. Ce chapitre traite de I'ebkenes essais réalisés. Ills peuvent étre scinués e
deux catégories distinctes.

La premiére catégorie regroupe les essais pembeaitalimenter une base de donnée qui
servira & comparer les simulations numériques @sultats expérimentaux. Ce groupe d'essais
comprend les essais de ténacité, de courbe Rmbgagation de fissure a fakK. Des observations
des surfaces de rupture leur sont associées aimalyser les mécanismes liés a la propagation de
fissure et/ou la rupture.

La deuxieme catégorie correspond aux essais difid@ation des parameétres intervenant dans
le modeéle de référence choisi au chapitre n°1 i).tbtal de 8 paramétres est a identifier dont le
module d’Young, la limite d’élasticité et les partnes des lois d’écrouissage isotrope et cinématiqu
mais aussi les parameétres de la loi de Lemaitrg §I®lus précisément S et s, intervenant dats la
d’évolution de 'endommagement (94).

Il est important de préciser que généralemenesdak observations et les courbes de l'alliage
d’aluminium 7175 T7351 sont présentées dans lescdyptexte. Les autres résultats sont fournis en

annexes |l et lll afin de ne pas alourdir le manitisc
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|) Essais de qualification

Afin de valider les résultats numériques, une bdsedonnées est établie a partir des essais de

qualification sur quatre matériaux différents, préés en introduction :

@ L’alliage d’aluminium 7175 T7351.
@ L’alliage d’aluminium 2024 T351.
@ L'alliage Ti-6Al-4V.

@ L’acier 15-5PH.

Les essais n'ont pas tous été réalisés au seirMlRM. Un organisme extérieur, nommé Centech, a
effectué les essais sur des éprouvettes M (T)guésiaussi CCT de I'anglais « Central Cracked
Tension », de grande dimension car les niveawhdegement & imposer pour amener & la rupture ces
éprouvettes dépassent les capacités des machsmmitiles au laboratoire. Ce paragraphe se divise

en trois parties correspondant aux trois essaigidification étudiés.

Dans un premier temps, I'essai de ténacité estepté. La vocation de ce paragraphe est
d’indiquer la méthodologie qui est suivie au codin tel essai et de fournir quelques résultats. |l

sont réalisés sur des éprouvettes CT, Compactdrerannexe |.

Dans un deuxieme temps, I'essai de courbe R emtd@b Son but est de déterminer la

résistance a la rupture sur des éprouvettes Mafifexe I.

Enfin, le dernier paragraphe traite des essajgrolgagation de fissure a fakK effectués sur

des éprouvettes CT et sur des éprouvettes M (T gatains matériaux.

1 Essais de ténacité

1-1 Protocole expérimental
Les essais de ténacité sont effectués au sein deM.Muivant la norme ASTM E-399 et sur des

éprouvettes CT W = 40, annexe |. Les dimension$éeouvette sont choisies en fonction de la
norme. Par exemple, I'épaisseur B est choisie mue I'essai se déroule sous la condition de
déformations planes. Ainsi, B est fixée a 20 mmrg@uder un rapport 2 entre W et B, Figure Il) - 1.
Les essais de ténacité et de propagation de fissumeréalisés sur une machine de fatigue a vérin
hydraulique de type MTS810. Les essais sont comdilitempérature ambiante et sous air. Le
déplacement en pointe de fissure ou plus exactettmnterture de la fissure est mesurée par le

capteur COD placé sur I'éprouvette CT, Figure 0I) -
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O Capteur COD Instron 2670-114.

Figure 1) - 1 : Eprouvette CT W = 40 et capteur CD.

La premiére étape consiste a préfissurer I'épraev@l de sorte que le rapp@V soit égal a 0.5,
aveca la longueur de la fissure et W une caractéristgg@métrique de I'éprouvette, Figure Il) - 1. Le

rapport de charge est R = 0,1 de sorte que la vdkelK soit comprise entreql; = 1.11MPa\/E et

Kmax = 11.1MPa\/E . A partir de ces valeurs, les charges maximataieimale a appliquer au cours

de la préfissuration sont évaluées :

K,..BvW

(132)

avec :

a (2+V?/j a a ) a\® a)®
(_j_ S| 0.886+ 4.64——1332(—) +14.72(—j —56(—j (133)
W [1 aj w W W
W
@ R: Fmin - Kmin (134)
F K

La chargeF est alors comprise entre 0.695 kN et 6.95 kN. dde®st piloté en force et un signal

sinusoidal est imposeé.
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F = Froy + Famp CO278t) (135)

avecf la fréquence.

La deuxiéme étape est I'essai de ténacité en lorenda norme ASTM E-399 impose un ordre de
grandeur pour la vitesse initiale de chargemenisi®lirs essais ont été faits et au final la plidda
vitesse, répondant a la norme, a été choisie dfingthenter le nombre de point de mesure et

d’améliorer la qualité des courbes force — ouvertutacquisition des données est automatisée grace
. : ; - da
au capteur a lames. Les courbes sont directeménéiesrsous Excel par le logiciel Instr%nlq. Une

table tracante est utilisée pour doubler et validemesures. Ainsi, les courbes, charge en famckio

I'ouverture, sont tracées.

1-2 Dépouillement des essais
La ténacité est la résistance du matériau a larfiisn. Avant de calculer les valeurs de facteurs

d’intensité de contrainte critiques,Kil convient de vérifier que les essais répondéen a la norme

ASTM E-399. Deux points sont & examiner :

» Tout d'abord, la norme établit la ténacité a padtirla charge a appliquer pour diminuer la
rigidité de I'éprouvette de 5 %. Ainsi, la tangergar rapport a l'origine de la courbe
expérimentale est tracée. Elle est notée P la Figure Il) - 2. Puis, la droite de pentalég
a la pente de QPmultipliée par 0.95 est tracée. Son intersecti@rcanotre courbe

expérimentale, nous donng.fEe rapport suivant ne doit pas excéder 1.1 :

F
__max (136)
I:Q
Force o Ps | Droite de pente 0.95*QP
Fmax ____________
Fo p-----------
Courbe expérimentale
O Ouverture

Figure 1) - 2 : Représentation schématique de I'esi de ténacité suivant la norme ASTM-399.
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> Kg est calculé a partir de (132). (137) correspoi8 fois la taille de la zone plastifiée définie
selon Irwin[111], r, est évaluée :

K 2
15*r, = 25* (—Qj (137)
JY

g, est la limite élastique. Ce terme doit étre ief@r a la longueur V& Dans ce cas, |'essai
est validé et Ig est considéré égale 3K

Deux sens de prélévement pour chaque matérialésaties au cours de cette campagne d’essais : les
sens LT et TL. La signification des sigles LT, TiS.8 est indiquée sur la Figure Il) - 3. La preraiér
lettre correspond a la direction du chargemerd setonde a la direction de propagation de larfissu

Eprouvette LT

Eprouvette TL Longueur notée L pour Longitudinal length

e

Eprouvette SL

Epaisseur notée S pour Short tranversal length

Largeur notée T pour Tranversal length

Figure 1) - 3 : Orientation du plan de fissuration pour les sections rectangulaires suivant la norme-
1823.
Les résultats des essais dans les sens de prélaediieet TL sont proches, Figure Il) - 4.

40 ¢

; O 40 : ; :
o Alliage d'aluminium 7175 T7351 sens LT [ 7
‘ o Alliage d'aluminium 7175 T7351 sens TL i o Aliage T-BA-Y sens LT
38 E _GA-
: | 35 [ O Alliage Ti-6AL4Y sens TL_
30 F [
[ 30 |
= F F
N E#h =
p N b4
@« =
it «
o @
@ 2t
G g
&)
0 02 04 06 08 1 1.2 14

0 0,2 04 0F 0.8 1 1,2 14
Ouverture en mm

Ouverture en mm

Figure 1) - 4 : Comparaison des sens LT et TL pout'alliage d’aluminium 7175 T 7351 et l'alliage de

titane Ti-6Al-4V lors d’'un essai de ténacité.
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Les courbes des alliages d’aluminium sont moinsipe& que celles de I'alliage de titane puisquselle

proviennent d’une mesure réalisée a l'aide d'urigletaracante et non pas d'une acquisition
informatique effectuée avec le capteur COD. Paséquent, les écarts, plus marqués entre les deux
sens de prélévements LT et TL pour ces alliages;ge provenir de I'enregistrement des données.

En suivant la norme ASTM E-399, les facteurs diisie® de contrainte sont calculés et répertoriés
dans le Tableau ll) - 1 :

Tableau II) - 1 : Ténacité pour l'alliages d’aluminium et 'alliage de titane.

Kic en MPavm
Alliage d’aluminium 7175 T7351 Alliage d’aluminium 2024 T351 Ti-6Al-4V
Sens LT 36,2+0.4 37+ 0.7 604+1
Sens TL 35,7+ 0.6 37,2+0.3 61.4+0.5

Ces valeurs sont en accord avec les plages dersdtrunies par le logiciel CES4, annexe Il. L'acie
15-5PH n’est pas considéré pour des raisons expataes le paragraphe 1) 2-3 du chapitre n°2.
Lorsque les éprouvettes ont rompu, elles sont enebservées sous MEB, microscope électronique a

balayage afin d’analyser de maniére qualitativeriésanismes qui interviennent lors de I'essai.

1-3 Etude des surfaces de rupture
Cette étude a été effectuée en majeure partielBOMEB : Microscope Electronique a Balayage. Le

MEB est une technique de microscopie électronicasg® sur le principe des interactions électrons -
matiere, capable de produire des images en hastfiti®n de la surface de I'échantillon. Le prireip
consiste en un faisceau d’électrons balayant ltacairde I'échantillon & analyser qui, en réponse,
réémet certaines particules. Ces particules saysées par différents détecteurs qui permettent de
reconstruire une image en trois dimensions de el Les échantillons sont découpés pour étre a
une dimension inférieure & 2 cm et nettoyés ad'althn bain a ultrasons pour éliminer toutes les
impuretés et obtenir des images plus nettes.

Les surfaces de rupture d’'une éprouvette de ténasit= 40, sont observées en quatre points, situés
sur la Figure II) - 5. 12 3 4

Figure 1) - 5 : Localisation des points d’étude dda surface de rupture d’'une éprouvette CT, W = 40,
rompue lors d’'un essai de ténacité.

Les images des surfaces de rupture de l'alliageimiaium 2024 T351 et de l'alliage de Titane Ti-

6Al-4V sont fournies en annexe lll.
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Au point n°1, nous sommes dans la phase de prédissn qui est caractérisée par la présence de
facettes de quasi clivage. Aucune cupule n’esbhaskigure Il) - 6.

Faciés de quasi-clivage
<«——— Sens de propagation de fissure

Crigue 2 traversanto
SE MAG: 500 @ HW: 350 KV WD; 22,0 mm

Criqua 2 &

SE MAG: 100 0 R WD

Figure Il) - 6 : Point d’ etude n°1 pour l'alliage d'aluminium 7175 T7351 sens LT a deux grossissements
différents.

Le point n°2 est choisi sur la frontiére, visibl¢@il nu, entre la phase de préfissuration eteceé
I'essai de ténacité en lui-méme. Les surfaces lsient distinctes car les plages lisses sont remetacé
par des zones de déchirure accompagnées de quelquéss, Figure Il) - 7.

guasi-clivag

_ Dechlrement ductlle Facies de

_ 4— Sens de propagatlon de flssure

] Flgure II) 7 Pomt d etude n°2 pour I alllage d’alumlnlum 7175 T7351 sens LT a deux grossissements
différents.

<«—— Sens de agation de fissure

'. 25,0 KV WD 22,0 mm

Figure Il) - 8 : Point detude n°4 pour l'alliage d’alumlnlum 7175 T7351 sens LT a deux grossissements
différents.
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Le point n°4 correspond a la rupture de I'éprowezeRour les trois matériaux, la concentration de
cupules est un peu plus importante, caractérisantiéchirement ductile au cours de l'essai de
ténacité, Figure 1) - 8. Il est intéressant de parer ces surfaces de rupture a celle obtenuedia pa
des éprouvettes M (T) rompues lors des essais deébe&oR afin de déterminer si les mémes

mécanismes de rupture apparaissent, chapitre 2°Zgt essai est abordé dans les lignes qui duiven

2 Essais de courbe R
Effectués chez Centech sur des éprouvettes M (B 200, annexe |, ils suivent la norme ASTM

E561 définie dans le paragraphe suivant.

2-1 Principe
Lors d’'un essai de fissuration sur une plaque midoet I'épaisseur est trés inférieure a la largeur
I'état de contrainte correspond majoritairemennhatat de contraintes planes, favorisant la foronati
en fond de fissure d’'une zone plastique non néaitite La conséquence de cette forte plasticitdesst
permettre une propagation de fissure sous chargestatique, dite stable, avant d’arriver a la phase
finale de rupture. Il faut donc tenir compte deilapagation de fissure stable dans la déterminalion
critére de rupture pour une plague mince.
Les éprouvettes utilisées sont des M (T) W = 20eae |. Ce sont des plaques plates de traction
avec une fissure au centre et dont la largeurgadeé& 200 mm. La longueur de I'entaille mécanique
usinée par électro-érosion est égaaa= 58 mm. Cet essai suit la norme ASTM E-561 quisisia
a établir une courbed& f(a), appelée aussi courbe R, avecl&résistance a la propagation de fissure
en terme de facteur d’'intensité de contrainte ket longueur de la fissure associée. La méthoda de
courbe R évalue la longueur de fissure produiteuparpropagation stable pour différentes valeurs de
K et détermine le point d'instabilité. Suivant larme ASTM-E561, le point critique doit satisfaire

deux conditions :

 Kc=Kr(a=a) (138)

© Kc>Kgr(a>a) (139)

avec K, l'effort appliqgué en terme également de factéimehsité de contraintes at la longueur de

fissure du point critique.
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Figure 1) - 9 : Schématisation de la déterminatiordu point critique sur une courbe R.

Le but est d’établir une deuxieme courbe d’'actopi,tangente la courbe de résistance au @oing,,

Figure Il) - 9. L’équation de cette fonction eségisée ci-dessous, (144).

L'essai se décompose en deux étapes :

» La préfissuration. Elle s’effectue en trois palidescharge décroissante. Le rapport fRelV
est fixé par la norme a 0.29.

» La détermination de la courbe R. La longueur dfiskure est mesurée a I'aide d’une loupe
binoculaire. Cette méthode simple est fiable powr éprouvette mince car la différence entre
la longueur de la fissure en surface et celle &paisseur est négligeable. Au cours de l'essali,
la longueur de fissure est relevée et la chargeespondante enregistrée. La méthode
employée consiste a effectuer des chargements hadgmnents partiels manuellement a
plusieurs paliers successifs avec la mesure dengueur de fissure. La décharge permet
d’éviter une propagation trop rapide de la fissle nombre de paliers est généralement de
I'ordre de 9.

La courbe R est en réalité la courbgsen fonction degs. Soit Kresr, 1a résistance en terme de facteur

d’intensité de contrainte effectif, définie pardédation suivante :

w

. - . : 2
F | « | a| a|
K peri ’“aw— ”;e“ 177~ o.177[ﬁ} + 1.77[iJ (140)

avecB I'épaisseur,F, _ I'effort maximal obtenu e@., la longueur de la fissure effective au palier

Dans le calcul de f&x, une correction de zone plastifiée est introdaiteavers le parametreg:
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. 2
i _ 1| Kg
ry=—|— (141)
27T g,

Elle intervient dans I'expression de la longueutadissure effective :

2al; = 2(30 +Aa), + r)',) (142)

ou g, correspond a la somme de la longueur de I'entetllde la préfissuration par fatigudg, la

moyenne des progressions de la fissure aux devéneixés,g; la limite élastique e la résistance

sans correction au palier i.

Une relation polynomiale relie les points expérita@i (Keq-aef) :

Ke=3 A ) (143)
=0

avec un lissage = 4. A sont les coefficients constants du polynome.

Une seconde courbe est définie par I'équation stéva

F.a a a. )
Ko— 1 177- 0477 — |+ 177 == (144)
WB W

w

Les différentes valeurs de;ksont calculées en fixant I'effoft et en faisant varier la longueur de
fissureaqr. Ainsi, la fonction K peut étre tracée, Figure Il) - 9.
Le point tangent des deux courbes au-dela duqueblmbe kK en fonction de & sera toujours

supérieure a la courbezkest considéré selon la norme ASTM E-561 commeilet gritique :

Ke = Kg (145)

2-2 Courbes et résultats
Au total, 5 essais de courbe R ont été réalisépatech, a savoir un essai pour chaque matériau

dans le sens LT et un essai supplémentaire pdiiadga d’aluminium 7175 T7351 dans le sens TL
afin d’évaluer I'influence du sens de prélévement.

Les courbes suivantes correspondent aux essafaliage d’aluminium 7175 T7351 et sur I'alliage
de titane Ti-6AIl-4V :
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Figure 1) - 10 : Essai de courbe R sur I'alliage tluminium 7175 T7351 dans le sens LT.
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Figure 1) - 11 : Essai de courbe R sur I'alliage d titane Ti-6Al-4V dans le sens LT.

Toutes les courbes sont présentées en annexe dl.clitique peut étre faite vis-a-vis des résultats
obtenus pour les alliages d’aluminium 7175 T7352024 T351. En effet, dans les deux cas, le point
critigue correspond au dernier point de mesurauthit été préférable de confirmer que la tangente

reste toujours au dessus de la courbe R. La cdrrtle I'alliage de Ti-6Al-4V montre bien que les

93



Chapitre 2 : Etude des mécanismes de fissuratisrdkes essais de qualification
d’alliages aéronautiques

points expérimentaux Og&s > acc SONt en dessous de la courbg Rigure II) - 11. Les résultats

obtenus sont repris dans le tableau suivant :

Tableau Il) - 2 : Résistance a la rupture des 4 matiaux. Kc et aeff.

Alliage d’aluminium 7175 Alliage d’aluminium 2024
T7351 T351 Ti-6Al-4V | 15-5PH
LT TL LT LT LT
K¢ en MPavym 95,5 100,1 105 178,4 334,7
2aeffc en mm 92,5 94,4 100,3 95,9 99,9

Il apparait que les valeurs:Ke dépendent pas du sens de prélevement. Parsilles valeurs de K
des deux alliages d’aluminium sont proches et Bigdemment inférieures aux deux autres matériaux,
plus résistants. Ensuite, les surfaces de ruptomé &udiées sous MEB afin d’identifier le ou les
mécanismes intervenants au cours l'essai de cdrrlmes de la fissuration et de les comparer aux

surfaces de rupture d’'un essai de ténacité, cleapift paragraphe ) 1-3.

2-3 Etude des surfaces de rupture
Seul un matériau est observé sous MEB : I'alliagéuchinium 7175 T7351. Comme précédemment,

4 points sont relevés sur la surface de rupture :

2

Figure 1) - 12 : Localisation des points d’étude @ la surface de rupture d’'une éprouvette M (T), W =200,
rompue lors d’un essai de courbe R.

Les remarques, faites sur les surfaces de ruptune éprouvette CT W = 40 ayant subi un essai de
ténacité, peuvent s'appliquer aussi a ces surfdeaspture. Seul un point est donnée ici, Figure |l

13. 1l correspond au point n°4. Quelques cupules de nouveau observables. La Figure Il) - 8 et la
Figure 1) - 13 sont similaires ce qui indique deemécanisme de fissuration intervenant lors des

essais de ténacité et de courbe R est le mématldétsurface correspond a un déchirement ductile.
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——p Sens de propagation de la fissure pour I'alliagaldminium 7175 T7351 sens LT.

Figure 1) - 13 : Point d’étude n°4 pour I'alliage d’aluminium 7175 T7351 sens LT lors d’'un essai de
courbe R a deux grossissements différents.

Les images des surfaces de rupture de l'alliagkimhiaium 7175 T7351 dans le sens LT et TL sont
fournies en annexe lll. Aucune différence n'estabte entre les deux sens de prélévement. Elles sont
proches de celles obtenues au paragraphe |) 1cBahitre n°2.

Un dernier type d'essai de qualification resteudiétr. |l s'agit de I'essai de fissuration par dae a

fort AK.

3 Essais de propagation de fissure a fort  AK
Les essais de propagation de fissure aA#rtsont effectués au sein du LMPM suivant la norme

ASTM E-647 sur des éprouvettes CT et par Centetfasula méme norme sur des éprouvettes M
(T). Comme dans le paragraphe précédent, une memartie présente I'essai en lui-méme et le
protocole suivi. Puis, quelques résultats sont derswvant d’observer les surfaces de rupture sous
MEB afin d'identifier, qualitativement, les mécamiss responsables de la fissuration.

3-1 Procédure
Ces essais sont conduits sur une machine hydraulitpu type MTS 810. lls sont effectués a

température et pression ambiante. Les éprouvetiégses sont des CT W = 75 au LMPM et des
éprouvettes M (T) W = 160 chez Centech, annexelxDraleurs de rapport de charge sont considérés
:R=0,1etR=0,7.

Lors des premiers essais et des essais sur Mr{limple suivi optique de la longueur de fissufa a
loupe binoculaire a été réalisé. De 100 a 300 pailetmesure ont été relevés. Pour la majeure partie
des essais, un suivi par mesure de complaisanté prigilégié car il est plus simple de mise en
oeuvre, plus précis et permet surtout de réduidulée de I'essai. Le capteur COD, présenté sur la
Figure 1) - 1, est employé a cet effet. Une loilypomiale, reliant 'avancée de la fissure et

I'ouverture du capteur, est utilisée.
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Elle dépend de la position du capteur sur I'éprttevet est définie par la norme ASTM E-647 :

=1.0010- 4.66951, +1846u7 - 23682u° +12149u’ - 21436u° (146)

-1
u, = {(@j + 1} (247)
F

E le module d'Young

a
W

avec :

A\ 4

B I'épaisseur

v le coefficient de Poisson

YV V V V

F la charge

3-2 Analyse des courbes

d .
L'analyse est menée sur la base de la co%ﬁ%e en fonction dé\K ou de K., avec N le nombre de

cycle eta la longueur de fissure. Les données obtenues piar gptigue ou par mesure de
complaisance sont traitées a I'aide de la méthagsuls simple, présentée dans la norme : la méthode

de la sécante deux points. Elle consiste a applidjuectement la formule suivante :

(@j _Aa~a (148)
dN i+l Ni+1_Ni

avecy; la longueur de fissure Bk le nombre de cycle correspondant a I'instant i.

Les premiers résultats proviennent des essaisteffesur les éprouvettes CT W = 75 au LMPM. Pour
chaque matériau, le comportement dans les sens LT est caractérisé, Figure Il) - 14. Cette figure
montre que l'alliage d’aluminium 7175 T7351 a umportement semblable dans les deux sens de
préléevement. Les écarts peuvent provenir de |@mdiffce de mesure. Dans le sens LT, les points sont
plus dispersés et les mesures sont moins préasetles proviennent d’un suivi optique. Ce canacte
indépendant des résultats vis-a-vis du sens devamlent des éprouvettes peut étre généralisé aux

quatre matériaux d’apres les résultats présentéamexe .

96



o SensLT
o SensTL

o
in

dafdN an infeyele
3

o
il

0% L s s A
10 100

AK en MPavm

Figure 1) - 14: Comparaison des courbes de propad@n de I'aluminium 7175 T7351 a R=0,1 dans les
sens LT et TL.

Les deux alliages d’aluminium ont des comportem#Btsproches. L'alliage de titane Ti-6Al-4V s’en

. . da . s
rapproche aussi au niveau des courg?\ls. Seul l'acier 15-5PH s’éloigne des autres et psepane

forme moins typique, annexe Il.
A l'aide des courbes obtenues, il est possibleediiifier des facteurs influencant I'essai. Par epiem

pour lalliage d’aluminium 7175 T7351, une influenémportante de K. est visible sur les

graphiques suivants.
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a) =1 (8K) ) oo = (Kina)
Figure 1) - 15 : Comparaison a R = 0,1 et R = 0,our I'aluminium 7175 T7351 dans le sens TL.
En effet, un écart apparait entre les courbes a0R et R = 0,7 pour de fortes valeursiie sur la

Figure Il) - 15a) alors qu’un rapprochement smdarbe%z f (Kmay €st observé sur la Figure 1) -

15 b). Les deux courbes n’étant pas confonduesta f@leur de K,y sur la Figure Il) - 15 b), un

second parametre intervient. Il est plausible gugeluxieme paramétre intervenant a grande vitesse d
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fissuration soiAK. Contrairement aux trois autres matériaux, ldewa pour I'acier 15-5PH a grande

vitesse different nettement moins entre les cougbéd = 0,1 et R = 0,7, Figure Il) - 16 b). Par
conséquent, pour ce matériau a i, les effets de le Kax sont limités. Les écarts peuvent aussi

s’expliquer au moins partiellement par la présateéermeture.

oo
aa
mn
oo
o)
oo
aa
[
2 2

dafdN en m/cycle
da/dN en m/cycle

AK en MPa+vm Krax en MPavm
da _ da _
a) S =f (aK) D) &= f (K na)

Figure 1) - 16 : Comparaison a R = 0,1 et R = 0,pour le 15-5PH dans le sens TL.

s e - da
Ensuite, a faible valeur d¥K, pour les quatre matériaux, les courbes s(m{: f (AK) pour les deux

rapports de charge sont presque confondues, Figurd5 a) et Figure 1) - 16 a) alors que sur les
Figure 1) - 16 b) et Figure II) - 15 b) I'écarttémportant. Ainsi, nous pouvons en déduire quibléa
vitesse de propagation c’est le paramAttequi contrdle la propagation de fissure.

Ces courbes montrent bien en général la présendeuwephases : une soumise a l'influencédea

faible vitesse, et une autre dépendant généraletediaffet de K.a forte vitesse.
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Figure 1) - 17 : Comparaison des courbes de propagion de fissure a R = 0,1 et R = 0,7 sur des M (T)
pour I'alliage d’aluminium 7175 T7351.
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Enfin, ces résultats ne sont pas transposablessaais réalisés sur les éprouvettes M (T) carclkeds®
entre les courbes a différents rapports de changebsen trop importants, Figure 1l) - 17. La calese
plus probable de ces écarts est la présence deetf@amplus importante que dans le cas des
éprouvettes CT W = 75. Les courbes obtenues ar piasi essais effectués sur les M (T) ne nous
donnent pas de résultats exploitables dans I'éiedemécanismes liés a la propagation de fissure. De
ce fait, seules les surfaces de rupture des agsdises sur les éprouvettes CT W = 75 ont étéésad

dans le paragraphe suivant.

3-3 Etude des surfaces de rupture
Les surfaces de rupture des éprouvette CT W = i@badiservées en trois points, Figure 11) - 18.

Entaille

/
/

oo ) (e

alble
da/¢dng

A

AK croissant

(

AK
Figure 1) - 18 : Zones de rupture des éprouvette€T observées sous MEB.

n

Toutes les photographies sont reprises en annkex&fith de pouvoir comparer les clichés entre eux
pour différentes valeurs de R, les observationgtinfaites a méme valeur AK.

Tableau Il) - 3 : Valeurs deAK des clichés réalisés pour l'aluminium 7175 T7354ens LTaAR =0,1etR =

0,7.
R=0,1 R=0,7
AK da/dN Longueur de AK da/dN Longueur de

(MPa v¥m) (m/cycle) fissure (mm) (MPa vm) (m/cycle) fissure (mm)
1 10,38 1,50E-07 20,06 10,38 3,60E-07 20,5
2 14,84 3,60E-07 30,19 14,86 1,07E-06 30,36
3 19,85 6,40E-07 37,74 19,89 1,01E-05 38
4 32,97 1,82E-06 48,03

Les figures 1l) 20 a 26 présentent les surfacesugure de I'alliage d’aluminium 7175 T7351 pour

différentes valeurs dAK, plus précisément daK; a AK,, Tableau Il) - 3 et a deux grandissements

différents indiqués sur les photographies.
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Figure Il) - 19 : Alliage d’aluminium 7175 T7351 sas LT. R = 0,7 aAK .
b)

Stries

—p  Sens de propagation de la fisqour I'aluminium 7175 T7351 sens LT, R = 0,7
A A

104

]
A
I
ol ]

—
=]
24

dasdN en mfcycle

_\
-
i

10% L : : N
10 100

AK en MPa+vim

—p Sens de propagation de la fissure pour I'aluminitti5 T7351 sens LT, R =0,1

Figure Il) - 20 : Alliage d’'aluminium 7175 T7351 saes LT. R = 0,1 aAK .
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Figure Il) - 21 : Alliage d’aluminium 7175 T7351 sas LT. R = 0,7 aAK..

a) b)

SE .M W25, 0 KW WD 15,0 e

‘pour I’aluinmlﬂS T7351sens LT,R=0,7

AT i

popagation de la fissure‘

10

O

A
In
[ R
=

AK,

—
=]
i

da’/dN en m/cycle

_\
a
2l

{ WD T, mm

a) b)
= Sens de propagation de la fisqour I'aluminium 7175 T7351 sens LT, R =.0,1
Figure 1l) - 22 : Alliage d’aluminium 7175 T7351 ses LT. R = 0,1 aAK..
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Figure Il) - 23 : Alliage d’aluminium 7175 T7351 sas LT. R = 0,7 aAK.
b)

Cupules=

Cr
S5E MAG

75 T?Sl sens LT, R =0,7

10 ,
MK
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O O
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=]
i

da’/dN en m/cycle

A
a
2l

10 100

l AK en MPa+vm l

\ 0 RV WL 180 oy

—p Sens de propagation de la fissure pour Ialuminitd \ ,

Figure I1) - 24 : Alliage d’aluminium 7175 T7351ses LT. R = 0,1 aAKa.
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A R =0,1 la rupture finale des alliages d’alummiet de I'alliage Ti-6Al-4V a lieu plus tard qu'a=R
0,7. La vitesse de propagation qui correspond walaur deAK, est la méme que la vitesse de

propagation &Kj pour I'alliage d’aluminium 7175 T7351 a R = 0,7.

g

- - ﬂ. II
’ié-é"sdé quasi-clivage—

NS

Cupules
P

S

5,0 kY WD 16,0 i

— Ses dpropagation de la fissure pour Ialuminitd75 17351 ns L, R=0,1
4 b)

K4

10 100
AK en MPa+vm

Figure 1l) - 25 : Alliage d’aluminium 7175 T7351 ses LT. R = 0,1 aAK,.
Précisons gu’aucune étude quantitative n'a étée fait donc les résultats s’appuient sur des
observations qualitatives.
Pour les deux valeurs de rapport de charge R,bdefaK, un mode de rupture par quasi-clivage
prédomine, Figure Il) - 19 a) et Figure 1l) - 20 @ sont des zones lisses de rupture nette, exi il
possible généralement de voir des stries a foridjgaement, Figure 1) - 19 b) et Figure 1l) - 21 b

Un premier mécanisme de rupture peut étre assooés durfaces de rupture. Or I'étude des courbes

da N e s :
d_N: f (AK) au paragraphe ) 3-2 de ce chapitre indiquelguysmrametre influant a faible vitesse de

, . . L . da e
fissuration esf\K. Il est mis en évidence par le fait que les ceaﬂgﬁz f (AK) a différents rapports

. - da
de charge sont proches aux faibles valeuraKlalors gu’elles s’éloignent lorsque la courlgeN— est

tracée en fonction dek, Nous en déduisons g contrble le mode de rupture par quasi clivage.
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Ensuite, la proportion de ces plages lisses s’ammerau profit d'un état de surface accidentée.eCett

substitution apparait plus rapidement pour desadpple charge élevés. Lorsque les observatioris son
faites au méme grandissement, les plages lisseblegisprécédemment sont beaucoup moins
fréquentes et la proportion de cupules semble anoggnelus rapidement pour un rapport de charge de
0,7, Figure 1l) - 21 a) et Figure 1) - 22 a). Laétde surface se rapproche de celui observé lors d’
déchirement ductile. A ce moment, il est possibtbserver des facies de quasi-clivage et quelques
cupules. Un second mode de rupture est mis enrisadet est caractérisé par la présence de quelques
cupules. Il semble étre de plus en plus importanfua et a mesure que la vitesse de fissuratioft cro
car la proportion de plage lisse diminue. La caexise des deux modes de rupture se poursuit jusqu’a
la fin de I'essai, c'est-a-dire aux fortes valadgd\K, sans jamais atteindre un état ou le quasi-céivag
aurait totalement disparu, Figure 1) - 23 a) egufe Il) - 25 a). Cette observation rejoint une
conclusion du paragraphe précédent concernanatasngtres contrlant I'essai de propagation a forte

valeur deAK. Nous avons vu que l'essai dépendait majorita@neimde K.« & grande vitesse de
. . , . . da s
fissuration et qu'un autre parametre devait inteivear les courbes(m= f (Kmay a différents

rapports de charge ne se superposaient pas, Hiyures b). De plus, les conclusions faites pas |
faibles valeurs dé&K indiquent que le mécanisme de rupture caract@éséde quasi-clivage est en
réalité controlé par le parameti. Ce mode de rupture étant toujours présent afphtis valeur de

AK, montre queAK est un des parameétres influencant a grande eitgspropagation de fissure,
contréle donc le mécanisme de rupture ductile ¢cérisé par la présence de cupules. Par ailleues, un
comparaison des surfaces de rupture des éproudettemacité et des éprouvettes de propagation a
forte valeur deAK montre que le méme mécanisme de rupture intendganles deux images sont

similaires, Figure 1) - 26.

aa
Crigug 7 traversanies

SE MAG: 500 x HV: 25,0 kY. WD: 15,0 mm SE_MAG: 500 x HV: 25,0 kW WD: 22,0 mm

a) Essai de propagation a R =0.1AK = 19.85 MPa\/H b) Essai de ténacité

Figure 1) - 26 : Comparaison des surfaces de rupte d'un essai de propagation a fortAK a) et d'un essai
de ténacité b) pour l'alliage d’aluminium 7175 T738 sens LT.
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Enfin, les observations réalisées sur les éproesete courbe R, Figure Il) - 27, montrent aussi que
I'endommagement qui apparait est celui associé&eekion de cupules.

-
. gy Al - - a

Criquid traversante ¥ Crique 2 traversante

SE MAG: 500 x HV: 25,0 kV WD 150 mm SE MAG: 1000 x HV: 25,0 kV WD: 33,0 mm

a) Essai de propagation a R =0.1AK = 19.85 MPa\/H b) Essais de courbe R

Figure 1) - 27 : Comparaison des surfaces de rupte d'un essai de propagation a fortAK a) et d'un essai

de courbe R b) pour l'alliage d’aluminium 7175 T73% sens LT.

Ces résultats s'appliquent a tous les matériauxexanlll, méme si I'état de surface lisse perduus p
longtemps pour I'acier 15-5PH, traduisant une pnégoance du mécanisme de type quasi-clivage

jusqu’a des valeurs élevéesale.

En résumé, une base de donnée est créée a partinideessais de qualification. Elle servira adel

le modéle numérique. De plus, I'analyse des cougtd®bservation des surfaces de rupture sous
MEB ont permis de mettre en évidence des mécanidreadommagement différents. A faible valeur
AK, un premier mécanisme d’endommagement, assod@i€ipalement & une rupture par quasi-
clivage, est contrélé par chargement cyclique -@edite AK. Nous le nommerons dans la suite du
manuscrit : endommagement cyclique. Le second nitelelommagement apparait progressivement
et coexiste avec le premier jusqu’a la fin de Bése propagation a foftK. Il est contrdlé par ke et

il est caractérisé par une surface accidentée girdaence de quelques cupules. Il est nommé
endommagement statique en référence aux essadnagté et de courbe R puisqu’il est responsable
aussi de la fissuration pour ces essais.

Ces observations appuient la nécessité de considéux mécanismes d’endommagement lors d’'un
essai de propagation de fissure a fiit Or la loi de Lemaitre et Desmorat [112] faiténtenir un
seul parametre d’endommagement, défini par la ¥@valution (94). Une question subsiste sur la
possibilité de rendre compte de I'action de cexdeécanismes distincts a partir d’'une seule vagiabl
D.

Toutefois, avant de lancer des simulations solsgieiel de calcul par éléments finis, les paraeetr
intervenant dans les lois de comportement de LeeneitDesmorat [112] doivent étre identifiés.
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II) Essais d’'identification

Précédemment, un modéle a été choisi a I'aide datnde bibliographique afin de modéliser
des essais de qualification sous un logiciel deutglar éléments finis. Le modele retenu est leéteod
de Lemaitre [79]. Avant d’examiner la validité dwdele sélectionné sous le logiciel de calcul par
éléments finis Abaqus, il est nécessaire d'idestifes parameétres intervenant dans les lois dédtat

d’évolution, chapitre n°1 1) 3-2-1.

Tout d'abord, des essais de déformation cycliquemptent de déterminer toutes les
grandeurs définissant le comportement plastiqueslddes hypotheses ont été faites sur les lois

d’évolution des écrouissages au début de I'étudeigent étre validées.

Enfin, des essais de traction sont réalisés potenables parametres matériaux comme le
module d’Young et la limite élastique. Une compswai entre les essais et les simulations numériques
donne acces aux derniers coefficie®st s, intervenant dans la loi d’évolution de I'endomreaggnt,
(94).

1 Comportement cyclique
Le but est de déterminer les coefficients carasaétile comportement plastique des matériaux. Nous

supposons que les écrouissages isotrope et cimgmatuivent une évolution respectivement
exponentielle et linéaire :
R=R,(1-e¥) (149)
X=Ca (150)
avecRet X les forces thermodynamiques associées aux vasiatilernes et g . Les parametres a

identifier sont R, g etC. Les notations du chapitre n°1 sont conservées.

1-1 Protocole expérimental
Les éprouvettes utilisées sont cylindriques, Figire 28. La longueur de la section utile est feeti

afin de pouvoir appliquer des niveaux de chargembrst importants et ce pour tous les matériaux de
I'étude. Des tests préliminaires montrent que [Ee@vettes résistent au flambement sous les niveaux

de chargement précisés ci-dessous.

F= - - i = z

Figure 1) - 28 : Eprouvette de fatigue oligocycligie.

b
|
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Les essais sont réalisés a température ambiant;eumachine de fatigue électromécanique de type
Instron 1271. Cette machine permet de définir uargdment en déformation totale impos&e. A
cet effet un extensométre de base 7.5 mm est @usdii sur I'éprouvette pour imposer les

déformations lors de I'essai. Le rapport de défaoimnaest de -1. Quatre essais par matériaux sont

effectués, correspondant aux valeurs de déformédiale suivantes%g :{0.5%,0.75)/01%,125)/0}.

La Figure 1l) - 29 présente la premiere boucle dthyesis imposée lors d’'un essals—zg =1% sur

l'alliage d’aluminium 7175 T7351.

a00

Contrainte axiale en MPa

Déformation totale en %

Figure 1) - 29 : Premiére boucle contrainte vs dérmation lors d'un essai de consolidation cycliquee
I'alliage d’aluminium 7175 T7351 pour une déformaton totale imposée de 1%.

Parallelement a I'enregistrement des boucles ciomtraxiale - déformation totaleaxiale, la courbe
contrainte axiale - temps est tracée afin de susare évolution durant I'essai. Il est ainsi possibl
d’observer le durcissement ou I'adoucissement gyelidu matériau pendant I'essai. Cependant,
'analyse du comportement en fonction de la stmecto’entre pas dans le cadre de cette étude.
Lorsque les contraintes ne varient plus pendarsiguus cycles, I'essai a atteint le cycle stabiité
est arréte.
Avant de déterminer les parametres matériau, labeode consolidation cyclique est tracée pour
chaque matériau afin de confirmer les observatiyasédentes. Le principe est simple et illustré par
la Figure II) - 30.
Les cycles stabilisés sont tracés, Figure 1) -a30Oet le maximum des contrainteg.y est releve,
Figure II) - 30 b). La courbe de consolidation l&stolution desd.x des cycles stabilisés en fonction
des déformations totales imposées. Le comporterogalique du matériau est caractérisé en
superposant la courbe obtenue précédemment agecibe de traction monotone, approximée par la

courbe au premier cycle de chargement.

107



Chapitre 2 : Etude des mécanismes de fissuratisrdkes essais de qualification

d’alliages aéronautiques

500 ; -

—e—1.25% ' o] PDianérimenM

-B— 1% i

—— 0.78% 500
O | x--05% & i \ \
(i L
= | = : “a
c £ 400 o 2
£ @ r Y
@ £
© © [ &
=0 % 800 |
@ 2
= f= L
S 5 200 |
= =
=} hed [
© Q qoo

18 -1 05 ] 05 1 156 0 D2 04 06 08 1 12 14
Déformation totale en % Déformation totale en %
a) Cycles stabilisés b) Courbe de consolidation

Figure 1) - 30 : Principe d'obtention de la courbede consolidation a partir des résultats des essais
effectués sur l'alliage d’aluminium 7175 T7351.

Les résultats montrent que les deux alliages d’mliunmm semblent consolider, c'est-a-dire que leur

courbe de consolidation est au dessus de leur eaudnotone, Figure 1) - 31. Contrairement aux

alliages d’aluminium, les alliages a haute résisagxhibent un adoucissent cyclique.
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Deformation totale en % Deéformation totale en %
a) Alliage d’aluminium 7175 T7351 b) Alliage d’aluninium 2024 T351

Figure 1) - 31 : Courbes de consolidation cycliquales alliages d’aluminium dans le sens LT.

L'ensemble des résultats est présenté en annexe Il.
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1-2 Identification des parameétres des lois d’écroui  ssage
Les parametres sont déterminés a partir de la métlexposée dans la version 6.6 du «user's

manuel » d’Abaqus [1] et repris dans la thése ddoGiai [113].

Cette démarche est appliqguée sur l'alliage d'aliumin2024 T351. Les paramétres de I'écrouissage
isotrope sont identifiés en tracant I'évolution elimite d’élasticittR + g, en fonction de la
déformation plastigue cumulgedans le cas du chargement cyclique de tractiorpoession avec un
rapport de charge de -1. Pour chaque cidléquation de la surface de charge au point deramte

maximale est la suivante :

R+o, =0 - X| (151)

avec g et Jit respectivement la limite d’élasticité et la comta maximale de traction au cydle
Xit la force motrice de I'écrouissage cinématique rantion pour le cyclé. Dans ce cas, ppeut
s’écrire :

(152)

ol o’est la contrainte de compression minimale pouryigecstabilisé. Pour chaque cycle, il est

possible d'évaluer la valeur de et de tracer ensuite I'évolution d@ + ¢, en fonction de la

déformation plastique cumul@eobtenue expérimentalement, Figure Il) - 32.
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Figure 1l) - 32 : Détermination des coefficients ddcrouissage isotrope pour l'alliage d’aluminium 202
T351 dans le sens LT.

A l'aide de (149), les valeurs d&, et g sont évaluées. Ces courbBst+ g, en fonction dep, ont été

tracées pour plusieurs valeurs de déformationgataposées afin de valider nos résultats.
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Ensuite, les paramétres caractérisant I'écrouissagématique sont identifiés a partir du cycle

stabilisé, Figure Il) - 33.
500

Contrainte axiale en MPa

0 05
Déformation totale en %

On

Figure 1) - 33 : Cycle stabilisé a 1% de déformation pour I'alliaged’aluminium 2024 T351 sens LT.

Les couples(ei”,ai) sont calculés en prenant pour origine des défoomatplastiquess) . Nous

avons :

a.
&b =¢ _El_gop

Le rayon de la surface de charge a I'état stalifisé ¢ est :

o, +0
R,+to, =——"
2

Nous en déduisons I'expressionXje

Xi:Ui_(Rm"'Uy):Ui_ 5 .

Sur la Figure 1) - 34X est tracée en fonction d&” :
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Figure 1) - 34 : Détermination des paramétres d'émuissage cinématique pour l'alliage d’aluminium 2@4
T351 sens LT.

La relation entre le coupQ.elp, Xi) est supposée linéaire. Cette hypothése sembiigbls au vue des
résultats.

Le Tableau II) - 4 fournit I'ensemble des parametoaractérisant le comportement cyclique des
matériaux de I'étude. Le premier résultat, concotdavec les essais précédents et visible avec ces

valeurs, est la faible dépendance des résultatspport au sens de prélevement des éprouvettes.

Tableau Il) - 4 : Parametres du comportement élastjue et plastique.

Alliage d'aluminium 7175 T7351 Alliage d'aluminium 2024 T35] Ti-6Al-4V 15-5PH
LT TL LT TL LT TL LT TL

E en
MPa 67619 + 1614 68002 + 2000 70315,2 + 205 70430 + 11816007 + 304 114689 + 2665 175930 + 1260 182600 + 32p0
gy en
MPa 358 +7 353+6 338+4 334 +5 763 + 10 747 +5 498 959 +10
R.en
MPa -1,7+3 51+21 258+22 29,6 + 10,2 78,881 -66,7 £2,2 -285+7 -33,7+2
g 11+1 0,42 +0,3 6,4+3,2 96+24 1,1+0,] 240,1 2,1+0,8 3,4+0,6
Cen
MPa 18644 + 3355 17720 + 307Q 6994 + 533 6995 + 583 48841788 64216 + 2328 36860 + 4964 32706 + 2480

Les valeurs présentées dans le Tableau Il) - 4 destmoyennes obtenues a partir des essais de
consolidation cyclique pour quatre valeurs de défdion plastique totale imposées et des essais de
traction du paragraphe Ill) 2 chapitre n°2. Lesatéons atteignent 45% dans certain cas. Ces écarts
sont dus aux valeurs obtenues a partir des essdé&foamation totale imposée inférieure a 1 %.
L'allongement plastique est faible dans ces essales résultats peuvent en étre affectés. A 1% et
1.25% de déformation totale imposée, les résudtas proches. Cette dispersion dans les résuliats e

visible dans d’autres travaux comme Vor [114]. Eeswous constatons que les valeursRdesont
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négligeables par rapport a celles @g le paramétre d’écrouissage cinématique. Les gresi

tentatives de simulation d’essai de traction manttogie la courbe charge — déplacement ne dépend
que deC et des paramétres d’'endommagen®rt s, (94). De ce fait, I'écrouissage isotrope est
négligé dans la suite de I'étude. Le principal @axge pour un calcul numérique dans la prise en
compte d’'un seul écrouissage cinématique réside dmrretrait d’'une équation non linéaire du
probléme et donc d’'un gain de temps de calcul apres#t. Par exemple, la simulation d’'un essai de
traction simple sur un élément de 53 min avec déizsage isotrope ne dure plus que 13 min s'iltn’es
pas pris en compte.

Le comportement plastique étant caractérisé, uai eestraction est nécessaire pour obtenir tous les

paramétres manquants des lois d’état et d’évolatiomodele de référence.

2 Essais de traction
L'objectif principal de cet essai n'est pas la déf@ation des caractéristiques mécaniques de lese d

alliages étudiés mais I'obtention des parametreadmmagemerg ets. Un essai de traction couplé

a des simulations numériques donne accés @t S intervenant dans la loi d’évolution de

D :(i) A (94)
s)1-D

avec D, 'endommagementy la force thermodynamique associée a I'endommagereem le

'endommagement suivante, (94) :

multiplicateur plastique. Cet endommagement pagt @&similé au mécanisme survenant a fau K
et caractérisé par la présence de quelques cupuidss surfaces de rupture, chapitre n°2 ) 3:8stC
pourquoi la variabl® est désignée par la sullg, 'endommagement dit statique. Nous reviendrons

sur ce point dans le chapitre n°3 1) 1-2.

2-1 Protocole expérimental
La géométrie et la taille des éprouvettes obéisséamnorme ASTM-E10002, Figure 1) - 35.

40 120
— - >
N R=20 ~——
30—-—-—}-— T, " NN —r—|:|—
N
-
“ -
220

Figure 1l) - 35 : Eprouvette de traction. Annexe |I.

Les essais sont réalisés sur une machine électemio@e de type Instron 4505. Equipée de deux mors

hydrauliques, elle permet d’appliquer une chargeimale de 100 kN. L’épaisseur est réduite de
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moitié pour les alliages a haute résistance cah#age nécessaire pour rompre une éprouvette de 6
mm d’épaisseur d'alliage Ti-6Al-4V ou d'acier 15#3Pest bien supérieure a 100 kN. Un
extensometre a couteau de base 12.5 mm est pladé&mouvette pour mesurer les déformations.
Afin d’éviter de détériorer ce capteur, il est i@tiapidement aprés avoir dépassé la limite élastiq
L'essai est piloté en déplacement de traverse.ilesse imposée obéit & la norme ASTM E10002,
définissant une vitesse de déformation compriseeéhd001 et 0.0005 nifnet vaut pour nos essais
0.00025 mift.

Ce type d’essai est bien connu et donc, nous mésessons plus particulierement aux simulations et

a la détermination des parameétres.

2-2 Protocole numérique
L’essai de traction est modélisé et simulé sousdeiel de calcul par éléments finis Abaqus. Cette

étape requiert le paramétrage de plusieurs gramdetudes choix dans la modélisation qui sont
explicités dans ce paragraphe.
Tout d’abord, la géométrie de I'éprouvette réelie @éée sous le logiciel en 2D. La géométrie et le

conditions aux limites sont définies sur la Figliye 36.

. Concentration de contrainte de

Défaut avec un Von Mises au niveau du défaut
y maillage régulier.
Eléments : CPE4R

X
Figure 11) - 36 : Géométrie et conditions aux limies lors de la simulation d’'un essai de traction.

Un déplacement suivant I'axe y est imposé. Un déésti inséré afin d’amorcer et de localiser la
rupture. Plusieurs choix s'offrent & nous pourddld et le motif de ce défaut. Si le défaut esptr
sévere, comme par exemple un défaut consistantetaitrd’un élément cubique au centre de
I'éprouvette, I'éprouvette rompt prématurément pgwport a I'expérimental. De plus, les résultats
sont dépendants de la taille de ce défaut, a sau@irplus le défaut est gros, plus la structure est
« fragilisée » et casse plus rapidement. Il estjedx d’employer un défaut de faible taille, dertire

de 0.01 mm de c6té. Cependant cette forme abruptaiee des erreurs numeériques. La diminution de
I'épaisseur de 1% dans la partie supérieure duedrigure 1) - 36, est choisie et est équivalente

défaut cubique de 0.01 mm de c6té sans les inca@wsnpuisque les mémes courbes charge —
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déplacement sont obtenues avec ces deux défautkf@e est primordial pour amorcer la rupture car

il crée une zone de concentration de contrainte.
Les calculs sont effectués en explicite car I'éliation des éléments est gérée directement par
Abaqus. Certes, le domaine d’application aux phé&ras rapides de I'ordre de la microseconde est
transgressé et la conséquence directe est une atagioe importante du temps de calcul. Dans ce
cas, pour un essai de 342 secondes, deux semanealall sur 8 processeurs sont nécessaires.
L'approche explicite se base sur le calcul d’'un gagemps critique, piloté par la taille de mailke,
densité et rigidité des éléments. Il définit Idl¢éades incréments du calcul. Plus le pas de tezsps
faible, plus le nombre d'incréments nécessaires pmauler notre essai est important. Il existe deux
possibilités pour diminuer le temps d’'un tel caléépendant, elles accentuent les effets inedaats
le calcul, ce qui peut influencer les résultatgsil donc indispensable de réaliser un bilan étigege
et de vérifier que I'énergie cinétiqgue reste biefélieure a I'énergie interne. Il est possible en
premiére approximation de sortir respectivement lsumodéle complet ces valeurs sous le nom
ALLEK et ALLIE. Ces deux méthodes sont décritesdims quelques lignes qui suivent :

@ Réduction de la durée du chargement.
Elle correspond simplement a modifier le temps dassai, par exemple en réduisant le temps de
chargement de 342 secondes a une seconde ou eerdgagima fréquence de chargement pour des
essais cycliques.

@ Augmentation du pas de temps.

Pour cette deuxieme possibilité, deux facteursiantt :

» La taille de maille. En raffinant le maillage, lag diminue. Il est donc préférable
d’utiliser un maillage grossier. Toutefois, il estcessaire également d’affiner le maillage
en pointe de fissure afin de visualiser les phémasecomme la plasticité. De plus, si
l'élément est petit, les valeurs des contraintess diéformations et surtout de
'endommagement sont proches d’'un point d’'intégrata un autre. Or un élément est
éliminé dés qu’en un seul point d'intégration l#ére D>D, avecD I'endommagement,
est vérifié. Ainsi, lors de I'élimination d’'un élé@nt et avec un maillage fin, le critére est
atteint en presque chaque point d’intégration ettesse de propagation de la fissure n’est
pas artificiellement accrue. Cependant, raffiner iere seule zone implique que les
éléments grossiers adjacents soient plus ou magterdus. Pour éviter les erreurs de
maillage, une taille maximale apparait pour cemélés. Par conséquent, il est difficile
d’'imposer un maillage grossier afin de limiterdenps de calcul.

» La densité de masse. Si elle augmente, le tempaldel diminue. Il existe une option qui
permet de changer la valeur pour tous les élénmnseulement un ensemble d’éléments.
L’option « Fixed Mass Scaling » est employée pduanger la densité des le début du
calcul. Bien gu’Abaqus préconise une augmentatiaximale de 3 % de la masse

volumique, certains industriels choisissent la pymande valeur du « Mass Scaling »
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permettant de veérifier le critere énergétiqugnsfaue << Eneme NOUS suivons cette
démarche car la recommandation de 3% est tropestrian’a quasiment aucun effet sur le
temps de calcul. Des facteurs plus grands somgésijlFigure Il) - 37.

a) Mass Scaling = 1000000 b) Mass Scaling = 10000
Figure I1) - 37 : Evolution des contraintes de VorMises en fonction du Mass Scaling sur un essai de
traction.

Pour de trop fortes valeurs du paramétre « Maskng§os, les contraintes restent nulles. Puis, awefu

a mesure que sa valeur est diminuée, les contsaaiparaissent sous forme d’'onde et augmentent.
Les premiers résultats proches des valeurs expdtahes sont obtenus a une valeur de « Mass
Scaling » de 100. Certes, nous sommes loin du datess responsables Abaqus, préconisant 3% de
variation maximale de la densité, mais la comparaientre les résultats expérimentaux et les
simulations numériques sont concordants, Figure 413 . Toutefois, il est important de préciser que
verifier le critere énergétiquesikique << Eneme N'€St pas une condition suffisante, Figure 18- Bn
effet, il est primordial de retrouver des résultatsches des valeurs expérimentales et de vésifier
des oscillations n'apparaissent pas sur les coutiéeslution des variables en fonction du temps.

[eLea]

|
/| /
12 y,
Energie interne g

/
-\\ ff/z . If\x-/\l
P4 | !\ d Oscillations
/ |
,,--"f | Energie cinétique zal
s '---f : |
o . h

ohi] L
LEL} 2 21 [1]

Energicen I
™,
Forceen N

Tempsens —EIr Déplacement en mm P

a) Energie Interne et cinématique b) Force en fotion du déplacement

Figure Il) - 38 : Mise en défaut du critére énergétjue.
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Deux autres grandeurs interviennent lors du cglour paramétrer le temps de calcul : le paramétre

« Scale Factor » qui subdivise la taille de l'imoght initial et une option, notést, qui peut étre
associée au « Mass Scaling » pour modifier la terggs éléments qui ont un incrément critique

inférieur a une valeur spécifiée arbitrairement.

Oscillations atténué

8 points d'intégration

o en MPa
——

.

Temps (s) Temps (s) g

a) « Mass Scaling » : 100 / essai : 1 seconde 3Db) « Mass Scaling » : 100 &t = 10°/ essai : 1 seconde’3D

— GOD
w ——— Essai de traction [
T 500 | . ==
i J r .,”_‘___,--——’
1 courbe car 1 point il
['E;lﬂ en intégration réduitt ® [/
1 = [/
= £ 300
5 2 L Illl
e r |
3 o o
5 200 | j
" : 1 100 [
Chargement trop rapi 7
/f [
. : : ; : 0
om e “"I.em s (5}'“" i L 0 100 200 300 aon 500
) Temps en (s)

d) Courbe expérimalet pour 'alliage
d’aluminium 7175 T7351 sens LT.

Figure 1) - 39 : Courbe contrainte 02, en fonction du temps sous diverses option Massétiag lors de la
simulation d’un essai de traction sur I'alliage d’duminium 7175 T7351.

C) «Mass Scaling » : 100 eit = 10°/ essai : 0.1 seconde 2D.

La Figure 1) - 39 montre I'évolution de la courtle traction en fonction de ces parameétres. Le kalcu
le plus proche de la réalité est un calcul en tdbsensions, effectué avec des éléments C3D8,
éléments en trois dimensions avec 8 points d'iatiign. Cependant, le temps de calcul est important,
par conséquent des simplifications doivent étreegaiChacune des simplifications est entérinée en
comparant la courbe contrainte — temps de chargemietenue par la simulation a la courbe

expérimentale. Ainsi, le calcul en deux dimensienk choix d’'incrément minimum d&t = 10° ont

été validés. Sous ces conditions, le temps de Icalfartement diminué par rapport au calcul enstroi
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dimensions. Cependant, quelques simplifications smtlevé des erreurs comme par exemple le
passage du temps de chargement de 1 secondeexOnts qui a fait apparaitre des oscillationsaur |
courbe contrainte — temps de chargement, Figure 3 c). La charge doit donc étre appliquée au
minimum en 1 seconde. Pour plus de sécurité, nopssons donc un chargement en 10 secondes.

L’ensemble des paramétres utilisés pour I'essaiadtion est repris dans le Tableau II) - 5.

Tableau Il) - 5 : Paramétres de simulation d’'un ess de traction.

Mass Scaling At Scale factor Durée du chargement
100 10°s 1 10's

Le test en trois dimensions avec des éléments GRID&e des résultats équivalents a un calcul en
deux dimensions. Par conséquent, les élémentsiciammat des CPE4R, des éléments linéaires a
quatre nceuds en intégration réduite et en défoomamplanes.

Enfin, un paramétre supplémentaire influence lassiltéts numériques. Les calculs ne tiennent pas
compte la rigidité de la machine. De ce fait, egpa@nt a 'ensemble de I'éprouvette de tractian le

paramétres du Tableau Il) - 6, le comportementtiglass est plus raide dans les simulations

numériques que lors des essais. Une solution @apaser aux extrémités de I'éprouvette une loi

élastique avec un module d'Young inférieuw: E peut étre approximé mais il reste en réalité u

parameétre ajustable, Figure Il) - 40.

g0

Courbe experimentale
Courbe numerigue Ee=64000MP3

Zone élastique 20

n
o

I
[}

[}
]

Charge en kN

-
[u3}

y 3
] 2 il (=] a8 10 12 14

X Deplacement en mm

Figure 11) - 40 : Influence de la rigidité de la mahine de traction en numérique. Simulation sur I'adiage
d’aluminium 7175 T7351.

D’autres solutions ont été envisagées comme la lisatién de la goupille avec un contact sans
frottement avec I'éprouvette, une loi élastoplagiq La méthode précédente reste la plus
satisfaisante du point de vue des résultats eenhpg de calcul. Le caractére prédictif de I'esshi e
perdu mais cela ne gene pas I'étude car I'objaidifcet essai est de déterminer les parametres du

modéle pour retrouver des résultats expérimentaux.
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2-3 Détermination des parameétres

by

Une premiére étape consiste a comparer les meséatisées localement par I'extensomeétre aux
simulations numériques afin de vérifier le bon fiisrmement de la Vumat. Les déplacements sont
relevés en deux nceuds situés a 12.5 mm I'un ded’guour se rapprocher au mieux de la mesure de

I'extensometre de base 12.5 mm, Figure Il) - 41 a).

a00

o Courbe experimentale
o Courbe numeérigue
& 400 [
& i
py
ar L
( @ 300
+ g
o
O
125I """""" £ 200 |
+ - I
k= i
S 100
. e i B
o o002 0004 D008 0008 001 0012
Déformation totale axiale
a) Positions des points de mesure b) Courbe défortmen - contrainte

Figure 1) - 41 : Comparaisons des mesures de I'esthsometre et des simulations numériques lors d'un
essai de traction sur l'alliage d'aluminium 7175 T351 dans le sens LT.

La courbe contrainte en fonction de la déformataiale obtenue numériquement est tracée sur Figure
II) - 41 b). Les résultats sont en accord aveatemées expérimentales. La Figure Il) - 42 présiente
visualisation obtenue sous le logiciel de calculgéments finis d’'une éprouvette ayant subi uriess

de traction suivant le chargement explicité suriture Il) - 36.

Apparition de striction avant rupture

5, 522

[Awg TS
+2,237e+02
+1,728e+02
+1.21%9e+02
+7.100e+01
+2,00%e+01
-3.083e+01
-8.174e+01
-1,327e+02
-1.836e+02
-2, 245e+02
-Z2,854e+02
-3.363e+02
-3.872e+02

Figure 1) - 42 : Simulation en 2D d'un essai de tction sur I'alliage de titane Ti-6Al-4V. Visualisgion des
contraintes g,, aprés la rupture.
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Les courbes expérimentales et numériques sont céepafin d’identifier les valeurs des parametres
d’endommagement s 8f Figure Il) - 43.

70

o Courbe expérimentale
o Courbe numeérigue

60 F

&0 |

40: ........ :

Charge en kN

o L

"'""""""""EB"'-
0 ) 4 6 g 10 12\_Ym_/ 16

Deplacement en mm Rupture & 13.3mm au lieu de 13.9

Figure Il) - 43 : Comparaison des courbes de tracbn expérimentale et numérique pour l'alliage
d’aluminium 7175 T7351. Charge en fonction du dépleement.

Les écarts entre les courbes sont moins prononmés lalliage de titane Ti-6Al-4V que pour les
alliages d’aluminium, annexe II.

Des écart apparaissent entre les valeurs des paeanméatériau entrées sous Abaqus pour retrouver
les résultats expérimentaux et les valeurs expétees présentées dans le Tableau Il) - 4. Prézison
gue ces valeurs numériques appartiennent aux aikesvfournis dans ce méme tableau. La seule
exception concerne le paramé@eui a une valeur bien inférieure a celle détermipér les essais du
paragraphe 1l) 2-2 du chapitre n°2. Cette difféeepeut s’expliquer par I'absence de I'écrouissage
isotrope qui doit étre compensée en modifi@ntors de la simulation pour obtenir une courbe
chargement — déplacement concordante avec cellesdai expérimental.

Le Tableau Il) - 6 fournit les différents paramétemtrés sous Abaqus pour ces 3 matériaux :

Tableau Il) - 6 : Paramétres matériau entrés sous Baqus lors de la simulation d’'un essai de traction.

Alliage d’aluminium 7175 T7351 | Alliage d’aluminium 2024 T351 | Ti-6Al-4V
E en MPa 68005 72000 115608
g, en MPa 355 315 742
C en MPa 1100 2300 1630
S 0.93 0.1 0.08
S en MPa 2 3 1.5
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Un matériau de I'étude ne figure pas dans le Tablga 6 : 'acier 15-5PH. En effet, il pose certes

difficultés. En examinant la courbe de traction d#tail, deux stades d’écrouissage distincts sont
observés en fonction de la déformation.

100
o Courbe expérimentale
O Courbe numerigue C = 39000 MPa
¢ Courbe numerigue C = 11000 MPa
80
i O
<
= B0
)
O
o
& 40
&
O
20
|:| P P T T

L=

0 2 4 5 g 10 12 14 16
Deplacement en mm

Figure Il) - 44 : Comparaison des courbes de traabn expérimentale et numérique pour 'acier 15-5PH.

Les deux parties de la courbe ne peuvent étre ms@esla partir d’'un simple écrouissage cinématique
linéaire. De plus, cette courbe fait apparaitre fone zone de radoucissement qui risque de paser d
nombreux problémes numériques. Face a ce compartdriiméaire, I'identification des parametres
ainsi que I'étude sur ce matériau ont été prowsoent abandonnées. L'ajout d'un deuxiéme
écrouissage permettra vraisemblablement de cordgougt obstacle & I'avenir.
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Bilan

L’analyse des courbes de propagation de fissup)yeie par les observations des surfaces de
rupture, a mis en évidence la présence de deux sndEndommagement lors de l'essai de
propagation de fissure a fodK : un mode cyclique et un mode statique. Le prerajgparait sous
forme de faciés de quasi-clivage. Il dépend\deet se nomme endommagement cyclique. Le second
est visible sur les surfaces de rupture lors d'ssaede propagation aux fortes valeurd\deet lors
des essais de ténacité et de courbe R. Contrélé Kpar cet endommagement est appelé
endommagement statique.

Ensuite, la détermination des paramétres du matieleemaitre [79] s’est effectuée a partir de
deux essais. Le premier est un essai de consolidayclique qui fournit tous les parametres
caractérisant I'écrouissage cyclique. L'écrouissage linéaire isotrope a été négligé par rapport a
I'écrouissage cinématique linéaire. Une simple carajson entre un essai de traction et sa simulation

permet alors d’identifier tous les paramétres ddémde référence.
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Chapitre 3 : Implémentation et validation d’un
modele CDM

La littérature indique que les modéles CDM sontraoument utilisés sous différents codes
ouverts de calcul par éléments finis comme par @kemébulon. Cependant, le modéle de Lemaitre
[79], présenté au chapitre n°1 3-2-1, n’était paglémenté sous Abaqus v 6.6 au début de ce travail
de recherche. Son implémentation demande donc&ion d’'une subroutine, c’est-a-dire un fichier
écrit en Fortran 77, pour définir les lois d’état&&volution du modéle. Cette étape est décritesda
premier paragraphe. Les choix dans I'implémentatioles difficultés sont explicités.

Les résultats des premiéres simulations sont enpudisentés. Rappelons que I'objectif est de
prédire les essais de qualification, chapitre ny21 Les résultats humériques obtenus a partir des
paramétres déterminés a l'aide de I'essai de tractont finalement comparés aux résultats exposés

dans paragraphe 1) du chapitre n°2.
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1) Définition et implémentation d’'un modele
CDM

Le chapitre n°1 a permis de sélectionner un modeleférence : le modele de Lemaitre [79].
Datant des années 1970, il a été maintes fois gd@gour simuler le comportement sous sollicitation
monotone de différents types de matériaux. Cepeéndarmodeéle présente deux points négatifs par
rapport aux objectifs de cette étude. Tout d’abéedmodéle de Lemaitre [79] utilise une unique
variable d’endommagement notBe Compte tenu des observations réalisées au chapierl) 3-3, il
n'est pas sdr que cette unique variable permettaatiliser les deux mécanismes d’endommagement
intervenant dans un essai de propagation de fisstog AK. Ensuite, il n’a pu étre testé au début de
I'étude car il n’était pas disponible dans la vens6.6 d’Abaqus [1]. L'utilisation du modéle demand
donc une implémentation sous le logiciel de cafgal éléments finis. Ce paragraphe propose des

solutions a ces deux inconvénients.

Dans un premier temps, les lois d’état et d’évolutdu modele de Lemaitre [79] et une
variante de ce modéle, tenant compte expliciterdeatdeux mécanismes d’endommagement mis en

évidence au paragraphe 1) 3-3 du chapitre précéslent décrites.

Dans un second temps, le modeéle de référence mibtiele proposé sont introduits sous
Abaqus a l'aide d’'une subroutine. C’est un prograrortran 77 qui se homme Umat ou Vumat
suivant qu’un calcul implicite ou explicite est lié. Les deux programmes Umat et Vumat sont

détaillés en mettant en évidence leurs avantages@ivénients.

1 Equations régissant les modeles utilisés

1-1 Modéle de référence
Ce paragraphe regroupe toutes les équations desl'fiiat et d’évolution des variables internes du

modéle de Lemaitre [79]. Les conclusions établieslapitre n°2 1) 1-2 sont prises en compte, a
savoir le comportement linéaire de I'écrouissagemiatique et I'aspect négligeable de I'écrouissage
isotrope. Ainsi, seulement trois variables interagparaissent. Le Tableau Ill) - 1 récapitule les

notations adoptées pour les variables internessdblces thermodynamiques associées.

Tableau lll) - 1 : Variables internes et forces themodynamiques associées pour le modéle de Lemaitre

[79].
Variable interne Notation force thermodynamique associée
P
Déformation plastique £ g
Ecrouissage cinématigue “a é
Endommagement D Y
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Les variables internes sont regroupées sous lamdéationV; et les forces thermodynamiqués

Toutes les notations utilisées sont explicitéessdin chapitre n°1 1) 3-2. Les équations d’état

découlent du potentiel thermodynamique

wle'a D)=$(1- D)e”:E:

1
2p

“+ —C (156)

oo
IR
1R

avec E le tenseur de rigidité non endommag@ & densité du matéria@. est un paramétre matériau

caractérisant I'écrouissage cinématique. Les égusiti’état sont les suivantes :
ow

» og=p— =(-DJE:¢&° (157)

> x:pa—w:Ca (158)
oy _1 . e

> Y=-p—=—¢ E:¢ 159
'oaD 2= = = (159)

geest la déformation élastique reliée a la déformatatale £ et la déformation plastiqugp par
(79) :

© P (79)

II'tny
1
Ky
I
II'tny

Les lois d’'évolution sont obtenues en appliquard tggle de normalité a partir de I'expression du

potentiel de dissipation (88) a (90) et en néglhgelécrouissage isotrope. Les équations sont

rappelées ici :
Si

-X.

. OF . 31_ i
> ep=jor=431-D " (01)

oo, ~ 2 (1-D)o,,

S X

. OF . 31_p i
> a; =-)]—F :/]§71 D ] (93)

oX; 2 o,
«_s0F, _(YY

> D= D=l —| ¢ 94
=[x 0 o

avecdo la contrainte équivalente de Von Mises définie:par

3 S 1/2
Jeq =15 ;_ﬁ : = _l (87)
2{1-D =) \1-D =
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Aest le multiplicateur plastique pt I'accumulation de déformation plastique, défidi la maniére
suivante :

t

2 ...

p= J‘ § gijp gijpdr (95)
0

Dans ces équations apparaissent trois param€&yréset s qui sont identifiés a partir d’'un essai de
traction pour chague matériau, chapitre n°2 lIN@us partons donc de ce modéle pour proposer une
variante qui prend explicitement en compte les daéganismes d’endommagement mis en évidence

. : da da .
a partir de l'analyse des courbes— - AK, — - K« €t de I'étude des surfaces de rupture au

dN
chapitre n°2 1) 3.

1-2 Alternative au modéle de Lemaitre
Afin de tenir compte de la spécificité de la progtéan a fortAK, chapitre n°2 1) 3-3, deux variables

d’endommagement sont définies dans le modéle ali€ensavoir :

@ Dy, I'endommagement statique, associé aux surfacegplare accidentées et a
la présence de cupules sur les surfaces de rupforée valeur daK.
@ D, 'endommagement cyclique, caractérisé par desurep par quasi-clivage

lors de la propagation a faible valeurZi€.

Chacune de ces variables internes est couplée formeethermodynamique, notée respectivenyggt
et Y Le couple Dsi Ysig €St le plus simple a définir car il peut étreim#é au couple D, Y) du
modele de Lemaitr¢79]. La seule différence réside dans I'absence d'éwsiude D, lors des
chargements cycliques. Cette restriction est initeda partir du potentiel de dissipati®fbsia

contrblant I'évolution de la variable interfi®, Il intervient dans le potentiel de dissipatiomkgl

associé a I’endommagemeﬁg qui se distingue dé, , (90), par la décomposition suivante :

Fo =FpeetF (160)

Dcyc D sta

Focyc €St le potentiel de dissipation de I'endommagenugetique. La difference entre (90) et la
formulation deFpg, réside dans l'apparition d’'une fonctigh qui limite le domaine d’évolution de
Dsta:

St Y 5+l
. - sta p
FDsta(Ysta' sta) (1+ St )(1_ Dsta)( St j Q(gmax’ p) (161)

avec :
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Q(gp p) ~0  Sip >;3X (162)

max

{Q(grgax' p):l Sip=¢eP

max?

S ets sont équivalents aux paramétres d’'endommageBetrg du modéle de Lemaitre [79].

gp

nax €St [a déformation plastique équivalente maxim@lest un simple parametre qui est défini a
partir du premier cycle du chargement, Figured11). Sa définition lors des simulations numériques

est détaillée au paragraphe 1) 1-2 du chapitre n°3.

Contrainte dans u

o . Chargemen
élément donné d

»
»

i /

Dsta,

Dcyc

»
»

Enax = P Emax < P

Figure 1) - 1 : Domaine d’évolution des endommagments statique et cyclique.

Il est intéressant d’introduire ce parameétre careilimet de différencier simplement les chargements
monotone et cycligue. En effet, lorsqu’'un chargememclique est imposé, les valeurs de
I'accumulation plastique et de la déformation ptpst équivalente ne sont plus égales. Le domaine

d’évolution des variables d’'endommagement est défipartir de cette constatation, Figure Ill) - 1.

Contrairement D, qui évolue lorsque et £ sont équivalented).,. varie seulement si ces deux

max
paramétres sont différents.

De la relation (161), il découle la loi d’évolutiole D, par hypothése de normalité:

Y S
D, = (SST] pQ(frﬁax, p) (163)

Ensuite, la détermination des lois caractérisaeblgle D Yo est possible grace a l'introduction
d’'une nouvelle variable interng, positive et liée a I'endommagement cyclique, et s& force
thermodynamique associ€ Un nouveau terme apparait dans (164), et il ésbuplé du reste de

I'expression dey.
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1 e e 1 1 +1
e?,a,9,D,,,D,.]=—(-D,,)e* E:e°+—Ca:a- D™ (164)
¢’(==9 " y) 2,0( t)=== 2p==myg
Syc €St une constante. Le signe négatif du derniergete (164) traduit la réduction de I'énergie de
déformation générée par 'endommagement cycliquee tépend que de, et deg. Par conséquent,
les lois d’état précédentes sont inchangées. Deuxatles lois d’état apparaissent, caractéri§apt

Yeye:

> G= —pa—w = D, g™ (165)
og
a[// 1 Seyetl
> Y, =— = v 166
oe = P D, s, +1 g (166)

Le modéle est non associé, c’'est-a-dire que laserfle chargk définie par (86), n'est plus égale au

potentiel de dissipatioR, qui s’exprime suivant I'équation suivante :

F=f+F, + +Yye (167)

sta

f caractérise le comportement plastique, 'endommmege statique ef. Une seconde surface de
charge liee a 'endommagement cyclique, ndigeest definie afin d’obtenir un couplage faiblerent

I'endommagement cyclique d’une part et I'élasticiééplasticité et 'endommagement statique d’autre

part.
_ Scyc
fcyc - chc - p Dcyc (168)
gmax
ou:
fcyc<o < Dcyc:O ( 69)
. . 1
fye=0€tfy, =0« D #0
La loi d’évolution deg dérive de- par hypothése de normalité :
g—/ia—F— A =p (170)
0G 1-Dg,
L'évolution (170) degy peut s’intégrer en :
g=p-&r, (171)
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Avec cette formulation, il apparait que la varialblerneg est nulle lors des chargements statiques car
la déformation plastique équivalente maxingglg et I'accumulation des déformations plastiqupes

sont égales. De ce fait, cette variable internaatérise I'accumulation plastique lors du chargegmen
cyclique. Or I'expression d¥. se déduit de (166) et (171). Par conséquéptn’est non nulle que
lors d’'un chargement cyclique, Figure 1l1) - 1.
Seyctl
Y — (p - grﬁax) ’

(172)
cyc
Seye T1

S:yc €st une constante caractérisant 'endommagemethtiey du matériau. La loi d’évolution d&,.

se déduit de (168) sous I'hypothese de normalitieda relation de cohéren(fggyC =0:

D, = —( & ‘anﬁax) EP D (173)

cyc

Le facteure?

max accentue I'effet de K, sur la loi d’évolution de 'endommagement cyclidtme effet,

a forte valeur de K. le taux d’accroissement d&,. est plus important. Par ailleurs, deux nouveaux
parametress,. et S sont introduits et identifiés a partir d’'un poide mesure d’'un essai de
fissuration et d’'une simulation de ce méme essai.

Toutefois, cette modélisation s’écarte un peu deseivations, réalisées au chapitre n°2 3-3. Bien qu
la modélisation proposée permette la coexistentre &5 deux endommagements, ils n’évoluent pas
au méme momenbDg;, N'évolue que sous chargement statiquB&t sous chargement cyclique. Leur

domaine d’évolution est défini a partir des équaiprécédentes et schématisé sur la Figure Ill) - 1

Toutes les équations étant explicitées, le modélg ptre implémenté sous le logiciel de calcul par

éléments finis, Abaqus.

2 Implémentation
Il est possible de réaliser deux types de calcus ssbaqus, a savoir un calcul implicite etun calcul

explicite. Les différences sont présentées au paphg |) 2-1-2 du chapitre n°1. A chaque type de
résolution est associée une subroutine permettargéder dans le logiciel un nouveau modele de

comportement et désignée Umat en implicite et Vuenagxplicite.

2-1 Umat

2-1-1 Présentation
Dans le cas de l'utilisation d’'une Umat lors d’uedaul implicite, toutes les valeurs des contraintes

des forces thermodynamiques et des variables ggern padl+1 sont évaluées a partir de leur valeur
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au pas précéde en chaque point d’intégration de chaque élémess. tableaux et les paramétres

importants lors de la création d’'une Umat sontgmé&ss succinctement :

@ Tableaux en entrée, mis a jour au cours du catdoluenis en sortie :

>

« Stress » : ce tableau contient les valeurs defraiotes au pas précédent. Ce
tableau doit étre mis a jour a la fin du pas cour8n des conditions initiales en
terme de contraintes sont introduites, elles smmukées dans ce tableau. Les valeurs
entrées sont les contraintes vraies et la tailletatileau dépend de la valeur de
« Ntens ». Stress (j) est [dfcomposante.

« Statev » : ce tableau regroupe les variableatdi#iies a I'obtention de la solution.
Elles sont données au début de I'incrément et paldtee mises a jour a l'aide de la

subroutine pour étre de nouveau stockées danbléata Dans le cas présent, toutes
les composantes des déformations plaStinééJS, du tenseur d’écrouissage
cinématique —a, des deux endommagements et leur force thermodgomam

associée y sont présents.

@ Variables fournies en entrée et ne pouvant étregedes :
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« Ntens » : cette variable définit la taille deléaux contenant les contraintes et les
déformations. Elle peut étre assimilée a la somaeabmposantes directes « Ndir »
et indirectes « Nshr » d’un tenseur symétrigue.dlarcas 3D, « Ntens » = 6. C'est la
valeur de ce paramétre qui détermine si un calstiréalisé en 3D ou en 2D
contraintes planes ou déformations planes. L'Unéaebbppée peut s'appliquer dans
ces trois cas.

« Nstatev » : cette variable définit la taille dileau contenant les variables internes
et tous les paramétres utiles a I'écriture desdeisomportement.

« Stran » : ce tableau contient les valeurs desrahéttions au pas précédent. Il est trés
important de préciser que ce tableau ne doit pasnéis a jour. C'est une donnée en
entrée seulement.

« Dstran » : ce tableau regroupe les incrémentséfiermation. La taille du tableau
dépend de la valeur de « Ntens ».

« Nprops » : ce parameétre correspond a la taillealeau contenant les propriétés
mécaniques du matériau.

« Props » : les propriétés mécaniques du matéoisiLdgfinies dans ce tableau.



Les variables internes et les forces thermodynagsigont regroupées dans le Tableau Ill) - 2 :

Tableau Ill) - 2 : Variables internes et forces themodynamiques associées définies dans I'Umat.

Mécanisme Variable interne | Force associée
p

Plasticité £ g

Ecrouissage cinématique -a é

Endommagement statique Dsia Ysta

Endommagement cyclique Deyc Yeyve

La variable interng et sa force thermodynamique asso@éee sont pas calculées dans cette Umat.
Soit vV I'ensemble des variables internesAgtensemble des forces thermodynamiques associées t

quev = (ép '_g' Dsta' Dcyc) et A: (é'Ysta'chc) :

o=B,(eV)=( —Dsta)gi(g-gp) (174)
r X=Ca

A=B,(sV) tel que < Ysta:%ff‘ép)é:(é‘ép) (175)
.- (p-sfrﬁa:)f”“

Si
— xij
/é‘»i.p = A E 1- Dsta
J 2 (1_ Dsta)aeq
Sj
31-p.
dijp - /] — sta
2 o (176)

V = AG, (AV) tel que <

avecA le multiplicateur plastique, déterminé a partilaeelation de cohérence dur
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Lors de I'élaboration du modéle, un choix a été ¥ég-a-vis de l'influence de I'endommagement
cyclique sur I'ensemble des phénomeénes d’élastidééplasticité et d’'endommagement statique. Bien
que les autres variables interr(gg,—c_r, Dsta), interviennent dans I'expression de la loi d’évioin de

D¢ cette variable d’'endommagement cyclique n’appaais aucune loi d’état et d’évolution autre
gue la sienne. Ce couplage faible entre I'endommageé cyclique et les autres phénoménes se traduit
par un traitement numérique plus simple puis@ug et Y., peuvent étre calculés a la fin de la
subroutine. Il est donc possible de retirer cettieable interne et sa force thermodynamique associé
du systéme d’équation (176).

L’évaluation de 0, A=(X,Y,,) etV =(g",-a,D,,)a lincrémentN+1 se décompose en deux

sta
étapes :

» Le prédicteur élastique :

En entrée, nous avods , An, Vi, £ etun incrément de déformation totaﬁgN .

L’incrément est supposé élastique, impliquant queets les variables internes a l'instant N+1 sont

égales a celles a l'instant N tel que :
V1=V (177)

(178)

A partir de ces valeurs,g = et Ayi sont évaluées a laide de (174) et (175):
g, = BoleVn) etAy, = B,(g,,,,Vy) - Puisque les valeurs a l'incrememitl deg, A etV

—=N+1

sont connues, la fonction seuﬁkﬂQNﬂ, AN+1,VN+1) peut étre calculée :

statN

faw = _Zna - X -0 179
N+ — 1_ D —=N+1 . y ( )

Si f,, <0, 'hypothése d’incrément élastique est validéasiague nos valeurs dgN+1, Ay €t

Vn+1. Le calcul passe a I'incrément suivaiin2.

Si fy., 20, I'hypothése d’'incrément élastique n'est pas iégif Les valeurs dgN+l, An+1 €t Vi

doivent étre corrigées a travers la deuxieme élapa résolution.

» Le correcteur plastique :
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Les valeursg, . Ay, etVy,, évaluées précédemment sont fournies en entréaolreau systéeme

d’équations est posé :

N+1
=N+1

Kg =0 - BJEN+1'VN+1) Kg = g-N+1 - (1_ DstaN+1)E: (£N+1 _£p )
équivalent 3 K
Ka=Aua— BA(QNH’VNH)

N+1 g N+1 (180)

eyl ) Erle,,en)
KYsta - StaN+1_§ €N+1_£N+1 E €N+1_€

=N+1

Dans cette étapd/, et V,, ne sont pas égaux. Un systeme proche de (18@restlé avec les lois
d’évolution des variables internes :

§N+1 - X
K, =Ae® - AA 1-Dgapy  — "™
- (1_ DSIaN+l) Ueq)N+1

S

=N+1 - X

1-D —=N+1
K, = AV - AAG, ( V,,) €quivalenta K_g :A(—a)+A/l T (181)
v~ ~DAAG, (Ayy Via = (Ueq N

Ko, =AD - 2 Vaunos |
Dsa = (1_ DstaN+1) St

L’objectif du correcteur plastique est de fairedentous les Ket f@Nﬂ, AN+1,VN+1) vers zero afin

de déterminer I'ensemble des valequ,ﬂ=QN+1,AN+1,VN+1,/1N+1) verifiant la solution du

probléeme mécanique. Un systéme non-linéaire d’'éouast obtenu :

Kg “Fya” B, £N+1’VN+1)
Ka=Ava~ BA(ENH’VNH)

K :AV_MB\/SANH’VNH)
FAZ 0 A Vi) =0

0
0 (182)

0

Le systeme est linéarisé par la méthode de Newaphson qui consiste, a partir d'une valeur
raisonnable d'un zéro, not&g a approximer au premier ordre la fonctfgx) par sa tangente en ce

point. Cette tangente est une fonction affine donique zéro est connu. Ce zéro de la tangenge ser
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généralement plus proche du zéro de la fonction.cette opération, il est possible d’améliorer

I'approximation par itérations successives. La Fdl) - 2 illustre la méthode de Newton-Raphson :

f(x)

X

Figure Il) - 2 : Principe de linéarisation de Newbn-Raphson.

Bien que la méthode soit trés efficace, certaipeets pratiques doivent étre pris en compte. Avant
tout, la méthode de Newton-Raphson nécessite quanigente soit effectivement calculée. Par
ailleurs, si la valeur de départ est trop éloigdéevrai zéro, la méthode peut entrer en bouclaimfi
sans produire d'approximation améliorée. Par cars#g toute mise en ceuvre de la méthode doit
inclure un code de contrble du nombre d'itératidfisfin, si la fonctionf n'est pas simple, cette
méthode ne donne pas toujours de bons résultatsnegar exemple des minima locaux au lieu du

zéro suivant la position de. L’ensemble des Ket f(gN+l,AN+l,VN+l) étant derivable, la résolution

du systéme (182) équivaut a trouver la valeur aedficientsCoy.1, correcteurs plastiques associés

auxqgu+1, & I'aide du développement limité a I'ordre 1.:

L aI<l L*
Kj(qN+1)+ C:QN+:I_:0

an+1

L
f+( of j “ChL=0
0+

équivalent Zb} + [h]{Cq} =0 (183)

avec {b} et {Cq} deux vecteurs et [h] la matricentente contenant les dérivées des e
def QNH,ANH,VNH) par rapport ady,; = @NH,ANH,VNH,ANH). L est l'itération de la boucle
interne au correcteur plastique. A la sortie duljatéur élastique.,. est nul.

Dans cette Umat, les six composantes des matgcé:@;gp,g sont extraites lors d'un calcul en trois

dimensions. De ce fait, [h] est une matrice cag@e27. Déterminer les G revient a inverser la
matrice [h]. A lintérieur de I'Umat, une fonctiogffectue un pivot de Gauss, annexe lll. La matrice

est inversée a partir des valeurs numériques dearaposantes puisqu’elle est trop complexe pour

pouvoir utiliser les expressions analytiques. Aipde ces valeurs, |6Qh++11 sont déterminés :
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Onet = Clyar + Oy (184)

Ensuite, l'inégalité HKj (9s

‘stol(j) est Vérifiée, avec tol (j) une tolérance arbitair

suffisamment petite pour étre proche de zéro mdfssamment grande pour permettre la convergence
du calcul, annexe llI.

Si elle est vérifieeq, ., = qk"fl, et le calcul passe au pas suivant N+2. Le sclsérivant résume ces

étapes, Figure ) - 3.

[ Prédicteur élastique ]

Hypothése : incrément élastique
“1 Boucle sur les

points
d’intégration

Aucune variation des variables V : V.1 =Vy

|Si fE +1’AN+1’VN)<O | ﬁ gN+1:Ba(£N+1’VN)

Calcul des forces An+1 a partir de Vi, : _
Ana = Bal€y,,: W)

Boucle sur
Evaluation de fNﬂ(gNﬂ, ANﬂ,VNﬂ)et étude de son signe les élements

|Si fENM’ANﬂ’VN)Z 0 |

[ Correcteur plastique }

Ko = D BULEN+1’VN+1) —>» 0

Ka= A= Balg,,Vnn) —» 0
Ky = AV -AJB, (A\Hl!VNﬂ) — 0
[ Ot =(gN+l,A\A+1yVN+1y/1N+1)] f UN+1’ AN*l’VN*l > O

Introduction de nouvelles inégalités :

—>| Calcul des correcteurs plastiques: Ca assocCiés aux One+1. |

L
K,(Qt ])+[ oK; j *Cep,, =0 <:> Inverser la matrice [h]

e
GD LQNl
f+( ol j *CA,, =0
001

L+1

Calcijl desqy s <==> 0y = Clyyy + Uy

si K (s

| <tol(j)

FIN

Figure Ill) - 3 : Schéma récapitulatif du fonctionnement de 'Umat.
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A la fin de la subroutine, il est possible de cdcp et . Précisons un point important au sujet de

X"
I'acquisition deg ), .au cours des simulations. Ce parameétre est cacutdhaque élément et sa valeur
differe d’'un élément a l'autre, Figure Ill) - 4.

Pression P P

t
Chargement cyclique

Elémenti y

||||||||||'\><A
oeni+9/ oeni+2 o eni Z X

T ‘ I |
} : tV\W

P . ; -
tgt@l que t, tel que e * la déformation

P =P P — P o
Eoc = €ma €ec ~ €ma plastique équivalente

Figure 1) - 4 : Définition de la déformation plastique équivalente maximale en un élément donné.

Par conséquentg” est définie & partir du premier cycle contrainteléformation visible par

max
I'’élément et non pas a partir du premier cycle dargement appliqué. A I'aide de ces paramelgs,

et D, sont calculées au pas N+1 a partir ggs et de (170)

De méme, I'énergie volumique dissipée par endommage notée,, est évaluée. Rappelons que le
critére de rupture d’'un élément repose sur cetegim Elle s'écrit :

Deyey, ) (185)

Ny T8N T staN+1(DstaN+1 ~ Dgian )+ chcN+1 (DcycN+1
Pour une taille de maille donnée, I'énergie volumigritique dissipée par endommagement,lors
de la rupture d’'un élément est connue. Cependantalcul implicite ne permet pas d'éliminer un

élément au cours d’'un calcul. C'est I'un des indarignts abordés dans le paragraphe qui suit.

2-1-2 Inconvénients et solutions
L'option d’élimination d’élément n’est pas accessien implicite sous Abaqus. La raison en est

simple : il est impossible de retirer au cours dical des lignes et des colonnes de la matricestatieg
globale calculée par le logiciel pour résoudrertebfgme. Cette option risquerait de faire diverger
calculs. Ce défaut est la principale limite a ligétion d’'une Umat dans le cadre de la simulaten
propagation de fissure.

Une solution simple consiste a gérer I'éliminatoes éléments a l'intérieur de la subroutine. Logsqu

la valeur critique de I'énergie volumique dissip@e endommagemenj.est atteinte, les contraintes
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sont fixées progressivement a zéro et I'évoluties dariables internes est figée. Les tests soliséga

sur un élément en trois dimensions soumis a un ésgeaction simple, Figure Ill) - 5.
y U,=0
z I X \ U, impost

Elément Initia

Déformée de I'élément a
rupture

Déplacement bloqué suivant z

b) Visualisation de la déformé et d¢ U,

Déplacement bloqué
suivant x
—» Déplacement imposé

AN
ot

o ~ ,
P s --- [ -
S = P /
’ H o~
@ -
% o eV 2 evc
Déplacement blogué suivant y g ‘fi{
. . . . U I
y a) Géométrie et conditions aux limites f
Temps j
z X

¢ ) Contrainte o, en fonction du temps

Figure 1) - 5 : Validation d'un critére de ruptur e sur un cube soumis a un essai de traction simppa
implicite.

Les parameétres du matériau utilisés lors de cesipre calculs correspondent a ceux de l'alliage
d’aluminium 7175 T7351. Les résultats sont condsiain effet, le champ de déplacement au cours
de la simulation est cohérent vis-a-vis des comatitiaux limites appliquées, Figure Ill) - 5 b). Sur
courbe contrainte axiale - temps, les trois phaseactéristiques d'un matériau ductile sont visible
Figure Ill) - 5 ¢). Tout d’abord, le matériau a comportement élastique jusqu'au moment ou la limite
élastique est atteinte, point A sur la Figure IH)5 c). Le matériau plastifie ensuite et
'endommagement statique commence a évoluer mate faible, inférieur a 0.01. Par conséquent,
I'énergie volumique dissipée par endommagemenhégligeable. Puis un palier de radoucissement

apparait, point B sur la Figure Ill) - 5 ¢). Enmaint 'endommagement statique est de I'ordre de 0.

Il induit une diminution des contraintes a travéescoefficient (1— Dsta) dans (157). Lorsque

I'énergie volumique critiqgue dissipée par endommmagyet est atteinte, la contraintg; chute et
I'élément est considéré inactif car les contrairgest nulles et les variables internes n’évoludas.p
Bien que ces premiers tests semblent concluamgplitation a une structure réelle pose quelques
problémes puisque le calcul s’arréte lorsqu’un tusipurs éléments doivent étre éliminés. Plusieurs

critéres de rupture ont été tentés mais aucunwntggoudre ce probleme de divergence des calculs.
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Une méthode plus rigoureuse consiste a utilisesaript en Python, un langage de programmation
permettant de post traiter les résultats fournis Alaaqus. En couplant les options « Restart » et
« Model Change », il est normalement possible miigler des éléments sous Abaqus en implicite.
« Restart » relance un calcul qui a été arrété Mbdel Change » permet de désactiver des éléments
prédéfinis lors d’un calcul implicite sans remaillée script en Python consulte le fichier résultat

d’Abaqus au cours du calcul. Il extrait la valew e en chaque point d’intégration d’'un élément.
Lorsque le critereg, = g, est vérifie en un point d’intégration, il arréeedalcul, releve le numéro de

I'élément correspondant et réécrit le fichier denmiies en incluant I'option « Model Change ».
L'ensemble est normalement piloté automatiguemantg script, du lancement du calcul a la fin du
calcul associé a un « Restart ».

Certes, cette solution permet d’éliminer les élémemais le calcul ne converge plus apres le
« Restart ». De plus, I'emploi du « Restart » njgsisible que si le calcul diverge ou s'il est @rigar

le code Abaqus lui-méme. L'arrét du calcul parddap corrompt le fichier résultat qui ne peut plus
étre réutilisé pour un second calcul. De ce fag hvantages de I'utilisation d'un script sont

considérablement amoindris. La Figure lIl) - 6 ok le fonctionnement du script.

Lancement d'un calcul a partir du fichier

[Au cours du calcl ] l

— ’——Qeﬁ’-'—3—0—5—e—> Ouverture du fichier .OD <«——— Fichier résultat sous ABAQUS

Si g <e,

— Relevé des valeurs d’'endommagement D en chaqueditégration
|

Si €26,
_ v Rendre des éléments
Relevé de I’mcrérIent et arrét du ca prédéfinis inactifs en implicite

Création d’'ur« se » d’élémens vérifiant le criter

«Model chang »
Création du fichier « Restart ».Ig@—Fichier contenan

Incrémen
l Chargement

Reprise du calcul

Figure Ill) - 6 : Schéma de fonctionnement du scrippour I'élimination d’'un élément.

Par conséquent, il a été choisi de ne pas effedearalcul en implicite lors des simulations ou la
propagation de la fissure doit étre modélisée &eae la gestion de I'élimination des élémentsuet d
passage du palier de radoucissement. Un calcuicégplou la Vumat remplace I'Umat, est réalisé

pour traiter ce type de simulation.
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2-2 Vumat

2-2-1 Présentation
Contrairement au cas précédent, le temps physgjugne notion importante et influe sur les réssiltat

d'un calcul explicite. Théoriguement, il n'est pagcessaire d’inverser une matrice [h] pour
déterminer les termes correctifs ou méme d’évaluer matrice tangente globale. Les valeurs des
contraintes et des variables sont calculées diresnte en chaque élément en ajoutant aux valeurs du
pas précédent un terme dépendant du temps quiittladu variation. Cependant, nous avons opté
pour une autre structure, moins typique des Vurastsmues et plus proche de I'Umat. Ainsi, 'Umat
est reprise entierement en remplacant les tablpaopres aux calculs implicites par les tableaux

utilisés en explicite :

@ Le tableau « Stress » est remplacé par des tabéedanx colonnes de composantes StressOld
(z,)) et StressNew (z,j). lls contiennent respextient les valeurs des j composantes des
contraintes au point matériel z en entrée au pase¥ sortie du pas N+1.

@ Au tableau « Statev» correspond deux tableauxindist & deux colonnes dont les
composantes sont StateOld (z,j) et StateNew (isjouent les mémes rbles que « StressOld »
et « StressNew » associés aux variables interness res tableaux, les valeurs des
déformations totales sont incorporées car « Stramiexiste pas en explicite. Leurs

compositions sont présentées dans le Tableau3ll) -

Tableau IIl) - 3 : Composition des « StateOld » e¢ StateNew » lors d’un calcul en trois dimensions.

j= Variables j= Variables j= Variables j= Variables

1 X11 10 €33 plastique | 19 O3 28 | € plastique equ mak
2 X5, 11 €1, plastique | 20 Dsta 29 |p

3 Xa3 12 €3 plastique | 21 A 30 | Yeue

4 X1o 13 €13 plastique | 22 €, totale 31 | Dgye

5 Xo3 14 011 23 €5, totale 32 |ew

6 X1z 15 0o 24 €33 totale 33 |Flag

7 Ysta 16 O3 25 €1, totale

8 | &y plastique | 17 O 26 €,3 totale

9 €, plastique | 18 Olos 27 €13 totale

La particularité de la subroutine Vumat est de ag galculer les contraintes et les variables ietern
en chaque point d’intégration d’un élément, maisuarpoint matériel noté z. La structure est alors
composée de « Nblock » points matériels. Généralemblblock » correspond au nombre d’élément.
L’algorithme précédent est donc inséré dans unelbdtor z = 1..Nblock.

Par ailleurs, une nouvelle variable apparait dar&tateOld » et « StateNew », notée « Flag ».

Contrairement aux calculs implicites, le logicied dalcul par éléments finis gere I'élimination des
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éléments automatiquement. |l suffit de lui indigleetigne de « StateNew » contenant le flag dans le
fichier .Inp. Lorsque sa valeur passe de 1 a 0 pomuélément, le « Nblock » est relevé. Abaqus
impose des contraintes nulles pour ce « Nblockla bbucle précédente devient tout simplement For
z = 1..Nblock-1. Les problémes évoqués en implipier I'élimination des éléments s’amenuisent.

Cependant, une autre difficulté apparait : le tedgsalcul.

2-2-2 Inconvénients et solutions
L'option explicite est généralement choisie pourdéiser des phénoménes rapides de I'ordre de la

microseconde comme des chocs ou la rupture d’'unetste. Ce type de calcul n’est donc pas a priori
adapté pour simuler des essais « longs » commessass de ténacité ou de courbe R. En particulier,
le temps de calcul est trés long. Par exemple, dmmaines de calcul sur 8 processeurs sont
nécessaires pour simuler un simple essai de tradgo342 secondes. Deux méthodes existent pour
diminuer ce temps de calcul. Elles sont détailldans le paragraphe Il) 2-2 du chapitre n°2 et

rappelées brievement ici :

» La premiére méthode consiste a appliquer le chaggemapidement, sans se soucier de la
réalité physique. En effet, un essai de tractiam,dgre en réalité 342 secondes, ne dure que
dix secondes lors de la simulation sous AbaqugeQGréthode est utilisable avec le modéle
décrit précédemment puisque I'ensemble des éqeatiorcomportement sont indépendantes

du temps.

» La deuxieme méthode revient a augmenter la ta@lBimcrément de calcul. Dans ce cas, il est
possible d’augmenter soit la taille de maille $@imasse volumique du matériau. La premiéere
solution est difficile a mettre en place car legmpdmeénes a observer requiérent un maillage
fin pour étre visibles. Ensuite, la masse volumigue un réle déterminant dans le calcul de
I'incrément. Un simple essai de traction sur uneoégette CT, présenté dans 1) 1-2-3 du
chapitre n°1, montre l'influence de la masse votymi sur le temps et les résultats, Tableau
-4 :

Tableau lll) - 4 : Dépendance des résultats a la nsae volumique du matériau lors d’une simulation d'n
essai de ténacité sur I'alliage d’aluminium 7175 T351 @)

o)
Masse volumique Temps calcul Contraiagte maximale atteinte en pointe d’entaille
2,81 t/mni 10h 413 MPa
0,281 t/mni 30h 569 MPa

Pour lalliage d’aluminium 7175 T7351, la massewnique est de 2.81.fa/mn?, ce qui

induit un temps de calcul dantesque. L’'option pétame de faire varier artificiellement ce
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parametre est nommée « Mass Scaling ». Puisquéel#é abordée au paragraphe Il) 2-2
chapitre n°2, seule la conclusion est rappeléegAdaecommande d’employer une valeur de
« Mass Scaling » modifiant au plus de 3 % la mastemique du matériau. Dans cette étude,
cette recommandation n’est pas respectée et larveke « Mass Scaling » est fixée de telle

sorte a étre la plus grande possible tout en wétifie critere énergétique ¢ifgiqu<<Einteme

Les conditions choisies sont présentées dans ledahl) - 5.

Tableau Ill) - 5 : Paramétres des simulations d’esds monotones.

Mass Scaling At Scale factor Durée du chargement
100 10°s 1 10's

Il est important tout de méme de toujours vérifierdes oscillations apparaissent sur les courbes
d’évolution des variables internes. Avec ces patemdemporels, le temps de calcul est raisonnable

et n‘exceéde pas la semaine pour chacun des treagsede qualification a modéliser.

En résumé, deux subroutines ont été développéeasrgaliser des calculs implicite ou explicite en
deux et trois dimensions. Puisque la résolutionlioitp offre une meilleure stabilité pour les cdigu

la subroutine associée et nommée Umat a été amtiaht privilégiée. Cependant, des difficultés,diée
a I'élimination des éléments au cours de la simaatsont apparues et n'ont pu étre résolues. Par
conséquent, la solution Vumat, développée a pdetitUmat et associée au calcul explicite, a été
adoptée dans la suite de I'étude car la gestidia geopagation de fissure est effectuée par leciei
lui-méme. Toutefois, les calculs en explicite néttest le choix de paramétres temporels, comme le

« Mass Scaling », pour contrdler la durée du calcul
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II) Simulations et résultats

L’étape finale de ce travail consiste a mettre enresla modélisation proposée pour simuler
des essais de ténacité, de courbe R et de propaghtifissure a fodK sur différents matériaux. Les
chapitres et paragraphes précédents constituaEtéthpes préalables mais indispensables pour
aboutir enfin aux calculs numériques. Dans cesquasl lignes, les simulations des trois essais sont
présentées. Les résultats sont comparés aux valbtesues dans le chapitre n°2 I) afin de conclure

sur les capacités des modeles, en distinguanvéegages et les inconvénients.

Les deux premieres parties traitent des essaisédacité et de courbe R. Bien qu'ils
s'effectuent sur des éprouvettes de taille diffe¥eils consistent tout deux a appliquer une charge
monotone et a relever soit le déplacement en umt poécis de la géométrie pour I'essai de ténacité,
soit 'avancée de fissure pour I'essai de courbélsRsont tout deux modélisés en explicite a I'aide

d’'une subroutine Vumat présentée au paragraphégeatc

, . o N f da
Enfin, 'essai de propagation a folK est simulé ou plus précisément la coqueN— en

fonction deAK est générée numériqguement. C’est la partie la gifficile car elle met a rude épreuve
le systéme de résolution explicite du fait du cbargnt cyclique et de la durée prolongée de I'essai
lui-méme. Le modéle de Lemaitre [79] et la varianpeoposée au paragraphe précédent, sont
comparés afin de connaitre I'intérét des modifaraiapportées car les différences dans les loiatd’é

et d’évolution n'apparaissent que sous chargemgigcie.

1 Simulation d’un essai de ténacité

1-1 Modeélisation
Les calculs sont réalisés sous le logiciel Abagliaide d’'une Vumat. L'inconvénient de ce choix est

le temps de résolution qui peut étre trés importBet ce fait, toute la modélisation est effectuge e
essayant de réduire au maximum le temps de calcul.

Tout d’abord, le comportement défini dans la Vumiast pas appliqué sur I'ensemble de I'éprouvette
CT mais sur une zone éloignée du point d’applicatio chargement, proche de la fissure. Une loi de

comportement purement élastique est définie seohe restante de I'éprouvette, Figure 1ll) - 7.
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A

Loi elastique 2

/ a: lalongueur de la fissure
vumai — - a

Figure 1ll) - 7 : Zone d'application de la Vumat et de la loi de comportement élastique.

Appliquer deux lois de comportement au lieu d’'ueels loi introduite par la Vumat ne modifie pas la
répartition de contrainte en pointe de fissure.l&edes contraintes artificiellement élevées peuven
apparaitre a la jonction des deux types de loi amportement matériau. Par ailleurs, tous les
paramétres intervenant dans les lois d'état etaligon ont été identifiés a partir des essais de
traction, chapitre n°2 11)-2-3. Le tableau contenas valeurs de ces paramétres pour chaque matéria
est rappelé ci-dessous :

Tableau Ill) - 6 : Paramétres matériau entrés soud\baqus lors de la simulation d’'un essai monotone.

Alliage d’aluminium 7175 T7351 | Alliage d’aluminium 2024 T351 | Ti-6Al-4V
E en MPa 68005 72000 115608
g, en MPa 355 315 742
C en MPa 1100 2300 16300
S 0.93 0.1 0.08
S en MPa 2 3 15

Ensuite, les calculs sont réalisés en deux dimaagiour satisfaire la contrainte de temps. De méme,

seule une moitié d’éprouvette CT W = 40 est modélis

Pression P
y
z X
a Point de mesure du déplacement suivant y
Ux=0 <

+
T 0 : Angle d’application de la pression

U 70 a: lalongueur de la fissure

y = - . i .

Conditions de symétrie suivant x Préfissuration == Aucune condition aux limite

Figure 1l1) - 8 : Géométrie et conditions aux limites appliquées lors de la simulation d’un essai dértacité
en deux dimensions.
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La Figure Ill) - 8 fournit les conditions aux lirg appliquées lors de la simulation sur la demi
éprouvette CT. La préfissuration% = 0.5 est prise en compte en ne définissant les conditilz

symeétrie suivant I'axe x que sur la zone non fiésur

La forme particuliére en pointe sur le bord drait lEprouvette est due a la présence d'un capteur
COD, placé en ce point pour mesurer le déplaceménant y lors de I'essai. C'est en ce point que le
déplacement kst relevé sous Abaqus.

Deux points sont & préciser au sujet des conditinslimites et du chargement. Premierement, en
réalité, le chargement n’est pas une pression umément répartie sur un arc de cercle d'afglea
machine de fatigue a vérin hydraulique impose onesfsuivant I'axe y sur des goupilles, Figurell)

9.

¢

Goupille

z X

Figure 1) - 9 : Modélisation du chargement induit par la goupille lors d’'un essai de ténacité.

La représentation de la goupille sous Abaqus nieddasertion de conditions de contact entre les
deux pieces. Si un contact est considéré commaipadus Abaqus, les simulations sont équivalentes
au cas d’'une pression uniformément répartie sur ta cercle d’angl® faible. Le temps de calcul est
légérement plus long. La variation est de I'ordee I % par rapport au temps de calcul sans la
goupille. Cependant, le contact réel n'est pasagadar il est possible d’observer sur la partie
supérieure du trou de I'éprouvette des marquesatefent induites par la goupille. Ces frottements
sont négligés et la goupille n'est pas représeméexiémement, un point supplémentaire est bloqué
suivantU,. Sa position n’est pas réellement importante nidiaut s’assurer qu’il ne soit pas trop
proche de la ligne neutre ou les éléments sonteptibtes de rompre car il crée une contrainte
supplémentaire et peut étre la cause de la rupttifigielle de I'élément.

Enfin, I'option « Tie », décrite au chapitre n°12)1-2, est employée pour limiter le maillage fim e
pointe de fissure. Le maillage est constitué emdgamajorité de CPE4R, élément linéaire a 4 nceuds
en déformations planes et en intégration réduitenttdonné les dimensions de I'éprouvette CT W =

40, I'hypothese de déformations planes n'est paller@ent vérifiée mais elle est mieux adaptée que
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I'hypothese de contraintes planes car I'épaisseutégprouvette n’est pas négligeable par rappaxt au
autres dimensions. Un calcul en trois dimensiongstmogue la contrainte;, n'est pas nulle et plus
particulierement en pointe de fissure. Elle resté¢ e méme faible et un rapport au maximum de 2
est noté par rapport aux autres contraintes noandllen’est donc pas absurde de conserver des
éléments de type CPE4R. Par ailleurs, lintégratiéduite, signalée par le R a la fin du nom de

I'élément, est imposée par le choix de la résatugaplicite. Le maillage est présenté sur la figure

suivante :

/
OB
Z.j_?
Figure 111) .— 10 : Exemple de maillage d'une CT W =40 pour un essai de ténacité.

Plus I'angled est faible, plus le chargement se rapproche d&glété. Cependant, il n’est pas inférieur
a 10° afin d’avoir un élément de taille convenadleniveau de la surface de chargement. S'il ept tro
petit, il risque d’étre distordu et de soulever dagurs numériques car le chargement serait ajpliq
sur ce seul élément.

Enfin, la valeur de I'énergie volumique critiquessipée par endommagement est figée pour un
maillage donné. A partir des simulations des esdaisraction et de (128), les valeurs @gsont
identifiées. Les valeurs d@. correspondantes pour chaque matériau sont replmes le tableau
suivant :

Tableau lll) - 7 : Taux critique de restitution d’énergie lors de la création d'une fissure surfaciquet

équivalent en endommagement statique critique pounn élément de surface Imm2.

Alliage d’aluminium | Alliage d’aluminium | Alliage Ti-6Al-
7175 T7351 2024 T351 4V
G en J.mm™ 8.10° 1.08.10% 2.25.10%
Dstac €quivalent lors d'un
essai de traction 0,22 0,36 0,26
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Rappelons que lorsque le chargement est monotes@lelux modéles présentés dans le chapitre n°3
), sont équivalents, de telle sorte diie Dy Généralement, le modele de Lemaji#8] emploie un
critere de rupture basé sur une valeur critiqueoemdagemenDg,. Cependant, ce type de critere
fausse les résultats lorsque nous passons d’'ulie dai maille a une autre. L'utilisation du critére
énergétique est une solution pour amoindrir la ddpece au maillage de la réponse.

En combinant (128) et (185), il est possible denadtne I'énergie volumique critique dissipée par
endommagement, not,, lors de la rupture de I'élément en fonction ddate et quel que soit le

type de chargement.

cyc

[ ——

_[_ (YstaDsta + chcD )dUd r= j_ GAdr (186)
\% 0

avec le volume V de la structure supposé égalehume de I'élément en pointe de fissure.
Deux remarques peuvent étre faites vis-a-vis duxctie I'égalité (186). Tout d’abord, elle ne fait
apparaitre que I'énergie dissipée par endommagenierg que d’autres phénoménes dissipent de
I'énergie en pointe de fissure. Ce choix est défibé&t repose sur I'hypothése que c'est
'endommagement qui est responsable de la rupture élément. Ensuite, nous supposons que V
correspond au volume de I'élément \/a fissure se propage d’élément en élément ll'qucrément
de surface fissurée entre l'instant t et t + dt a&fini par le produit de la taille de mailleet de
I'épaisseur B de I'éprouvette. Les calculs étaratlisés en deux dimensions sous I'hypothése de
déformations planes, le front de fissure est suppeatiligne dans I'épaisseur. Les éventuels
phénoménes de « Crack Tunneling », Newman €tl3], ne sont pas pris en compte mais ils
apparaissent lors de nos calculs en trois dimeassofiincrément de surface dA est équivalent a la
surface d’'un élément. Ainsi (186) devient a la muptdans notre cas :

e, V. =G.IB (187)
avece,. I'énergie volumique critique dissipée par endomemagnt lors de la rupture de I'élément.
Les résultats obtenus a partir cette modélisatan présentés dans le paragraphe suivant. lls sont
acquis pour un ensemble de parametres tempordés évoqué au chapitre n°2 11)-2-3 et redonné

succinctement ici , Tableau Ill) - 8:

Tableau lll) - 8 : Parametrestemporels de simulation d'un essai de ténacité

Mass Scaling At Scale factor Durée du chargement
100 10°s 1 10's

1-2 Résultats et discussions
Les courbes force - ouverture obtenues a partisiheslations sont présentées sur les Figure f) -

et Figure lll) - 12 :
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o Courbe experimentale ]
O Courbe numerigue: Taille de maille 0.01 ]
¢ Courbe numerigue. Taille de maille 0.1 i
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Figure Ill) - 11 : Comparaison des courbes expérimatale et numérique d’'un essai de ténacité de I'alige
d’aluminium 7175 T7351 dans le sens LT.

35 —r—
o Courbe experimentale ]
o Courbe numerigue. Taille de maille 0.01 ]
a0 ¢ Courbe numerigue. Taille de maille 0.1 ]
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Figure 1) - 12 : Comparaison des courbes expérinaale et numérique d’'un essai de ténacité de I'alige
Ti-6Al-4V dans le sens LT.

Ces courbes numériques de ténacité correspondémtf@rce F, évaluée a partir de la pression
appliquée dans le troue de I'éprouvette, € fonction du déplacemebt, en pointe, Figure Ill) - 8.
Sur les figures précédentes, les deux courbes wdgemumériquement différent par la taille de maille
selectionnée. En effet, la taille du maillage empode fissure, notée est modifiée afin de tester
I'indépendance de la réponse vis a vis de cetlie.taies valeurs de la ténacité en fonctionl dent

reprises dans le Tableau Ill) - 9 :
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Tableau Ill) - 9 : Comparaison entre les essais és simulations de la valeur de la ténacité pour $edeux
alliages d’aluminium et l'alliage Ti-6Al-4V

Alliage d'aluminium Alliage d'aluminium
7175 T7351 2024 1351 Alliage de Ti-6Al-4V
Kc expérimental en MPa vm 36,2+0,4 37+0,7 60,4+1
Kc numérique en MPa vm,
Taille de maille 0,01 mm 35,6 36,4 61,2
Kc numérique en MPa vm,
Taille de maille 0,1 mm 38,6 39,8 58,2

Les écarts sont acceptables entre les valeursimqréales et les simulations avec différentes valeu
del. Les mémes simulations, conduites en imposantupgtere d’élément lorsque 'endommagement,
et non plus I'énergie volumique dissipée par endagement, atteint une valeur critique, ne donnent
pas de résultats satisfaisants car les premiemseéls ne rompent que sous une charge supérielre a 4
kN au lieu de 30 kN dans la réalité lorsque le lagéd est de 0.01mm. Une dépendance des résultats

au maillage apparait donc lorsque le critere deurepenergétique n’est pas appliqué, Figure L3 -

P Chargement

P correspondant a un F = 40 kN

P correspondant a un F = 30 kN

v

« Step » : Interval de temps

A

» »
<« >

Step 1 Step 2

Maillage

0.1 mm

|

0.01 mm

0.01 mm
0.1 mm

! —pt
— P t— > ¢—r¢—>
Step 1 Step 2 Step 1 Step 2

i
—r—>
Step 1 Step 2

—>t

Step 1 Step 2

Critere énergétique  Critere en endommagement Critére énergétique Critére en endommagement

Bon Bon Erreur

Figure 1ll) - 13 : Comparaison des critéres de ruptire. Dépendance au maillage.

Ces premiers résultats montrent donc la nécessisatier au modéle de Lemaitre [79] un critere

permettant de s’affranchir de la dépendance dépanse a la taille de maille.
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Les résultats présentés ci-dessus montrent qu’ipessible de simuler un essai de ténacité sous
Abaqus a partir des parametres de la loi de Leenfin®] déterminés a l'aide d’un simple essai de
traction. L'un des objectifs de la thése est dgppser une alternative simple et rapide aux essais d
ténacité. L'exigence de simplicité est satisfaienbqu’il soit nécessaire de passer par une phase d
test pour choisir au mieux les parametres tempadbaplus, la durée du calcul est choisie en foncti
de la précision recherchée de la courbe. Elle dép@n évidemment de la taille de maille. La courbe
est moins précise si le maillage est grossieracéissure se propage beaucoup plus vite a la reigkeir
I'éprouvette et donc le nombre de points de messtéortement réduit, Figure 1l1) - 11 et Figurg H

12. Ces résultats étant satisfaisants, le sec@ad est simulé.

2 Simulation d’'un essai de courbe R

2-1 Modélisation numérique
La simulation est de nouveau effectuée en explititee éprouvette M (T) W = 200 préfissurée a 2a =

58 mm est modélisée sous le logiciel de calculé@ments finis. Le schéma de I'éprouvette réelle es
visible dans I'annexe I. Compte tenu des syméttieprobléme, seulement un quart de I'éprouvette
est modélisé. Comme précédemment, la Vumat n’estagaociée a I'ensemble des éléments pour
réduire le temps de calcul. La géométrie de I'épette modélisée et les conditions aux limites

appliquées sont présentées sur la Figure 1ll) .- 14

P/2
Prtteeey

»

Loi élastique U, =0

Conditions de symétrie suivant y.

__________________________________ \_-_-_
Vumat
s a: longueur de fissure.
P : pression équivalente au chargement
y=0 a appliqué expérimentalement.

Conditions de symétrie suivant x.

Figure 1) - 14 : Géométrie, zone d’'application dela Vumat et conditions aux limites appliquées lorsle la
simulation d’un essai de courbe R.

L'éprouvette est maillée avec des éléments CPSéRedts en deux dimensions sous la condition de

BN

contraintes planes a quatre noeuds en intégratidniteé Pour cette géométrie d'éprouvette,
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I'hypothese de contraintes planes est justifiéd’épaisseur de 2 mm est négligeable devant leesut
dimensions. Un exemple de maillage est présentia stigure Il1) - 15.

0.1 mm

Figure Ill) - 15 : Exemple de maillage d’'une éprouette M (T) W = 200 pour un essai de courbe R.

Le maillage au voisinage de la fissure est moingyfie dans le cas d’un essai de ténacité du fait de
dimensions plus importantes de I'éprouvette M (38.critére énergétique permet en outre de choisir
une taille de maille différente du cas précédenmnedifiant la valeur de,g Les valeurs choisies pour
e, pour chaque matériau lors d’'un essai de courbenRrépertoriées dans le tableau suivant :

Tableau Ill) - 10 : Energie volumique critique disspée par endommagement pour un carré de surface

10°mm2.
Alliage d’aluminium | Alliage d’aluminium
7175 T7351 2024 T351 Alliage Ti-6Al-4V
e.c.enJ.mm® 0,8.10" 1,08.10™ 2,5.10"
Dstat €quivalent lors d'un essai
de traction 0,22 0,36 0,26

Enfin, les parametres de chargement sont les m@uegprécédemment. En particulier, le « Mass

Scaling » ainsi que le temps d’application de kspion sont inchangés. Sous ces conditions, laduré
du calcul varie entre 12h et 48h.

Les résultats suivants ont été obtenus en utilisamtmémes parametres matériau que lors des
simulations des essais de ténacité. Leurs valeumtsisdiquées dans [Eableau lll) - 6et le Tableau

1) - 8 au chapitre n°3 II) 1-1.
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2-2 Résultats et discussions
Les courbes numériques obtenues pour I'alliageudiadium 2024 T351 et l'alliage de titane Ti-6Al-

4V sont tracées sur la Figure 1ll) - 16 et la Fegui) - 17.

140
o Courbe R (Kreff - 2aeff)
o Kk

120
£ i
*-Tﬁ 100 | - 5 n
o - O
= a0
= i
i ok
L)
% &0 |
T
=40
| -
A

20

D....................

55 56 57 238 59 G0
ffc
2 aeff en mm

Figure 1l1) - 16 : Simulation d'un essai de courbeR sur l'alliage d’aluminium 2024 T351.

Rappelons que les essais de courbe R sont présentdsmpitre n°2 |) 2-1 et que la fonctiog $Uit
I'équation (144). Les différentes valeurs dg $ont calculées en fixant I'effort F et en faiseatier la
longueur de fissureer. Nous recherchons la valeur de.Kcorrespond a lintersection des deux

courbes. 140

o Courbe B (Kreff- 2aeff)
o Kr

120

100 [ =!

a0 |

[y}
=

Krer at K¢ en MPaY m
I

]
=

60 61 62 63 T 64 65
2 asff en MM 2a,,

Figure IlI) - 17 : Simulation d'un essai de courbeR sur 'alliage Ti-6Al-4V.
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Si un bon accord entre les essais et les simutaishobservé sur les niveaux de charge a ruptese,

écarts plus prononcés apparaissent sur la longuigique de fissure, Tableau IlI) - 11

Tableau Ill) - 11 : Comparaison de la charge et déa longueur de fissure a rupture entre les simulatins et

les essais.

Alliage d'aluminium 7175 T7351Alliage d'aluminium 2024 T35[L  Alliage de Ti-6Al-4V
Expérimentales | NumériquesExpérimentales Numériqugs Expérimentaldsmériqueq

Pmax en N 84900 83420 88900 87120 158796 104560

2aeffc en mm 92,5 59.1 100,3 57,8 95,9 63,4

Alors que la courbe expérimentale est tracée pesratcroissements de fissure de I'ordre du mm
entre chaque point, la courbe numérique est obtanpartir de variations de longueur de fissure de
I'ordre de 0.1 mm. Ce résultat ne dépend pas dlagaien pointe de fissure car si la taille de heall
est augmentée, la rupture se produit pour des angude fissure équivalentes et des niveaux de
chargement similaires au cas précédent. La seffiéatice induite par une taille de maille plus gian

est la réduction importante du nombre de pointhdsure car le nombre d’éléments est plus faible.

P/2 y
Y A
T T T T T T T Conditions de symétrie suivant y.
X
U, =0
Kreff
A Courbe R numérique
4+
+
A
+
Vumai 4
+
A
(_ >
«— 2a
U,=0 «— 3
Conditions de symétrie¢- ag
suivant x a : longueur de fissure initiale de la simulation i.

Figure 1lI) - 18 : Deuxiéme méthode d'obtention dda courbe R numérique : Méthode point par point.

Une autre modélisation a été envisagée afin dertmdicectement la courbe R : la modélisation point
par point. Elle consiste a faire varier la longueer fissure artificiellement et a relever la charge
correspondant a la rupture des premiers élémengsire- 1ll) - 18. Cependant, les niveaux de
chargement lors de la rupture du premier élémentr mhaque simulation correspondant & une

longueur de fissure donnée sont proches, Figure 119.
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140

O Courbe R (Kret - 28er). 2dem0 = 38 mm.
O Courbe R (Krei - 23e). 23em = 61 mm.

120

1
-
o
=

o
[}
T

o
=
=

Krergn MP+
[m]

a.mf \ ]

20 [

RuptureMi\;eau de chargement proche:
s 28 60 62 64 ala

2 aeif €0 mm

Figure 1) - 19 : Simulation d'un essai de courbeR de l'alliage d’aluminium 2024 T351 pour deux
valeurs initiales de fissure

Ne relever que le niveau de chargement lors deupdure du premier élément pour différentes
longueurs de fissure initiale est absurde. En gfatourbe R résultante serait équivalente a uoited
horizontale car les éléments rompent pour le mémean de charge quelle que soit la longueur
intitiale de la fissure. Nous pouvons supposerapgerésultats sont dus au fait qu'au début de ehaqu
calcul le matériau est vierge, c'est-a-dire queolee pré-écrouie en pointe de fissure n’est pasder
Rappelons que cet essai repose sur la créatioonende fissure d’'une zone plastifiée non négligeabl
qui permet la propagation progressive de fissuts shargement statique avant d'arriver a la phase
finale de rupture. Cette zone plastifiée, induitg pne mise en charge antérieure, doit retarder la
rupture des éléments et permettre d'atteindre dbsiks de charge plus élevées. Une amélioration de
la méthode point par point, non mise en ceuvre datie étude, consisterait a insérer des valeurs de
déformation plastique initiales en pointe de fissdirectement dans la Vumat pour recréer cette zone
pré-écrouie. Les valeurs a entrer peuvent étreamd@tées a I'aide d’'un simple calcul élastoplastique
sous Abaqus ou d'une étude des champs de défommaiifacique grace a la méthode de corrélation
d’image numérique, De Almeida [115].

La méthode point par point a été abandonnée gtrésiers résultats obtenus a partir de la simuiatio
de I'essai de courbe R avec une longueur de figsitiale identique a la longueur de fissure inéia
expérimentale ont été conservés, Tableau lll) - 12.

Tableau Ill) - 12 : Comparaison entre les essais é&s simulations de la valeur du facteur d’'intensié de
contrainte pour les deux alliages d’aluminium et lalliage Ti-6Al-4V

Alliage d'aluminium 7175 | Alliage d'aluminium 2024
T7351 T351 Alliage de Ti-6Al-4V
Kc expérimental
en MPa vm 95,5 105 178,3
Kc numérique en
MPa vm 86,3 98,81 130,2
Ecart en % 9,63 5,90 26,98
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Ces valeurs montrent que l'utilisation des valedes paramétres de la loi de Lemaitre [79],

déterminés a partir d'un essai de traction, pexeetimuler des essais de ténacité et de courbeiR po

les trois matériaux étudiés. En terme de valeufadeeur d’intensité de contrainte, les simulations

donnent des résultats en accord avec les donn@ésireentales. Quelques difficultés, notament au

niveau des valeurs des longueurs de fissure amaufiits des simulations sur les éprouvettes M (T),

subsistent. Néanmoins, il est important de préciger, méme si les écarts ne sont pas toujours
négligeables, surtout pour l'alliage Ti-6Al-4V, iluraient été bien plus importants sans le critére
énergétique défini par (187). En effet, si a camrée critere en endommagement critique avait été
conservé, aucun élément n'aurait rompu a la chargeimale appliguée au cours de I'essai. Par
ailleurs, le choix de l'expression (187) du critégst confirmé par les essais réalisés sur des
éprouvettes M (T) car elle permet d'obtenir desiltéts satisfaisant sur une éprouvette CT de petite
dimension et une éprouvette M (T) de grande dintensi

Un dernier essai reste a modéliser a 'aide du teodé Lemaitre [79] et de la variante proposée :

I'essai de propagation de fissure a fdik.

da
3 Détermination numeérique de la courbe d—N-AK

3-1 Simulation d’un essai de propagation de fissure a fort 4K
Les simulations sont effectuées sur des éprouv&@fesW = 75, annexe |. La géométrie et les

conditions aux limites sont trés proches du casalsimulation d’essai de ténacité, Figure Ill) E8.
particulier le méme type de maillage est consar'est-a-dire que nous nous plagons sous la conditio
de déformations planes avec des éléments CPE4RluBgle maillage est toujours raffiné seulement
en pointe de fissure pour limiter la durée du dalbans cette zone, la taille de maille est congpris
entre 1C et 10° mm.

Deux madifications apparaissent tout de méme pppaid a la simulation de I'essai de ténacité,
chapitre n°3 1) 1-1. Tout d'abord, le chargemEmbéit a une loi sinusoidale insérée sous le lebici
en tant qu’amplitude périodique :

F = Fyy + Fan,sin(274t) (188)

Les valeurs des chargEg.et F.mp dépendent du rapport de charge R, Tableau 18):- 1

Tableau Ill) - 13 : Chargement appliqué lors de lasimulation d’un essai de propagation a foriAK en
fonction du rapport de charge R.

R=0,1 R=0,7
Fsaen N 6735 31229
Famp €N N 5511 5511
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Le chargement est modélisé par une pression Pnielé§ur la surface supérieure du trou de
I'éprouvette CT, comme pour I'essai de ténacitguFe 1) - 9. Il est introduit en deux temps lahs
calcul. Dans un premier « Step » la charge statiquest appliquée. Puis, le chargement cyclique se
superpose dans un second « Step ». Ce découpagécessaire car la Vumat converge difficilement
si les chargements sont appliqués simultanémenm&ueae, la fréquence ne doit pas étre trop élevée
car sinon le calcul explicite diverge ou le critéreergétique, feique<< Enerme assurant la validité des
résultats n'est pas vérifié, chapitre n°2 1) 2-2. choix des parameétres temporels tient compteade |
convergence des calculs, du critéere énergétiqualeeta nécessité d'avoir des durées de calcul
acceptables, Tableau lll) - 14.

Tableau lll) - 14 : Parameétres temporels lors de laimulation d’un essai de propagation a forAK.

Mass Scaling At Scale factor | Durée du chargement | Fréquence
Chargement statique 100 10°s 1 10s 0 Hz
Chargement cyclique 100 10° s 0,01 1a10s 100Hz

Par ailleurs, les paramétres matériau employésaoamuscde ces simulations sont les mémes que
précédemment pour les lois d'état et d'évolutiomactrisant la plasticité et 'endommagement
statigue. Deux nouveaux paramétres sont a idantifur rendre compte de I'endommagement
cyclique. Le Tableau Ill) - 15 regroupe les valedes paramétres,. et S, pour l'alliage d'aluminium
2024 T351 et l'alliage Ti-6Al-4V.

Tableau Ill) - 15 : Valeurs des paramétress, et S pour l'alliage d'aluminium 2024 T351 et l'alliageTi-

6Al-4V
Alliage d'aluminium 2024 T351 Alliage Ti-6Al-4V
Seye 5,565E-01 3,10E-02
Seye 9,70E-06 1,00E-06

L'identification de sy et &, intervenant entre autre dans la loi d'évolutian l&gndommagement
cyclique (173), est effectuée en comparant un p@nnesure de la courbe expérimen ae - AK et

la valeur numérique obtenue au cours de la sinnate I'essai a I'aide de la méthode point par poin
L'essai de propagation a foAK n’'est pas simulé entiérement sous Abaqus caraleuk serait

beaucoup trop long. Par ailleurs, I'objectif n’gsis de simuler I'essai de propagation de fissdoeta
o . . - da . .

AK en lui-méme mais de générer numeériquement Iabm%{ﬁ en fonction deAK. De ce fait, nous

avons opté pour une méthode point par point. @eftnode consiste a effectuer plusieurs simulations

N ; : . : : da
a différentes valeurs dé&K pour déterminer la vitesse de propagation de issufe d_N
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correspondante en ces points. Pour faire varigaleur deAK, la longueur de la fissure initiale est
modifiée entre chaque simulation.

La méthode et les conditions aux limites appliquédescours des simulations sont présentées sur la

Figure Ill) - 20 :
y
t
Pression P y z ¢
&5 davdN]
4 UX:O 2
T T aK
= %
L‘!/ =0 < ag

Conditions de symétrie suivant x 3 - longueur de la fissure au point i

da
Figure 1l1) - 20 : Obtention de la courbe w - AK a l'aide de la méthode point par point.

La relation entre etAK est donnée par (132) et (133) pour un chargefgpidonné :

F a
= o 2)
BVW \W (132
et
a [2+V?/j a a 2 a 3 a 4
(&)= neor ase 1924 2 | rard 2] -sd 2| s
W (1_ aj W W W W
W

Le risque avec cette méthode point par point esitdhir des vitesses de fissuration plus importante
a cause de lI'absence de la zone pré-écrouie géparda fissuration. Contrairement au cas d’'uniessa
de courbe R, cette zone plastifiée est faibledesessais de propagation de fissuration et epbsap
avoir une influence négligeable sur la vitesse idsufation. Seuls les derniers points, &K est
important, peuvent étre affectés par I'absenceadeette zone plastifiée. Ce point est étudié dans |

paragraphe suivant traitant des résultats obtamgsars des simulations.
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3-2 Comparaison des courbes expérimentale et numéri  que
Les premiers résultats proviennent des simulateffectuées sur l'alliage d’aluminium 2024 T351

pour un rapport de charge de 0.1 et une longueoraide de 0.01 mm.

o
o Courbe experimentale
o Courbe numerigue. Modele Lemaitre
< Courbe numerigue. Modele modifie 9
10°
E [m]
f:_:-‘ o 4 g O @
[ )
= 2]
£ . oD o @
g 1o - o &
= z o g °
= o
@ °
Rt R
: |
10* : :
10 20 3a 40
AK en MPavm

da
Figure 1) - 21 : Comparaison des courbesd—N - AK expérimentale et numérique pour I'alliage

d’aluminium 2024 T351 dans le sens LTaR =0,1.

Le symboled permet de visualiser le point deuresitilisé lors de I'identification des paramétdes
la loi d’évolution de I'endommagement cycliquenlest pas choisi au hasard. En effet, des tests ont

montrée que s'il était localisé hors du domainddss, il n'était pas possible de prédire la sdida

da . : , .
courbe— - AK car les vitesses de propagation de fissure obgauec ces paramétres dans ce cas

étaient bien supérieures au cas expérimental.
Par ailleurs, la Figure 1ll) - 21 montre, qu'avexsosaleurs identifiées a partir d'un essai de ivacit

: da . . L
d’'un point de mesure sur la courl%el\—| - AK dans le domaine de Paris, la courbe numériquenoiet

a l'aide du modéle modifié est proche de la cowkpérimentale. Il est clairement visible que le
nouveau modéle améliore les résultats du modéleedeaitre [79] qui a tendance a surestimer la
vitesse de propagation de fissure pour l'alliaggudhinium 2024 T351. Certes, il est toujours pdssib

d’ajuster les valeurs de et deS intervenant dans (94), au détriment du caracteéeigif de la
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simulation numeérique, pour se rapprocher des @sudtxpérimentaux. Toutefois, au vue des résultats
du modele alternatif, il est plus judicieux d’'intiiire deux variables d’endommagement et de limiter
I’évolution de 'endommagement dit statique. Ce #lecdcorrespond mieux aux observations réalisées

au chapitre n°2 [) 3-3, car les deux mécanismefisderation sont explicitement pris en compte dans
. . | - da . : .
le modéle, et prédit de maniére satisfaisante ﬂmhﬂ)ﬁ -AK a R = 0,1 pour I'alliage d’aluminium

2024 T351.

A faible AK, 'endommagement cyclique est prépondérant etreume de cycle en cycle. L’énergie
volumique nécessaire a la rupture de I'élémeninelstite par ce mécanisme. Puis au cours de I'essali,
I'énergie volumique dissipée par 'endommagemeaticgie croit et devient méme plus importante

que I'énergie volumique dissipée par 'endommagdrogdique, Figure IlI) - 22.

14
M Energie volumique dissipée par endommagement statique

=
N
I

M Energie volumique dissipée par endommagement cyclique S 0.01 mm

[N
I

+—>
0.c1

4

Energie volumique
dissipée par
endommagement a la
rupture :

Energie volumique dissipée par
endommagement en J/mm 3

o o o

IS [o)] (o]

o
N
|

&= 1.08 J/mm

o
|

11,3 11,7 12,6 134 149 16 18 20,3 232 255 284 31,6
AK en MPavm

Figure Ill) - 22 : Répartition de I'énergie volumique dissipée en pointe de fissure par les endommagemts
statique et cyclique.

Une étude plus approfondie des courbes montre egigésultats obtenus a l'aide des simulations
numériques sont plus proches des résultats expdtanne dans le domaine de Paris, approximé par

I’équation suivante :

% =C,AK" (139)
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avecC, etn deux paramétres matériaux. Le Tableau Ill) - Foepe les différentes valeurs det

C, obtenues a l'aide des simulations numériques ¢ deurbe expérimentale. Les unités employées

da :
pourﬁ etAK sont respectivement m/cycle et Mfa.

Tableau Ill) - 16 : Valeurs des paramétres et C, pour I'alliage d’aluminium 2024 T351 sens LT.

n Co
Valeurs expérimentales 3,8 8,0.10°
Modeéle de Lemaitre 43 6,6.10°
Modéle modifié 3,5 1,3.10°

Si nous nous intéressons aux trés faibles valeurfsKd il est possible d’observer un changement de
pente induit par un acroissement faible de I'acdatian plastique a chaque cycle. Les valeurs
déterminées a l'aide des simulations numériquesagént de la courbe expérimentale. Pour se
rapprocher des données expérimentales, les valew,det S, doivent étre augmentées pour
compenser la faible évolution d& Ce résultat était prévisible puisque les valedesvitesse de
propagation de fissure obtenues a partir de l'ifleation de ces parametres d’endommagement
cyclique aux faibles valeurs @& étaient supérieures aux valeurs expérimentalgdiudgeurs ordres

de grandeur.
" . . . da
Aux fortes valeurs dAK, la transition entre le domaine de Paris et hade la courbed—N - AK est

bien visible. La vitesse croit rapidement et lesxdmodeles numériques donnent des résultats de plus
en plus proches. Contrairement aux observationgdiquaient que les deux mécanismes coexistaient

jusqu’a la fin de l'essai, 'endommagement cycligslefface peu a peu laissant les deux courbes

. da . : L -
numérlquesﬁ - AK se rejoindre, Figure Ill) - 21. Ce rapprochemeéas courbes numériques est di

au fait queDg # D et donc que I'endommagement cyclique est négligeabkce moment, la vitesse
de propagation est surestimée et les écarts estalrbes expérimentale et numérique se creusent.

En résumé, a partir des paramétres identifiésssimple essai de traction et un point de mesuns da
: . . ) o da .
le domaine de Paris, il est possible de déternmioarériquement la courbgﬁ - AK dans le domaine

de Paris et ses abords immédiats.

L’application du modele a un autre matériau condiroes constatations. La Figure Ill) - 23 présente
da < . . . ,
les courbesﬁ - AK obtenues a l'aide d’Abaqus pour l'alliage Ti-64\¢. Les trois domaines

caractéristiques de ce type de courbe sont netteristles.
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Figure 1) - 23 : Comparaison des courbesdj- AK expérimentale et numérique pour l'alliage Ti-6AF4V

dN
danslesens LT aR =0,1.

Alors que le modéle de Lemaitre [79] s'écarte beapcplus des résultats expérimentaux que

précédemment, le modeéle alternatif donne une co%ﬁe - AK trés satisfaisante surtout dans le

, : s ) da .
domaine de Paris, Tableau Ill) - 17. Les unités leyges pourd—l\| et AK sont respectivement

m/cycle et MP&m.

Tableau Ill) - 17 : Valeurs des parametres n eC, pour l'alliage Ti-6Al-4V sens LT.

n G
Valeurs expérimentales 3 1,1.10°
Modeéle de Lemaitre 7.4 4,6.10°
Modéle modifié 3,6 4,0.10°

Une remarque importante est a noter vis-a-vis dillaga employé. La Figure Ill) - 24 résume les

difficultés pouvant étre rencontrées lors des satihs a faible valeur d&K pour l'alliage Ti-6Al-4V

a cause de la taille de maille.
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E Chargement

v

Step 1 Step 2 t
Maillage
0.01 mm I 0.0001 mr
0.001 mm <«—>
0.0001 mr
¢ > 0.001 mm
Dsta 001 mm Ds[a

4—»4—’—>l +—r et —> <+—> t
Stepl |, Step?2 Step 1 Step 2 Step 2
' Erreur numérique
Aucune évolution des paramétres Bon a
a) b) c)

Figure 1l1) - 24 : Choix de la taille de maille lors des simulations d’'un essai de propagation de figge aux
faibles valeurs deAK pour I'alliage Ti-6Al-4V.

Pour les calculs effectués sur I'alliage Ti-6Al-4M4, taille de maille a d0 étre diminuée et fixée a
0.001 mm. En effet, il est apparu que si la tadée maille était trop grand, Figure Ill) - 24 a), la
variation des variables comme I'accumulation ptpstip n'était pas visible. Par conséquent,
'endommagement cyclique restait constant et l&néhts ne rompaient pas. Contrairement aux
attentes du modele couplé & un critére énergépique rendre indépendants les résultats au maillage,
une dépendance persiste. Lors des simulationssdassale ténacité, le critére permettait d'obtdeg
résultats cohérents d’un maillage a l'autre entapisla valeur de I'énergie volumique dissipée par
endommagement en fonction de la taille de mailidaaone plastifiée en pointe était plus impomtant
Pour de faibles valeurs d¥, la taille de maille ne doit pas étre supériearrg0 fois la taille de la
zone plastifiée, définie selon Irwin [111] par (}J3Figure lll) - 24 b). Enfin, une contrainte
supplémentaire est apparue pour des tailles delema$ plus faibles. Rappelons que I'énergie
volumique critique dissipée par endommagement restréement proportionnelle a la longueur de
maille, (187). De ce fait, pour une longueur delimarés faible, I'énergie volumique a dissiper par
endommagement est trés grande. Or I'énergie voluenijssipée par endommagement statique est
bornée car la variablBg, ne peut étre égale a ou excéder 1 a cause dditétide méme de la

contrainte effective (78), Figure IIl) - 24 c). lokhoix du maillage doit étre mené avec beaucoup de
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soin pour déterminer la vitesse de propagatiorisseife a faible valeur d& pour I'alliage de titane
Ti-6Al-4V car la taille de la zone plastifiée enipte de fissure est trés faible.
Enfin, un dernier point peut étre approfondi. Clestransférabilité des paramétres d’'endommagement

cyclique, identifiés a R = 0,1, a différents rafgpaite charge. C’est ainsi que nous avons simulé la

courbeg—z -AK a R = 0,3, Figure Ill) - 25.

10
o Courbe expérimentale R=0.1
o Courbe numerigque R=0.3 o
¢ Courhe expérimentale R=0.7
-6
° 10 .
2 o
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c 108 o
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Figure 1) - 25 : Comparaison des courbes(cha - AK expérimentale et numérique pour I'alliage
N

d’aluminium 2024 T351 a différents rapports de chage.

Les résultats sont encourageants car la courbawdbtel'aide d’Abaqus pour le rapport de charge R =
0,3 se situe entre les deux courbes expérimerddies 0,1 et R = 0,7. Le domaine de Paris estleisib
ainsi que le décrochement caractéristique du damaiforte valeur dAK. Il serait intéressant de
comparer cette courbe a des données expérimep@esonfirmer ou infirmer la transférabilité des
parameétres d’un rapport de charge a un autre.

Cependant, le seul rapport de charge différent dé dous ayons des données expérimentales est R =

0,7 et les résultats numériques s’écartent de d@i@s de grandeur des résultats expérimentaux. De
da L . . . i N
plus les courbescm - AK obtenues numériquement a partir du modéle deedté et du modéle

proposé se supperposent. Ceci s'explique partl@fiaén pointe de fissure I'élément n’atteint jamai

un régime stable ou I'accumulation plastique safiiérente de la déformation plastique équivalente
maximale. Il rompt prématurément de telle sorte eedommagement cyclique ne s’active pas.
Rappelons qu'a R = 0,7, la charge moyenne appliggéele 33 kN au lieu de 6 kN a R=0,1 ce qui

induit des contraintes en pointe de fissure bigrégaures et favorise la rupture de I'élément.
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Figure Ill) - 26 : Schématisation de la propagatiorde fissure d'une longueur da en un cyclea R =0,7

Pour un rapport de charge élevé, nous ne compabdi pas le nombre de cycles nécessaire pour
propager la fissure d'un incrément da mais nousunoes l'incrément de propagation par cycle,
Figure 1ll) - 26. Cependant, I'élément en pointefidesure au bout d’'un cycle, Figure Ill) - 26, romp
tout aussi rapidement au début du second cycldague cycle, da augmente sans jamais atteindre un
régime stabilisé. Dans ce cas, la propagation siifé est contrélée par I'endommagement statique

comme lors d'un essai monotone et les deux modelesconfondus.

En résumé, la variante du modéle de Lemaitre [t®jné de meilleurs résultats a R = 0,1 tant que

nous restons dans le domaine Paris et ses envit@s. tout de méme nécessaire d'identifig et
o , . da . .

Sc a l'aide d'un point de mesure de la coqueN— - AK dans le domaine de Paris. Cependant, le

passage a un rapport supérieur, R= 0,3, semblgquediqu’il est possible de transférer ces valeurs
d’'un rapport de charge a un autre. Des études é@mngpitaires sont indispensables pour améliorer ce

point.
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Bilan

Face aux limites d’'une modélisation implicite, l@ddle de Lemaitre [79] est implémenté
sous le logiciel de calcul par éléments finis &kad’'une subroutine en explicite, notée Vumat.nBie
gue sa conception ressemble beaucoup a une suleranmplicite, elle permet en plus d’éliminer des
éléments au cours du calcul. En contrepartie, werable de parametres temporels est a fixer pour
réduire le temps de calcul. Par ailleurs, une wieialu modéle de Lemaitre [79], prenant en compte
les deux mécanismes de fissuration lors d’'un clmaege: cyclique et visibles au chapitre n°2 1) 34, e
introduite sous Abaqus.

Les premiéres simulations sous chargement monotimagquent qu'il est possible
d’approximer la ténacité en utilisant les parangidentifiés au chapitre n°2 Il). Les résultatstson
proches entre les simulations et les essais expitaux. Seules quelques difficultés persistentders
la simulation de la courbe R car les longueursigiufe a la rupture sont bien inférieures aux desné
expérimentales. Par ailleurs, ces premiéres silonkabnt permis de justifier l'utilisation d’'un tére
énergétique de rupture au lieu d'une valeur crgigd'endommagement afin d'amoindrir la
dépendance au maillage des résultats. Le choiserpréssion (128) est validé par le passage d’'une
éprouvette CT, ou la zone plastifiée est confirréene éprouvette M (T), ou la zone plastifiée est
importante.

Enfin, les derniéres simulations permettent derjle® modifications apportées au modele de
e , . A . da
référence pour dissocier les deux mécanismes dardigon en tracant la courbde— - AK pour

différents rapports de charge R. Les résultats=a0RlL sont bien meilleurs avec la variante proposée
gu’avec le modeéle de Lemaitre [79] qui a une prgmiition a surestimer la vitesse de propagation de
la fissure. La transférabilité des parametres dapport de charge a un autre est encourageante méme
si R doit rester faible. Le passage a R = 0,7 nedes limites de cette tranférabilité des pararseates

les deux modéles sont confondus a cause d'unebiligtaen pointe de fissure qui engendre une

surestimation de la vitesse de propagation deréissu
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Conclusion

L'objectif de ce travail de recherche, mené enatmitation avec Airbus, était la modélisation
de la fissuration dans des alliages aéronautigDas point de vue industriel, ce travail devait
permettre la simulation d’essais de qualificatiofiaidde d’'un modéle simple, robuste, un nombre
réduit d’'essais d'identification pour pouvoir [lliser et tenant compte des phénomenes
micromécaniques. D’un point de vue scientifiqudfecéhése devait proposer un nouveau modeéle ou
une amélioration d'un modéle dit de référence, déstant et choisi a l'aide d'une étude
bibliographique, pour modéliser la fissuration soelsargement monotone et cyclique tout en
s'appuyant sur des observations expérimentalesplDg les simulations doivent permettre de la
prédiction des essais a rupture, demandant I'entplmi critére réduisant la dépendance au maillage

de la réponse numérique.

Tout d'abord, le modéle de Lemaitre [79] est appawmme le meilleur compromis entre
simplicité et prise en compte des phénoménes miecaniques. Par ailleurs, ce modéle appartient aux
approches CDM, Continuum Damage Mechanics, repasaintn cadre rigoureux permettant d'assurer
I'admissibilité thermodynamique. Toutes les équestid’état et d’évolution s'écrivent dans le cadre d
la thermodynamique des processus irréversiblestefaia, deux inconvénients apparaissent. Le
premier est 'absence de ce modéle sous le logigatalcul par éléments finis Abaqus version 6.6.
Les lois devaient étre implémentées sous le ldgiaid’aide d’'une subroutine, c’est-a-dire un
programme fortran 77. Le second correspond a larigion basique de I'endommagement,

caractérisée par une unique variable

Parallelement, une campagne d’essai est menéd’'afitenir des données expérimentales qui,
a la fin de ce travail, ont servi a valider le miedéais surtout a étudier les mécanismes intertenan
lors de la fissuration afin de les prendre en cengfans la modélisation. Deux modes de rupture ont
été considérés. Le premier mode, visible lors dsaie monotones et lors des essais cycliqueses fort
valeurs deAK, est associé a un déchirement ductile. Le deuxiémde est propre au chargement
cyclique et caractérise une rupture de type quasige.

A partir de ces observations, des modificatiomsrabdéle de Lemaitre [79] ont été proposées

afin de prendre en compte ces observations etna@lesi I'essai de propagation de fissure a Lt
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La modification apportée consiste a introduire desiables d’endommagement correspondant
chacune a un mécanisme de fissuration : 'endommaege cyclique associé aux faciés de quasi-
clivage et I'endommagement statique correspondantdéchirement ductile. Ce modele répond au
cahier des charges initial puisqu'’il possede tassdvantages du modéle de Lemaitre [79], dont une
base thermodynamique solide, et améliore la mad#is de I'endommagement sous chargement

cyclique en tenant compte des mécanismes de ftgsura

Par ailleurs, lorsque le comportement plastiquendtériau peut étre approximé par un simple
écrouissage cinématique linéaire, I'ensemble deanpetres monotones du matériau, employés au
cours de ces calculs, est déterminé a 'aide daimgle comparaison entre une courbe expérimentale
de traction et sa simulation. Afin de modéliserdssais de ténacité et de courbe R, des simulaions
explicite ont été effectuées sous Abaqus. Sousgeh@nt monotone, le modéle de référence et le
modéle alternatif sont confondus car seule la béiad’endommagement dit statique intervient. Les
résultats sont bons et cohérents vis-a-vis dettérdture qui indiquait le bon fonctionnement du
modéle de référence sous ce type de chargementefd@y une amélioration est apportée afin
d’amoindrir la dépendance au maillage de la réponseérique. Le critere de rupture des éléments en
endommagement critique, utilisé par Lemaitre [£3}, remplacé par un critére énergétique, simple a
mettre en oeuvre sous le logiciel de calcul pamékés finis et suivant I'équation (128). Assurément
il existe un grand nombre de méthode qui permettientréduire la dépendance au maillage des
résultats numériques, et qui sont beaucoup plussteb et fiables mais, pour une premiére étude, la
simplicité a été privilégiée. Le couplage entrarledéle et ce critére rend possible la prédiction de
résultats expérimentaux. Ainsi, les courbes forceuverture expérimentales et numériques sont
proches pour I'essai de ténacité quel que soitd#lage retenu. Les écarts portant sur les valdurs
facteur d'intensité de contrainte critique sonémgurs a 5 %.

Cependant, les erreurs augmentent fortement lota damulation des essais de courbe R et
elles atteignent méme 15% pour l'alliage Ti-6Al-AYe plus, des écarts importants apparaissent dans
les longueurs de fissure a la rupture car le motiid a surestimer la vitesse de propagation de la
fissure. Les écarts sont plus marqués lors d’'umalstion sur une géométrie M (T), qui impose la
condition de contraintes planes, car I'absence a®e zpré-écrouie en pointe de fissure est une
hypothése trop forte par rapport au cas en défimnmtplanes ou cette zone est restreinte. Afin
d’améliorer les résultats, il serait envisagealde@hliser un calcul élastoplastique sous Abagus af
d’introduire en pointe de fissure une zone prédierpour se rapprocher de I'essais expérimental et
peut étre ralentir la propagation de fissure. Hbauas, il apparait dans quelques publications iw@m
Chabanet et al [73], des difficultés lors du passdigne taille d’éprouvette & une autre. Des sohgti
sont évoquées comme par exemple [linsertion dans ls d’évolution des variables

d’endommagement d’un facteur géométrique, Zharag [&8].
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, da . . . .
Enfin, la courbe— - AK numérique a R = 0,1 est obtenue pour les deuxelesecn suivant

une méthode point par point, réalisable par le da# la zone pré-écrouie en pointe de fissure est
faible pour ce type d’essai. Il est a noter quenteléle proposé améliore grandement les résultats so
chargement cyclique en limitant I'évolution de KEmmmagement statique et en imposant la rupture
d’'un élement en pointe de fissure a partir d'uneosde variable d’'endommagement no&g. Le
modéle de Lemaitre [79] tend & surestimer les sitegde propagation de fissure. La prédiction de
cette courbe ne nécessite que l'identification daxdnouveaux paramétres intervenant dans la loi

d’évolution de I'endommagement cyclique a partirldecomparaison entre un point de la courbe

da . : . . - . .
d_N_ AK et la simulation sous le logiciel de calcul pEméents finis. De plus, un espoir subsiste dans

la prédiction des courbesdd—;— AK pour des rapports de charge R inférieur a 0,5adirpdes

. ] T __da )
paramétres déterminés a R = 0,1. Les courbes m;m@sn(m AK obtenues semblent cohérentes.

Méme s'il faudrait des essais expérimentaux paictenparer aux prédictions numériques.
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Perspectives

Cette étude se situe en amont de la recherchasuodiélisation de la fissuration d'alliages
aéronautiques. |l reste beaucoup de point a amabtsa améliorer pour répondre entiérement aux

objectifs fixés au début de cette thése. Dans eniaproche, quatre points peuvent étre approfandis

@ La validation de la transférabilité des paraméideEntifiéss a R = 0,1 a d’autres
rapports de charge. Des essais de propagationsderdi a fortAK, a différents
rapports de charge, doivent étre menés afin dectemparer aux prédictions
numeériques. L'instabilité en pointe de fissure pBur 0,7 ne nous a pas permis de

conclure sur ce point.

@ L’application a d’autres matériaux. Une amélioratjmeut étre apportée vis-a-vis des
équations utilisées pour caractériser I'écrouissagématique. Bien que l'utilisation
d’'un simple écrouissage cinématique linéaire aitriode bons résultats pour trois des
quatre matériaux étudiés, cette modélisation reefe simpliste pour des matériaux
comme l'acier 15-5PH qui présente deux écrouissageimatiques. Une loi non
linéaire pourrait étre introduite pour résoudreeelifficulté, aux dépens de la durée
des calculs puisque une nouvelle équation nonitiméaterviendra dans le systéme
(175). De méme, des lois viscoplastiques pourrtretidtroduites dans le modéle pour

augmenter le domaine d’application.

@ L’amélioration de l'identification des paramétrésout d’abord, une étude a l'aide
d’'une méthode de corrélation d'image permettraitt @dre d’obtenir des informations
intéressantes sur I'évolution des variables detiple&set d’endommagement en pointe

de fissure. Ensuite, la détermination des parameéyeliquess,. et S, a partir d’'un
. da n . R
point de mesure de la courbdelq— AK détériore un peu le caractére prédictif des

simulations a R = 0,1. D'autres méthodes peuven¢ @&haginées pour leur
identification. La plus probable reste la compamisentre un essai de fatigue

oligocyclique et sa simulation car la rupture desoévettes lors de cet essai est
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certainement due a un endommagement cyclique. deétles surfaces de rupture et

les simulations de ces essais devraient confirménformer cette supposition.

@ L’'amélioration du critere permettant d’amoindrir 88pendance au maillage. Le
critere employé a été choisi pour sa simplicitéerBgu'il ait permis d’obtenir des
résultats satisfaisants, cette étude a montré arsesl limites, a savoir la subsistance
d'une dépendance au maillage. Premiérement, udie tainimale du maillage
apparait par le fait que I'endommagement statiqueaut excéder 1. Deuxiemement,
lors des essais de propagation de fissure a\f¢ria taille de maille ne peut étre trop
grande car sinon I'évolution des variables intermesmt 'endommagement cyclique,
n'est plus visible. Il serait intéressant de maifou changer ce critéere. Dans ce
dernier cas, un modéle a taux limité sembleraie &ine solution car elle ne
complexifierait que les équations d'évolution deariables internes et non
limplémentation numérique. Court [93], en collaltion avec Airbus, a déja appliqué
ce type de critere sur le modéle de Lemaitre [08% Ides calculs explicites sous

Abaqus. Cette méthode offre le meilleur compromisessimplicité et fiabilité.

Avec ces améliorations, le modéle proposé devraimpttre de prédire les valeurs des
N . . . . . da
facteurs d'intensité de contrainte pour plusieymes de matériaux. De méme, les courbes- AK

pourront étre prédites numériqguement. Les données générées numériqguement pourront étre
utilisées dans des codes de mécanique élastiggarknde la rupture pour réaliser des prédictians d

durée de vie en propagation.

De nos jours, d’autres modéles s'appliquent adaufiation. Citons les modeles cohésifs qui
sont maintenant appliqués sous chargement cycligtéce a lintroduction d'une variable
d’endommagement induit par I'accumulation plastigBan et al [50]. De plus, les progrés réalisés
dans le développement des éléments X-Fem sous Abetqde leur association a des modéles de
fissuration comme les modéles cohésifs en font aexurrents redoutables pour le modele de
référence choisi dans ce manuscrit. Une comparasec ces modeles connus de la littérature et

s’appliquant a la fissuration permettrait de miéugluer les capacités de ce modéle.

Enfin, le modéle actuel offre une grande soupletsiberté dans I'implémentation sous le
logiciel de calcul par éléments finis. Ainsi, it @®ssible de 'améliorer ou de le modifier pouenmire
en compte d’autres mécanismes de dissipation ou ipinoduire de nouvelles notions comme la
fermeture qui a été négligée dans cette étudeailfaurs, cette liberté ne se fait pas au détringlenia

robustesse du modele car les lois d’état et d'éwoiis’inscrivent dans un cadre rigoureux permettan
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d'assurer l'admissibilité thermodynamique. Biendémiment, d’autres applications peuvent étre
envisagées, a savoir les chargements variablespaigecen compte des surcharges, la simulation des

essais oligocycliques et I'utilisation du modélaslée calcul de durée de vie...
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Résumeé :

Cette étude, menée en collaboration avec Airbude ur la modélisation du comportement
mécanique en fissuration d’alliages aéronautiqunekiant des alliages d’aluminium, de titane et un
acier haute résistance. L'objectif est, a termeedeplacer les essais expérimentaux, longs et uwlte
nécessaires a la qualification d’'un matériau dandoimaine aéronautique. Trois essais sont abordés
dans cette étude : I'essai de ténacité, de coumtedR propagation de fissure a K.

Une étude bibliographique a tout d’abord permisideisir un modéle de référence pour ces
travaux. Aprés avoir constaté la véracité des die$aul Valéry « Tout ce qui est simple est faux,
tout ce qui n'est pas simple est inutilisable »nledele de Lemaitre, couplé a un critere de rupture
énergétique permettant de réduire la dépendanamadliage de la réponse numérique, est apparu
comme le meilleur candidat. Ses avantages, incluamadre thermodynamique robuste, compensent
son principal inconvénient qui est sa descriptiagidjue de 'endommagement mise en défaut par des
observations expérimentales. En effet celles-citeneten évidence que deux mécanismes de
fissuration gouvernent la propagation de fissuferbAK et/ou fort rapport R. C’est pourquoi deux
variables d’endommagement ont été définies dansnmodéle alternatif, proche du modéle de
référence. Un tel modele permet de conserver lafitésl du modele de Lemaitre sous chargement
monotone tout en améliorant les simulations deai®ske propagation de fissure a faK. De plus,

I'un des points forts du modéle proposé est de ptrenla modélisation sous certaines conditions des
trois essais de qualification a partir de parameatifiés sur un seul essai de traction.

Les simulations sous le logiciel de calcul par @gta finis Abaqus sont comparées aux essais
afin de valider les améliorations apportées au meodéassique de Lemaitre. Les résultats, les
avantages et les défauts sont explicités dans nasust.

Mots clés : Modele CDM, Fissuration, Critére énergétique deturgy Alliages aéronautiques,
Simulations numériques.

Abstract :

The aim of this work is to develop a numerical maepredict the behaviour of cracked
panels, in place of expensive and complex expetisritergenerate data for designers. In particuher, t
model has to simulate toughness, R curve and fatigack propagation at high level 4K tests for a
wide variety of metallic alloys including aluminiuailoys, titanium alloys and high strength steels.
The proposed model is based on a thermodynamicoagiprwithin the framework of Continuum
Damage Mechanics which provides numerical robustrees well as a precise description of the
physical micromechanism of fracture. An extensiébraclassical CDM approach, named Lemaitre
model, is presented. Lemaitre model, which has lskewn to be particularly well suited to describe
ductile damage under monotonic loading, has beé&napplied separately to low cycle fatigue and
high cycle fatigue. The extension has to simulatgyfie crack propagation. Experimental results have
evidenced the role of two distinct mechanisms @nlilgh fatigue crack growth rate regime. In order t
account for the different mechanisms involved itigfze crack propagation two damage variables are
introduced in the Lemaitre model. Then, to corsegtfedict fatigue crack propagation rates, an
internal length has to be defined. An energetidwedence criterion has been inserted to model crack
propagation and to reduce mesh dependence. Thiglrhad been implemented in the commercial
finite element code Abaqus/Cae. Explicit computaibave been performed. The results are analyzed
by discussing the drawbacks and advantages ofrtip®gped method.

Keywords : CDM model, Crack propagation, Energetic equived¢enriterion for fracture, Airframe
structural alloys, Finite element simulations.
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