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Introduction

Contexte industriel : savoir prédire la rupture pour éviter les accidents

— accident du 2 juin 2006 sur moteur CF6 d'un B767
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Introduction

Calcul de durée de vie a I'amorcage

Fatigue
(60>) 6max {7

Endommagement :
D=N/Namorcage = fraction de vie
— longtemps difficilement décelable

Loi de comportement + criteres

surface

Micro-fissure
de surface

Bandes de
glissement
persistantes

Calcul de chargement critique a I'amorgage

Sous chargement critique

6 6
G0 (Quasi-)fragile 60 Ductile
- -t
Endommagement :

D ou f = g(déf élastique/triaxialité, plast. cum)
— observable par variation de propriété méca.

Loi de comportement (couplée ou non)
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[A. Weck, D. Wilkinson, McMaster
University, Canada]
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Introduction

Calcul de durée de vie a I'amorcage

Fatigue
(60>) 6max {7

Endommagement :
D=N/Namorcage = fraction de vie
— longtemps difficilement décelable

Loi de comportement + criteres

surface

Micro-fissure
de surface

Bandes de
glissement
persistantes

Calcul de chargement critique a I'amorgage

Sous chargement critique

6 6
G0 V (Quasi-)fragile 60 me
- -t
Endommagement :

D ou f = g(déf élastique/triaxialité, plast. cum)
— observable par variation de propriété méca.

Loi de comportement (couplée ou non)

N
L

[A. Weck, D. Wilkinson, McMaster
University, Canada]
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Introduction

Tolérance au dommage Résistance aux efforts exceptionnels...accidentels
Fatigue Sous chargement critique
(60>) 6max 6 6
G0 (Quasi-)fragile 60 Ductile
- t - t
Rupture : Rupture :
Mécanique Linéaire de la Rupture Modele couplé avec localisation/

Meécanique Linéaire de la Rupture /
Lois de propagation et criteres de bifurcation| Extension en plasticité généralisée

nm
w4 gggj:‘e”ee i k \ " oalescence‘f ot
transgranulaire . | %
(>X00um) :
e ] I [ I ] T T [A. Weck, D. Wilkinson, McMaster

[Berdin et al., 2004] University, Canadal]
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Introduction

Tolérance au dommage

Fatigue
(60>) 6max {7

Rupture :
Mécanique Linéaire de la Rupture

Lois de propagation et criteres de bifurcation

Stries de fatigue a chaque cycle

Résistance aux efforts exceptionnels...accidentels

Sous chargement critique
G G

G0 (Quasi-)fragile 60 Ductile
-t - 1

Rupture :
Modele couplé avec localisation/
Meécanique Linéaire de la Rupture /
Extension en plasticité généralisée
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Introduction

Fatigue
(60>) Gmax |

Endommagement :
D=N/Namorcage = fraction de vie

Loi de comportement + criteres

Rupture :
Mécanique Linéaire de la Rupture

Lois de propagation et criteres de bifurcation

Sous chargement critique

6 6
G0 V (Quasi-)fragile 60 me
-t -t
Endommagement :

D ou f = g(déf élastique/triaxialité, plast. cum)

Loi de comportement (couplée ou non) pour

Transition endommagement-rupture

Rupture :
Modéle couplé avec localisation/
Mécanique Linéaire de la Rupture /
Extension en plasticité généralisée
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Fatigue
(60>) Gmax |

1- Endommagement
a- Les grandeurs caractéristiques
b- Criteres en multiaxial -chargement cycliqug
c- Chargement quelconque
Des challenges
Un exemple

2- Rupture
a- Les grandeurs énergetiques
b- Détermination de I'avancée du front
c- Effets liés a la plasticité
Des challenges
Un exemple

Sous chargement critique
G

(Quasi-)fragile 60 Ductile
-t - 1

3- Endommagement et rupture
a- La dépendance au maillage
b- Les modélisations de la fissuration discrete
c- Relocalisation
Les challenges
Un exemple
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Fatigue
(60>) Gmax |

1- Endommagement
a- Les grandeurs caractéristiques
b- Critéres en multiaxial -chargement cycliqug
c- Chargement quelconque
Des challenges
Un exemple

2- Rupture
a- Les grandeurs énergetiques
b- Détermination de I'avancée du front
c- Effets liés a la plasticité
Des challenges
Un exemple

Sous chargement critique
G

(Quasi-)fragile 60 Ductile
-t - 1

3- Endommagement et rupture
a- La dépendance au maillage
b- Les modélisations de la fissuration discrete
c- Relocalisation
Les challenges
Un exemple
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1. Endommagement en fatigue

a. Les grandeurs caractéristiques de I'endommagement en fatigue

2 parametres de chargement :

- une amplitude (en contrainte ou en déformation)

- et une contrainte moyenne (ou rapport de charge R)

Loi de Woehler-Miner :

Q’m“
Effet de la
R contrainte
moyenne
-

Limite de fatigue

T
Vo< limite de fatigue
1 * durée de vie i)

de mode de

: ruine: corrosion, oxydation
| * matériau non endommagée

ifinie (sauf combinais

1
107

Fatigue vibratoire
Essais a HF ~ 50Hz

Fatigue oligocyclique
Essais a B.F ~ 1Hz

AW
VAN

T uin
o t
R _ min
\E ——————
aFm
Diagramme de Haigh
Oy, (8)(MPa)
~ acrer doux 0p33
\"1\*\
) ~— acrer 0,41C
0,65C
\v_ \/
G/U 24 Sr/———"\ N\l*\
« \‘ t\\\ ——
\> \ acler 0,440
dural G =225 \.\.\acier doux 0,=26,8
g (MPaL
— 250 0 250
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1. Endommagement en fatigue

b. Critéres en multiaxial pour un chargement cyclique

Criteres globaux:
2 parametres de chargement :

- une amplitude (en contrainte ou en déformation)
— amplitude de cisaillement octaedral Al

AO'Z'
2

1 :
Arr = \/5 (a1 — a2)? + (as — a3)? + (a1 — az)?] Chargement proportionnel ¢, =

- et une contrainte moyenne — pression hydrostatique p
— Sines, Crossland

Critéres type plan critique: Dang-Van, Fatemi-Socie, Brown et Miller, ...
Critéres énergétiques: Ellyin 1974, ... Palin-Luc, Banvillet, 2003
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1. Endommagement en fatigue

c. Chargement quelconque
- Méthode incrémentale: ) = f(chargement) x p

Difficultés:
- quid quand pas de plasticité?
- prise en compte de l'effet de contrainte moyenne

- Méthode en cycle:
Définition d'un cycle représentatif

Xlil"'ﬂ L a B N A

meéthode rainflow
-

Stress

Stress

L2 B B 8 B J

L B O & N J

‘ Block 1 [ | Block 2 | | Block 3 | | Block 4 | ‘ Block5 ‘

Time

+ cumul non linéaire du dommage [en.wikipedia.org/wiki/Rainflow-counting_algorithm]
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Des challenges liés a I'endommageme

- Multiaxialité

- Compréhension des mécanismes d'amorgage au niveau micro

(aspect multi-échelle)
- Prise en compte de gradients importants (présence de trous)

- Contraintes résiduelles — cf exemple

- Challenge numérique: arriver au cycle stabilisé
pour des comportements non linéaires sur
de grandes pieces — calculs lourds — parallélisme

ONERA




Exemple pour I'endommagement en fatigue

Analyse de durée de vie en présence de grenaillage

[Thése Amélie Morancais 2016, M. Francois, P. Kanouté, M. Fevre, S. Kruch, A.
Longuet — UTT-Onera-Safran Snecma]

Aube de turbine Haute Pression Superalliage monocristallin a base de Nickel (AM1)

— Pied d'aube
- Chargement thermo-mécanique (T = 650 °C)

- Géomeétrie complexe :

— Concentration de contraintes : K=2

(K; : coef de concentration des contraintes)

Sommet de I'aube -

—_—

20 mm

Extrado —

—

Pied de 1'aube
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Exemple pour 'endommagement en fat

Analyse de durée de vie en présence de grenaillage

[These Amélie Morancais 2016, M. Francois, P. Kanouté, M. Fevre, S. Kruch, A.

Longuet — UTT-Onera-Safran Snecma]

Grenaillage par Ultrasons du pied d’aube
— projection de billes a grande vitesse sur

la surface de la piéce

Objectif :
Amélioration des performances en
fatigue grace a la mise en compression

de la couche superficielle

— contraintes résiduelles

Meédia

Vi

VAN

¥

P

7/
"

L)

Impact
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Exemple pour I'endommagement en fati

Analyse de durée de vie en présence de grenaillage

[Thése Amélie Morancais 2016, M. Francois, P. Kanouté, M. Fevre, S. Kruch, A.
Longuet — UTT-Onera-Safran Snecma]

Essais s. chargement cyclique : Contraintes imposées, Rs =0, f = 15 Hz, T=650 °C

O EXP : K=1,32 (Ref)

® EXP : K,=1,32 (Grenaillé)
0 EXP : K=1,6 (Ref)

W EXP : K,=1,6 (Grenaill¢)

Eprouvettes a K,
T [001]

Q
8

1]

=
&
e~
-
g
£
IO B R o, im0 Oseuil
S B ) o
RS [ | O—
=
S
3
O B> O——
O—>
0 Vo N
|\

o i K,[ o Nombre de cycles
locale i oM > g . le grenaillage augmente la DDV
oMo _ o le grenaillage semble néfaste
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Exemple pour I'endommagement en fati

Analyse de durée de vie en présence de grenaillage

[Thése Amélie Morancais 2016, M. Francois, P. Kanouté, M. Fevre, S. Kruch, A.
Longuet — UTT-Onera-Safran Snecma]

Plusieurs calculs éléments finis pour différentes contraintes nominales:

Introduction de I'état mécanique initial

T [001] Modéle de comportement

)

CALCUL DE STRUCTURE

Challenge : bonne représentation de
= Obtention de |'état mécanique la relaxation des contraintes

au cycle stabilisé : o, ¢, ... résiduelles !

. Post-traitement su@cle stabi@
G gradient de

contrainte Modele d’endommagement—» FATFLU [Chaudonnet1993]

l Prise en compte de I'effet de gradient

X = Obtention de la durée de vie et
du lieu d'amorcage
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Exemple pour I'endommagement en fati

Analyse de durée de vie en présence de grenaillage

[Thése Amélie Morancais 2016, M. Francois, P. Kanouté, M. Fevre, S. Kruch, A.
Longuet — UTT-Onera-Safran Snecma]

Résultat de la chaine complete: --- SIM :K,=1,32 (Ref)
\ \ — SIM : K.=1,32 (Grenaillé)
O\ O
i R - A m | === SIM:K=1,6 (Ref)
© Y \ — SIM : K,=1,6 (Grenaillé
g by o\ | m il
= \ \
© \ \
© NN
k= \ \
g .\ O O
\ \ O—>
3 IR o—
i’ \ \
% SN
5 |O EXP:K=1,32 (Ref) NN a.0le
o |® EXP:K=1,32 (Grenaillé) \
© |0 EXP : K=1,6 (Ref) . G—>
W EXP : K;=1,6 (Grenaillé)

Nombre de cycles
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Exemple pour I'endommagement en fat

Analyse de durée de vie en présence de grenaillage
[These Amélie Morancais 2016, M. Francois, P. Kanouté, M. Fevre, S. Kruch, A.

Longuet — UTT-Onera-Safran Snecma]

Dommage

Comparaisons: Calcul SANS introduction d’ur
. état mécanique initial

Calcul AVEC introduction
d’un état mécanique initial

Dommage

3.2E-4
2.7E-4
2.1E-4
1.6E-4
1.1E-4

5.3E-5
1.0E-25

Lieu d’amorcage
en surface

Lieu
d’amorgage en
profondeur

3.3E-5
2.8E-5
2.2E-5
1.7E-5
1.1E-5
5.6E-6
5.9E-23
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Fatigue
(60>) Gmax |

1- Endommagement
a- Les grandeurs caractéristiques
b- Criteres en multiaxial -chargement cyclique
c- Chargement quelconque
Des challenges
Un exemple

2- Rupture
a- Les grandeurs énergétiques
b- Détermination de I'avancée du front
c- Effets liés a la plasticité
Des challenges
Un exemple

Sous chargement critique
G

(Quasi-)fragile 60 Ductile
-t - 1

3- Endommagement et rupture
a- La dépendance au maillage
b- Les modélisations de la fissuration discrete
c- Relocalisation
Les challenges
Un exemple
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2. Rupture en fatigue

a. Les grandeurs liées a la fissuration en fatigue [L. Noels, Université de Liége]
ouvertre, Mode |
F
qu 1‘
rupture L
me l\ cisaillement Mode Il

7
§

Mode Il

cisaillement anti-plan
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2. Rupture en fatigue

a. Les grandeurs liées a la fissuration en fatigue

Extension de la mécanique des milieux continus (généralement linéaire)
avec fissure macroscopique representée (cf 3.b)

Solution de Westergaard

0o A
o] = K m.gd@...,,lf (0)]
............é-i---r-]'éularité des champs
2a

Lien avec solution de Muskhelishvili

Facteur
Kmode = OcoVTA  gintensité des
contraintes

Geénéralisation avec les séries de Williams
1° terme : singulier en 1/r
2eme terme : constant = contrainte T

ONERA




2. Rupture en fatigue

a. Les grandeurs liées a la fissuration en fatigue

(Griffith) La progression de la fissure peut étre caractérisée par I'énergie
élastique libérée lors d’'un accroissement infinitésimal

_— . dF
Taux de restitution d'énergie : G = ——=~

da

Comment le calculer ? Problemes élastiques plans :

Intégrale de Rice : G = J = / (wem — O'ijnj%) ds

Energie de déformation

ONERA




2. Rupture en fatigue

a. Les grandeurs liées a la fissuration en fatigue

Comment obtenir : Ki,G ?

¢ 4

D

| F11a | o. tia | o e

- Formulaires =—|?» — - b, x — ¢a b
Y

- exploitation d’'un champ dense (d’un résultat de calcul EF ou d’'une corrélation
d’'images) + relation de comportement :

Approches énergétiques par perturbation Intégrales de domaine
Virtual Crack Closure Technique, De Lorenzi, Intégrale J, Méthode G-6,
Virtual Crack Extension Intégrale d’interaction (calcul des Ki)

— Nécessite des maillages cartésiens prés — Necessite des techniques de lissage
du front pour les maillages non structures

. o L K
- Méthode de corrélation cinématique, ex : u = mOde\/ZZ g(9)

E

ONERA




2. Rupture en fatigue

b. Détermination de I’avancée du front

Les criteres de bifurcation

— en cas de fissuration initiale incompatible, chargement complexe non
proportionnel, présence d’une singularité géomeétrique (ex : trou)

- Critere de la contrainte normale maximale
— connaissance de Ki et Kl

— analogue a : déformation maximale, critere de Sih (densité d'énergie élastique
maximale, a une certaine distance de la pointe de la fissure)

A
- Critére Ki*=0 (pour la fissure branchée)
= Principe de symétrie locale da
— mode | pur en fond de fissure a
-

- Critere du taux de restitution d'énergie maximal

ONERA




2. Rupture en fatigue

b. Détermination de I’'avancée du front

Log (da/dN)
pum/cycle
A

0.001 e,

Distance
interatomiqug

Stade A

Loi de Paris : j—;\l/[ — CAKm
Loi de Paris AK — KT(CL)AF

Ne rend pas compte des deux asymptotes:
- Seuil au dessous duquel croissance de la

fissure quasi nulle

KIC

- - Rupture par instabilité
Log AK .
— loi de Forman, effet de R (cf exemple)
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2. Rupture en fatigue

S
(?’J’/_’-a

c. Les effets liés a la plasticité confinée en pointe de fissure

— introduction de taille de zone plastique et/ou de seuils sur les Ki

- Zone plastique en pointe de fissure

022
; Ex: correction plastique d’Irwin
\
\ 2 2
COD (Crack Opening 4 I\ o K[ 5 = Hu (:C _ a)” _ é KI
Displacement) ' P = 972 241 2 EO'y
. y
[+ N :¥
- ED '_..o‘: :_ X1
g8l
— 9 -:H_r_r-
—
Re
— consequence: trainée plastique
OMNERA




2. Rupture en fatigue

c. Les effets liés a la plasticité confinée en pointe de fissure

— introduction de taille de zone plastique et/ou de seuils sur les Ki

- Zone plastique en pointe de fissure

- Effet de retard induit par surcharge )
a(mm) Fu=10 Fa=0 Fyg=vorioue
$ R4S Ry R.2 2t AV4G {-T3
: (2024)

effet de la surchage

1

»
] »
114 . .
- -
» -
. L ]
L ]

1M
L]
o . . *
. .. » -
i . . .
-

q=609




- Plasticité généralisée (couplage propagation-plasticité)

- Modéle unifié pour amorcage, fissures courtes, fissures macroscopiques, 3D
- Interaction fatigue-oxydation-fluage

- Contact

- Chargement anisotherme

- Challenge numerique: 3D, chargement multiaxial, forme de fissure complexe

— cf exemple

ONERA




Exemple de rupture en fatigue

Etude de la rupture d'un disque de turbine

Chargement représentatif des effets des aubages en rotation+ champ T° stationnaire
+ force centrifuge

|
20 sigmises 1240 410 T° 640

Fissuration possible dans zone avec concentrations de contrainte (K,)
Retour constructeur confidentiel
— imaginons avoir détecté une fissure dans une zone fortement sollicitée

ONERA




Exemple de rupture en fatigue

Etude de la rupture d'un disque de turbine

Calcul en élasto-plasticité pour placer la fissure initiale:

AR AR
AT .
oAt gl

"“ N |
<\ I /
"kﬁ‘%%guv%’sﬁg%vﬁ;
OISR
A’A’é‘”}’%&w& A RO
" LA
N\ Ao g
I

W N paava
B )
AR
i e
il
il
fi
e AN
e "“’#ﬁ%ﬁ" T
WA

)

7,

{\.

Aln
A
e
s

C
W

‘ WZ&V T ?IM
‘4ME§§§M>%$§§%
AT DO oS S
Al bt S )
' RV i . | ks e
{"" LN R
[ AN ko

0 Plasticité cumulée 5. e-5
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Exemple de rupture en fatigue

Etude de la rupture d'un disque de turbine

1er calcul EF en élasticité pour vérifier que la fissure va bien se propager

10

+G-0 + formule d’lrwin

; z ; | o KIii — W . .
gk ;TP T e A KL ——— |ntegra|e d'interaction
: z : ; KN i ———  f
Sl O OO OO SO OTOOTE St ONOR
4 IR e LR LR LRI I ERRRELEEERREREEES -
un peu de mode lll sur les bords

— la fissure insérée est
sollicitée principalement
en mode |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Abscisse curviligne le long du front

ONERA




Exemple de rupture en fatigue

Etude de la rupture d'un disque de turbine

1er calcul EF en élasticité pour vérifier que la fissure va bien se propager

Critére de bifurcation : critere de Sih

cracked - angular dev for FRONTO  (Q1)

6 ! ! ! ! I
: : - alpha (degree)
5 . [P [ A e N e [ —
4 S —
3N g .
2 e N G e ]
1 I ]
3 | | 3 3 Angle a proche de 0°
0 T ................... ..................... ..................... ..................... ................... — N proche CaS fissure
R I S . . . e | compatible
LN £ o —— T T T |
3 i | i i |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Abscisse curviligne le long du front
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Exemple de rupture en fatigue

Etude de la rupture d'un disque de turbine

1er calcul EF en élasticité pour vérifier que la fissure va bien se propager

cracked - SIF for FRONTO

h

0.4 0.6 0.8 1.2

Abscisse curviligne le long du front

Intégrale d'interaction

Kl plus important pres des

extrémités (~10 MPa. m'?):
propagation plus rapide en
surface qu’a coeur.

ONERA



Exemple de rupture en fatigue

Etude de la rupture d'un disque de turbine |\Vincent Chiarutting, Oneral

Loi de propagation Forman :

/

Seuil de non fissuration

read from file:forman.mat
Z-cracks

e & 1=R _ pr \™
; . " C 0.000820000 | . h
Conform 3D crack propagation toolbox . d

- : — m [2.90000 a max 1—??R t

M General | Import/Export/Hotspots | Cracks | Insertion | SIF | Propagation | Advanced : - - —
P . - . : — : |2.00000 -
Geometric parameters _ _ N J d F\ ? li . !(
Max advance | | #output |16 e Ke 50.0000 C max
Fatigue cycles | | close |
Initial time | 0.00000 | cycle DeltaT | 2.00000 | #cycles  [100 : '
Propagation law e
‘Forman L=l Set coefs Il Advanced propag | : h 77 % O. 5

Uil [ Scale refinement

Projection normal

W [ | Transfer state A

—— 1 [ Log (da/dN)

Transfer mat ﬁle| ...| View Front$ 0 ||3D | %

A [ | : pm/eycle

L Generate.inp | Edit.inp | Compute t

Visualization

| Zmasker il Propagdata Plota(N)
- Plot V(N) | Plot SIF(N) Plot T(N)
| Plot pos(N) I Plot V(DK) Plot SIF(a)

A m
Log AK
20 sigmises 1300 AKs Ki(1-R)
ONERA




Exemple de rupture en fatigue

Etude de la rupture d'un disque de turbine

Principe du calcul d’avancée de fissure:

Structure Champs Ki, Kil, Kill Direction et
fissurée solution vitesse de
discrétisée U, o propagation
Extraction Bifurcation + Discrétisation
Caleul EF ™| desFIC ™ " loi da/dN ™ " incrément
Arrét:

- conditions de rupture critique atteintes
- arrét de la fissure
- taille limite maximale admissible par constructeur atteinte

ONERA




Exemple de rupture en fatigue

Etude de la rupture d'un disque de turbine

Résultats :

cracked_PROPAG - FRONTS positions

cracked PROPAG - A(N) for FRONTO

0 20 40 60 80 100 120
Mission number N
ONERA




Fatigue
(60>) Gmax |

1- Endommagement
a- Les grandeurs caractéristiques
b- Criteres en multiaxial -chargement cyclique
c- Chargement quelconque
Des challenges
Un exemple

2- Rupture
a- Les grandeurs énergetiques
b- Détermination de I'avancée du front
c- Effets liés a la plasticité
Des challenges
Un exemple

Sous chargement critique
G

(Quasi-)fragile 60 Ductile
-t - 1

3- Endommagement et rupture
a- La dépendance au maillage
b- Les modélisations de la fissuration discréte
c- Relocalisation
Les challenges
Un exemple

ONERA



3. Endommagement-rupture sous char

a. Dépendance au maillage

011 4
400
350 B

300 I

Modele d'endommagement standard (local) !
— perte d'ellipticité des equations en quasi-statique i

150

— non unicité de la solution — localisation

-
£
b Yy
50 % *\‘*«‘
4 %: . ! : x"t\_ sig11(eto11) —
] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
IR\ SINNOET FAVAY €11
DRSNS YAV
O A R ATAVAY N R K AT
L VA arsivr A AN SPORDRISES
RS SRRy
S AV’ R RRASIK P“"VAVAV¢"‘=‘>
RSOOSR DVAVAAZ)TAVAS oA Y
A A SIS REK]
R PAO REE 2 NAAVA Zare SNy
N NAYAVAVAVAVAYA v ;N IND 4000 T
OORERCROAAIIRA R A AV AYA e v
R KIEOR o AV Ayl
A VAVAV i SO s KN KIAAKS
AN TR, Davioy A v oAt (A%
o) S RRER RN ST
QS 5 SRRSO %4;:,"%5 5'5 ;ver*a s‘xa 3500
X XX

A
(s
S5

& T DORRAAKY
oy KN ARSI
PO YOS DIAK] <
‘m v ‘V:nv.w o I;?":%:m:’:w A #ﬁ:ﬂ@%§§§§g&i§gﬁ <
SRR e ATAN S SR VUNN N g Ty K A
R RREOOL IR HREREy SR RS '1 o e
RO RIS S IERREERE CRPBEIARP I PIZRORISTSY SN
R RN N R ITSIIIERSSEERE ISR KRN SIS RIS EAKR W <]
R R O R RS R KRS P OISR KA | </ S AN N |
i O v A4 i e S S s S RN u»hﬂ#%%l'i%viﬁi»‘ &K
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3. Endommagement-rupture sous charg

a. Dépendance au maillage
- solutions

Adaptation de la taille de maille a
I'énergie dissipée experimentalement

— Formulation classique

- Plus de notion de convergence du
maillage!

- Répartition de 'endommagement
uniforme jusqu’a une valeur seuil non
contrblée

Endommagement ductile

2 4335E-01 7 2BANE-01
—
1 0B27E-02 4.8814E-01

9 BSEEE-01

—

(a) u=6.05 mm (b) u=6.35 mm

(e) The experimental final fracture of the Aluminium cylinder [52]

[K. Saanouni, 08]

(d) u=7.05 mm
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3. Endommagement-rupture sous char

a. Dépendance au maillage
- solutions

Méethodes de régularisation:

- Milieux de Cosserat généralisés
[Muhlhaus and Vardoulakis 87, de
Borst 91, ... ]

- Modéles utilisant le gradient des
déformations [Aero and Kuvshinkskii
60, Gao et al 99,...]

Lien: [Forest and Sievert, 03 ]

endommagement

endommagement
o e e
= a %
O T S

=
o

o
L

Modele a gradient implicite

100 50 0 50 100

abscisse (mm)

Modele utilisant le gradient des déformations

100 50 0 50 100

abscisse (mm)

[Thése S. Cuvilliez, EDF R&D, 2012]

ONERA



[Cazes and Moés 15]

a. Dépendance au maillage
- solutions

Méethodes de régularisation:

- Approches variationnelles et champs
de phase [Francfort and Marigo 98,
Miehe et al 10, Verhoosel et al 13]

- Modele de Level Set épaisse
[Moes et al 11, Bernard et al 12]

Champs de phase [T.T. Nguyen et al, 15]

F
o0, 0Q, 0.5
o0, r 80, d(x) /
e | '
(b)

Q
%&_ ?&% 0
U
(a)
Level Set épaisse [P.E. Bernard et al, 15]
A
Vo || =1

d
d L damage shape
function
7,

ONERA



3. Endommagement-rupture sous cha

b. Les modélisations de la fissuration discréete
ldée : modéliser une fissure pour capturer les discontinuités cinématiques résultantes
Comment ?

— E-FEM : Embedded (strong) discontinuity Finite Element Methods
Enrichissement des éléments pour permettre sauts de deplacement

[Jirasek and Zimmermann 01, Simo et al 93, Oliver 96, Armero and Garikipati 96]

LA bV

RLRREELN!

[M. Jirasek, 00]

Propriétés cinematiques limitées:
déformations dans les deux parties partiellement couplées.

ONERA



3. Endommagement-rupture sous char

b. Les modélisations de la fissuration discreéete

ldée : modéliser une fissure pour capturer les discontinuités cinématiques résultantes

Comment ? Z
— Modéles de zones cohésives Ty -

2D: [Needleman 87,Camacho and Ortiz 96] /

3D: [Ortiz and Pandolfi 99, Pandolfi and Ortiz 02] Z :

Dépendance au maillage (sauf si couplé a du remaillage) _“’;X” ---- >

— X-FEM : eXtended Finite Element Method
[Belytschko and Black 99, Moés et al, 99]

enrichissement de noeuds w r
2D quasi-fragile [Patzak and Jirasek 03, Simone et al 03,
Comi et al 07], 2D viscoplastique [\Wells and Sluys 02];
ductile: [Simatos 10], 3D [Sukumar et al 00, Moés et al 02,
Gravouil et al 02, Gasser and Holzapfel 05-06, Simatos 10]

(©) ¥ =507 mm (d) ¥ =103 mm

[Areias and Belytschko 05]

ONERA




3. Endommagement-rupture sous chargs

b. Les modélisations de la fissuration discréete
ldée : modéliser une fissure pour capturer les discontinuités cinématiques résultantes

Comment ?

— Erosion [Mahishi and Adams 82, Bouchard 05]
Relativement simple d'implémentation

Dépendance au maillage [K. Saanouni, 08]

Non conservation de la matiere — lissage

— Remaillage

AVaVA \/
L SN i
RV
U i

Mécanique linéaire de la rupture: [Carter et al 00, Chiaruttini et al 10] ke
KSR

ductile: 2D [Mediavilla 05], 3D [Peerlings et al 08, Javani 11]
Important en grandes déformations pour conserver un bon facteur

de forme des éléments
+ indicateur d’erreur pour optimisation précision/cout

/N
QAT
PR
BRI




3. Endommagement-rupture sous charg

c. Relocalisation

Algorithmes locaux

Algorithmes globaux

propagation géométrique de la fissure a partir d’'un front initial

informations locales — peu colteux

Tracer tous les chemins de fissure possible a la fois

Nécessité de résoudre un probléme global supplémentaire:
— délicat et intrusif

ex: probléme de type conduction de la chaleur [Oliver et al 04]
petites déf [Huespe et al 09], grandes déf [Huespe et al 12]

ONERA



3. Endommagement-rupture sous charge

c. Relocalisation

Le choix dépend de la solution envisagée pour la dépendance au maillage

Formulations

. —»1  Analyse de bifurcation
classiques

Algorithmes locaux * localisation dans une bande d’éléments

* enrichissement des éléments
[Oliver et al 14, Oliver + Huespe 04, Oliver et al 10]

Formulations
regularisées

* Localisation dans une bande de plusieurs éléments de large
* Introduction d’'une longueur caractéristique

ONERA




3. Endommagement-rupture sous charg

c. Relocalisation

Le choix dépend de la solution envisaaée pour la dépendance au maillage

Algorithmes locaux

Moyennes pondérées

Formulations
regularisées

Maximum contrainte effective
[Wells and Sluys 02]
Maximum plasticité cumulée
non locale

[Simone et al 03]

Maximum endommagement
[Mediavilla 05, Javani 11]

— Limitation: propagation
dans une seule direction !

ONERA



3. Endommagement-rupture sous charg

c. Relocalisation

Le choix dépend de la solution envisaaée pour la dépendance au maillage

Algorithmes locaux

Moyennes pondérées

Formulations
regularisées

Marching ridges algo

— pour détecter simultanément
plusieurs maxima

ONERA




Des challenges liés a ’endommagement:

sous chargement critique

- Contact

- Remaillage: déraffinement aprés passage de la fissure, transfert de champs,
conservation de I'énergie aprés insertion d’'un incrément de fissure (quand
insérer?) — cf exemple

- Modéles de zones cohésives en 3D

- Fragile: — pilotage a longueur d'arc: instabilité matériau
- Ductile — grandes deformations, verrouillage volumique — cf exemple

- Transition endommagement diffus -fissure discrete — cf exemple
- Choix de la méthode de régularisation
- Choix de la longueur caractéristique

— en particulier identification et validation expérimentale (grace aux mesures de
champs denses - CIN)

ONERA




Exemple pour 'endommagement-ruptur \

chargement critique

Etude de la rupture ductile en “cone-cuvette” d’'une éprouvette cylindrique

Principe
:I I I I I Modele en grandes déformations :
NAVA Type GTN : porosité

1°" challenge : dépendance au maillage

Symétrie

axiale — Reégularisation avec 2 longueurs caractéristiques

(striction/forte triaxialité et bande de cisaillement) :
éléments finis a 3 champs [Besson, CRAC 2013]

1111

[lu|| = 1e-3 xtime

ONERA
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Exemple pour I’endommagement-rupf

chargement critique

Etude de la rupture ductile en “cone-cuvette” d’'une éprouvette cylindrique

2eme challenge: conserver un bon facteur de forme des éléments
— remaillage sur la configuration courante

Référence Apres 17 remaillage
- S i i \ | Fol ¥ ‘
JﬁM&ﬂﬁ%

e

1200

.:ﬂg L
b P e “'*}‘HEIL
% i ,«x-Qn»\\r- (4
PR AR,

Remaillage sur la
configuration initiale configuration courante

_— C)k(
ONERA

N

-180




Exemple pour I’endommagement-ruptd"

chargement critique

Etude de la rupture ductile en “cone-cuvette” d’'une éprouvette cylindrique

3eme challenge: prédire avec précision 'amorgage en conservant un codt de
calcul raisonnable: utilisation d’'un indicateur d’erreur incrémental type ZZ2

1.4
p
0

ONERA




Exemple pour I’endommagement-ruptl}’:"'

chargement critique

Etude de la rupture ductile en “cone-cuvette” d’'une éprouvette cylindrique

4éme challenge: transition endommagement-rupture
— algorithme de type « marching ridges »

-
\

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

-
‘‘‘‘‘‘‘

Isovaleurs de 'endommagement

ONERA




Exemple pour 'endommagement-ruptul

chargement critique

Etude de la rupture ductile en “cone-cuvette” d’'une éprouvette cylindrique

Résultat:

force

2000

1500

1000

500

ONERA




Exemple pour I’endommagement-ruptuf

chargement critique

Etude de la rupture ductile en “cone-cuvette” d’'une éprouvette cylindrique

Résultat: 2 mm

P

0.7944

0.74144
0.68848
0.63552
0.58256

0.5296

0.47664

0.42368

0.37072

0.31776

0.2648

0.21184

0.15888

0.10592

Experimentally observed cup-cone and slant
fractures: (c,d) Anisotropic material; the arrow
indicates a secondary deformation band.

0.05296

0

ONERA
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