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Ce travail présente des essais et des simulationgénques concernant le probléme du « splitting » o
déchirure de tubes métalliques. Il est constaté@rientalement, que lorsqu’une fissure propage,
générant ainsi I'ouverture d’'un tube, des ondutegiou ondes de flambage apparaissent sur les bords
libres des lévres de fissure. Dans ce travail, manactérisons le comportement a I'échelle du fdent
fissure permettant ainsi de cerner la propagatomsi que la réponse globale de la structure en
particulier a l'aval de la fissure, afin d’expliquépparition des ondes de flambage. La modébsati
numérique, dont les ingrédients non linéaire traiu contact, de la plasticité, de la rupture et d
flambage, est abordée en combinant des élémentsfspates éléments de coques et des éléments
cohésifs, elle aboutit a une assez bonne corrglatiec les observations expérimentales.

Mots clés: Tube métallique, rupture ductile, flambage, éénhtohésif

1. Introduction

Lorsqu’on découpe un feuillard & I'aide d’un outiyy lorsqu’on découpe un tube selon son axe, au
fur et a mesure que I'on propage la fissure quduitala découpe il arrive que des ondulations de
flambage perturbent les deux bords libres géné&étapropagation de la fissure. Afin de comprendre
les origines de ce comportement, nous avons meaé&ampagne expérimentale, dans laquelle des
tubes en acier inox sont « découpés » selon unératéice. Une instrumentation adéquate, couplant
des mesures ponctuelles, a l'aide de jauges dendéfion, et une méthode champ, par corrélation
d'image, nous a permis de correctement mettre emgagr la phénoménologie, en particulier les
cinématiques induites a I'échelle géométrique déskure (front de fissure) ainsi qu’a I'échelle du
tube, avec les longueurs d’onde de flambage obsei¥&aval de la fissure. Différentes géométries d
tubes (Rayon/épaisseur) ont été testées. La matiéhis numérigue menée en non linéaire
géométrique (flambage) et matériau (déchirure t)cBst aussi abordée, le couplage d’éléments
massifs et d’éléments coques ainsi que l'utilisatiéléments cohésifs pour la gestion de la
propagation de fissure permettent de corroboreplesrvations expérimentales. L’hypothése d'une
propagation de fissure essentiellement en mode t1lfaite, et sachant la difficulté d’obtenir
expérimentalement sur des tbles minces, I'énergerupture ainsi que la contrainte maximale
cohésive, les parametres matériau gérant la fissnrau sein des éléments cohésifs sont obtenus par
recalage numérique. Ces études montrent que I'antgien de la charge inhérente au déplacement
de l'outil de « découpe », induit une extension sdém direction circonférentielle qui induit une
striction dans la direction radiale amenant finaamla rupture. Lors de la rupture, un « sillage
plastique » apparait, relativement large, présaealfgle aux bords de la fissure. « Bloquer » par |
autres parties du tube qui restent élastiques, cdesraintes de compression axiale résiduelles
apparaissent dans ce sillage plastique, a I'avdd dissure, leur intensité est suffisante pourdpie
I'ondulation des bords qui traduit un flambage loca



2. Expérimentation

2.1. Programme expérimental

Des essais de « splitting » ou déchirure de tubexcier inox 304L, sont menés en quasi-statique.
Deux géométries sont ici étudiées, de diamétre 50mspectivement 48.3mm, et d’épaisseur 1.5mm,
respectivement 2mm. Un cdne asymeétrique, jugérigéde au regard du tube, est translaté dans le
tube le long de son axe de symétrie, afin de preduie propagation de fissure. Le diamétre maximal
du cdne est positionné en vis-a-vis d'une entaillefissure initiale pratiquée sur une génératrice d
tube. Le déplacement du cbne est assuré par une thacier cylindriqgue relié a un servo-veérin
hydraulique. Durant le test, une des extrémitéstuthe est fixe, le cone est positionné a l'autre
extrémité puis translaté a vitesse constante (5min/oe parcours du cdne est de 250mm, la longueur
du tube de 300mm. Deux configurations de lubrifaratsont étudiées, celle d’'un contact sec, non

lubrifiée, et celle ou la surface est préalablenggaissée.
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FIG. 1. Banc d’essai, (a) Schéma global, (b) TubeeCdaint, Tige et dimension du céne (mm)

Une entaille initiale de longueur 20mm, de larguom et de forme en V en fond d’entaille, est
créée a une extrémité du tube le long d’'une génegatitué a I'opposé du joint de soudure présent s
les tubes inox. Le comportement du matériau esict@nsé via des essais de traction uni-axiale
effectués a température ambiante et réalisés suémt®uvettes découpées selon la direction axiales
des tubes. Les essais sont pilotés en déplacemeant &/itesse constante 1,2mm/minute et sont
instrumentés a l'aide de jauges grandes défornmtonplés a I'extensométrie optique.
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FIG. 2. Courbe de comportement du matériau inox 304L

2.2. Résultats
2.2.1. Déformée du tube



A l'aval de la fissure qui propage, nous constattaparition d’ondulations sur les bords libres
des deux levres de la fissure, le mode est pasforgtrique, parfois un déphasage des ondes apparait
dés la premiére ondulation.

FIG. 3. Déformée des tubes pour différents D/t

Pour mieux appréhender le comportement ondulanbdegs libres, on a effectué une mesure, via
des jauges permettant la mesure des grandes déformale la déformation longitudinale en un point
situé a 150mm de I'extrémité encastrée et sur @mengtrice située a 30° de celle ou propage la
fissure. La méthode de corrélation d'images edisé& pour mesurer les champs de déplacement a
I'aide du systeme VIC3D. Une déflection en creuxaemstatée en front de fissure ainsi qu’une forte
variation de la déformation au voisinage immédiatahd de fissure.

a) ( (b)

FIG. 4. Etat de déformation axiale a la position doecg=150mm, (a) Zone étudiée, €yy

2.2.2. Courbe force — déplacement

La figure 5 visualise les différentes courbes ff@éplacement du cone pour différentes
géomeétries.
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FIG. 5. Courbe force — déplacement du céne pour dififsrD/t



La combinaison de la pression et du frottementassaurface de contact est tel que le lubrifiantiten
a étre décapé de la surface interne du tube de goet le tube et le cbne semblent secs apresi.l'essa
Nous constatons que la lubrification n’influence dgs premiers parcours du céne ou I'état de cbntac
n'est pas encore stable. La courbe de comportepmritétre divisée en trois étapes (figure 6), dont
deux premiéres peuvent étre qualifiées d’instablede transitoires, la troisieme plus stable, eweri
un contact permanent entre le tube et le cbne.rDlagpremiere étape, seul le bord d'attaque de tub
est en contact avec le cone. La phase de déchsrgme conséquence des grands changements de
géomeétrie et de la variation de I'angle de condacbord d'attaque. Une seconde décharge se produit
pendant I'étape 2, pour laquelle, le bord d'attatest plus en contact avec le cone. Elle est dae a
combinaison de la flexion, le changement de laasarfde contact et la propagation de fissure qui
entraine une chute de la rigidité de la structufav@rise donc la déformation du tube.
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FIG. 6. Les différentes zones de comportement et aferassociée (tube 50X1.5 avec lubrification)
3. Modélisation

3.1. Introduction

Pour mieux analyser ce qui se passe (cinématiquesngraintes) dans les différentes zones du
tube, en particulier en fond de fissure, a I'avalles bords libres ou lévres de la fissure et dems
voisinages, nous avons développé un model numéddiaéde du code Abaqus. Assumant que seule
la fissure initiale propage le long de sa directioitiale sans bifurcation de parcours, un élément
d’interface est formulé et implanté via la subroatUEL. Le comportement du matériau est supposé
homogéne et isotrope.

3.2. Modele cohésif

L’interface a une épaisseur nulle et connecte llameénts adjacents. Lorsque la charge augmente,
'endommagement peut s'initier et se propager démeénts d’interface.

(b)

FIG. 7. Zone d'interface plane, (a) Type d’élémen} L cohésive
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L'élément utilisé se compose de 8 nceuds avec Edelgr liberté par nceuds, il est donc compatible
avec les éléments volumiques linéaires ou les éltamde coque volumique linéaire (solid shell
element). A la configuration initiale, les 4 noewgigpérieurs coincident respectivement avec les 4
nceuds inférieurs, lorsque la traction est acties, moeuds se séparent suivant la loi cohésive.
L’élément est jugé rompu quand la traction s’annuéeformulation de I'élément cohésif 3D permet
'étude en grand déplacement et grande rotation U2ftégration numérique est faite suivant le
schéma de Newton-Cotes, avec 4 points d’intégratimnadéquation avec I'’hypothese d’une rupture
essentiellement en mode |, les termes de couplkageld matrice de rigidité locale sont supposés. nul
Les termes diagonaux des modes Il et Il sont choisn nuls pour éviter la singularité numérique.
Ces termes n'influencent pas le résultat du calué la symétrie du probleme, le plan de référence
de I'élément cohésif doit se trouver sur le plarsgmétrie et les modes Il et 11l sont bloqués. Rarm
les lois constitutives proposées pour décrire ltiom entre la contrainte et la séparatiof, la forme
exponentielle est adoptée:

_ {Koa‘e“”% s dsc,

1
o 1+ Ao - e s >, W

Les constantesycf sont calculées a partir des données de la rigiditiéle K, de la contrainte
maximalec,, et de I'énergie cohésiv@.. La valeur k doit étre assez grande pour assurer la liaison
parfaite entre les éléments avant l'initialisatie 'endommagement mais suffisamment petite pour
éviter le probleme numérique.

3.3. Simulation de la déchirure

Considérant les conditions de symétrie, une mai&étube est maillée (figure 8). Le cone est
modélisé par les éléments rigides R3D4. Le tubemsistré a sa base (y = 0), le maillage a l'agde d
« solid shell element » comporte trois zones démdinte densité. Le contact est défini entre |éaser
esclave (peau intérieure du tube) et la surfacérengieau extérieure du céne). La taille minimade d
éléments cohésifs est de 0.356x0.5mm avec 4 élérselun I'épaisseur du tube.

" s Zone cohésive
Zone 1  Fissure initiale

FIG. 8. Maillage adopté

Vu le maillage adopté (moitié d'un tube et respketla symétrie), I'énergie cohésive est la moitié
de la valeur réelle et la rigidité est doublée r@gport a un élément complet. Un amortissement est
utilisé pour passer les difficultés de convergedgecalcul, il consiste a conditionner la matrice de
rigidité tangente (partie relative & I'adoucissemdn matériau) pour des incréments de temps

suffisamment petits. L'utilisation d'une viscositéf =10° permet d'accélérer les calculs sans

influencer la réponse. Les calculs sont menés lesudeux configurations géométriques (rapport D/t)
et selon deux configurations de lubrification, Busans frottement, l'autre avec un coefficient de
frottement de 0.15. Les paramétres choisis polérntiént d’interface sont : &= 1e+5 x E (Mpa/mm)

(E module d’Young du matériauj, = 1450Mpa, 1/2G= 200mJ/mrh Le premier calcul est réalisé a
I'aide des éléments SC8R utilisés pour les troieezole résultat colle assez bien a I'expérimenati

le frottement influence fortement la courbe tradotde comportement global, mais tres peu le mode
de flambage du tube (figure 9).
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FIG. 9. Résultats pour le tube 50X1.5, (a) Avec frogat, (b) Sans frottement
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FIG. 10. Résultat pour le tube 48.3X2, (a) Avec frogat, (b) Sans frottement

Ci-dessous, la déformation axiale a la positionds8mm :
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FIG. 11. Déformation de membrane axiale en différpotats en fonction du déplacement du céne

Pour jauger de la performance de différents tygégments, nous avons effectué différentes
simulations ou la taille des éléments est présefié®rs cas ont été considérés, I'un décrit ci-dsss
utilise les éléments de coque solide SC8R, le @euxicombine les éléments massifs C3D8I dans la
zone 1, et SC8R dans les zones 2 et 3, le troismouele ne comprend que des éléments massifs
C3Dal.
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FIG. 12. Résultats (tube 50X1.5) en fonction des étgsetilisés
(a) SC8R, (b) SC8R et C3D3I, (c) C3D8I

Les trois cas donnent un comportement identique pewgui est de la premiere phase, cependant
les pics d’effort se différencie, ensuite, les t@sr sont presque paralleles. Les éléments de coque
volumiques semblent plus souples que les élémeassifa, par rapport a I'expérimentation, si I'on
considere la déformée, la configuration avec '&BMSC8R donne les meilleurs résultats. Pour les
éléments volumiques, 'augmentation de la dengténdillage est certainement nécessaire pour mieux
capturer les ondulations.

3.4. Mécanisme produisant le flambage

Le tube de diametre 50mm et d’épaisseur 1.5mm, tlagenfiguration avec frottement, est ici
analysé en détail. L'analyse de la déformation{fégl3, Figure 14), des flux de contraintes Figure
15, Figure 16) de membrane a la section y =150muos menseignent sur la déformée du tube. La
génératriced = 0° correspond a la levre de fissure. Lorsquedliee s'approche et passe la section
étudiée, les zones prés de la levre de fissurdiffgat la déformation axiale domine I'état de
déformation membranaire. Au niveau des flux de reomtes, la traction dans les deux directions
axiale et circonférentielle est constatée en foedfidsure. Nous constatons une forte variation
d’épaisseur dans les zones étirées. Une bande/al ta fond de fissure, est comprimée avec des
valeurs de contraintes assez grandes, ces effoxdsrdpression axiale résiduelle causent les ongles d
flambage.
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FIG. 13. Déformation membrane axiale a la section30nim durant le parcours du céne
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FIG 14. Flux de contrainte : membrane axiale (segtis@50mm) durant le parcours du cone
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FIG 15. Flux de contrainte : membrane circonféremigll=150mm) durant le parcours du cone

3.5. Conclusions

Les études expérimentales et numériques menéesombysermis de comprendre l'origine des
ondes de flambages qui apparaissent sur les hbrds générés par I'opération de « splitting » d’'un
tube. Les contraintes de compression axiale agissarune zone plastifiée provoquent I'apparition
d’ondes sur les lévres de la fissure. Ses congmipeuvent étre qualifiées de résiduelles en ce sen
gu’'elles caractérisent une bande au voisinage edesd de la fissure, a I'aval immédiat du front de
fissure, et aprés passage de I'outil de découpenddelisation adoptée permet de capturer I'esdentie
des observations physiques, nous constatons cegeqnaala qualité des résultats dépend de la nature
des éléments choisis. Les éléments de coque vah@sigont moins rigides que les éléments massifs
et permettent de mieux capturer la flexion, cepgprimet de mieux corroborer les ondes de flambage.
La modélisation a permis de valider I'élément cdhégilisé. Les prochaines étapes visent a
considérer l'influence des parametres cohésifs;atificient de frottement, de la densité de madlag
notamment dans le cas des éléments volumiques, @iesl’effet de la dimension de I'outil de
découpe (du cone), sur le comportement de la steict
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