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Résumé— Cette communication présente une procédure numérique de simulation canpgrénde
déchirure ductile intervenant dans des panneaux aéronautiques inakiages d’aluminium. La mé-
thode des équations intégrales de frontiére est ici retenue pourerf@éte probleme élastoplatique
continu. L'évolution du dommage s’appuie sur des modeles découplégteniston des fissures se gere
en modifiant la géométrie ou les conditions limites. Le recalage de la valeur critigparameétre de
dommage permet une bonne corrélation avec les résultats expérimentaux.

Mots clés— Dual boundary element method, elastoplasticité, déchirure ductile, Riee&y.r

1 Introduction

Le phénoméne de la déchirure ductile est ici modélisé dans le contexte dedaigu&cnon-linéaire
de la rupture. L'influence de 'endommagement s’exerce ainsi au graene modification de la géo-
métrie du systeme étudié. L'évolution du dommage pilote donc I'extension desss£ette approche
exige la maitrise conjointe des non-linéarités dans le comportement du matédies! @scontinuités
associées aux fissures. La méthode des équations intégrales dedrari@uvé son aptitude a gérer
ces deux aspects de maniére robuste [1, 2, 3]. Lendommagement, éaiution se traduit par une
actualisation de la géométrie, est représenté de maniére découplé. Tadele tnoal de Rice&Tracey
[4] que les critéres globaux du Crack-Tip Opening Displacement/Anglpd&yent ainsi étre employés
pour simuler des expériences de déchirure ductile.

2 Formulation intégrale et discrétisation par €léments de frontiére

2.1 Formulation intégrale classique

La formulation intégrale classique du probleme d’équilibre d’un milieu soumis éhamp de dé-
formations initiales (plastiques en I'espéce) est désormais bien décritéaditérature [1, 2, 3]. Elle
repose sur deux équations intégrales, I'une en déplacements :

Gij (x)u;j (x) = /aQUij(Xthj(Y)dS(Y)— ]ggﬂj(x,y)uj(y)ds(yH /Q aijk (%, Y)eR(Y)dQ(y) (1)
l'autre en contraintes :
6i(x) = [ Di(x(y)dSy) = | Sic(xy)uly)dsy)
+4 Zija (< y)eh ()dQ(Y) + i (e (9)

Contrairement a la formulation intégrale pour le probleme d’élasticité, les itédgra concernent plus
seulement le contow@Q mais également désormais le domafdell faut toutefois noter que seules
les zones subissant de la plasticité contribuent a ces intégrales de dodepécation de I'équation
intégrale en déplacements Eq. (1) peut s’envisager pour certain mrexblée fissuration (éprouvettes
symétriques, ...). Cependant, lorsq@@ comprend des fissures, cette seule équation ne permet plus
d’assurer l'unicité de la solution ou de garantir un rang suffisant atersgslinéaire ultérieurement
engendré. Une nouvelle formulation intégrale plus générale doit dorscogaras étre employée.
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2.2 Formulation intégrale duale

L'extension de la formulation intégrale précédente aux milieux fissurégiEquar I'approche duale
[7]. Elle consiste a obtenir de nouvelles identités intégrales pour les points situkes lévres de fissure
a partir de Egs. (1) et (2). Les points situés sur I'ensemble des leypéseaures de fissurds™ se voient
alors associer une nouvelle équation intégrale en saut de déplacembetsstiplace de Eq. (1) :

2 O +u ) = [ Uy (xEy) ) asy) — £ Ti(x ) uyy)-dsy)

+/chi,-k(x Y) - €l (y) - dQ(y)

Quant aux points situés sur I'ensemble des lévres inférieures de §i§surigleur correspond désormais
une nouvelle équation intégrale en saut de tensions :

®3)

5 (60O —40) = () DXy ty) 48—y (x) -, S,y -ly) -dSy)

£00C) - B () -gh(y) - 4QY) @
+nj(x7)- % {fij e (7)) + fij [elg O}

L'obtention de cette nouvelle équation intégrale en tension s’accompagne dlévation de l'ordre

de singularité des intégrales de contour. L'intégrale faiblement singul@sierd fortement singuliére

tandis que l'intégrale fortement singuliere devient elle hypersinguliers.precédures d’intégration

doivent alors permettre d’évaluer des intégrales tant au sens clas&dgRiemann qu’aux sens de la
valeur principale de Cauchy ou de la partie finie d’Hadamard.

2.3 Discrétisations par éléments de frontiere

La géométrie du probléme est discrétisée par des segments cona¥nanpar des cellules tri-
angulaires pouf). Comme évoqué precédemment, la discrétisation du domaine ne concerne que le
seules zones susceptibles de subir la plasticité. Cette caractéristique s\eamétageuse s'il on souhaite
par exemple étudier la propagation ductile de défauts (échelle du cm) dapamteeaux aéronautiques
(échelle du m). Les champs mécaniques d’intérét sont ensuite appsachdsaque support d'intégra-
tion au moyen d’approximations polynomiales élémentaires non-conform@Ecteement quadratique
pour le 1D et linéaire pour le 2D :
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FIGURE 1 — Discrétisations des supports d'intégration pour : (a) le cor@@u(b) le domaineQ

Une fois opérées les discrétisations de la géométrie et des champs élémgihtégrgent alors possible
d’obtenir la représentation algébrique du probleme mécanique. La collochki&q. (1) et éventuelle-
ment celle de Egs. (3) (4) offre le systéme algébrique suivant :

[Al{u} = [BI{t} + [DI{e"} (5)



ou {u} and{t} représentent les déplacements et tensions discrétis@fseir {eP} les déformations
plastiques discrétisées dQr

L'imposition des conditions limites permet de fixer la moitié des quantités de cohtosysteme (5) est
ensuite réorganisé de sorte que les inconnues de contour regtensegent regroupées dans la partie
gauche du systéme. Si les conditions limites sont fixées {dgnst les déformations plastiques connues,
la partie droite du systéme suivant est un vecteur fixé :

(K {x} = [Kdd{X} + [D]{e"} (6)

A ce stade, la détermination des inconnues de contour passe par la réstdulig. (6). A cette fin, une
procédure basée sur une décompositionavec pivotage partiel est employée. Cette stratégie apparait
adaptée au contexte de la résolution de problémes élastoplastiques paEBEfkt, dans Eq. (6) seuls
{x} et {eP} évoluent durant I'histoire de chargement. Ainsi, une décomposiida- LU de [K,| ne

doit étre entreprise qu’une fois seulement. Lorsqu’il s’agit de résodds systémes linéaires a matrice
fixe avec des seconds membres variables, le coft dpérations est uniquement rencontré pour la pre-
miére résolution. Les résolutions suivantes ne nécessiteront ell@d gpérations pour les substitutions.

Une fois que toutes les variables de contour et de domaine ont été détexnhdsémontraintes peuvent
étre post-traitées en tout point du domaine avec Eg. (2). Du fait de l&quwoe d’intégration locale

de la plasticité, contraintes et déformations plastiques doivent étre cbanxyenémes points. Ainsi, la
collocation de I'équation intégrale en contraintes s’opeére sur les pointsigisiation des cellules 2D et
conduit a :

{0} = [N]{u} + [B{t} + [E]{e"} ()

avec{o} vecteur des contraintes dans le domaine.

3 Modélisations de la plasticité et du dommage

L'intégration locale de la loi de comportement s’appuie sur I'algorithme dwretdial [8]. Le ca-
ractére implicite de cette premiére assure la convergence inconditionnelkctealisation locale. Du
point de vue global, I'algorithme élastoplastique s'avére quant a lui deenasplicite et permet de
conserver les matrices constantes au cours de I'historique de chatg&meontrepartie, il convient de
réaliser plusieurs pas de chargement pour obtenir une réponse stab#iggestion de 'endommagement
découplé s'intégre avec aisance dans la procédure de calcul plaftmude modéle de Rice&Tracey
[4], un champ scalaire de dommage est actualisé a l'issue de chaquegias@Ement convergé. L'ex-
tension de fissure intervient quand une valeur critique du dommage esteatirinin fond de fissure
potentiel. Concernant I'approche par CTO(A/D) [5], la fissure s@tensque son ouverture (angle ou
déplacement) dépasse une limite prescrite.

3.1 Intégration locale de la plasticité

Dans le contexte de la plasticité multiaxiale des métaux, le domaine d’élasticité astldés I'es-
pace des contraintes a 6 dimensions. Ce domaine est borné par unsinyaee dont I'évolution dépend
de celle de la plasticité. Pour un écrouissage isotrope, la surface sebilatation homothétique lorsque
s’accroit la plasticité. Un unique paramétre est alors nécessaire a lgptiescde la non-linéarité ma-
térielle. L'équation implicite de la surface d'écrouissage pour une fonsguil de Von-Mises prend
comme forme :

f(aij, p) = Ogq'(Tij) — Oy(P) (8)

oup= fct, 2/3'85 s,‘} dt est la déformation plastique cumulégy' la contrainte équivalente de Von-Mises,
oy la limite d’élasticité.

Pour un point situé sur la frontiére du domaine d’élasticité, I'écoulemerntiguiass’oriente perpendicu-
lairement a la surface-seuil en direction de I'extérieur. La direction nlersgedétermine en différenciant



I'équation implicite de la surface au point. Le multiplicateur plastique yapour la fonction-seuil de
Von-Mises. L'écoulement plastique s’écrit alors :

) 3p
p

eh = Sij )
I 20¢m™

avecs;j = 0jj — 1/30wd;j la partie déviatorique des contraintes.

L'intégration temporelle est réalisée par un schéma implicite et la déterminatiohal®ps mécaniques
locaux actualisés s'appuie sur I'Algorithme du Retour Radial (RRA) dpariiSimo et Taylor [8].

3.2 Modélisations du dommage ductile

Lendommagement intervenant dans les matériaux métalliques ductiles conohétaitération de
leurs propriétés mécaniques macroscopiques. Il s’agit du résultabdessus micros-mécaniques irré-
versibles. Plus précisément, 'endommagement ductile peut étre schématiguEoemposé en trois
étapes successives. Tout d’abord, durant I'étape de nucléati®midrocavités s'initient au niveau d'in-
clusions ou de défauts dans la matrice. Ensuite, ces cavités croissemeseffets des contraintes ap-
pliquées et de la plasticité locale. Enfin, lorsque le matériau atteint un nieepardsité critique, des
microfissures apparaissent a la faveur de la coalescence des cavités.

Pour I'alliage d’aluminium ductile 2024 T3 employé, I'étape de croissanceaédses consomme l'es-
sentiel de I'énergie impliquée dans 'endommagement. Le modéle d’endommagi#nenplé de Rice

et Tracey [4, 6] se fonde sur cette hypothese. Il considere la araisgd’'une cavité sphérique isolée sou-
mise a des chargements lointains dans une matrice parfaitement plastiquex He tanissance relatif

de la cavité dépend exponentiellement de la triaxialité des contraiptedy tout en étant proportionnel

au taux de déformation plastique cumuig Ces dépendances s'accordent bien avec les constatations
expérimentales. Le modéle est le suivant :

R 3 Oh .
R= 0.283exp<2 C"éﬁ”) edy (10)

avecR la vitesse de croissance de la caviRde rayon de la cavité anak, la contrainte hydrostatique.

Si I'on considére que le dommage macroscopique apparait a I'insthintégration temporelle de Eq.
(10) du premier instant jusqu@permet une évaluation de la valeur critique du dommage :

R(r)) /qu(T) 3 op(1)
I — | = 0.283 = deP 11

Comme l'histoire de chargement a été discrétisée afin d’intégrer la plastiaigznent, I'intégration
du parametre de dommab®gy(R/Rp) est également définie de maniere incrémentale :

R R 3 op
log | =— =log( = ) +0.283( exp| =—~ | A&} 12
g(RO)t+1 g(R0>t ( p<20\éaﬂ> q)t (12

Cette quantité est actualisée pour chaque point de collocation dans le dénf#see de chaque pas
de chargement convergé. Grace a la nature découplée de notre medimuohage, I'actualisation du
parameétre d’'endommagement s’opére au travers d’'un simple post-traitdesenohamps mécaniques
convergés. La rupture intervient lorsque le paramétre de dommage atteirleur critique prescrite

(R/Ro)c.

4 Reésultats de simulation

Une expérience de déchirure sur une éprouvette Center Crack m€@€id 160) permet de valider
la procédure numérique proposée. Pour cette application, le cheminutatiiss connu a priori permet
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de raffiner les mailles de contour et de domaine a proximité des fonds de fisscessifs. Du fait des
symétries rencontrées, les approches BEM classique et duale péumenet I'autre étre employées
pour résoudre le probléeme posé. Pour la taille de maille considérée, ilsssblgode recaler une valeur
critique du modéle de rupture pour atteindre un bon niveau de corrélaton’expérience.

4.1 Solutions en formulation BEM classique

Gréace aux symétries du probleme, la propagation de la fissure peutalanatexte étre gérée par
le relachement successif d’éléments de contour du quart d’éprouvestenailles de contour et de do-
maine sont raffinées le long du chemin de fissuration afin d’assurermurelveprésentation des champs
mécaniques a proximité des fonds de fissure successifs :

FIGURE 2 — Exemple de raffinement des mailles 1D et 2D sur le chemin de fissuration

Comme les courbes expérimentales reliant la charge a la taille de fissurengxinibbeomportement
adoucissant au-dela de la charge limite, il convient donc de piloter encéépdats le modele numé-
rique associé. La BEM permet indifferemment de piloter en tensions ouadépéants. Des procédés de
pilotage par longueur d’arc peuvent méme s’envisager le cas échéant.

A tailles de mailles données, plusieurs simulations sont successivemerdagali®c des valeurs crois-
santes du paramétre de dommage critifRéRp)c. Il en ressort I'existence d’une valeur "optimale” de
(R/Ry)¢ permettant de s’approcher au mieux des résultats expérimentaux (Figtt®)valeur est dépen-
dante du niveau de raffinement des mailles le long du chemin de fissuratita,. lArsque le maillage
se raffine, la valeur optimale tend a augmenter comme les points de collocatida ptasticité tendent
alors a se rapprocher des fonds de fissure.

4.2 Solutions en formulation BEM duale

Dans le contexte de la formulation BEM duale, la gestion de la propagatior pasd’ajout de
mailles 1D a mesure que progresse le défaut. La discrétisation du domainerdequant a elle fixe
comme le chemin de fissuration est connu a priori pour cette application &&js.Les courbes de
résistance a la rupture obtenues par la simulation s’accordent bienadleeatitenue expérimentalement

(Fig. 6).

4.3 Extrapolation vers des éprouvettes de grande taille

La courbe de résistance a la rupture posséde comme propriété d'étpagdament dépendante
du matériau et de I'épaisseur de la tdle. Il devient donc possible d'utilis@ouple taille de maille /
(R/Ro)c identifié numériquement pour une éprouvette de petite taille afin de simuler laudéatuctile
d'un panneau de grande taille de mémes matériau et épaisseur. L'exploitatfmopriétés identifiées
sur éprouvette CCT160 permettent ainsi de déduire une courbe damésisumérique pour éprouvette
CCT400 en bon accord avec celle obtenue expérimentalement (Fig. 7).
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FIGURE 3 — Evolutions des courbes de charge (N) en fonction de la taille de figaorgpour différentes
valeurs du parametre critique du modeéle de Rice&Tracey : (a) maillages eg(bpmaillages raffinés



FIGURE 4 — Extension de la zone plastique a 'atteinte du chargement limite

FIGURE 5 — Exemple de raffinement des mailles 1D et 2D sur le chamin de fissuration

5 Conclusion

La viabilité de la méthode des équations intégrales pour la simulation de la déctiirctile de
tbles minces en alliages d’aluminium a été démontrée. Le recours au modédemdimagement local
découplé de Rice et Tracey s’est avéré pertinent pour les épraigetisidérées. A partir d'un niveau
de raffinement suffisant, il a été possible d’identifier une valeufRI®y). optimale conduisant & des
résultats numériques proches de ceux produits par I'expérience. Léasonude modéles de grande
taille avec des parametres identifiés sur petits spécimens s’avére égalessiiep
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