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Résumé — Une formulation 3D d’élément cohésif en grands déplacements et grandes déforma-
tions est proposée pour simuler la fissuration à haute température (900˚C) d’une éprouvette CT
dans l’acier de cuve français 16MND5. Nous lui associons une loi de traction séparation dont
la forme permet à l’élément de dissiper une grande quantité d’énergie pour une faible valeur de
CTOD.

Mots clés — modèle de zone cohésive, formulation 3D en grand déplacement et grande déforma-
tion, rupture à 900˚C.

1 Introduction

En cas d’accident grave sur un réacteur à eau pressurisée (REP) avec fusion du coeur com-
bustible et des éléments de structures internes, le fond de cuve est soumis à un chargement ther-
mique et mécanique significatif. Pour un scénario hypothétique où la cuve fissurerait par fluage, il
est nécessaire de prédire le temps avant l’initiation de la fissure, sa taille ainsi que sa localisation
afin de déterminer une stratégie de gestion d’accident hors cuve, dans l’enceinte de confinement.

Nous proposons d’étudier plus particulièrement l’initiation et la propagation quasistatique (ou
stable) de fissure en mode I de la nuance Krakatoa de l’acier de cuve français 16MND5 à 900˚C.
Cette étude a fait l’objet d’essais de fissuration sur éprouvette CT entaillée, réalisés au CEA Saclay.
Une simulation numérique de ces essais est proposée à l’aide d’un modèle éléments finis 3D
dans le code de calcul abaqus. L’initiation et la propagation de la fissure sont modélisées à l’aide
d’éléments cohésifs surfaciques en grands déplacements et grandes déformations.

L’application du modèle cohésif à la rupture ductile des métaux a été initiée principalement
par Tvergaard et Hutchinson [6] et étendue par Siegmund et Brocks [4]. Les lois de traction-
séparation qu’ils proposent sont adaptées au phénomène de nucléation, croissance et coalescence
de vides propre à la rupture ductile.
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Peu d’études ont été réalisées à l’aide d’éléments cohésifs dans une formulation 3D en grandes
déformations [1, 3, 2]. Ce type de formulation est cependant indispensable à la bonne modélisation
de notre cas d’étude du fait de la forte ductilité de notre matériau à haute température.

Une loi de traction séparation du type de Tvergaard et Hutchinson modifiée par l’ajout d’une
pente est utilisée. La forme de la loi de comportement permet à l’élément de dissiper une grande
quantité d’énergie pour une faible valeur de CTOD.

2 Formulation des éléments cohésifs surfaciques en grands déplace-
ments et grandes déformations

Initialement sans épaisseur, l’élément isoparamétrique et bilinéaire d’interface comporte 8
noeuds et 4 points d’intégration. Les noeuds sont répartis en deux surfaces de 4 noeuds qui
représentent une partie des lèvres inférieures et supérieures de la fissure en cours de décohé-
sion. Le mouvement des parties supérieures et inférieures du volume induit un déplacement des
noeuds de l’élément d’interface. Seuls les déplacements relatifs qui représentent les trois modes
de ruptures sont pris en compte dans la formulation (cf figure 1).
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Figure 1 – élément cohésif dans sa configuration initiale (a), sa configuration déformée (b), mode
de séparation (c)

Les coordonnées des noeuds de l’élément dans le repère global (U,V,W ) peuvent être écrit à
l’aide d’un vecteur U de taille 24x1 où l’indice représente le noeud considéré :

U24x1 = (U1,V1,W1, ...,U8,V8,W8)T (1)

Le calcul de la séparation en tout point de l’élément est associé à un repère de référence attaché
à son plan médian [2]. Ce repère de référence (u,v,w) est déterminé par rotation RT

3x3 du repère
global (figure 1). Les coordonnées u et v correspondent à deux vecteurs normés appartenant au
plan médian, le vecteur w est le vecteur normé orthogonal au plan médian :

(u,v,w)T = RT
3x3(U,V,W )T (2)

Nous pouvons alors déterminer la valeur de la séparation relative des surfaces δ12x1 en chacun
des 4 points de Gauss G de coordonnées (ξg,ηg) dans le repère paramétrique de l’élément :

δ12x1(ξg,ηg) =
(
−N1(ξg,ηg)RT

3x3, −N2(ξg,ηg)RT
3x3, −N3(ξg,ηg)RT

3x3, −N4(ξg,ηg)RT
3x3,

N1(ξg,ηg)RT
3x3, N2(ξg,ηg)RT

3x3, N3(ξg,ηg)RT
3x3, N4(ξg,ηg)RT

3x3

)
︸ ︷︷ ︸U24x1

B12x24(ξg,ηg)
(3)
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Les fonctions Ni correspondent aux 4 fonctions d’interpolations bilinéaires polynomiales usuelles
exprimées dans le repère paramétrique de l’élément.

Le vecteur traction t12x1 est calculé en chaque point de Gauss à partir de la loi de traction
séparation C présentée dans la section suivante :

t12x1 = C.δ12x1 (4)

Le calcul des forces internes est écrit sur la configuration de fin de pas n+1. J correspond au
jacobien permettant de passer des coordonnées paramétriques propres à l’élément aux coordonnées
cartésiennes.

F =
Z

St coh

BT
n+1tn+1ds =

Z
�

BT
n+1tn+1Jn+1d� (5)

En utilisant une méthode de Gauss pour le calcul numérique de l’intégration, on obtient les
forces nodales :

F24x1 = Sn+1 ∑
g

ωgBT
n+1(ξg,ηg)tn+1(ξg,ηg) (6)

Le calcul de la matrice de raideur s’effectue dans les mêmes conditions. Une matrice de raideur
tangente est utilisée.

KT =
Z

St coh

BT
n+1DBn+1ds =

Z
�

BT
n+1DBJn+1d� (7)

KT24x24 = Sn+1 ∑
g

ωgBT
n+1(ξg,ηg)

dt
dδ n+1

(ξg,ηg)Bn+1(ξg,ηg) (8)

Le calcul de KT ne garantit pas le principe d’objectivité car il ne prend pas en compte les effets
de la rotation de la surface cohésive considérée. Cette simplification est possible car notre modèle
ne comprend pas de rotation de cette surface lors du chargement [3].

2.1 Loi de traction séparation

La loi de traction séparation représente, à une échelle macroscopique, les phénomènes dis-
sipatifs conduisant à la décohésion totale des lèvres de la fissure dans la process zone en pointe
de fissure. Dans le cas de la rupture d’un métal, la loi de traction séparation représente donc les
phénomènes de nucléation, croissance et coalescence de vide.

La forme de la loi de traction-séparation n’est a priori pas connue. Tvergaard et Hutchinson [6]
ont proposé la loi décrite dans la figure 2(a). En effet, cette loi permet de restreindre la contrainte à
rupture à quelques multiples de la limite d’élasticité tout en restituant un taux d’énergie surfacique
important pour un CTOD restant assez faible.

Ils ont montré que, dans le cas d’un matériau élasto-plastique, dont la zone plastique reste
confinée en pointe de fissure, la forme de la loi n’a que peu d’influence sur la propagation de
la fissure. Seuls les paramètres de traction maximale tmax et le taux d’énergie dissipée lors de la
décohésion des deux surfaces Γ0 sont très influents.

Un bon candidat pour montrer cette influence a été proposé par Turner et Kolednik [5]. Ils ont
caractérisé la résistance à la rupture R d’un matériau ductile comme étant l’énergie dissipée néces-
saire à l’extension de la surface fissurée d’un incrément Bda. Cette énergie est séparée en deux
contributions : une énergie dissipée en volume par plasticité et une énergie surfacique dissipée lors
de la création des deux lèvres de la fissure. Cette dernière contribution correspond au paramètre
Γ0 de la loi de traction séparation.
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R =
1
B

d(U−Ee)
da

=
1
B

dEpl

da
+Γ0 (9)

Considérons une loi de comportement en volume élastoplastique avec un écrouissage quel-
conque. A Γ0 fixée, plus la traction maximale tmax est importante devant la limite d’élasticité, plus
le paramètre R augmente car le taux d’énergie dissipée plastiquement dans le volume augmente.
A tmax fixée, plus l’énergie surfacique Γ0 augmente plus R augmente, de façon intrinsèque, mais
aussi parce que la taille de la zone du processus de rupture s’agrandit et provoque l’augmentation
du taux d’énergie dissipée plastiquement.

Dans notre étude, les effets combinés de la viscoplasticité et de la plasticité étendue nous obli-
gent à rajouter une pente à la loi de traction séparation afin de modéliser proprement la propagation
(figure 2(b)).

(a) Tvergaard et Hutchinson (b) Modifiée

Figure 2 – Lois de traction séparation

3 Simulation éléments finis de la fissuration d’une éprouvette CT à
900˚C

3.1 Maillage et conditions aux limites

L’éprouvette CT a une géométrie hors normes basée sur une CT20. Le maillage de l’éprouvette
CT et les conditions aux limites sont représentées sur la figure 3.

Figure 3 – Maillage et conditions aux limites
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Les éléments constitutifs du volume sont des éléments brique à intégration réduite (8 noeuds
et 1 point d’intégration). Les raccords entre taille de maille et les raccords au niveau des congés
de l’éprouvette sont éffectués à l’aide d’éléments prisme (6 noeuds et 2 points d’intégrations).

Les éléments de la zone cohésive sont disposés de telle sorte qu’ils suivent le profil de la pré-
entaille. La surface est quadrillée par 43 éléments dans la direction de la propagation et 20 dans la
direction du front.

Les goupilles sont modélisées par des éléments coques rigides. La traction est appliquée sur
l’axe des goupilles à une vitesse de 2.5mm.min−1.

3.2 Comportement du volume et de l’interface

A la température étudiée (900˚C), le comportement du matériau dépend de la vitesse de dé-
formation. Cette dépendance est prise en compte par la donnée, à différentes vitesses de dé-
formation logarithmique, d’un nuage de courbes élasto-plastiques à écrouissage isotrope (fig-
ure 4(a) E = 23466MPa, ν = 0.3). Le code de calcul réalise une interpolation linéaire pour définir
le comportement aux vitesses de déformations non connues.

La loi de traction-séparation en mode 1 est représentée sur la figure 4(b). L’interface est con-
sidérée comme rompue pour une décohésion totale c’est à dire pour une séparation supérieure à
δc (cf figure 2(b)).
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Figure 4 – Comportement

3.3 Procédure de calcul

Le calcul est effectué en quasi-statique dans le sens où les termes d’inertie et d’accélération
sont négligés lors du calcul de l’équilibre mécanique. Le chargement est cependant corrélé à la
base de temps des essais afin de prendre en compte les phénomènes visqueux du matériau.

La sous intégration des éléments du volume provoquent des modes de déplacements sablier
au niveau des éléments adjacents à la zone cohésive. Ces modes de déplacement influencent la
propagation de la fissure. Ils sont donc régularisés par l’ajout d’une raideur s’opposant à leur
développement.

3.4 Résultats

La simulation offre une très bonne adéquation avec les résultats expérimentaux (figure 5(a)) en
terme de propagation de fissure et de courbe effort déplacement. Il est à noter que la détermination
expérimentale de la propagation de fissure résulte d’une interpolation linéaire d’un signal bruité
(réalisée à partir d’une avancée de fissure de 2mm). Cette remarque peut expliquer la différence
entre les courbes en début de propagation.
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Figure 5 – Résultats numériques

La figure 5(b) montre la répartition, lors de l’avancée de la fissure, de l’énergie dissipée in-
élastiquement dans le volume (89% de l’énergie interne à la fin du calcul) et de l’énergie dissipée
pour la création des lèvres de la fissure dans la zone cohésive (9.3% de l’énergie interne à la fin du
calcul). Par ailleurs, on peut remarquer que l’énergie utilisée pour le contrôle des modes sabliers
est négligeable devant l’énergie dissipée dans la zone cohésive ce qui conforte l’utilisation de ce
mode de contrôle pour notre simulation.

4 Conclusion

Ce papier présente une formulation d’élément cohésif surfacique en grands déplacements et
en grandes déformations. La loi de traction séparation, qui lui est associée, permet de simuler la
propagation de fissure dans un matériau hautement ductile et viscoplastique. En effet, sa forme in-
duit une dissipation importante d’énergie surfacique pour une faible valeur de CTOD. Par ailleurs,
les effets combinés de la plasticité étendue et de la viscoplasticité du matériau engendrent une
dépendance plus marquée à la forme de la loi de traction séparation.
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