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Modélisation et simulation robuste de I’endommagement ductile
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Ré&umé — Dans notre travail de modélisation de 1’endommagement ductile, une formulation de
grandes déformations logarithmiques est utilisé&. Afin de traiter la dépendance au maillage, nous
régularisons la loi de comportement avec un modele non local a gradient d’une variable interne. Ce
modée non local est ensuite coupléavec des ééments mixtes pour &iter le verrouillage volumique.
Des simulations sur érouvettes sont enfin confrontées a des résultats d’essais.

Mots clé — grandes déformations, loi de Gurson, ré&ularisation non locale, verrouillage volumique

1. Introduction

Pour des structures industrielles destinés a &re exposées a des chargements sévéres, la
mod@isation de leur déyradation éventuelle par endommagement contribue agarantir leur sCretéen
fonctionnement et permet des optimisations technico-é&onomiques dans la phase de conception. La
simulation numérique des phénoménes d’endommagement fournit ainsi une réponse complénentaire a
I’approche expérimentale, cette derniére pouvant d’ailleurs se heurter a des problémes de cofits ou de
représentativité lorsqu’il s’agit de passer a I’échelle réelle dans les conditions de fonctionnement. Or la
moddisation par ééments finis des phéomeénes impliqué se heurte encore aplusieurs difficulté qui
freinent une mise en ceuvre industrielle systématique.

En raison de I’adoucissement négatif et du niveau de déformation élevé, les difficultés pratiques
principales dans la simulation de I’endommagement ductile sont la dépendance au maillage et le
verrouillage volumique. Dans notre travail, nous nous mettons d’abord dans le cadre de grandes
déformations en nous basant sur un formalisme logarithmique [6]. Puis, partant de la loi de Gurson-
Tvergaard-Needleman (GTN), nous adoptons un modéle non local a gradient d’une variable interne
qui nous permet de contr@er la localisation du dommage et traiter ainsi la déendance au maillage [5].
Enfin, le modée non local est coupléavec des ééments finis mixtes pour limiter le verrouillage
volumique relatif a I’incompressibilité plastique.

2. Loi GTN non locale

Le modéle d’endommagement que nous utilisons dans cette &ude est celui initialement proposépar
Gurson [3] et ensuite modifiépar Tvergaard et Needleman [7]. Le critée peut s’écrire de la maniére
suivante [2]:
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ou R(p) est la force thermodynamique li¢e a la déformation plastique cumulée p, o, la contrainte

équivalente de von Mises et o, la partie hydrostatique des contraintes, f, la porosité de coalescence,

q1, g2 et O les paramétres du modeéle et f est la porosité dont I’incrément en fonction du temps est
défini par :

f=01-f)Tre" 4,

Ici, f, représente la porosité engendrée par la germination et dépend uniquement de la déformation
plastique cumulée [2] [4].

Nous employons la méthode de régularisation a gradient d’une variable interne afin de controler le
phénomeéne de localisation des déformations et de la porosité. Pour ce faire, on introduit un terme de
gradient de la variable d’écrouissage dans I’énergie. Au final, la nouvelle fonction de seuil fait
apparaitre un terme en Laplacien, assorti de conditions aux limites naturelles :

F(o.,p)=0.—R(p)+cAp <0

Pour résoudre les équations d’équilibre avec le critere GTN, la discrétisation en temps des variables se
fait avec un schéma explicite pour la porosité et un schéma implicite pour les variables plastiques. Ce
choix de schémas nous permet de décrire le systéme dans le cadre des matériaux standards généralisés
dans un pas de temps. De plus, une méthode de décomposition-coordination est adoptée dans notre
travail pour prendre en compte le caractére non local lors de I’intégration de la loi de comportement.
Cette méthode introduit deux nouvelles variables aux nceuds : la déformation plastique cumulée a et

un multiplicateur de Lagrange A , voir Figurel-a.

3. Traitement de ’incompressibilité

En régime ductile, outre la dépendance au maillage, on se heurte souvent a un probléme numérique
bien connu, un verrouillage volumique lié a I’incompressibilité qui perturbe considérablement la
convergence de calculs. Ce probléme entraine une forte oscillation du champ de contraintes. Elle a été
observée dans les simulations aussi bien avec le modele local qu’avec le modeéle non local (Figure 2-a).
Une solution basée sur des formulations variationnelles de type Hu-Washizu en lien avec des éléments
finis mixtes consiste a introduire non seulement les déplacements mais aussi la pression P et le
changement de volume € comme inconnues nodales du probléme [1].

Avec cette formulation, 5 variables (u, P,8,a,A)sont associées aux nceuds. Si les variables sont

interpolées de mani¢re P2P1P1P1P1, ou P2 signifie I’interpolation d’ordre 2 et P1 I’interpolation
d’ordre 1, on aura jusqu’a 6 degrés de liberté par nceud en 2D (Figure 1-b) et 7 degrés de liberté par
nceud en 3D. Cet ¢lément fini mixte enrichit I’espace de solution des ¢léments finis et semble éliminer
les oscillations résultant de 1’incompressibilité (Figure 2-b).



Ces tests préliminaires montrent que ce modele a 5 champs peut évider la dépendance au maillage et le
verrouillage volumique. Des analyses mathématiques plus détaillées seront abordées lors de la
présentation.
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Figure 1: a - schéma d’un élément standard, modéle non local b - schéma d’un élément mixte, modéle non local
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Figure 2 : Répartition de la trace des contraintes d’un cube déformé.
a - élément standard b - élément mixte

4. Simulation sur éprouvettes

Nous avons ensuite étudié a 1’aide de simulations sur éprouvettes AE (Figure 3) le role de chaque
paramétre présenté dans le modéle GTN non local. Des simulations complémentaires sur éprouvettes
AE et CT ont ensuite été menées pour se confronter aux résultats expérimentaux. Le modéle présenté
ci-dessus nous permet d’avoir des résultats de simulation cohérents avec les essais. Des simulations
d’un tuyau seront également présentées pour illustrer la robustesse du modéle.
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Figure 3 : Porositéaux points de Gauss dans I’ AE avec une présence de cup-céne, modée non local, @ément

mixte
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