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Résumé :

On s’intéresse dans ce travail a la modélisation adumportement élastoplastique endommageable d'un
matériau ductile. L’endommagement est ici associnacomportement cohésif de l'interface entre des
éléments volumiques purement élasto-plastiquegppktahe expérimentale proposée utilise des mesures
cinématiques et thermiques. Ces mesures permeteauéder, sous certaines hypothéses, aux disioibsit
locales des champs thermomécaniques. Ces distitsutpermettent alors d’identifier la forme et les
paramétres de la loi de zone cohésive, et de Fasde sa cohérence thermomécanique.

Abstract :

This work is focused on the modeling of the eldastic damageable behavior of ductile materialse Th
damage is associated with a cohesive behavior efitterface between the purely elasto-plastic solid
elementsThe proposed experimental approach uses kinematictlermal measurements. Under certain
assumptions, these measures allow us to get thebdions of local thermomechanical fields. These
distributions can be used to identify the shape tired parameters of the cohesive zone model, armd the
ensure its thermomechanical consistency.

Mots clefs :zone cohésive, corrélation d’images numériques, thmographie infrarouge, dissipation

1 Introduction

Le contexte de ce travail concerne la modélisatiomérique des gaines de combustible nucléaire sous
chargement thermomécanique lors de situations exgties (figure 1). Dans ce cadre, il est nécessh
comprendre et de reproduire fidélement les mécassdiendommagement et de fissuration pour les
matériaux utilisés dans ces applications.

FIG. 1 — Gaines de combustible

Les modeles de zone cohésive (MZC), introduitslgsrtravaux de Dugdale [1] et de Barenblatt [2htso
souvent utilisés pour simuler la fissuration desémaux solides. Ces modeéles décrivent la fissomgtiar un
« saut » de déplacement entre des éléments volemifurendent compte de l'initiation, de la craissaet
de la coalescence de microfissures.



20°™Congrés Francais de Mécanique
Besancon, 29 ao(t au 2 septembre 2011

Dans cette étude, les modeles de zone cohésive wdises comme un moyen de résumer un
endommagement volumique sur une surface. Le coepertt €lastoplastique endommageable global est
scindé en deux contributions : la premiére est eomportement purement élastoplastique incompressible
correspondant a la réponse volumique (durcissarte)seconde est un comportement endommageable
associé a la réponse cohésive (adoucissante).l@@effets de 'endommagement sont ainsi ramenekgsu
zone cohésive. Dans une approche éléments finia, regient a considérer des éléments volumiques
purement élastoplastique séparés par une intecfatuésive adoucissante (voir figure 2). L'enjeuieistie
caractériser individuellement les réponses voluesqat surfaciques a partir des mesures expériraental
dans le but d'identifier la nature et les parang®tde modéle cohésif. Dans le cadre de ce travail,
I'identification se base sur des mesures localeshdenps de déformation obtenues par corrélationadjes
numériques (CIN).

Un bilan énergétique est effectué pour vérifiecdaérence thermodynamique de modeéle obtenu. Catie p
du travail est associée a la mise en place d'ualysncouplée des mesures cinématiques et énergetiq
Les mesures thermiques sont obtenues par therntogriafrarouge (TIR).
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FIG. 2 — Lois de zone cohésive

2 Dispositifs expérimentaux

FIG. 3 — Dispositifs expérimentaux

Les dispositifs expérimentaux incluent une maclidaedraction, une caméra CCD et une caméra infraroug
(figure 3). Ces deux caméras sont placées perpdagi@ment a la surface de I'éprouvette. Chaqueécam
est contr6lée par un systéme informatique. La symibation de 'acquisition des images et des signa
analogiques issus de la machine d'essais est asq&é un dispositif électronique (SymchroCAM),
développé au laboratoire. La fréequence d'une camstrahoisie comme référence et elle est soit phidié
soit divisée par un facteur entier pour piloterutte caméra afin de s’assurer de I'existence d’esag
communes entre les deux cameéras.

3 Traitements d’images numériques

La Corrélation d’'Images Numeériques permet d'accédeax évolutions des champs de grandeurs
cinématiques (déplacements, déformations, ...) auscde I'essai, alors que la Thermographie Infraeoug
permet d’obtenir les mesures thermiques localestir plesquelles seront construits les bilans dgreCes
deux techniques sont détaillées dans les deux @griags suivants.
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3.1 Corrélation d’images numériques

La corrélation d'images numériques permet d’accéddes mesures locales de champs de déplacement a
partir des images en niveaux de gris fourniesgaameéra CCD. Le contraste nécessaire a la Cldbéstu

ici en recouvrant I'éprouvette d'un mouchetis afiobtenir un marquage aléatoire. On adopte iciritare

de type corrélation croisée normalisée, associéei hypothese de transformation rigide des motifs de
corrélation [3].

Une fois les champs de déplacement calculés, armétion et la vitesse de déformation sont estinedes
dérivant les champs de déplacement en espace &h®s. Les composantes hors plan du tenseur des
déformations sont estimées grace a une hypothésserdpie transverse justifiée ici par la faibleiigeur de
I'échantillon.

3.2 Thermographie infrarouge

La thermographie infrarouge donne accés aux chénepmiques a partir des images fournies par la camé
infrarouge. L'éprouvette étudiée émet un rayonndnédectromagnétique dont la partie appartenant a la
bande spectrale du capteur infrarouge est convanmtignal électrique avant d’étre numérisé paalaéra.

Le rayonnement émis par une surface a une tempemrddmnée est lié & son émissivité. Pour homogénéis
et augmenter I'émissivité, la surface en vis-adasla caméra infrarouge est revétue d’'une fine lewe
peinture noire. Afin d'éviter les dérives introduitpar les fluctuations de la température inteenka daméra
infrarouge, les essais sont réalisés apres stilisthermique de la caméra (durée des transigstisiée a
trois ou quatre heures).

L'opération d’étalonnage permet de convertir leorayement numeérisé par chaque pixel en températare.
procédure d’étalonnage est décrite dans [4]. Loétahge permet aussi d’isoler les pixels ayant épsnses
thermiques non reproductibles. Ces pixels sonttifiiees et non pris en compte dans tous les tratem
ultérieurs (pas de remplacement) afin d’éviter tdtiduire des corrélations entre pixels voisins. D&s
essais utilisés pour ce travail, nous avons renéartviron 0.05% de tels « pixels défectueux ».nDpoint
de vue statistique, I'erreur d’étalonnage suit lengaussienne dont la valeur moyenne est infégi@ud.01K,
et dont I'écart-type est de 0.05K.

3.3 Correspondances entre les images
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FIG. 4 — Correspondances entre les images

Pour pouvoir comparer les champs cinématiques stcddorimétriques, il est nécessaire d’identifiar |
transformation géométriqgue permettant de relierrggeres des deux caméras. Les parametres de cette
transformation sont identifiés avec l'aide d’'uneen(figure 4). Plusieurs points caractéristiqua# sepérés

sur les images visible et infrarouge de la mire. dDoisit ici un modéle de la transformation quirate
compte les dilatations, les rotations et les tatitsis entre les deux images.
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4 Identification

4.1 Identification mécanique

On propose ici une méthode pour identifier la pantbrmale de la loi cohésive associée a un métdilelu
L’analyse qui suit est basée sur une approche meitiionnelle associée a la direction de sollicitati
imposée. Cette approche est justifiée par le faidleau de rotation matérielle atteint dans I'épeite
pendant le développement de la localisation.

Sine

legn et

e leer

FIG. 5 — Schéma de la partition de déformation

La séparation du comportement élastoplastique em@dmm®able en une partie volumique et une autre
surfacique est réalisée par la partition de deftona(représentée sur la figure 5¥; et &, sont les

déformations de Hencky axiale et transverse rese@eent, £5 correspond a la déformation volumique
(incompressible) et. représente la déformation surfacique associeempartement cohesif.

La proportion surfacique de microfissul® est introduite pour décrire le niveau de I'endorgemaent. En
supposant que les microfissures sont des cavitéérigpes identiques, que leur distribution spatede

uniforme et que leur cinétique de croissance edtage. On peut calculeD a partir des champs de
déformation :

D=a,(e™* -1%° ou a,=@@/4*°m" (1)
En supposant que distribution de contrainte axialg est uniforme sur chague section, il est possible de
determiner les différentes contraintes introduitass la modélisationd(, la contrainte effective et la

contrainte virtuelle associée au comportement @falststique non endommageabtg,,.) a partir des
mesures de déformation, du niveau d’endommagebentde la sections initiales;:

o=Fe*2|S, o, =0ll-D) et g, =Fe'lS ©)

La connaissance du champ de déformation permetaldeler chacune de ces grandeurs localement, en
chaque section droite de I'échantillon.

La fonction d'écrouissagel du matériau est identifiee sur la réponsg, —&, . Une hypothése
d’équivalence des déformations permet de suppagecette fonction d’écrouissage est la méme que cel
de la partie volumique. Connaissaat,., on détermine&, en inversant la relatioro; -&,, et on

détermine £, en calculant la différence entre, etey :

£5 =0, [E+H(0,) et & =&-&; . 3)

4.2 Analyse énergétique

Une analyse énergétique nous permet de contréleolg&rence thermodynamique du modele de zone
cohésive identifié. Cette approche est effectu@éeéfablir un bilan énergétique local obtenu en doianiit

les mesures cinématiques et thermiques. En contbiaafl et le 2° principe de la thermodynamique, on
obtient I'’équation de la chaleur suivante :
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PC(861dt +V.gradd + 8/7) —kAG = W, ()

ou p représente la masse volumiq@eest la chaleur spécifiqué,correspond a la variation de température,
V exprime la vitesse de déplacementdécrit le temps caractéristique des fuites theumids est le

coefficient de conductivité ety représente la source de chaleur.

Dans cette équation, la dérivée particulalle= 96/ 0t +V.gradd est calculée en combinant les mesures
cinématiquesV ) et thermiques§) [5].

Dans le cas traité ici, la source de chaleur esbcde a un couplage thermoélastique et la digsipat
intrinseque. Si la température de I'éprouvetteergsbche de la température a I'équilibiig Y, on peut écrire
le couplage thermoélastique sous la forme :

Wy = =ATotr (0) (5)
Le termed représente ici le coefficient de dilatation linéair

La dissipation correspond ainsi a la différencereeria source de chaleur totale et le couplage

thermoélastique. Cette dissipation regroupe laipghtion associée aux mécanismes de plasticite, et
d’endommagement.

5 Résultats

5.1 Identification mécanique

500 ‘ ‘ ‘ 400 T T T
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FIG. 6 —Réponse mécanique de la zone de FIG. 7 —Réponses surfaciques en trois points

localisation

La figure 6 montre les réponses mécaniques au finaitde localisation de la fissure. La partieurnique
posséde un comportement durcissant et la zone igehés comportement adoucissant. On compare les
réponses surfaciques en trois points différentégeouvette sur la figure 7. Les courbes sonttiatanent
bien superposées malgré la présence de localisaiorgéponse surfacique est exprimeée ici au tragense
relation contrainte-déformation surfacique. Pourdemener a une réponse cohésive classique, relisnt
contrainte cohésive a un « saut » de déplacemer#tt nécessaire d'introduire une longueur caretigue.
Cette étape est en cours de réalisation, la pateidifficulté étant de s’affranchir des différemtengueurs
caractéristiques introduites dans les traitemeatdathnées.

5.2 Analyse énergétique

La figure 8.a représente I'évolution globale degrses de chaleur au cours de la sollicitation irdpdsrois
charges entrecoupées par deux décharges). La Bgumdonne uniquement la réponse énergétique file la
de la premiere charge (t=240s) au début de la decoharge (t=360s). Dans les zones 1 et 1’ (« eharg
plastique »), la dissipation intrinseque, représergar en bleu est prépondérante. Dans les zoweest2

5
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(respectivement décharge et charge « élastigue spuplage thermoélastique associé a la courlie est
prépondérant. Ce terme de couplage correspond &auree positive pendant la décharge et une source
négative pendant la charge. La zone 3 correspamtkgériode ou aucune sollicitation n’est imposge.
observe bien l'absence de source de chaleur. Cesnations sont en accord avec un comportement
thermo-élasto-plastique endommageable, ne présgraamn’endommagement a la décharge.

:(10‘5

Weh(W/m3)

o) 100 200 300 400 * o
20 F* = F/F 1,

(a) (b)

FIG. 8 — Evolution des sources de chaleur

6 Perspectives

Les lois cohésives identifiées sont associées aetl®ons entre une contrainte et une déformatairésives.
Or, les modeles de zone cohésive sont souvendintsoau travers de relation entre une contraibtene
« saut » de déplacement : une étape est en couéalikation pour déterminer la longueur caradifrie
associée au travers d’une approche mélant simalatimérique et expérimentation.

Par ailleurs, le protocole expérimental peut éméleoré par l'introduction de mesures de stéréétation.
Cette étape permettra de contrdler la forme commlétl’échantillon en cours d’essai, et donc détdinies
hypothéses consenties pour la description de &n@tique (isotropie transverse).

Enfin, sur le plan thermodynamique, I'analyse pnése est associée a un bilan global. Les travatena
visent a estimer plus localement les différentesrgias mises en jeu. L'objectif est d'aboutir a une
caractérisation thermomécanique compléte des leizahe cohésive, dans un premier temps pour des
matériaux et des sollicitations « modéles », poigrgles situations plus proches des applicaticzikest
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