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MODELISATION ET SIMULATION NUMERIQUE DE STRUCTURES
AVEC INTERFACES

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire sont principalement motivés par la
modélisation et la simulation de mécanismes de dégradation en 3D, de type analyse ou
propagation de défauts, pour lesquels un certain nombre d’ingrédients doivent étre pris en compte,
comme la re-fermeture possible des défauts, ou I'indépendance de la propagation du défaut par
rapport a son maillage. L'objectif affiché est donc la prédiction de I'évolution de défauts,
préexistants ou non, a I'échelle macroscopique de la structure, sous chargements quasi-statiques
non cycliques ou cycliques sous sollicitations répétées (fatigue).

Le document adresse principalement la thématique « méthodes numériques » au service de la
modélisation mécanique, méme si on identifie clairement le besoin de validations expérimentales,
par rapport aux choix numériques qui sont faits. Ces activités de développement s’inscrivent au
sein de la troisieme opération de recherche « Méthodes Numériques » du Laboratoire de
Mécanique des Structures Industrielles Durables, au service de la premiére opération de
recherche du laboratoire « Endommagement et Rupture des Structures ».

Le document montre comment deux études industrielles emblématiques portant sur des problemes
de fatigue pour des structures industrielles complexes sont devenues le fil conducteur des
recherches qui ont été engagées a leur suite, et ce, depuis une dizaine d’années maintenant. Suite
a leur analyse, 4 grands themes sont proposés qui assurent la cohérence de la démarche
scientifique poursuivie :

* la représentation des fissures : la présentation de la méthode X-FEM dans sa
généralité, pour la représentation de fissures, répond aux études industrielles
emblématiques comme un écho, dans la mesure ou la mise a disposition de cet outil
nous apparait comme un véritable progrés par rapport aux pratiques d'il y a de cela
guelques années, pour ceux qui ne disposaient pas d'outils de remaillage adaptatifs
évolueés ;

* le calcul des grandeurs de mécanique de la rupture ou de la fatigue : soit encore la
maniere d’obtenir les informations en pointe de fissure afin de pouvoir déterminer la
nocivité de cette derniére. Les paramétres obtenus permettront de savoir si la fissure se
propage, et si oui, dans quelle direction ;

* la propagation géométrique des fissures en utilisant les informations précédentes. La
présentation y allie des aspects mathématiques et numériques, ainsi que des validations
expérimentales reprises de la littérature ;

» la prise en compte des conditions d'interfaces sur les lévres des fissures : on décrit
plus particulierement la modélisation des interfaces, de nouveau en écho aux deux
études emblématiques initiales. Y sont détaillées des modélisations du contact, de
l'usure, de la cohésion, dans un cadre unifié, utilisable a la fois en statique, en
dynamique et aussi pour les éléments finis de type X-FEM.

Enfin, les travaux de recherche ayant été définis a partir des besoins identifiés pour la réalisation
d’études industrielles, les développements ont été congus et capitalisés au sein de Code_Aster
pour une diffusion rapide vers l'ingénierie I’EDF et de Code_Aster libre pour une diffusion rapide
vers nos partenaires industriels ou académiques.
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1. INTRODUCTION

1.1. Contexte industriel

Un des objectifs de la R&D d’EDF est de vouloir tmaér le vieillissement de ses
installations et matériels de fagcon a pouvoir st augmenter la durée de
fonctionnement soit en prévoir le remplacement aves échéanciers de
substitution pertinents tant au niveau de la s{re® la disponibilité des

installations qu’au niveau économique. Les margesménceuvre sont inscrites
dans le respect du référentiel de slreté imposé&Azorité de Shreté Nucléaire.

La durée de vie s’apprécie assez souvent vis-dwissque a rupture, a la fois pour
les installations et pour les composants qui y smdsents. Elle n'est pas
déterminée que pour des sollicitations en fonctoment normal mais elle prend
aussi en compte des chargements accidentels omsloneant.

Afin de pouvoir mener a bien cette mission, pluseingrédients semblent
nécessaires :

* une bonne connaissance des structures et matétiels leur mode de
fonctionnement en situation normale ou accidentdiefacon a pouvoir
identifier les chargements ;

 une bonne connaissance des matériaux constituantsttectures ou
composants ;

» des capacités de modélisation pouvant a la foiedoeeen compte la
nature des mateériaux et leur comportement, la sitéeet la complexité
des chargements, ainsi que les caractéristiquesques et géometriques
des structures ;

» le développement et I'archivage de méthodologi€ésudes pouvant étre
rapidement mobilisés en cas de demande de I'ingéroe d’organismes

de contrble externes a EDF.
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Ceci pour I'ensemble des structures, composantaagériaux disponibles sur le
parc d’exploitation d’EDF. Si les départements tagques d’EDF R&D répondent
chacun sur leur domaine de prédilection, des @ojeartagés permettent
d’échanger les informations mettant en jeu des @ménes complexes, souvent

couplés.

En complément de ces départements thématique&kDasRappuie désormais sur
un ensemble d’'une quinzaine de structures communéses avec des partenaires
universitaires, industriels ou le CNRS. Ces stmgstiwcommunes ont pour but de
partager nos problématiques avec ces partenairésraant des masses critiques,
de pouvoir les communiquer a l'extérieur et augmerdinsi notre assise
scientifique, et permettre aussi de trouver desplsad’applications a de nouvelles

meéthodologies.

Dans le domaine de la mécanique, ce lieu de paagagele CNRS depuis 2004 et
le CEA depuis 2010, est le Laboratoire de Mécanigr Structures Industrielles
Durables (LaMSID), dont les thématiques de rechedi#finissent trois opérations
de recherches portant sur :
» |'étude des mécanismes d’endommagement, de rugtue fatigue,
 [lidentification, I'assimilation, I'exploitation delonnées, la réduction de
modeles et les couplages avec les structures,

* les méthodes numériques en support aux deux prethiemes.

Dans le cadre de cette derniéere thématique de ndeheEDF R&D utilise en
mécanique différents logiciels a des fins de chp#thon et de diffusion :
Code_Aster en mécanique non linéaire et vibrat@tejans une moindre mesure

sur l'aspect diffusion Europlexus en dynamique dapill est a noter que
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I'ensemble de ces logiciels est utilisé par l'ingéie : ils ont donc la propriété
d’étre a la fois des outils de capitalisation etdéeeloppement de la recherche,

mais aussi des outils de simulation pour les étdddsngénierie.

1.1 Travaux de recherche

1.1.1 Cadre de travall

Les travaux de recherche présentés dans ce meégioserivent dans le contexte
précédemment deécrit. lls sont principalement matipér la modélisation et la
simulation de mécanismes de dégradation en 30jp#eanalyse ou propagation de
défauts, pour lesquels un certain nombre d’ingrédidoivent étre pris en compte,
comme la re-fermeture possible des défauts, oddjpendance de la propagation
du défaut par rapport a son maillage. L’objectficaié est donc la prédiction de
I'évolution de défauts, préexistants ou non, ah&e macroscopique de la
structure, sous chargements quasi-statiques nohqugs ou cycligues sous
sollicitations répétées (fatigue). Les travaux raffés initialement rattachés a la
premiére opération de recherche du LaMSID ont cibvreddéfinir un programme

de recherche alimentant désormais la troisieme atipér de recherche du

laboratoire, opération de recherche transversalesadien aux deux autres

opérations de recherche du laboratoire.

Les travaux de recherche ayant été définis a paesr besoins identifiés pour la
réalisation d’études industrielles, les développement été congus et capitalisés
au sein deCode_Asterpour une diffusion rapide vers l'ingénierie. Leochde
Code_Aster sous assurance qualité impose le respect certain nombre de
criteres de développement et de validation, mapeimet d’assurer une certaine
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pérennité aux développements réalisés et de poywomgresser sur les bases
précédemment acquises. Par ailleurs sa diffusitariex permet aussi de benéficier
d’'un retour d’expérience étendu et pas forcemamitdi aux seuls utilisateurs
internes du code. En outre, la diffusion de sa dwmouation permet aussi des
échanges avec bon nombre de partenaires académaussque la possibilité de

nouer des partenariats valorisant pour I'ensembéeparties.

1.1.2 Articulation des axes de recherche

Nous avons choisi de commencer la présentatioroddravaux de recherche par
deux problemes industriels emblématiques [5][10d$dnt partie de projets de
recherche actifs durant plusieurs années et qui pmrnis de définir des
orientations de recherche durables et importand@s pouvoir construire au-dela
méme de leur existence propre un programme de naehémpliquant plusieurs

theéses et plusieurs collaborations externes.

Problématiques de propagations de fissures en fadig

Le premier projet de recherche [5] concerne I'étddela fissuration des rotors
basse pression des tranches 900 MWe du parc ddsmlesnd’EDF. Cette
fissuration, initialement transverse a I'axe dasn®se développe ensuite en mode
mixte sous les effets de flexion alternée due eotation des rotors, les fissures
ayant une forme hélicoidale. Le projet de rechemtbeait permettre de savoir
guelle durée d’exploitation résiduelle pouvait oaisablement étre attribuée aux
rotors affectés, quelles étaient les conditiond@esloppement des fissures et quels
moyens de contrble pouvaient étre mis en place @#dirs’assurer que les rotors
pouvaient continuer d'étre utilisés en toute sdééuriPour y répondre, un

programme de recherche s’étalant sur la période©-2995, associant calculs
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numeriques, essais sur éprouvettes et mesuresesarété réalisé. Le second projet
de recherche [105,107] porte sur la fissuration ldbgrinthes de diffuseur des
pompes primaires, dans une zone de mélange thezmiqufissuration, initiée par
fatigue thermique dans la zone de mélange se dip@lensuite en fatigue en mode
| sous l'effet de grands transitoires de chargemémeérmomeécaniques, avec des
sollicitations variant de fagcon importante le lahgfront de la fissure. De nouveau,
il fallait estimer la nocivité de tels défauts, ks leur développement probable et
pouvoir donner a l'exploitant des informations dar poursuite ou non de
I'exploitation avec des pompes affectées de tdisuti® L’enjeu était d’autant plus
important que le constructeur des pompes indiqdaits une pré-analyse qu’il
fallait changer les pieces en question. De nouvgagprogramme de recherche
lancé en 2001 reposant sur des observations iresiles calculs numériques a éte
réalisé sur la période 2002-2003 de facon a poukassurer |'exploitant. Ce
programme est actuellement toujours en cours carfdllu le compléter par des
essais expérimentaux spécifiques de fatigue entigitas non confinée

[146,153,95].

Représentation de la fissure

Dans les deux cas, les études nécessaires poundrép@ux questions de

I'exploitant ont nécessité de mettre au point desdrs de maillage paramétriques
impliqguant l'intervention d’'un expert avec des delaet des codts associes
importants (plusieurs dizaines de milliers d’eugbplusieurs semaines pour mettre
au point les maillages). Les études réalisées ont anotivé le lancement d'un

programme de recherche reposant sur le développeafi®éments finis étendus

pour la modélisation [71] puis la propagation dssdires [36,37], en I'étendant a
une gamme d’utilisation quasi-inédite jusque la,peanant en compte de facon

propre les conditions de re-fermeture pour lesifess de nos études [71]. Ce travalil
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a ete réalisé dans le cadre de la these de Sarénéu® via un partenariat avec
Nicolas Moés de I'Ecole Centrale de Nantes. L’'aagatde I'approche utilisée est
de pouvoir prendre en compte la présence de fis&ane une structure, sans avoir a
la remailler completement, en introduisant dire@etndes degrés de liberté
supplémentaires dans la modélisation éléments, fip@ivant représenter la
discontinuité du champ de déplacement due a leepcésde la fissure. Pour ce
faire, des éléments finis standard sont enrichissdan voisinage de la fissure
repérée de trois maniéres distinctes :
* pour les plus simples, via une formulation analygigpermettant de les
localiser dans le maillage de la structure saine,
e par un relevé topographique issu d’une expertise,
« par un maillage de la fissure seule, indépendamaillage de la structure
initiale qui reste sain, que I'on vient positionrdans le maillage sain et
qui permet ainsi de localiser la fissure.

Une fois la fissure initiale localisée il resteagtdire propager.

Parameétres physiques en pointe de fissure

Une fois ces ingrédients réunis, il est possiblendeéliser un trajet de fissuration
pourvu que lI'on se dote d'un critere d’amorcage nag@port a une valeur seuil de
contrainte ou de facteur d’intensité des contraintBun critere de direction de
propagation tel que celui de la contrainte prinleipaaximale [54], par exemple et
d’'une vitesse de propagation donnée par une Idiype Paris en fatigue. Cela
impligue de pouvoir calculer correctement un cartabmbre de parametres en
pointe de fissure (contraintes locales, facteunstelisité des contraintes, taux de
restitution d’énergie), ce qui n’est pas toujourgiént, notamment pour les fissures
débouchantes. Une comparaison entre ces difféiéses sera ainsi proposée

dans le cadre de la thése de Jean-Baptiste Esdéblifée en septembre 2010 en
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collaboration avec Véronique Doquet du LMS, de fagoprendre en compte la
propagation en déeversement d’'une fissure en moadéeavec introduction de
plasticité notamment. On note aussi la difficul® kcalage entre des valeurs
obtenues expérimentalement sur éprouvettes danscaladitions de controle
optimal et les valeurs issues du retour d’expégesar les installations du parc
d’EDF pour lesquelles les conditions aux limitedest chargements sont plus ou
moins bien identifiés. Cela peut nous conduireine &1 adopter des valeurs issues
de notre retour d’expérience sur installations fin de pouvoir en déduire des

durées de vie réalistes.

Détermination et modélisation du trajet de fissura
Les deux ingrédients de la méthode X-FEM [74,119]1deposent sur la
localisation de la fissure via des fonctions desaiv appelées level-sets et sur un
enrichissement approprié pour représenter la diseoteé due a la présence de la
fissure :
 les fonctions de niveaux permettent de localisee wurface dans
'espace : leur iso zéro correspond a la surfacguastion et leurs iso-
valeurs correspondent a une distance donnée pawrtagpl’iso zéro. Pour
définir une fissure, l'utilisation de deux famillds level sets orthogonales
entre elles est nécessaire afin de pouvoir aussiiser le front de la
fissure. Une premiere famille est liée a une iso-k@écalisée sur la surface
de fissuration. La seconde famille est liée a @soezero, orthogonale a la
précédente au niveau du front de la fissure. Lietfde la fissure est donc
deéfini comme intersection des deux iso zéro deg twuilles de level sets
précédemment définies ;
« une fois les level set définies, il est possibleatitifier les éléments

traverses par la fissure, ou les éléments surwld fite fissure de facon a
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procéder a des enrichissements locaux pouvant @resa compte la

discontinuité ou la singularité de certains chasipématiques.
Une fois connues la direction de propagation ajjus la distance de propagation
en utilisant les parametres physiques en pointiesdere, la propagation implique
de modifier les fonctions de niveaux caractériséamouvelle surface de fissuration
ainsi que les enrichissements autour de la pomte @issure de facon a prendre en
compte lI'extension de la surface fissurée. Les merdéveloppements restitués
dans Code_Aster sur cette thématique ont été é8atlans le cadre du stage de
DEA de Damien Tourret en 2006 qui a introduit nateant une technique de
propagation des level sets sur la base d’'une méttledimplexe [11]. Récemment,
sur la base des travaux de Prabel et al. au LaM&@OZ09 [127], une extension
3D est proposée [36,37], ainsi que des amélioratiparmettant d’éviter des
réflexions d’ondes parasites lors des phases deagation des level sets. Ces
travaux ont été réalisés par Daniele Colombo, tteencinvité au LaMSID puis
Research Fellow a Manchester d’avril 2010 a septerg2bl11. lls semblent étre
désormais arrives a maturité avec la propositiamsda&7] d’'une méthode alliant
robustesse et performance numériques. Une validatipplémentaire aura lieu
dans la cadre de la thése de Jean-Baptiste Esmaunitionnée précédemment, afin

de pouvoir valider la méthodologie en présencelastipite.

Prise en compte de lois d’interfaces

La plupart de nos études industrielles faisantet@r des chargements cycliques
la prise en compte de la fermeture au niveau deacas de discontinuité est
indispensable. Depuis la fin des années 90 deuadés de contact-frottement ont
été introduites dans Code_ Aster, l'une basée sue approche discréte

déplacements-forces des équations de contact [1I][I'autre sur une approche

continue déplacements-pressions [108]. Les deux actuellement disponibles
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dans I'environnement Code_Aster méme si les appodiscretes développées en
interne ont un cadre d'utilisation plus réduit. jpaoche continue mixte en
déplacements et pressions développée en parteasgat Hachmi Ben Dhia de
'ECP [22] permet d’obtenir un formalisme unifié rpeettant de passer de la
pénalisation, au lagrangien et au lagrangien autgmde pouvoir introduire l'usure
[19] et d’étre aussi utilisable en dynamique [Zipis theses successives ont donc
été lancées: celle de Malek Zarroug sur le déypeloent de la méthode en
statique non linéaire, celle de Chokri Zammali soim extension en dynamique et
celle de Mohamed Torkhani pour prendre en comptsute et assurer la
compatibilité¢ entre les conditions de contact @nposition de conditions aux
limites. Le cadre de la méthode continue s’adaptaifaitement a la modélisation
des fissures par les éléments étendus, la loi d&acpouvant étre ramenée a une
loi locale de comportement d’interface, méme sialieptations ont été nécessaires
de facon a satisfaire des conditions de stabilitdes espaces d’approximation en
déplacements et pression, résultat de la thése atgueéd Géniaut [71] en
collaboration avec Nicolas Moés de I'ECN. Des trevan collaboration avec
'ECN sont encore en cours sur ces conditions déilge, dans le cadre des
travaux de thése d’Axelle Caron et repris par GamhFerté suite a son abandon,
avec l'utilisation d’éléments quadratiques afin dagner en précision sur
I'estimation des facteurs d’intensité de contragmepointe de fissure. Ces eléments
guadratiques nous permettront aussi de pouvoirdpeeen compte des effets
cohésifs au niveau des interfaces pour des étuelggapagation en dynamique,
avec des lois cohésives non régularisées en clearge décharge. Enfin d’autres
travaux récents ont aussi porté sur la généralisake |'utilisation des méthodes de
contact-frottement avec X-FEM au cadre des grafidsegnents, cadre qui s’avere
nécessaire dans la plupart des cas ou du glissexppatait sur les interfaces, et ce

méme si les déplacements restent faibles [120][186§ travaux ont été realisés
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dans le cadre de la collaboration postdoctoraldodel Nistor avec I'lFPen et
'ECN. Elle s’est poursuivie jusqu’a réecemment dedn a traiter des réseaux de
fissures dans le cadre de la these de Maximiliamedis, soutenue décembre 2011,

en toujours avec IFPen et ECN.

1.2 Contenu du document

Nous avons choisi dans le document de mettre eurakrtains aspects plutét que
d’autres, et donc de passer sous silence un cerbanbre d’activités de recherche
passeées sur lesquelles l'activité de déeveloppeesnioindre actuellement : c’est
le cas notamment pour tout ce qui touche aux él&snéa structures (tuyaux,
plaques, coques) [102,103]. Le document se présieme plutdt comme un guide
de nos activites de recherche des dix dernieregesnrafin d’en expliquer le
cheminement ainsi que la logique de leurs artimrat Il ne cherche pas a se
substituer aux différentes publications de l'autetude la communauté, de maniere

plus large, auxquelles il est fait référence dartgxte.

Le document adresse principalement la thématigoeethodes numeériques » au
service de la modélisation mécanique, méme si emtiiie clairement le besoin de

validations expérimentales, par rapport aux chama@riques qui sont faits. Ces
activités de développement s’inscrivent au seinlaldroisieme opération de

recherche « Méthodes Numériques » du Laboratoirbléeanique des Structures
Industrielles Durables, au service de la premiepération de recherche du
laboratoire « Endommagement et Rupture des Stegtur On précise dans le
document le cadre théorique des développemeniségaén tentant d’éclairer les
choix qui ont été faits et en essayant de se pasir par rapport a la communautée.

Les détails théoriqgues ou ceux relatifs a l'impdaioin numérique ne seront
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cependant pas développés en général, sauf quaadpoetente un intérét de
positionnement par rapport a d’autres travaux. lBé&xences bibliographiques qui
nous semblent pertinentes, mais non exhaustivesdsmnées au cours du texte et

le lecteur intéresseé pourra s’y référer en fin deutnent.

Apres cette bréve introduction, les deux étudeailtds dans le second chapitre
sont le fil conducteur des recherches qui ont Bt@gées a leur suite, et ce, depuis
une dizaine d’années maintenant. Il nous a semiiEeissant de les analyser du
fait qu’elles étaient initiatrices de l'activité decherche décrite dans le document.
Les chapitres suivants traitent des 4 grands théquegont la cohérence de la
démarche poursuivie dans ce travail:

» chapitre 3 : représentation de la fissure,

« chapitre 4 : calcul des grandeurs de mécaniqueadeidture ou de la

fatigue,
» chapitre 5 : propagation géométrique des fissures,
» chapitre 6 : prise en compte des conditions dfates sur les levres de la

fissure

Dans le troisieme chapitre, la présentation de kEthode X-FEM dans sa
généralité, pour la représentation de fissuregmé@ux études du second chapitre
comme un écho, dans la mesure ou la mise a dispodi cet outil nous apparait
comme un véritable progres par rapport aux prasiqilieé y a de cela quelques

années, pour ceux qui ne disposaient pas d'ouilehaillage adaptatifs évolués.

Le quatrieme chapitre décrit la maniére d’obters Informations en pointe de

fissure afin de pouvoir déterminer la nocivité dste derniere. Les parametres
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obtenus permettront de savoir si la fissure se ggep et si oui, dans quelle

direction.

Le cinquiéme chapitre traite de la propagation idsufe, avec les informations
issues du chapitre précédent, et des differentgm$ade la prendre en compte,
alors que les chapitres précédents s’attachendtpduta description de la fissure
dans le cadre X-FEM. La présentation y allie degeets mathématiques et

numeriques, ainsi que des validations expérimentalgrises de la littérature.

Dans le sixieme chapitre, on décrit plus particeldent la modélisation des
interfaces, de nouveau en écho aux deux étudedlé@kdadans le deuxieme
chapitre. Y sont détaillées des modélisations duam, de I'usure, de la cohésion,
dans un cadre unifié, utilisable a la fois en gtai en dynamique et aussi pour les

eléments finis de type X-FEM.

Enfin, méme si des difficultés et axes de progoeg sdiqués a la fin de chaque
chapitre, un dernier chapitre permet de les regouegroupés en regard des
résultats essentiels obtenus. Un programme de ndehg est aussi proposé pour
les années a venir, qui montre que le mémoire p&stun aboutissement mais une
etape d’avancement d’'un projet mené par l'autensda cadre de ses activités de
recherche a EDF R&D au sein du Laboratoire de Méoandes Structures

Industrielles Durables. Pour finir cette introdoatil’auteur souhaiterait associer a
la présentation de ces travaux les étudiants, mogarhceux qu’il a pu co-encadrer
durant leurs travaux de thése, ainsi que les iegésiet chercheurs avec lesquels il
a pu travailler dans le cadre de quelques colldloms privilégiées, tant a EDF

R&D que dans le milieu universitaire.
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2 PROBLEMATIQUES DE PROPAGATION DE DEFAUTS EN
FATIGUE
L’idée essentielle de ce chapitre est de repautivesoin industriel qui sous-tend la
logique du projet de recherche présenté dans lendexat. On décrira donc dans les
deux premiers paragraphes deux problématiques thelles touchant a la
modélisation de la fissuration par fatigue et omtrera de quelle maniere elles ont
conduit a engager des programmes de rechercheéttdds dont certains se
poursuivent encore. On s’intéressera plus aux mesqu’elles ont pu mettre en
évidence en terme de modélisation et de modelés, lgur description détaillée
gue I'on peut trouver dans [5,104,105,106,107].

2.1 Fissuration quasi-transverse de rotors fissurés

Cette problématique est décrite en détails dari945106]. En octobre 1998, une
inspection par ultra-sons d’un rotor basse presSied-CP1 sur la tranche Bugey 2
a révelé la présence de fissures, confirmée pgrditise destructive sur le rotor de
Dampierre 2 en 2001. Cette fissuration se locatlaas l'arbre des rotors a
technologie frettée, sous I'entretoise centrale fissures sont positionnées de part
et d'autre de I'entretoise centrale, dans les goigjiées entre I'entretoise et le
disque 1/2 ou l'entretoise et le disque 8/9. Liatibn des fissures par fretting se
fait au niveau des trois logements de clavettesratation. Celles-ci doivent
assurer I'absence de rotation relative entre larér les disques en cas de dé-
frettage complet de ces derniers (pour une susated 120% de la vitesse

nominale).
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|Zone de localisation des fissures ‘

Figure 2.1-1 : schéma d’un corps basse pressiet emtretoise et disques.

Les fissures se propagent par un phénoméne deidatijernée di a I'effet du
poids propre de la ligne d’arbres lorsque cellestien rotation. Deux régimes de
rotation prépondérants permettent de déterminesiasgements applicables sur les
rotors : le virage a 20°C pour lequel la vitesseadation vaut 75 tr/mn et les effets
d’inertie sont négligeables ; le nominal a 250°@rplequel la vitesse de rotation
vaut 1500 tr/mn et les effets d’'inertie de rotatsmmt importants.

Figure 2.1-2 : fissuration quasi-transverse a l'dueotor.
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Par I'exploitation du retour d’expérience, l'utdison de calculs éléments finis en
mécanique de la rupture en relation avec des dsmegerimentales de cinétique
et de seuils de non propagation, un critere dedéirvie de ces rotors a pu étre
déterminé. Ce critere d’arrét en exploitation, f@matincipalement sur le retour
d’expérience du rotor BP1 de Dampierre, positioari®0 mm de profondeur, par
rapport au diametre entretoise de 960 mm, la pd#Eonmaximale de fissuration

pour les rotors du parc en exploitation.

Les calculs effectués décrits dans [5] ont consais&valuer, pour les différentes
conditions de service du rotor et les differentmsnes de fissures possibles, les
facteurs d’intensité des contraintes le long duntfrde fissure. Des cinétiques de
propagation ont été déduites a partir de I'explmta de ces facteurs,
principalement celui relatif au mode 1 d’ouvertstgvant la normale au plan de la
fissure, K1. La variatiomK1 de ce facteur au cours de la flexion rotativeyet
d’estimer une cinétique d’avancée du front de fisen utilisant une loi de Paris
ou des abaques, du type [82] en mode I+l daaste centrale du fond de fissure,

guand plusieurs modes de propagation interviennent.

Deux difficultés essentielles pour la résolutionadetype de problématique sont
apparues tres rapidement :

» le fait de pouvoir disposer de la souplesse delag&ilnécessaire (voir
Figure 2.1-3) pour pouvoir faire des études paraqus (extension
circonférentielle, profondeur) sur la forme (sertipse ou hélice), de la
fissure et son évolution, ce qui rendait les étudesériques trés pénibles.
Outre les codts associés, les délais associesraardures de maillages
étaient souvent de plusieurs semaines pour trowess procédures
automatiques d’'insertion de fissures de formes -siptiques planes ou
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en hélice. La présence d’éléments singuliers, dpaatis dans le cas des
fissures en hélice (clairement visibles sur laipadroite de la Figure
2.1-3) rendait les calculs numériguement singularsec I'apparition de
pivots nuls. L’absence de souplesse pour traiteprtgpagation de la
fissure en l'absence d'un outil de remaillage awtgue conduisait a
proposer une large couverture de situations preladuhtre lesquelles les
valeurs d'intérét (formes de la fissure, facteunstensité des contraintes)
étaient interpolées ;

la difficulté de corréler les résultats numérigquddgenus associes a des
données de cinétiques issues d’essais expérimestawprouvettes de 20
et 40 mm de diameétre avec la cinétigue observééeguarc francais, les
calculs associés aux données cinétiques sur éptesivdonnant des
durées de vie pour les rotors irréalistes et bagudoop faibles [104].
Cette difficulté est principalement liée a la coaxiié des phénomenes
mis en jeu, a l'alternance des modes de propaga&tofonction de la
conduite des tranches (cycles entre | et I+l leyentre | et I+1l) et a
leur diversité (I+lll au centre du rotor, I+l erurface). Ceci nous a
conduit a faire un recalage par rapport aux cinésgobservées sur le
parc, tout en conservant les évolutions de fisqumgposées par la
modélisation numérique, afin d’en déduire la duléevie résiduelle des
rotors. Cette méthodologie décrite dans [5] esfotos celle qui est

utilisée actuellement.
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Figure 2.1-3 : les différentes étapes de l'insartdune fissure semi-elliptique (a

gauche) et en hélice (a droite).

2.2 Fissuration des diffuseurs de pompes primaires

Les labyrinthes des diffuseurs des pompes primai3é® MW sont affectés par un
phénoméne générique de fissuration par fatiguemiqee. Les fissures de
faiencage se localisent dans les dentures desnti®mg, dans la zone de transition
entre lI'eau chaude de la boucle primaire et I'eaudld injectée dans la barriere
thermique. Une illustration de ces diffuseurs eshrete en Figure 2.2-1. La
fissuration des labyrinthes est quant a elle i@estpar la Figure 2.2-2. Le
phénomene de fatigue thermique est lié a des aisails de la position relative des
deux fronts ; oscillations qui découlent d’instabg thermo-hydrauliques locales

dans I'espace annulaire compris entre I'arbrestintures du diffuseur.
Un scénario de propagation des fissures par fatigocyclique est avancé,

gouverné par les grands transitoires thermiqudéa dempe primaire: transitoire de

chauffage, transitoire d’arrét/démarrage et transit de perte/rétablissement
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d’injection du circuit de contrble volumétrique déacteur (RCV) permettant

d’ajuster la quantité d’eau dans le circuit prireair

L Barriére thermique

E détit eau oide RCY
Arbre =
§ T=3%

[aynnthe cenveoppe

Zone a protéeger

Tone de mélange fraid /chaud
Fluctuations e température

Risque de falencage themnique
SUT1es camposants erironnants

Figure 2.2-1 : vue globale du diffuseur d'une poppmaire 1300 MW (expertise
de I'hydraulique de Belleville 2) et localisatiair sine coupe verticale d’'une

maquette du diffuseur de la zone de transitioredigau chaude et I'eau froide.
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Figure 2.2-2 faiencage thermique dans les dentures du labyréitimediffuseur d
GMPP 1300 (vue de dessous) et profil de fissurateors les dentures <
I’hydraulique 4 de Paluel 3, obtenu par fractograpBxpertise réalisée par
Groupe Des Laboratoires des tres de production (4 dentures affecte

Apres démontage des hydrauliqgues en atelier chaudlgp Groupement De
Laboratoires des centres de production d’EDF, tegroles par ressuage ont r
en évidence un réseau de faiencage thermique caueae la circonférence du
joint labyrinthe. Les fissures se localisent sus ldentures inférieures d
labyrinthes et n'affectent quasiment pas la demésaure. Elles ont un pro
sensiblement senaHiptigue. Aucune fissure observée a ce jour reverse
completement I'épaisseur du diffuseur en affectantes les dents. La profonde
maximale de fissuration relevée lors des expergsésle 5 mm a partir du somn
des dentures (ckigure 2.2-2): elle est généralement atteinte en vis a Vvis ¢
deuxieme denture. Compte tenu de la forme elligtiqu profil, la profoneur de

fissure apparente en viswvis de la denture supérieure (la ou le défaterge sur le
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rebord supérieur) est notablement inférieure ard¢dopdeur maximale atteinte en

partie basse du défaut.

2.2.1 Description de la modélisation

Un modeéle numérique 3D du diffuseur [105,107],slté Figure 2.2-3, prenant en
compte la possibilité de re-fermeture des fissuagec une géométrie de fissure
initiale proche de celle des défauts observéstin st permettant de réactualiser
cette géométrie a partir des cinétiques calculéss,utilisé pour en déduire un
pronostic de durée de vie résiduelle. Un sectegulaire suffisamment grand est
choisi pour ne pas influer sur I'analyse de noéivdu fait de décharges dans la
zone d’influence des fissures. Pour les étudeslinéaires élasto-plastiques, on
substitue a la fissure une entaille réguliere elevamt du maillage tous les
eléments qui débouchent en fond de fissure. Cpfitmahe permet de rendre valide
la formulation du taux de restitution d’énergie rthe-élasto-plastique
[39,99,157,158].

diffuseur

Boucle primaire

R L P "
Cavité intermédiaire entre enveloppe et diffuseur

Zone morte ¥~ Dentures des labyrinthes
Cavité arriere roue

«

X
MOD3D : Modéle 3D complet

Figure 2.2-3 : modele 3D complet du diffuseur.
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Une procédure automatique de maillage 3D quadmadéveloppée en plusiel
semaines aveellogiciel GIBI version 98, pprocesseur du code de calculs
CEA CAST3M, est utilisée. La procédure permet deefaarier la geéométrie et I
dimensions du défaut a analysFigure 2.2-% principalement caractérise | :

* @y sa profondeur maxima

e a’gsa profondeur en face supérie
en agissant notamment sur un certain nombre denpémes geomeétriquellustrés

(Figure 2.2-3, les fissures étant représentées par des morcéallipses

Sommets des L. N
dentures | Casl-3 g Casz— "~

A — e
/" I
\\(XO, 0) § s %0,20) :

11}

SRR iriiil]

g ERE R Tunsas

e=15,3 i [

=anast:

77

Figure 2.2-4 représentation de  Figure 2.2-5: exemple de génération

fissures dans les dentures. Ca: maillage.

figures possibles avec un maille Zoom sur la zondes dentures.

parameétrabls

La chaine de calculs se compose d’'un premier céhewmique non linéaire sui
d’'un calcul mécanique élastique ou élastique no@aire ou élas-plastique, puis
d'un calcul de rupture énergétique réalisé en -traitement. Pour chaqt
géométrie de fsure réactualisée, on a entrepris de simuler t@s transitoire:
thermiques. Seul le mode 1 d’ouverture de la fessst sollicit : il correspond a

une ouverture circonférentielle des fissures ace@mnpe d’'une propagation radi
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illustrée Figure 2.2-6. Quatre méthodes a notrpadision permettent d'estimer les
facteurs d'intensité de contrainte pour chaqussiti@ire : Ke en élasticité et KJ en
élasticité non linéaire pour une fissure, K&5[39,40] et K@ [99,157,158] en
élasto-plasticité pour une entaille. Les facteunstehsité des contraintes Ke, KJ
(exemple donné Figure 2.2-7) le long du fond deufis et K@ P en fond d'entaille
sont estimés a partir des taux de restitution dgaes, J et GP obtenus par une
méthode @ [42,9] en élasticité, en élasticité non linéaire et erstélplasticité,
respectivementLe facteur d’intensité des contraintes R@st quant a lui obtenu a
partir du taux de restitution d’énergie élastique @ur un calcul élasto-plastique
sur entaille [99,157,158]. On I'estime a partirldmergie élastique contenue dans
I'élément de volume en fond d’entaille que I'onideypar la hauteur et I'extension
radiale de l'élément de volume. En élasticitée lirgaces difféerents taux de

restitution d’énergie et les facteurs d’intensitésdcontraintes associés sont

identiques.
e -Ouverture circonférentielle l;exléi‘ﬁs\sure 3?&:‘,4:“‘;«,&"“ ‘."'—
i -
278003 ‘X- e’ §
167005 ey E {‘ : ' p '_,."' TR
141605 2 12 r 5555
e A T Lt
iy Propagation radiale de la fissure ¥ _-‘F “9“‘
ot s 1.
fa
Figure 2.2-6 : ouverture Figure 2.2-7 : variations du parameétreléts

circonférentielle de la fissure awlu transitoire de chauffage (calcul élastique non
régime nominal indiquée en grislinéaire) pour une fissure droite ou a0 = a’0 =6

clair. mm.
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2.2.2 Analyse des méthodes de détermination de la tailleritique du

défaut

Le but est ici de passer en revue les differentéthades a la disposition de
I'ingénieur et d’en faire une analyse critiqgue afien proposer des évolutions. A
partir des valeurs des facteurs d’intensité desraimnes des estimations de durées
d’exploitation sont établies. Elles correspondent moment ou la profondeur
critique est atteinte, profondeur pour laquellesddeur du facteur d’intensité des

contraintes vaut le seuil de déchirure ductile KJc.

Les calculs 3D élastiques nous permettent de diétermane profondeur maximale
de fissuration sur profils droits de 12 mm. Tod&ssconfigurations étudiées avec
des valeurs deg, plus petites et avec dag allant jusqu’a 20 mm de profondeur,
pour des profils de fissuration non droits, soninmaaocives en sollicitations de
contraintes en fond de fissure [107]. L'utilisatiole I'approche élastique peut
cependant étre remise en question du fait d’unuésage important di aux

transitoires thermiques.

Les calculs 3D élastiques non linéaires [107] p&tienéde repousser la profondeur
maximale de fissuration sur profils a fonds draies12 mm a au moins 40 mm,
profondeur & partir de laquelle la valeur K1Jc ddapage de 132 MPém es

atteinte pour un arrét-démarrage en élasticité Indaire (courbe jaune de la
Figure 2.2-10, correspondant au chargement le p&malisant). Mais, dans le
domaine non linéaire, l'utilisation de KJ n’estitéc que si le chargement reste
radial et sans décharge, ce qui n'‘est malheureudep&s le cas avec nos

transitoires thermiques.
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En élasto-plasticité le parametrd Btaux de restitution de I'énergie totale en fond

d’entaille et le parametreRataux de restitution d’énergie élastique d’'un capea

fond d’entaille, peuvent aussi étre utilisés. Cammetres étendent |'utilisation de J

en élasticité non linéaire lorsque le chargemeestplus radial et en présence de

décharges, lors des transitions entre transitthessniques, notamment.

Le taux de restitution d'énergie T® et le facteur d’intensité des
contraintes KGP [39,40] sont des approches pénalisantes dansdaree
ou I'on considere que toute I'énergie plastiquda@m de fissure sert a la
propagation de cette derniere. Mais étant donnérftrae avec un critere
d’écrouissage borné en contrainte par les valeersréistance a la
traction, les effets de charge-décharge successo@msribuent a

'augmentation de la valeur de R®, comme illustré sur la figure ci-
dessous, l'exploitation de ce paramétre ne pew @&tenue, car trop
rapidement pénalisante et physiquement non réalistecomportement

équivalent a la charge-décharge est releve darjscptlce paramétre ne
distingue pas les sollicitations d’ouverture etfdeneture des défauts et
cumule I'énergie apportée au matériau (y comprizaldie dissipée) méme

si les défauts ne s’ouvrent pas.

0003 L00E02 120602
Abssisse cunviligne

Figure 2.2-8 : effets des charges décharges suvesssir le parametre Kip.
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Le taux de restitution d’énergieRGet le facteur d’intensité des contraintes
KGP [99,157,158], plutét adaptés au cadre de la rupfragile, et
dissociant fracturation et plasticité, présenteanbdnnes propriétés en cas
de chargements thermomécaniques cyclés avec ctié@chafge : en effet
le taux de restitution KB se stabilise rapidement. En outre la valeur
maximale de K@ le long du front de fissure, représentée par untailke,
est tres peu sensible dans notre cas au nombngclls de chargement. |
est donc désormais tout a fait possible de mearalyse de stabilité de la
propagation ductile de ce matériau a partir dumpatee Gp stabilisé, en
utilisant un équivalent expérimental a la courlfgajJdu type Gpa) qu'il
faut déterminer par recalage (sur éprouvette pamele [107]). Pour
autant, I'analyse en fatigue ne peut pour le morééet menée sur la base
de ce parametre du fait de I'absence de loi liavahcée de la fissure en

fatigue au paramétre Gp.

Chauffage-Refroidi WKGP-Elastopl

lesfa8_ps8
1 20E+01
100E+01
e s
- 7'_._‘/_’/,“’—__
Eo
8 00E+00 Ll GP_min cycle 1
e o /'. GP_max cyclel
% it N ! : DeltaGP cycle!
s ‘\\ = = =GP_min cycle2
£ BIEHD . — s - = =GP_nax cyele2®
5 '\'?- — f DettaGP cycle2
2 = = =GF_min cycled
4 D0E400 s i Ty e e — == =GP_max cycled
' - L DeltaGP cycled
./‘ A
,_f.;t.\ /_ -
2/I0E-+00 = EE " d Zone de graghique
0 00E+00 \

6,00E-03 6 00E03 1,00E02 1,20E-02 1 40E-02

Abscisse curviligne

0 00E+00 200E-03 4 00E-03

Figure 2.2-9 : effet des charges décHarges sugesssir le parafnétre KGpour

un écrouissage borné
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Kdmax en fonction de la profondeur de fissure pour - un profil droit KJmax en fonction de la profondeur de fissure pour  un profil droit

1
Propagation
™1 Pas de propagation Propagation stable/‘ im tghlgp of / /
1

ductile rupture
— ko] o
ile — kone_Pr E

K Aem| &
| ——KI(Deltza)

Seuil-d’amorcage-de lar

K en MPa.m/2

Figure 2.2-10: analyse de stabilité de la propagatiuctie au dela du seuil
d’amorcage avec absence de propagation ductiledgi@)<KJc et propagation
stable quand J(a) coupeAdj. La limite entre la zone de propagation stallle e
instable est caractérisée par J(a) tangentAad.JA partir de 40 mm de profondeur
la propagation ductile devient possible, de I'ordee 0,7 mm pour le transitoire
thermique le plus pénalisant. Des calculs jusq@Warim de profondeur montrent
gu'elle reste stable de l'ordre de 3 mm pour lengiire thermique le plus

pénalisant (épaisseur de la piéce : 161 mm).

2.2.3 Analyse des méthodes de détermination de la cinétig du défaut

On passe de nouveau en revue les difféerentes nesliodisposition de I'ingénieur
pour calculer les cinétiques de défaut et on epgs® une analyse critique afin

d’en montrer les lacunes et de proposer quelqeesspd’évolution.

Une premiere approche en élasticité linéaire remosd utilisation d’'une loi de

AK
L-3)

fissurea au nombreN de cycles de chargements avec R=Kmin/Kmax. Dab® no

propagation en fatigue de Paris du ty%l%:C{ ) qui lie la profondeur de la
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cas, comme la fissure se referme nous ne pouvassapoir acces aisément a la
valeur Kmin : nous posons alors Kmin=0 et la valdarda/dN ainsi calculée est
plus élevée que la valeur expérimentale. Notonsagie loi n’est normalement
valide que dans le cadre de ['élasticité linéaitepeur des valeurs de Kmax

inférieures au seuil de déchirure ductile.

La méthode du RSEM Annexe 5.3.11.2.2.1 permet dout@ombinatoire d&\K1
correspondant a une combinaison des sollicitatexieemales Kimax et K1imin
correspondant aux divers transitoires subis pdiffeseur. Ainsi, si dans notre cas,
le transitoire d’arrét démarrage donne les pluadga valeurs de K1lmax, celles-ci
seront combinées aux plus petites valeurs Klmiradégs transitoires, de fagon a
avoir une situation enveloppe en terme/Zd€l. La procédure est détaillée dans
[105].

Pour un certain nombre de configurations géométsqdonnées ¢@’o), nous

d T
calculons anrsﬁ et % a partir des valeurs d&K1 obtenues aux points 12 et

I3 de la Figure 2.2-11 et nous extrapolons surcl@sfigurations intermédiaires

avec des interpolations polynomiales entre lesomadurs de fissures.

La tendance d’évolution du profil de fissuratiossue de [105] est donnée ci-
dessous, corroborée par les résultats illustrés Beyure 2.2-12.
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0=41 Propagation du rebord
‘a;m’m supérieur de la fissure
— B

| a0 = 6,0 mm 2

Référence profondeurs de fissure

Profil de fissure initial

Figure 2.2-11 : évolution du profil d'une fissurefar et a mesure de la
propagation en fatigue. Schéma de principe - Pssgre maximale pres de

I'extrémité supérieure.

Evolution de la profondeur de la fissure en fonctio n du temps

1,80E+01

1,60E+01 -
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c i / Scénario intermédiaire point H=4 mm
E 1,00E+01 ra / | Scénario intermédiaire - Point H = 15,3 mm
§ Hypothése Basse - Point H=4 mm
é i Hypothese Basse - Point H= 15,3 mm
S 8,00E+00 — Hypothése Haute - Point H=4 mm
S daanllo | | | | & -PointH=
g a en |2 —~ // Hypothése Haute - Point H = 15,3 mm

6,00E+00 |t ;7" —

4,00E+00

’
aoen I3
2,00E+00 -
0,00E+00

1,00E+01 1,50E+01 2,00E+01 2,50E+01 3,00E+01 3,50E+01 4,00E+01
temps en années

Figure 2.2-12 : évolution de la profondeur de $sidre en 12 (H=4 mm) et I3 (H =
15,3 mm) en fonction du temps. Configuration imgide fissure : a0 = 5,8 mm et

a0=4 mm.

L’analyse en fatigue avec utilisation de la loi ldaris présentée ci-dessus, n'est

valable en toute rigueur, que s’il n’existe pasdééormation plastiue en téte de
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fissure, c’est-a-dire pour un matériau fragile ptaquel la fissure se propage en
dessous du seuil de rupture [12]. Un certain nond@ecorrections peuvent
cependant étre envisagées afin de prendre en cal@ptenrrections plastiques plus
ou moins importantes en fond de fissure.
* La correction plastique localisée en pointe deufissdu type de celle
proposée par Irwin [84,85] aboutit a un facteuntnsité des contraintes :

/a+r
Kep =aK, Ta ou a est la profondeur du défaut et r le rayonadeonhe

. , 1K, , :
plastigue donné par=§T[U—] en déformation plane [84,151] avey

y
limite d’élasticité du matériau. Le parametredont on trouve lI'expression
dans le RSE-M au paragraphe 11.2.4.1.3 est fonatierla profondeur du
défaut, de la zone sur laquelle celui-ci peut seeldpper et de la taille de la
zone plastique. Si I'on prend une valeur moyennesylesalant 166 MPa
pour la zone de température considérée, la tadldadzone plastique est
eévaluée a 20 mm pour les profils droits et ellipig a a0 = 6 mm [105]. La
valeur de Kcp ainsi estimée est supérieure & 208N\MPdéja supérieure a la
limite Kjc, rendant toute exploitation de ce par&mmémpossible pour notre
analyse de nocivité. En outre, la taille de la zplastique ainsi déterminée
montre que l'on est au-dela d’'une plasticité coddiren fond de fissure et
gue seule une approche plastique, généraliséenaetiwle du diffuseur,
serait |égitime dans ce cas-la. La méthode deri@ciion plastique localisée
en pointe de fissure est utilisable en fatigue maisdonne pas de résultat
satisfaisant pour les transitoires thermiques. fid®es de modification du
RSE-M existent actuellement concernant cette ajwygroda modification

consiste a préconiser de prendre pour ce type lgsmales facteurs
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d’intensité des contraintes élastiques tout simptanafin d’étre conservatif
dans toutes les situations, notamment en cas degeshidécharges des
structures. Cela demande cependant a étre étayé@irparogramme de
validations expérimentales [95].
Une méthode de correction élasto-plastique poutréassitoires thermiques
seuls peut étre adoptée. On en trouve une illictratans le RSE-M, annexe
5.4, 85. Les facteurs d’intensité de contraintésmis sont donc plus faibles
gue dans le cas élastique car le chargement égoitveh contraintes, loin de
la zone fissurée, est plus faible. Cette méthotadeptée au cadre de notre
étude a déformations imposées par la dilatatiomtiggie car la prise en
compte de I'écrouissage du matériau conduit a @deation des contraintes
en fond de fissure. Les valeurs de Kj obtenues aomdi inférieures aux
valeurs de Ke. Le coefficient de correction élgdtstique s’obtient alors
comme le rapport de J sur G. Cette méthode redient a substituer la
valeur de G en élasticité linéaire par celle da Elasticité non linéaire du
fait de I'écrouissage. Comme I'on doute déja dedlidité des valeurs de K]
obtenues pour nos transitoires thermiques compleette méthode semble
a ecarter.
Une approche plus rigoureuse développée par SkEf@ri42] peut étre
utilisée en plasticité genéralisée, mais elle dépmalheureusement de la
géomeétrie de la piece. L'amplitude du facteur @nsité des contraintes qui
pilote la propagation est alors donnée par :

MK, =Ao., YAJm

Ao, =0A0 +EAeg,
ou Y est une fonction dépendant de la profondeutadéssure et de la

géométrie de la piéce et ao représente la partie de 'amplitude pour
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laquelle la fissure est ouverte. Le second termreespond au fait que la
plasticité, bien qu’elle écréte la contrainte, cime quand méme a la
fissuration, ce qui est négligé dans l'approchecduiénte. Ce type
d’approche avec chocs thermiques répétés a étseutvec succes au CEA
par Fissolo [57] pour I'étude de la propagationngdissure annulaire dans
un acier inox 316, par Burlet et al. [30] pour leogmagation de fissures
axisymétriques dans des tubes d’acier et par Aineaane [86] lors de sa
these en collaboration avec EDF R&D pour la propagale fissures semi-

elliptiques au centre de disques pré-fissurés

Jusqu’a présent la loi de Paris n’était que redaient peu modifiée par la prise en
compte de la plasticité. D’autres approches existent aussi contraignantes au
niveau du transfert entre validations expérimestalmplifiées et passage au calcul
industriel complexe. Elles reposent sur un progranuiessais de fatigue en
plasticité non confinée dont on attend les prochadsultats [146,153,95].
e Marsh [101] a ainsi étudié la fissuration traveteaur des fronts droits pour
des chocs thermiques répétés sur des aciers inaegdd04 et 316. Dans la
zone plastifiée ou la mécanique linéaire de laungoh’est pas justifiee, la

cinétique de propagation est décrite par la refatio

—=Ba
dN

2
B:i o Aé‘p
8 20y 1+253

ou o est la contrainte d’ouverture maximale au coursyltle, oy la limite

d’élasticité etf un coefficient d’écrouissage. Cependant la relagbant
écrite pour une fissure a fond droit, son applarath un gradient thermique

semble difficile.
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» Des méthodes de corrections locales peuvent atresu@lisées, mais elles
nécessitent des essais particuliers. On en trowes idustrations dans
46,47,48]. La loi d ' d'da_I
[46,47,48]. La loi de propagation ewergﬁ N, (1)

nombre de cycles conduisant a la propagation défaud de longueuf

ou N,() est le

obtenu a partir de relations analytiques entre emdagement local et durée

\

de vie déterminées a partir de résultats expérientL’approche est
généralisable a des propagations en mode mixteaedidection de

propagation est celle dont le mécanisme conduat \Atésse de propagation
la plus rapide. En mode I+ll, deux mécanismes ahr compétition : 1) un

mécanisme de rupture en traction [143] permettadewtifier une fonction

de dommage local de la formBg,; =A&,0,..x OU O, est la contrainte

normale au plan de propagation choisif&f, I'amplitude de déformation
normale associée. Le plan de propagation est chigsitelle sorte a
maximiser g,, ce qui permet d’obtenig, .. ; 2) un mécanisme de rupture

en cisaillement [56] par décohésion le long d'urende de glissement

conduisant a une fonction de dommage identifiée Radley de la forme
Lring = AT +KO o OU 0,0 €St la contrainte normale sur la facette ayant

I'amplitude de cisaillemenfA7 la plus importante. Une forme proche de ce

critére proposée par Fatémi et Socie [55] est aitdiseée dans [48].

2.2.4 Discussion

Nous disposons ainsi de plusieurs approches suwaaitle du défaut :

» si I'on suppose qu’une approche élastique est [z@amaé par rapport a une

approche en plasticité étendue, alors, pour lesiries dont la profondeur est
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inférieure & 12 mm, on peut choisir un mécanismprdpagation par fatigue
avec une estimation des facteurs d’intensité degraoates en élasticité. Le
fait de rester en élasticité est par ailleurs conéau fait d’utiliser une loi de
propagation de type Paris pour la fatigue, dofatubrait sans doute revoir la
formulation en plasticité généralisée, soit en eixpht les valeurs de K&
soit encore en utilisant des approches plus logales

» sil'on suppose gu'une approche élastique non iliegeeut étre utilisée par
rapport a une approche en plasticité étendue, feutiée s’amorce pas au
sens de la propagation ductile (absence de prdapagadr déchirure ductile
donc) avant une profondeur de 40 mm. Pour lesrigssdont la profondeur
est comprise entre 12 et 40 mm, rien ne peut étraatliellement sur la
cinétigue de propagation, étant donné qu’il faudpamuvoir disposer de
résultats d’essais en plasticité non confinée ;

e pour les fissures dont la profondeur excede 40 ranmEcanisme de
propagation est celui de la propagation ductilecamstabilité ou non de la
propagation en fonction de la profondeur de laufisset du transitoire
thermique subi par la structure. Jusqu’a une padan d’au moins 70 mm,
pour une épaisseur de piece de 161 mm, la propagati rupture ductile
reste stable, si 'on admet toujours la validité aculs élastiques non

linéaires.

Les principales difficultés rencontrées par I'inggém dans le cadre de cette analyse
auront ainsi été:
* le temps de mise en ceuvre, a la fois en termes a@flages et de
configurations a gérer,
» Il'absence d'un outil de remaillage automatiquepeaigsa la propagation

du front de fissure. Il aurait permis de détermidigectement I'évolution
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du front de fissure, sans passer par la cartogeapige en place, visant a
recouvrir I'espace des évolutions possibles destaufe ;

I'existence, de maniere générale, d’'un parameéetréype @, dissociant
fracturation et plasticité [158], sans contraintesr la nature du
chargement (radialité, absences de décharges), 'wte dloi de
comportement non linéaire associée (remplacementl’@eouissage
isotrope par de I'écrouissage cinématique, sewlldg I'écrouissage)
adaptés a des transitoires thermiques cycliqudagbm a éviter la dérive
de ces descripteurs au cours des cycles et podgt@rminer le caractere
stable ou instable de la propagation ductile. Darige cas, un écrouissage
isotrope avec seuil associé au parametre Gp sengplendre a nos
attentes. Il faudrait cependant vérifier que l'ajghre est suffisamment
conservative ;

la difficulté de transposition de lois de propagaten fatigue dans une
situation de plasticité généralisée, avant I'ateegiu domaine de déchirure
ductile. En effet la validité des lois de propagatde fissure en fatigue de
type Paris est exclusivement réservée au cadreétisticité linéaire
relativement loin du seuil de rupture ductile. Daéthodes correctives
existent pour de la plasticité localisée mais lapplication sur une
structure industrielle avec un chargement compiegte délicate, d’autant
plus que ces chargements sont combinés entre edoneent lieu a une
plasticité étendue. En dessous du seuil ductiledais le domaine
élastoplastique non linéaire, des approches logalegaient étre utilisées
avec les essais expérimentaux associés. Une agpgilobale du type
[158] déja évoquée précédemment pourrait aussiudilieée. La encore
des essais expérimentaux seront nécessaires plhderviéapproche. A

défaut, I'approche élastiqgue reste valide et egipgs€e assurée le
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conservatisme nécessaire, ce qu’l faudrait prouwsr plasticité

généralisée, mais c’est aussi la plus pénalisante.

De maniere générale, les études de fatigue en umilielustriel pour des
chargements complexes nous semblent encore petsésttant du point de vue
numeérique que du point de vue phénoménologiquereNuémoire cible plutbt le
premier point. Sur le second point, les axes degnession reposent sur une
compréhension accrue de la physique en pointe ssuré, une meilleure
connaissance des chargements subis par nos sésicindustrielles et une
validation des cinétiques par retour d’expérienge 1®0s installations (quitte a
n’utiliser que ces dernieres). Le caractére prédict termes de cinétiques a partir

d’essais sur éprouvettes représentatives ne noudes@as acquis actuellement.
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3 REPRESENTATION DE LA FISSURE DANS LE CADRE X-
FEM
Dans la derniere décennie, la méthode des élénfemss étendus (X-FEM)
[17][117] couplée avec une représentation de kufes par des courbes de niveaux
[118][74], s’est révélée étre un outil intéressamitir la simulation de propagations
de fissure, méme si des outils optimisés de reagglfont encore la course en téte
au niveau performance tels que ZENCRACK dévelopgéZentech ou Z-crack
module dédié de Z-set développé par 'Ecole desMihe Paris, MW Numerics et
I'Onera par exemple. L'aspect le plus intéressantlal méthode X-FEM est la
possibilité d’introduire la fissure indépendammesti maillage initial de la
structure dans laquelle elle se développe et deuwdr un ordre de convergence
optimal non dégradé par la présence de la fissorgrairement aux techniques de
remaillage. La fissure n'a donc a priori pas begbaire maillée, ou du moins pas
en lien avec le maillage de la structure. La difooité au niveau du champ de
déplacement due a la présence de la fissure eintplarité des champs de
contrainte en pointe de fissure sont pris en corpptd’enrichissement du modele
elément fini dans le voisinage de la fissure. Issure et le front de fissure sont
repérés via l'utilisation de deux familles de caslae niveaux, orthogonales entre
elles. La propagation de fissure peut étre prisecampte par la modification de ces
courbes de niveaux, sans avoir a modifier le ngallde la structure. Plusieurs
technigues ont été proposées pour prendre en coreftie évolution qui seront
discutées dans le prochain chapitre. Les résuffaissont présentés ci-dessous
proviennent essentiellement du travail de theseSdeGéniaut [63,67,71] en
collaboration avec Nicolas Moés de I'Ecole Centrdde Nantes, puis ensuite du
travail réalisé par S. Géniaut [64,65,66] et E.e@ak [60,61] au sein du groupe
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Mécanique Théorique et Applications du départenfemilyses Mécaniques et
Acoustique d’'EDF R&D.

3.1 Notations générales pour un probleme de structuradsurée

On considére une fissufe, dans un domain¥ OR® délimité par $de normale

;. < . =1 2
extérieure n,,. Les lévres de la fissure sont notées et [“ de normales

extérieuresn® et n®. Les champs de contraintes et de déplacements sont
respectivement notég et U.

Un chargement quasi-statique est imposé sur latateipar I'intermédiaire d’'une
densité de forces volumiqués et d’une densité de forces surfaciqdesur S. Le

solide est encastré sud. S

Figure 3.1-1 : notations du probleme général.
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3.1.1 Repreésentation d’'une fissure par des courbes de r@au
La méthode des « Level sets » a été introduitéaieihent dans le cadre de la
mécanique des fluides pour représenter I'évolutnterfaces. L’idée principale
est de considérer l'interface comme l'iso zéro é'uonction distance. Pour le
moment, le choix de la fonction distance importa,Er seule la connaissance de
I'iso zéro est utile.
Soit une interfacd”  délimitant un ouvertQ de O". L’idée est de définir une

fonction @(X,t) réguliere (au moins Lipchitzienne) telle que leusespace

@(Xx,1) =0 représente l'interface.

La level set a les propriétés suivantes :

P(x,t)>0 pourxdQ
P(x,1)<0 pourxDﬁ
P(x,1)=0 pourxtdoQ =T ()

Cette méthode s’applique aisément aux problemefisggration 2D, notamment
dans le cadre des approches ou la fissure n'estnpékée (cf. [18,149] en 2D).
L’extension est possible pour le traitement desufiss en 3D.

Ainsi, dans le cas de la fissuration, il est néaieesd’introduire deux level sets
([147] en 2D et [118] en 3D) :

« une level set normald$N) qui représente la distance a la surface de

la fissure (surface étendue par prolongement dealdmaine),

« une level set tangentdSt) qui représente la distance au fond de
fissure.

42/197



*X

Isn(x)

| ——  Plan de fissure
Ist

——— Fissure

Figure 3.1-2 : level sets et distance a la fissure.

L’'iso zéro de la level set normale définit la sadfade la fissure, étendue par
continuité a tout le domaine. L'intersection des-zeros des deux level sets définit

le fond de fissure. De plus, le signe de la leetltangente est choisi de telle sorte

que la surface de la fissurd corresponde & l'espace engendré par
(Isn=0) n(Ist<0). Le signe de la level set normale est choisi exément grace
une convention d'orientation de la normale au marfissure, détaillée dans [67].

Les pointsX pour lesqueldsn(X) est négatif sont dits « au-dessous » de la fissure

et ceux pour Iesquel&n(x) est positif sont dits « au-dessus » de la fis¢uoe

Figure 3.1-3 et Figure 3.1-4).

- / Ist(x) =0
Isn(x) >0 Ist(x) < 0
Ist(x) = 0
lsn(x) =0 L .
lsn(x) <0

Figure 3.1-3 : level sets pour la représentatiame’fissure 3D.
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lsn(x) =0 Ist{x) > 0

e

Isn(x)|=0 Ist(x)=0

Ist(x) < 0

Ist(x) =0
lsn(x) < 0

Figure 3.1-4 : level sets pour la représentatiame’fissure 2D.

3.1.2 L’enrichissement X-FEM

L’'idée principale est d’enrichir la base des fooet d’interpolation grace a la

partition de l'unité [114]. On rappelle I'approxitman éléments finis classique :

u(x)= 2, ag(x)

iON,(X)
ou lesa, sont les degrés de liberté de déplacement au het @ les fonctions de

forme associées au noeud Hln(X) est 'ensemble des nceuds dont le support

contient le pointx. On assimile le support d’'un nceud i au supportfolestions de

forme associées a ce nceud, c'est-a-dire a I'ensembs pointsx tels que

@(x)#0.

L’approximation enrichie s’écrit :

uh(x):.z ag()+ > bg(QH(Isn(x)+ > iq‘j@(x)F”(lsr(x), Is(x))

iON, (x) JON,(X)nK KON, (x)nLa=1
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Cette expression est composée de 3 termes.’Lierine est le terme classique
continu. Les 2™ et 3™ termes sont des termes enrichis. Etant au coeta de
méthode X-FEM, ces termes sont explicités ci-dessou

Afin de représenter le saut de déplacement a sawee surface de discontinuité

[" on introduit la fonction Heaviside généralislée(x) [117] définie par :

-1 six<O0
+1 six=0

H(X):{

En se servant de la level set normale, la quahti{@n(x)) vaut —1 si le poin¥

se trouve « au-dessous » de la fissure et vauti 4 moint X se trouve « au-

dessus » de la fissure.

Les b; sont les degrés de liberté enrichl. est I'ensemble des nceuds dont le

support est entierement coupé par la fissure (namptésentés par un rond sur la
Figure 3.1-5).

» - . »
L] [T~ ! \
/ ,’I \
7 » L i » » . Bt
! 1
/] — 1 1 |
— » » L
\ i
/ / N g
»
r X
1 -

Figure 3.1-5 : a gauche, les nceuds « ronds » saohes par la fonction Heaviside
et les nceuds « carrés » par les fonctions singsli@nrichissement topologique).
A droite, les noeuds « carrés » sont enrichis paiolections singuliéres

(enrichissement géométrique).
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Les C; sont les degrés de liberté enrichis pour représéatsingularité en fond de

fissure. SiL est I'ensemble des nceuds dont le support eselamient coupé par
le fond de fissure (nceuds représentés par un sari@ partie gauche de la Figure
3.1-2), cela signifie qu’une seule couche d’éléemast enrichie autour du fond de

fissure. Cet enrichissement est appelé «topolegiqu Dans le cas ou
L ={noeuds tels que<r,,} I'enrichissement est dit géométrique [15]. Laborde

et al. [93] montrent qu'un taux de convergence rogli est obtenu avec un
enrichissement géométrique a condition que lesadépients des nceuds sur la

frontiere entre la zone enrichie et la zone nonelrg soient iIMposeés egaux.

Afin de représenter la singularité en fond de fisswwn enrichit I'approximation
avec des fonctions basées sur les développemeynspimdiques du champ de
déplacement en mécanique de la rupture élastiqueaite [159] (avec une
extension possible en élasto-plasticité proposé¢5Eh pour traiter des problemes
de fatigue en plasticité confinée). Ces expressanisété déterminées pour une

fissure plane en déformations planes en milieuninfi

u? L1/ K, cos? (k —cosd)+K, sing(/( + 2+cos€)j

2u\ 2 2 2
ud = 1 L(Klsing(/( —cosd) +K, cosg(/( -2+ cosé’)j

2u\ 2 2 2

LT g éq 3.1-1

u; =—.|—K,sin—

2u\ 2 2
U= et x =3-4v endéformatimsplanes.

2(1+v)
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L’hypothese de déformations planes dans le voiginagnédiat de la fissure est
adoptée car méme dans le cadre de plaques fissmigleschamp lointain est de
type contrainte plane le comportement immédiata@ntp de fissure reste celui des
déformations planes [8] sauf pres des surfacesubblamtes.

La base permettant de décrire ces champs compéstectons :

{\/F cosg N cosgé cof \r si% NS Si% c@%

Comme :
cosg co¥ =- sid Sig+ ce%
2 2 2

sing co¥ = sird cog— s'rg
2 2 2

on choisit alors la base suivante :
F :{x/rsing N cosg Jr sir% Sig I cc;‘g2 331}_

ou (r,8) sont les coordonnées polaires dans la base laodiend de fissure (voir

Figure 3.1-6 et Figure 3.1-7). A noter que d’autaegeurs utilisent les facteurs
d’intensité des contraintes comme inconnues dul@mod [98], en s’appuyant sur
une base réduite vectorielle [32] faisant intervémibase locale en fond de fissure
définie au paragraphe suivant, ce qui permet deingéth taille globale du systéme

a résoudre.

Les gradients des level sets peuvent étre utiieés définir la base locale au fond
de fissure [147,150]. Les gradients sont détermigée aux dérivées des

fonctions de formes et aux valeurs nodales de$ sets.
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Olsnf = quj Isn

) =13
Dlsts" :ZQJ Ist

ou les@; sont les dérivées des fonctions de forme par rajgga direction;j .

On détermine ainsi un champ de gradients par élérhen valeurs sont calculées
aux nceuds des éléments pour chacun des élémegfenmthmment des autres;
puis pour calculer la valeur nodale on moyenne lsarvaleurs obtenues par

éléments aux nceuds.
La base locale au fond de fissu[@, €, %} se calcule alors en tout point grace aux

champs de gradients nodaux :

> @Olsn, > gOlst
&= & 1 & T& *¢

HZ @Olsn, HZ @Olst

ou Ulsn, et Ulst, sont les valeurs nodales des gradients.

On verra en fin de paragraphe 5.2.1 que cette mmtisin de base n’est pas in fine
celle qui est retenue car elle n’est valide qu'Bn & en 3D pour une fissure plane
ou une fissure obtenue par extrusion d’'une fis@be La raison en est que les
interpolations ne conservent pas l'orthogonalité&s dgadients des courbes de
niveau partout. On privilégiera donc la construttibune base orthogonale a partir

du vecteuelpour les raisons détaillées en 5.2.1.

Figure 3.1-6 : base locale au fond de fissure.
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Les coordonnées polaires peuvent étre expriméésnarg grace aux level sets,

|

puisque :

r =+/Isn2+Ist2, 8= arctar{lls—?j ,QD[—%T
S

NS

€2

Ist

lsn

>
€1

Figure 3.1-7 : coordonnées polaires dans la bas¢el@u fond de fissure.

Les éléments finis X-FEM enrichis par les foncti@symptotiques possédent des
fonctions de forme non polynomiales. L'intégrationmérique des termes de
rigidité associés n’est pas aisée. En effet, ldhotd de Gauss ne permet d’'intégrer
exactement que des polynémes. L’intégration ex@etenumeériquement exacte) de
fonction non polynomiales et singulieres nécesdiés techniques numériques
[15,154] qui ne sont pas disponibles d@wle Asteet qui sont assez difficiles a
utiliser (voir le [83.4.4.2] de [67]). Nous nousntenterons donc d’une intégration
approchée par la méthode de Gauss classique. Ngtmnglans le cadre de la
méthode X-FEM, les éléments sont sous-découpés pimtégration (sous-
triangles en 2d et sous-tétraedres en 3d).

En 3d, le schéma retenu est un schéma a 15 p@r@adss par sous-tétraedres. Ce
schéma parait suffisant au vu des résultats deecgemce obtenus (voir Figure 21f

de I'annexe 5.6 de [66] dont le comportement emésrde résultats est identique a
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celui de la Figure 3.1-11). En 2d, le schéma retestuun schéma a 12 points de
Gauss par sous-triangles qui permet de retrouvietube de convergence théorique
[66].

L’influence du schéma n’est pas significative pbemrichissement topologique car

un seul élément est enrichi par les fonctions asytgpes. Avec I'enrichissement

géomeétrique, le nombre des éléments de ce typeenigmvec le raffinement du

maillage, et une intégration imprécise sur une zgpadue a une influence directe

sur I'erreur commise.

3.1.3 Le conditionnement en présence d’éléments X-FEM

Le conditionnement, notk0’ (avec5 le nombre de conditionnement) correspond

au rapport entre la plus grande et la plus pet#lew propre d’'un systeme a
inverser. Pour un calcul en double précision ave erreur numérique ek ™,

I'erreur relative obtenue sur le calcul est dedfer de10™*. Le nombre de

conditionnement ne devrait donc jamais dépasseyu® pne précision numerique
de l'ordre del0®.

L’enrichissement géomeétrique dégrade fortemenbtelitionnement de la matrice
de rigidité [15,93]. Béchet et al. [15] proposentuechnique d’orthogonalisation
des degrés de liberté lors du calcul des matrieesigldité élémentaires afin
d’améliorer le conditionnement de la matrice asdémblLaborde et al. [93]

expliquent que le mauvais conditionnement est di fati que la base

d’enrichissement choisie ne forme pas une famitlee [localement. lls proposent
donc de mettre un seul degré de liberté pour caestiims sur toute la zone
d’enrichissement et de raccorder les déplacemelatdimite entre zones enrichies
et non enrichies afin de retrouver des taux de emg®nce optimaux. Le probléeme
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de conditionnement est d'ailleurs tel qu'avec désnénts quadratiques il devient
impossible d’obtenir des résultats, sans mettrplare une des techniques [15,93].
En effet, pour ces éléments, le mauvais conditioremd est dU non seulement a la
partie singuliére de l'enrichissement, mais ausdiearichissement Heaviside.
Géniaut [63] et Siavelis [138] présentent [I'évamti du nombre de
conditionnement a mesure que l'interface se rap@wates nceuds du maillage,
pour des éléments linéaires et quadratiques regpent, sans prendre en compte
les éléments du voisinage. Les résultats sont dofgure 3.1-8, mais dans la
pratique les nombres de conditionnement obtenugedbétre augmentés de 2 de
facon a prendre en compte les éléments du voisiiags.

NGl

3 45 doe foe Sy S (B3 e

Figure 3.1-8 : la distance au hceud sommet le plushp normalisée par la

longueur du coté valadtO™” on montre la dépendance 8eombre de

conditionnement, par rapport au paramgtpeur les éléments linéaires en partie

supérieure et quadratiques en partie inférieure.

Afin de se prémunir de ce mauvais conditionnermaminet en place une technique

de réajustement au sommet qui consiste a dépladevel aux nceuds du maillage

lorsque celle-ci passe trop prés de ces derniéféorSnote 107 la distance du
point d’intersection de la level set avec un cGiénaeud sommet le plus proche

normalisée par la longueur du coété, le réajusteraansommet est mis en place
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pour une valeur dg=2. Le réajustement au sommet doit agir suffisanirén
pour que le conditionnement ne soit pas trop d@rimais pas pour des valeurs de
y trop faibles de facon a ne pas perturber le systemdéplacant de fagon non

réaliste la surface de fissuration. Pour des élé&nbkexaédres quadratiques, s'il

faut quel0>™*? soit de I'ordre del0™, on obtient $+2=10 soit un réajustement
a 13% de la longueur d’aréte. Il n’est donc passibbs dans ce cas la d’activer
raisonnablement le réajustement des level set ammst, afin que le
conditionnement ne soit pas détérioré.

Dans ces conditions, une méthode complémentairaraads|’élimination des
degrés de liberté Heaviside, par mise a zéro, ést mn place. Deux critéeres
d’élimination ont été étudiés. Le premier critegveloppé par Géniaut [63] est un
critere volumique comme celui de [38]. Pour chageeud dont le support est
coupé par la level set, on regarde pour ce supgpoapport des tailles des zones de
part et d'autres de la level set (zones affectéasedvaleur de Heaviside valant
+1). Si:

min(V_,,V,, éq 3.1-2

Vi +Vy

) <10

tous les degrés de liberté Heaviside de la zoneetoge sont mis a zéro.

Figure 3.1-9 : illustration de la mise en placecdtere volumique. Le support du
nceud coupeé par la level set est illustré. On coenfgsrvolumes gris et blanc au
volume total du support du nceud (réunion des vodugnis et blanc).
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Si ce critere est pertinent pour les éléments iiaédtriangles, tétraedres) avec une
valeur dea de 4, il n'est pas satisfaisant pour les élémantdtilinéaires
(quadrangles, pyramides, pentaédres, hexaedrgapdtatiques. En effet la valeur
dea de 4 conduit a éliminer des degrés de libertéhgquievraient pas I'étre, ce qui
perturbe la solution, alors que des valeurs plevéds dea dégradent le
conditionnement. Pour ces éléments, Siavelis ppdosac dans [138] un critere de
rigidité. Pour chaque nceud dont le support est €@gr la level set, on regarde
pour ce support le rapport des rigidités des zaoeegart et d’autres de la level set
(zones affectées d’une valeur de Heaviside valahtSi en un noeud ou se sont

les sous-éléments de son support, on a:

min(Zqﬂridese,Z%z,desej éq 3.1-3
<107 |

S&y S€q

Z anZ,XdQse

ou @ x est la dérivée de la fonction de forme au naeddns la direction globale
X, alors tous les degrés de liberté Heaviside dmte concernée sont mis a zeéro
pour la directionX. On remarquera que le comportement n’est pas mrésas le
critere de rigidité éq 3.1-3, le critere ayant Btemalisé. Ce critere, trés proche
d’un critere de conditionnement, nous amene a chies valeurs dé comprises

entre 8 et 10. Dans la pratique, nhous prenons aleeivded de 9.

Une analyse de ces différents criteres est fams iE38]. Elle montre une absence
de convergence de l'erreur en énergie sur un exersiphple de compression

homogéene d’'un cube traversé par une interfacenieli

53/197



Pour résoudre ce probléme Siavelis propose de asepl’élimination des degrés
de liberté Heaviside par une orthogonalisationrdasices de rigidité locales, idée
gui vient du pré-conditionneur X-FEM de [15]. L’'bdgonalisation n’aura lieu que
si 'un des critéres €q 3.1-2 ou éq 3.1-3 estfsdti©On propose ainsi avec le critéere

€q 3.1-3 de procéder de la maniére suivante :

0<5 on nefait rien
5<0<14 onappliqud orthogonakation €q3.1-4
o>14 ledegrédelibertéestéliminé

En faisant de la sorte, le conditionnement est réndd 0°, ce qui permet d'utiliser
un solveur direct sans pré-conditionneur global. pedelant, si le bon
conditionnement du systeme est assuré, les erezuénergie ou en déplacement
augmentent lorsqué est proche de 14. En effet, on est alors obligéédetiver

I'élimination pourd>14 car I'orthogonalisation ne permet pas d’obtekirésultats

corrects sil0™’ <<1 o0 10™ est I'erreur numérique en double précision. Afin d
lever cette derniere difficulté on propose unenegtion des matrices de rigidité

locales en triple précision.

3.1.4 Quelques résultats

La méthode des éléments finis étendus dans sa lfatioru originale [17] avec

enrichissement asymptotique topologique en poistdigbure ne permet pas de

trouver une convergence en erreur sur I’énergiehénou k l'ordre du degré
d’interpolation des éléments X-FEM choisis [145¢. taux de convergence reste en
hiz, ou h représente la taille caractéristique d&@ments. Il est identique a celui
d’éléements FEM classiques, méme dans le cas og&ldesents de Barsoum [10]
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avec singularité en racine de r sont utilisés entpale fissure (cf. la pente de —-1/2
obtenue Figure 3.1-10). Une illustration simplédide [66] portant sur une plaque
unitaire 2D comportant une fissure débouchantegalds longueur 0,5 située a mi-
hauteur de la plaque permet de s’en rendre corapts; des résultats similaires
pour une modélisation 2D ou 3D.

G—© FEM linéaire : pente = -0.50

4 @1 FEM guadratique : pente = -0.50

FEM quadratique avec Barsoum : pente = -0.50
X-FEM linéaire topo : pente = -0.49

1 »=x X-FEM quadiatique wpo : pente = -0.50

erreur en énergie

0.01

10 100
1/h

Figure 3.1-10 : convergences en énergie pour |éisaiés FEM et X-FEM avec

enrichissement topologique [66].

Afin de retrouver les taux de convergence espérésh@, I'enrichissement
géomeétrique [15] est adopté. Des que la zone dleissement est suffisamment
large par rapport a la taille des éléments powr éfficace, un taux de convergence
de 1 est retrouve pour des éléments linéairesémbnt1 sur la Figure 3.1-11).

55/197



A4 X-FEM linéaire topo : pente = -0.49
X-FEM linéaire geom (r=0.15) : pente =-1.00
{- X-FEM linéaire geom (r=0.075) : pente =-1.07
#—¥ X-FEM linéaire geom (r=0.030) : pente = -0.96

0.1

erreur en énergie

0,01

10 100
1/h

Figure 3.1-11 : comparaison des convergences agiémmur les méthodes X-
FEM topologiques et X-FEM avec enrichissement géomée [66].

Afin de tester I'efficacité du rayon d’enrichissamheon étudie son influence sur
I'erreur en énergie dans [66], pour un maillage onSi on note r le rayon
d’enrichissement et h le pas de maillage, on nate lgerreur diminue fortement
pour r valant entre une fois et 4 fois le pas ddlage. Par ailleurs, le taux de
convergence de l'erreur en énergie par rapporagonr d’enrichissement varie en

s,

006 ———— T T T T T

X—X X-FEM linéaire

0,05

0,04
o

= 003

erreur en énergie

5
0,02
0,01

0,01

. s . L " . . . . .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0.1
1

rh

Figure 3.1-12 : évolution de I'erreur en énergidarction du rayon

d’enrichissement [66] (échelle logarithmique a thpi
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3.2 Bilan et perspectives de recherche

L’effet des différents enrichissements est montréegmes de convergence et de
qualité des résultats. L’enrichissement geéomeétriquermet d’accélérer la
convergence, mais dégrade le conditionnement caealaice de rigidité. A noter
gue des taux de convergence optimaux peuvent éitenws sous certaines
conditions avec X-FEM alors que ce n’est pas leaa$sEM. Les méthodes X-
FEM devraient donc a terme, une fois optimiséesnioule meilleurs résultats en
termes de précisions que les équivalents FEM dagailidentique. Une mise en
place d’'une technigue de réduction des degrés ltdi du type [93] serait
aujourd’hui prioritaire, pour les éléments X-FEM agwatiues, notamment,
associée a un choix de fonctions de forme linédiotags un premier temps) pour
les degrés de liberté avec enrichissement asymgptotAfin d’assurer robustesse et
justesse en 3D ou pour des éléments quadratigeegidtes d’orthogonalisation
[138] ébauchées pour I'amélioration du conditionaeilors de la thése de
Maximilien Siavelis devront étre approfondies elidees sur des applications 3D.
Ces aspects seront regardés dans le cadre d'use th& le développement

d’éléements X-FEM quadratiques en 2D et 3D.
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4 EXPLOITATION DES GRANDEURS EN FOND DE FISSURE

4.1 Le calcul des facteurs d’intensité des contraintes

Deux méthodes couramment utilisées ont été étermuwegléments finis X-FEM
pour déterminer les facteurs d’intensité des comea et le taux de restitution
d’énergie :

e la méthode par interpolation des sauts de déplausimeelativement
simple qui consiste a utiliser le lien entre letsa@ déplacement sur les
levres de la fissure, et les facteurs d’'intenséi® cbntraintes ;

e la méthode G-théta [42,43].

On rappelle brievement la méthode G-théta [42,4illkée pour le calcul du taux
de restitution d’énergie en mécanique de la ruptiuméaire, suite a un calcul
éléments finis classiques (en 2D ou 3D). Avec leixche la base locale au fond de
fissure explicité ci-dessus, on en déduit le caldes facteurs d’intensité des
contraintes en utilisant une forme bilinéaire qoe peut directement construire a
partir d’expressions de G-théta.

En élasticité linéaire, on définit la densité d'dgie libre ¥, en I'absence de
deformations et de contraintes initiales par umenéoquadratique définie positive
des composantes du tenseur des déformations :

‘I’(a,T):%(a—sth) :C:(e-¢")

C est le tenseur de Hooke (tenseur 8Uf drdre), et les deux points désignent le

produit tensoriel contracté sur deux indices.
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Le tenseur des contraintesdérive du potentieW pour donner la loi d’état (ou loi
de comportement du matériau) :

¢ =a—T(£,T)=C (e—g")
o}

Les relations d’équilibre en formulation faible soobtenues en minimisant

I’énergie potentielle globale du systéeme :

W(V,T) = I‘I’(e(v),T)dQ —I f.v,dQ —ItividS

ou f sont les efforts volumiques &tsont les efforts surfaciques, qui peuvent aussi
s’appliquer sur les levres de la fissure.
On définit de plus les espaces des champs cinémeatient admissible¥ et V,

tels que :

Vv :{v admissibls,v = U champdedéplacemerimposésurS, [ S}
V, ={vadmissibls,v=0surS, S}

Cette fonctionnelle étant minimale pour le champldplacement, cela revient a

trouver UJV cinématiquement admissible tel que :

'[a'ijvi’de=J'ﬁvidQ+J'1;vidS , Oviy,
Q Q S

Par définition, le taux de restitution d’énergiedte G est défini par 'opposé de la
dérivée de I'énergie potentielle par rapport au aiom :

- W
oQ

La méthode des extensions virtuelles utilisée stiume méthode lagrangienne de

dérivation de I'’énergie potentielle. Elle consiatmtroduite des transformations :
F7:POQ -~ M =P+74P)0Q"
qui a chaque point matéridP du domaine de référenc® , associent un point

spatial M du domaine transform&)”. Ces transformations représentant des
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propagations de la fissure, ne doivent modifier uposition du fond de fissure

initiale [ 5. Les champs de vitess8 peuvent donc étre nuls a une certaine
distance du front de fissure mais ils doivent &regents a la surface de la fissure,
c’est-a-dire qu’en notanfl la normale & la surface de la fissure, les chafhps
doivent vérifier [42] :

1. 0 reste paralléle au plan de la fissude:© ={ntelsquep.n =0Osurr},

2. Q" 0Q, ce qui implique notamment que lorsque des fissdébouchent

en peau externe du domaifik, le champ0 est a la fois paralléle au plan

de la fissure mais aussi a la surface débouchante,

3. le support de® est limité a un voisinage de la fissure ol audionee

n’'est appliquée, et il n’y a donc pas de forcesligppes dans la partie
variable (aveq)) de Q"

4. les composantes d& sont au moins lipschitziennes,

5. IdiV 0dQ =1 condition qui assure que l'aire créée dans lématique
Q

virtuelle du fond de fissure est unitaire, le mauneat étant considéré

comme infinitésimal.
Dans la suite de notre exposé, I'ensemble des hgpes originelles de [42] sont
conservées, exceptée I'hypothese 3, ce qui permeprdndre en compte des

chargements de type pression sur les levres deslaré.
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Plan
\ tangent

‘ala
fissure

Figure 4.1-1 : évolution de la fissure dans son pgagent

Soit M la normale unitaire au fond de fissure, situéesdanplan tangent de la

fissure. Le taux de restitution d’énergie loc& est solution de I'équation

variationnelle suivante [113] :

jeemndr:ge(u) , 000O €q4.1-1
rO

ou ge(u) est défini par 'opposé de la dérivée particul@eel’énergie potentielle

W(u(n)) a I'équilibre par rapport a I'évolution initialaidond de fissure :

(u)=- dw(u(z))

Galu
0 d/7 =0
La quantité@[m représente la vitesse normale du fond de fisdlaeforme de
I'équation éq 4.1-1 qui suppose q%(u) varie linéairement en fonction de la

vitesse normale du fond de fissure ne peut ét@uraysement prouvée que si le

champ® est choisi normal au fond de fissure [113], cewdeint en contradiction
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avec I'hypothése 2 de [42], pres des surfacesdibtela fissure débouche si celle-

ci ne leur est pas orthogonale. Il ne semble pastr@ connaissance, qu'il y ait de

cadre théorique propre pour estin@é (U) dans le cas de fissures débouchantes

inclinées par rapport aux surfaces libres. Pouiegles effets de bord, on choisit
alors de corriger le cham® de fagon a ce qu'il soit parallele aux surfackseb a
I'endroit ou débouchent les fissures : on choisisiaun champ normal au fond de
fissure a coeur et un champ parallele aux surfagessla I'endroit ou débouchent
les fissures. Les hypotheéses 4 et 5, ainsi quarketere rigoureux de €q 4.1-1 sont
alors perdus localement : par contre on peut déies champ® sur chacune des
parties (cceur, surfaces débouchantes) vérifiantypsthéses [42]. Dans le cadre
de la thése de Jean-Baptiste Esnault, nous avansi de prendre des champs
non orthogonaux au fond de fissure, respectanhypsthéses 2 et 5 : il est alors

facile de montrer que numériguement, pour un famfissure peu courbé, ce choix

est équivalent & prendre un cha®p orthogonal au fond de fissure. En effet les
modules des deux champs sont liés entre eux loealkepar le cosinus de I'angle
|6

cosa

gu’ils forment de telle sorte qu&ﬂuz , entrainantd’m=0m =1, La

différence réside alors dans l'orientation donnae@ de la couronne volumique
utilisée pour le calcul de I'équation e€q 4.1-1 :imsole fond de fissure est courbe,

moins la différence est importante.
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Figure 4.1-2 : estimation des facteurs d’'intend@8 contraintes dans le cas d’'une

fissure plane convexe. Garder un chathprthogonal au fond de fissure conduit &

des résultats non physiques sur la valeur de G Y@aOpres des bords libres les
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couronnes d’intégration de l'équation éq 4.1-1 soat plus completes. Avec

modification du cham telle qu'illustrée sur la vue supérieure, on new® des

résultats plus satisfaisants.

Pour une transformatioff 7 de classeC' et une fonctiong (tenseur d’ordre 0, 1

ou 2) de classe&C', en notant@ la dérivée lagrangienne liée a la variation de

:j¢+¢di\{ﬂJ dQ
-0 Q 6,7 n=0

domaine, on a la relation suivante :

llow]

n

ou:
¢:%:%+D¢W
dn dn
_dg e : ., :
¢ =—"est la dérivée lagrangienne du charfb exprimée en fonction de sa

dri7
e .. 09 : : .
deérivée eulerlenn%77. Par la suite, lorsque aucune confusion ne sessilge, on

désignera par . la dérivée lagrangienne dans wpagation virtuelle de fissure de
vitesse® .
En fait, dans la pratique, la transformatiBi n’est pas toujours de clas€e car

le champ® est seulement® par morceaux.

Ainsi,
_d{ru_ _ _
_ge(u)_dquw fu dQ ipuidslzo
[W=fu+(w- fu)div(e) d - [ty +tu, (div(e)- (DBn)n) dS
or:
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donc :

‘99 I - fu - fu +(W-fu)o,, dQ

_J‘tu +';U +t|u(kk n i,] ]) S éq41-2

Premiérement, utilisons la relation donnant lavd&ilagrangienne d’'un chan®
. .y .. 09
en fonction de sa dérivée euIenenge :
7]

dg _o¢
¢ = a7 a,7+D¢W

La force volumiquef , la force surfaciqud et la température T étant supposées
indépendantes dé, c’est-a-dire étant les restrictions(a de champs définis sur
0%, on a donc les relations suivantes, obtenuest gar’annulation des dérivées

lagrangiennes dé, t et T:

T =T 6,
fi = f, O
t =16,

Deuxiemement, utilisons la relation donnant lad®ilagrangienne du gradient
d’un champ en fonction du gradient du champ etrddignt de la dérivée du
champ :

O¢=0¢-0¢Ma

soit en notations indicielles,
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B, =800,

donc :

g.:%(u’.mj,i)—%(u_ 6, +u 8.

LP =P, Lp TP

En remplacant les 2 expressions précédentes dansmtion éq 4.1-2 on obtient :

oW
~Golu) f

—o,u, 0, +—T,0,—f 60U - fu+(W-fu)h,, dQ
_Iti,kekui +t0, + 1y, (Hk,k —nG, ;N ) ds
S

'J'J ij~i,pYp,j aT

Nous avons défini précédemment les espaces :

={vadmissibls,v = U champdedéplacemerimposésurS, O S}
={vadmissible,v=0surS, 0 S}

ou
avec notammentulV. On montre alors que%DVo ce qui est di a la

stationnarité des conditions aux limites par rapgolfavancée de fissure et que
udV prenant en compte la variation d&lV dans la transformatiof” tel que :

V ={vadmissibls,v = OU 8 champdedéplacemerimposéurS, 0 S} |

On peut éliminer les termes el en remarquant que le champOV est

cinématiguement admissible et satisfait I'équatt@guilibre :

j,, 4 ,dQ = j 6,00 + [ {0,dS+ [ (.n).(DU.0)dS éq 4.1-3
S Sd
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Par un choix judicieux de fonctiod, on peut annuler le dernier terme de équation

€q 4.1-3, ce qui donne I'expression finale suivam@’e (u) :

owv
O T e L T Y

+J.ti,k9kui +ty, (ek,k NG N, )dS
S

ge(u) a la méme valeur qu’l s’agisse d'une propagatinoite ou d'une

propagation courbe, dans la mesure ou les tangeat#sdentiques au départ. En
revanche, on ne peut rien dire du cas de la projpagaans une direction marquant
un angle de bifurcation par rapport au plan tangeria fissure car dans ce cas les

termes de I'’équation €q 4.1-4 ne sont plus intdgsdli12].

Si I'on remplace directement par les champs asytigpies solutions des équations
€q 3.1-1 dans l'expression ci-dessus [43], prig aempérature de référence en

I'absence d’efforts surfaciques et volumiques, oméduit queg0 (u) vaut :
G (u?) = [Gremdr
rO

a 1-v? a a 1 . faA ; A
avec : G" = = (K|2+K”2)+2—#K|..2. Une facon aisée d'obtenir ce résultat est

d'utiliser l'intégrale de Rice, qui se présente ocoenune intégrale de contour

\

équivalente a I'expression d@e(u) dont on peut trouver une expression

développée avec termes volumiques, surfaciques tetnapérature dans [113].

Soit alors la forme bilinéaire définie par :

0. = 26 (44 ) =6 (4 -)
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pour des champs pris a la température de référence en I'abseneffod’s
surfaciques et volumiques. On obtient dans ce cas pn champ solution de la

méme forme que les champs asymptotiques :

1-v? . )1 a
ge(u’ua):_’.{ E (K|K| +K||K||)+ZK|H K,”}O.mdr

o

Cette forme bilinéaire a comme propriété interessaelle de separer les trois

modes d’ouverture singuliers de la fissure aing tusolution réguliere [43]. En

effet, dans la formeg, (u,v), si le champ a gauche est le champ de déplacement
solution et si le terme a droite est un champ qeagément singuliers en fond de

fissure U, US ou Uj, , les facteurs d'intensité des contraintes s'exeritrde la

maniere suivante :

1 Eszl omdr =gy (u,uf), 060OO éq4.1-5

1—Eu2 JKyomdr =g, (u,ui), DoCe éq 4.1-6
rO

éq 4.1-7

1 a
zrjoKm omdr =g, (u,uj), 0000

Certains auteurs utilisent le concept d’intégralésteractions, a la place de la

forme bilinéaire deg0 (u,v). Ces deux vocabulaires désignent en fait les mémes

| u,u?

guantités a un coefficient multiplicatif pres. Efieg en notant I'intégrale
d’interaction entre le champ solution et le chammglier en mode I, I'expression

de K, en terme d'intégrale d’interaction est [73] :
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2E
1-v?

K, =1""

Si on notes I'abscisse curviligne le long du fond de fissueecalcul de la valeur

locale deK,, K, et K,, nécessite de résoudre I'équation variationnelieasiie

pour plusieurs champ8' :

/_\

)j K (s)6(90n(§ ds G uiY, OO P

A

)j K, ()6 (90n( $ ds ¢ ul), O O[L Féqals

—_[FOK,” ()6 (90n( § ds § u), OoOR P

2u

Les champs scalaire, (s), K, (s) et K, (s) sont discrétisés sur la base notée

(pj (S))sjsN :

() = 3K, n(9

K, (s) = JZ:;K‘H R (9

Ku(s) = 2K (9

j=

De méme, les champ? sont discrétisés sur une base ndtgés)),_, .,, - Soit &'

la trace du cham@ sur le fond de fissuré, : 8'(s)= g (9 et soientfy les

composantes d@'(s) dans cette base :
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0'(s) = 24 (3
En injectant ces expressions dans I'équation vaniaélle, il vient :
JEKin(X (@ a(g)m(y o= fui), . ool P
[ 2 KR (92 (6 a(s)m(§as= gui), . 0[P
J Sk p (92 (@ a(3)m(3 ds= Gup), . ool

=1 k=1

x~
1l
iy

Les K; peuvent donc étre déterminés en résolvant lersgstiéquations éq 4.1-9

linéaire 8P équations ef\ inconnues [131] :

N
D aK,=i=1P

=1

M .
avecd, =3, 0; [ p, (sk(s) (s 69 4.1-9
= ro

b|:g(uvus)ei

Ce systéme a une solution si on choiBit champsé indépendants tels que :
P>N etsiM=N. Il peut comporter plus d'équations que d'incosnaaquel cas

il est résolu au sens des moindres carrés.

Diverses combinaisons sont possibles quant au odimﬁxbases(pj (S))EjsN et

(0 (S))lsksM , résumées dans le Tableau 4.1-1 ci-dessous:
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Polynémes de LEGENDRE Fonctions de forme

pj (S) (yj (S))OsjsNDEG (¢J (S))]s j<NNO

qk (S) (yk (S))Osks NDEG (¢k (S)):IsksNNO

Tableau 4.1-1: Choix de la discrétisation.

ou NNO est le nombre de nceuds du fond de fissUMDEIG le degré maximal des

polyndbmes de LEGENDRE choisi par [lutilisateur avedDEG < 7 dans
Code_Aster. Lorsque N=M=NNO on retrouve la méthadextension virtuelle
proposée par [9].

Dans la pratique [60] et comme nous le verronsierdd paragraphe suivant la
méthode de lissage de type Lagrange présente ugcoent majeur d’induire des
oscillations des valeurs calculées le long du fdedfissure avec la méthode X-
FEM (Figure 4.2-3 b et d). La méthode de lissagdyge Legendre corrige ces
oscillations, mais fait perdre un peu le carackgcal du calcul (Figure 4.2-3 c). Ce
constat peut étre mis en paralléle avec celui aidle [131] ou un phénomene
équivalent pour le calcul de G avec une méthodaté@tirales de domaines, pour
des maillages libres tétraédriques, est mis eneéeel Afin déviter des
singularités dues au positionnement des point¢édjnation par rapport au fond de

fissure dans le calcul des termasde éq 4.1-9, il est proposé d'utiliser une

discrétisation différente dé&' permettant de régulariser les résultats en étenéant
support des fonctions de forme sur le fond de fessDans le cas X-FEM, comme
le support des champs théta locaux peut varieifsigtivement le long du fond de
fissure et étre treés étroit le long du fond deuiiss une nouvelle méthode de lissage

s’inspirant de [131], de type Lagrange mais régsd@ avec des supports pour les
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fonctions de forme étendus sur quatre mailles ew die deux est présentée dans
[60] sans pour autant étre efficace dans le casaidages libres tétraédriques avec
X-FEM.

‘—Q—Libre - Legendre - « =& « Libre - Lagrange_regu —— R&glé - Legendre
10 9 = b 2
0 3 2 Bl L o
3 #‘\\ /|] 7 i N i A i
g 7 . : a R i
R R % Tog A .
E o, )%{1 [ ol E/b&fé E 5 i - e
3 | v " : £ 4l SR i e v
= = N o o oy ;o
z 3 1 1 3 - — i
2 1 I %, 5 L LI
é # # ] H L :
. T T : ]
0 2 4 6 8 10 0 e = . — ‘
Abscisse curviligne (cm) 0 2 4 B 8 10
Abscisse curviligne (cm)

Figure 4.1-3 : comparaison des résultats sur ledad’intensité des contraintes Kl
pour les divers lissages pour un maillage réglé€ aesxaédres X-FEM (figures de

gauche) et un maillage libre avec tétraédres X-KfgMires de droite) [60].
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4.2 Quelques résultats

Quand on regarde maintenant, I'ordre de convergeuacdes valeurs de G ou des
facteurs d’intensité des contraintes, il doit vial@ carré de celui obtenu sur la
norme en énergie, G faisant intervenir des ternmegreergie (et non une racine

carrée de I'énergie). Avec les éléments X-FEM adchresement topologique, on

retrouve une pente de —1, alors qu’avec un engelgnt géomeétrique la pente est
de -2 [66]. Pour des éléments FEM linéaires, quadies ou Barsoum, la pente

reste égale a —1 [66]. Des résultats similaire$ gbtenus pour des calculs utilisant
des approches énergétiques ou basés sur l'utlisales sauts de déplacements
(pour peu que I'on garde constante la distancead fle fissure sur laquelle on fait

les interpolations afin de bénéficier de I'effet iddfinement du maillage comme

c’est le cas pour la courbe POST_K AF de la Figug1l a comparer avec la

courbe POST_K_AV).

G—O X-FEM linéaire geom (r=0.15) CALC_G CF : pente = -2.00
| 3-8 X-FEM linéaire geom (r=0.15) CALC_G CV : pente = -1.63 [7=

% X-FEM linéaire geom (r=0.15) POST_K AF : pente = -2.00 |
¥—x X-FEM linéaire geom (r=0.15) POST_K AV : pente = -0.74 |

0.1 ==+

™)

0014

erreur sur KI

0,001 =

0,0001 -

10 100 1000
1/h

Figure 4.2-1 : convergences en Kl pour la méthod€EX1 avec enrichissement
géométrique. Comparaison entre les calculs éngqugst et les calculs avec sauts

de déplacements [66].
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Concernant, le choix des couronnes d'intégraticecda méthode énergétique, on
conseille de choisir des couronnes d’intégratioxedi en dehors de la zone
d’enrichissement géométrique, l'intégration de tanfe bilinéaire n’étant pas
optimale sur les éléments enrichis [66].

Pour terminer on donne un exemple de validationi-sahastriel sur le cas d’un
tube fissuré, application traitée par ailleurs awegcr outil métier sur base de
remaillage. Les résultats sont tirés de [60] e}.[B&s exemples sur cas industriels
traités avec Code_Aster par la méthode X-FEM etpaogs a des approches par
éléments finis classiques peuvent par ailleurstéirerés dans [61] et [65].

_

"}

(a) Maillage sain. (b) Maillage sain — Zoom sur partie

raffinée (maillage reglé).
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(c) Maillage avec fissure maillée. (d) Géomedieda fissure.

Figure 4.2-2 : exemple du tube fissuré — Maillagietypologie de la fissure.

Quatre calculs successifs sont menés avec unedfissmi-elliptique :
e calcul de référence, avec le maillage quadratigeelad Figure 17c
(méthode classique avec éléments de Barsoum erdéofigsure);
e calcul avec un maillage quadratique deux fois flns pour vérifier la
convergence du calcul sur le maillage de référence
o calcul sur le maillage de référence mais avec dedle® linéaires
(méthode classique);
» calcul sur le maillage précédent avec les levretadessure recollées et
avec la méthode XFEM.
L’évolution de K1 et de G le long de I'abscisseuviligne est tracée sur la Figure
4.2-3. On note que les résultats obtenus sur lex deaillages quadratiques
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(référence et maillage fin) sont trés proches. Benm la méthode classique et la
méthode X-FEM appliqguées au méme maillage linéamaduisent au méme
résultat sur K1 et G: I'écart moyen varie entre%,2K1 — Lissage LEGENDRE) a
5 % (G- Lissage LEGENDRE). Les écarts sont toujours plegés aux extrémités
de la fissure qu'au centre pour deux raisons :

» l'expression asymptotique des champs solution rniesbriguement plus

05 -0452

correcte, la singularité en contrainte n’étant @asr > mais enr
pour des fissures débouchant normalement a lacsudfbre dans un
milieu infini [23,24] de coefficient de Poissernvalant 0.3 ce qui annule le

facteur d’intensité des contraintes comme montrés @&] et [14]. Bazant

et Estenssoro [14] montrent que cette singularité €° est récupérée si
I'on autorise la fissure a déboucher avec un adglél1° par rapport a la
normale (toujours pour un matériau dont le coeadfitide Poisson vaut
0.3), ce qui est fait dans [8] et permet de récepées facteurs d’intensité
des contraintes quasi constants pour une propagatiomode | d'une
fissure plane dans une plaque;

e pour X-FEM, le calcul de G via la méthode G théitdasfissure ne
débouche pas normalement sort du cadre théorigésemeé au 84.1,
sachant que pour les simulations FEM on imposefiadare de déboucher
normalement a la surface libre avec la réserveeepriscédemment.

L’écart moyen entre la solution sur maillage liméagt la solution sur maillage
guadratique est de I'ordre de 5 % suré€de 10 % sur G.

Dans tous les cas, on note la forte influence ge tye lissage utilisé pour obtenir
les résultats sur I'ensemble du fond de fissuredasant a [60] :
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o comparer les résultats obtenus pour plusieurs rdéthde lissage, avec

eventuellement plusieurs valeurs pour le degré gdelynémes de

Legendre ;

« verifier 'indépendance du calcul au choix des ooues théta ;

« faire également un post-traitement par interpofatides sauts de

déplacements, méthode qui ne fait appel a aucsagis sur le fond de

fissure.
| »— Référence Mail. fin Linéare —e— X-FEM | »— Référence Mail. fin Linéaire —e— X-FEM
2500 2500
2250 - _ 2250
(=]
< 2000 e > < 2000 +—eemt
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< . <
2 1500 \ 2 1500 1
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(a) K — Lissage LEGENDREE (3)

(b) K; —Lissage LAGRANGE

(c) G —Lissage LEGENDEE (3)

‘ —— Référence Mail. fin Linéaire —e— X-FEM ‘ —s— Référence Mail. fin Linéaire —e— X-FEM
25601 256401
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(d) G—Lissage LAGRENGE

Figure 4.2-3 : exemple du tube fissuré — Companaies valeurs de K et de G le

long du fond de fissure pour différents lissagésultats tirés de [60]).
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4.3 Bilan et perspectives de recherche

Il est clair qu'en ayant disposé il y a de celalques années des outils de
modélisation via la méthode X-FEM, la réalisatias cttudes présentées aux §2.1
et 82.2 en aurait été transformée, avec des tempsadisation et des codts reduits.
Les résultats en termes de convergence de I'egreénergie et de I'erreur sur G et
Kl sont conformes a ceux attendus. Les élémentEM-Finéaires peuvent étre
aussi précis que des éléments classiques quadmstimais moins que les éléments
de Barsoum, cf. Figure 3.1-10). Il serait intéressde voir si le passage aux
eléments quadratiques déja évoquée au chapitre dagcéermet d’obtenir une
précision équivalente aux €léments de Barsoum.oGe gevrait étre étudié dans le
cadre d’'une these sur les X-FEM quadratiques.

Les efforts doivent désormais porter sur une meileestimation des facteurs
d’'intensité des contraintes proches des surfadeesli qui perturbent fortement
'ensemble de la solution sur G lorsque des lissagent utilisés (avec une
dépendance forte par rapport au lissage utilisé).ps, avec les procédures de
remaillage historiques, on impose de faire débaulgsefissures normalement aux
surfaces libres. On montre dans [8] que cela nmgepas d'obtenir le bon ordre
de singularité et qu’en conséquence les facteumsedsité des contraintes chutent
prés des bords libres. En fatigue, cela peut agtles conséquences en termes
d’évolution du profil de fissuration comme remargdg&ns [8]. On retrouve un
ordre correct de singularité si I'on s’affranché dette hypothese. Pour autant, les
procédures de calcul des facteurs d’intensité daedraintes doivent alors étre
revues de facon a pouvoir prendre en compte desftranations du fond de fissure

gui ne sont pas uniquement normales au fond deréssans le plan tangent a la

78/197



fissure. Cet aspect sera regardé dans le cadme ttiede de Jean-Baptiste Esnault
traitant de la propagation en fatigue d’'une fissdebouchant avec déversement.
Dans [8], une piste intéressante est propose€expiditation des contraintes en

pointe de fissure pour un maillage réglé quadratign FEM avec des fissures
débouchant a 45°. Les resultats donnés montrenbomee concordance entre les
difféerentes approches avec des évolutions treslieeégs des facteurs d’intensité

des contraintes.
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5 DETERMINATION ET MODELISATION DE TRAJETS DE
FISSURATION

Dans le cadre des éléments finis étendus prés@gméeedemment, le fait de
représenter la fissure indépendamment du maillagdadstructure repose sur
I'utilisation de courbes de niveaux. La simulatiole différentes formes ou
positions de fissure peut-étre réalisée en modifianvaleur de ces courbes de
niveaux, notamment s’il y a propagation. Plusiechniques ont été proposees
pour faire évoluer ces courbes de niveaux : cextameposent sur la résolution
d’équations difféerentielles qui décrivent mathémagment le probléme
d’évolution des courbes de niveaux [118,74,1,12disaque d’autres utilisent des
equations non différentielles et des eévolutions ng&oiques [51,155]. Une
comparaison entre ces differentes méthodes peaittréinvée dans [51]. Dans la
suite de notre présentation, nous nous intéressexateux méthodes utilisant la
résolution d’équations différentielles, difféerararg’intégration numérigue mise en
jeu, l'une utilisant la notion de simplexe et I'eaitelle de différence finie, et a une
méthode purement géométrique reposant sur la patipagd’'un maillage de la
fissure seule [64,58], maillage indépendant deiocddéula structure. Toutes ces
méthodes sont disponibles actuellement dzode Aster

Quelles que soient les méthodes utilisées, la méthgie de propagation décrite
dans [118] peut étre adoptée comme point de dépafait de sa généralité. Le
processus de réactualisation des courbes de nigeatiédcompose en quatre etapes.
Dans un premier temps, les courbes de niveau sautualisées afin de tenir
compte de la propagation de la fissure. Aprés ététpe, les courbes de niveaux ne

sont plus des fonctions distance et elles ne dastqrthogonales entre elles. Une
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phase de réinitialisation de chaque famille de loeside niveau doit étre réalisée et
ensuite une phase qui les rend orthogonales didge e

Les travaux présentés dans le cadre de cette deexpartie ont été réalisés en
collaboration avec Daniele Colombo, ingénieur cheac CDD au sein du
Laboratoire de Mécanique des Structures Industadliurables entre octobre 2008
et mai 2010, Julien Messier [115], Erwan Galenrg] & Samuel Géniaut [64],
ingénieurs chercheurs au sein du groupe Mécanitpderique et Applications et
Damien Tourret en stage de DEA au sein du LaMSID.

5.1 Les données fondamentales

Dans tous les cas, les ingrédients nécessaireprapagation en mode mixte I+l
sont la norme de la vitesse de propagation ainsilgulirection de propagation.
Pour déterminer la direction de propagation, olégecritéres locaux en présence
de plasticite évalués au 82.2.3 [46,47,48,55,56,1pRisieurs autres criteres
peuvent étre retenus en élasticité :

- le critere du taux de restitution d’énergie maxenfl23]: parmi tous les
accroissements de fissures virtuels cinématiqueradntissibles et de méme
longueur, I'accroissement réel est celui qui magenie taux de restitution
d’énergie ;

- le critere de la densité locale minimale d’éner{fid0]: selon ce critere
proposé par Sih la trajectoire de la pointe deufssscorrespond aux points
possédant la densité minimale d’énergie élastique ;

- le critere de la contrainte normale maximale [5d4i stipule que la fissure se
propage dans la directighnormale a la direction de la plus grande conteaint

principale avec :
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2
1/ K . K
IB = 2arcta Z (K—Ij_&gr(Ku ) [K_IJ +8 éq 5.1-1

Ces trois criteres donnent des résultats équivalemiir des fissures avec de petits

angles de déviation en élasticité.

Pour une propagation quasi-statique de la fissargfesse d’avancée de la fissure
peut étre choisie de telle sorte qu'au moins uneclte d’éléments finis soit

modifiée. Pour une propagation en fatigue, le tdexrestitution d’énergie G est
utilisé pour calculer un facteur d’intensité eqlevea Keq estimé en contraintes

planes de fagon a pouvoir étre representatif dditons expérimentales [29] :

GE éq 5.1-2

4 N1-v?

ou E etv sont le module d’Young et le coefficient de PorsdDe cette expression

E
1-V?

(JGmaX —«/Gmm) sur un cycle de chargement que I'on

peut utiliser dans une loi de propagation de tygesPLa propagation est contrélée

on déduit unAK,, =

en imposant I'avancée de fissure maximale quedmurhaite avoir pour un nombre
de cycles donnés, ce qui peut permettre de geérearicée de plusieurs fissures en
controlant 'avancée de celle qui se propage ls pite. Pour une fissure de fatigue
sous chargement cyclique proportionnel, avec l&reride la contrainte normale

maximale, la vitesse de propagation peut ainsigreela forme suivante :
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VP =V tP +vin® = C.AKQq(cos,B.tP +sin,8.np)
2 é95.1-3
1/ K : K
=2arctan—| | —- |-sign(K —L| +8
gz 1) s [

5.2 Méthodes reposant sur  lutilisation  d’équations

différentielles

Dans le cas des méthodes simplexes et différenoess,fles quatre phases
d’évolution des courbes de niveau reposent sur dsolution d’équations

différentielles d’Hamilton-Jacobi.

5.2.1 Phase de mise a jour des courbes de niveau

La premiere phase vise a recalculer ces courbes/dau suite a la propagation de

la fissure :

9.0 1 g, v, =0
ot éq 5.2-1

0¢.(t) _
S+ 08,0V =0

avecv, etV les vitesses de propagation normales et tangauatésnt de fissure,

définies sur tout I'espace. Comme les champs assdt sont connus uniquement
sur le front de fissure, une extrapolation est dodeessaire pour les points qui ne
sont pas sur le front de fissure, dont un exempleahstruction peut étre trouve

dans [74], d’abord résumé, puis ensuite amélioré.
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* Pour tous les points du front de fissure, on calcul

V. =(vPn®)n® =V, n® eq5.2-2
Vi =(VPE)tP =v/t?

ou VPest le vecteur vitesse de propagation du fronisseife et(t”,n”)

sont les vecteurs tangent a la fissure mais ortialgau fond de fissure et

normal a la fissure en pointe de fissure.

Figure 5.2-1 : définition d’'une base locale pouaapne point du fond de fissure.

* Pour tous les points qui ne sont pas sur le fonfisdare, la vitesse est
celle de leur projection sur le fond de fissurerples courbes de niveau
tangente. Une extrapolation linéaire par rapportaadistance de la

projection sur la surface fissurée au fond de fessest utilisée pour la

vitesse normale sp,(M)>0 et la vitesse normale vaut O pour tous les

points derriére le front de fissure tels gggM) <0, ce qui indique que

les courbes de niveaux normales ne sont pas mesliiéur une fissure
déja existante. Enfin la vitesse tangente est dopaé la vitesse tangente

du fond de fissure. Ainsi :
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VM =0 si ¢, (M)<0

M) . éq 5.2-3
vM =VP.¢‘( Si M)>0 a.
N N VTPAttot ¢t( )

VTM — VTP

Le tempsAt,, est une mesure de temps physique. Il peut étrierfaent
calculé a partir de I'avancée maximale, ., de la fissure donnée par

I'utilisateur suivant la formule :

At = Aa,.. €q 5.2-4
ttot - V P + V P
maXPD front T N H

En fatigue At,, représente le nombre de cycles de fatigue queduih

appliquer pour avoir 'avancée maximale de fissoehaitée.

* Pour tous les points M, on a alors les vitessesstes :

si #(M)<0 Vi =0
I VM =vPOg (M) 60 5.2-5
VM =vMnpP
si ¢,(M)>0 { N TN
‘ v =VItP
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tot =
b N @ t+At, =0
@ 1 @ n : En}t
I : q.°
L . : ’):n" y
1 ’ =<
- ’ Voy L0 =
* , [=]
- I ol T % Jf
ill‘nl:t}='0 W, ' 'Pn{t-'-':D Vimti P
. . E
_— :
. [|
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Figure 5.2-2 : champ de vitesse résultant de lresitan de la vitesse de propagation
sur le fond de fissure. Sur la partie gauche (@yeprésente la vitesse
correspondant au déplacement de I'iso zéro devéd et tangente. Sur la partie
droite (b), on représente la vitesse corresporaadgplacement de I'iso-zéro de la

level set normale.

Il est a noter que dans le papier initial de [118], et V- sont gardés constants au

cours de la résolution de

€qg 5.2-1: des instabilités apparaissent alorsderta phase de réactualisation des
courbes de niveau. La correction apportée pardbilgonsiste a réactualissfty et

V,; au début de chaque pas de temps de calcul de

€q 5.2-1 permet alors de supprimer partiellemesirtgabilités.

Une illustration de ce phénoméne d’instabilité dgstinée ci-dessous Figure 5.2-3,
sur un exemple de propagation en mode mixte ou ihgmose une direction de
propagation le long d'un front de fissure variané @¢60°. Le calcul de
réactualisation des courbes de niveau n’est fatdans un cylindre autour du front

de fissure. L'image c est produite en ne prenantanpte que la correction [51].
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On voit que cela est nettement insuffisant par edpp la solution obtenue sur
I'image b et que des instabilités se développeptarir du bord du domaine de
calcul. Pour exclure toute influence en lien avecnhaillage ou le schéma
d’intégration temporelle, on s’est assuré d’obtedes résultats identiques pour
divers maillages et avec des schémas de Runge-&llatd jusqu’a l'ordre 4.

Figure 5.2-3 : propagation a £60° le long d’'unsdi® plane inclinée par rapport a
I'éprouvette SEB. Sur I'image a on voit I'iso zéte la level set normale. Sur
I'image b on représente les courbes de niveaux lpderel set normale telles

gu’elles devraient étre et sur I'image c, on doleneésultat avec la seule prise en

compte de la correction [51].
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Si des schémas d’'intégration explicite sont uslipéur résoudre ces équations, le
nombre de pas de temps devient rapidement tresriamaar il faut satisfaire des

conditions de type CFL. Cela peut étre évité elisatit des schémas d’intégration
implicites, mais au colt d’'une complexité numéricaecrue. Récemment une

solution a une itération, partant de la connaissate I'iso zéro d’'une courbe de

niveau, reposant sur la fast marching method gpéiposée par Sukumar et al.
[148] et permet de retrouver 'ensemble des isewa en résolvant :

|0¢, ()] =1
D¢, (t).0¢,(t) =0 éq 5.2-6
D¢, (1)) =1

sur une grille réguliére par une méthode de diffées finies. Cette méthode est
celle utilisée dans Abaqus [137].
Plusieurs ingrédients sont nécessaires a la résmolulu probleme d’instabilité

observé Figure 5.2-3c.

e L’évolution des courbes de niveau est calculéeadmdniere suivante qui
représente la forme discontinue de
e é0g5.2-1:

A¢n = _(D ¢n (t)VNM )Attot éq 5.2-1
A¢t = _(D¢t (t)-VTM )Attot

Cette forme présente I'avantage par rapport a
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€g 5.2-1 de ne pas devoir vérifier la condition G cas d’utilisation
d’algorithmes de résolution explicites de type Redkgitta. Celle-ci est
d’autant plus contraignante a satisfaire que da&agsidtion de propagation
de la level set normale, la vitesse augmentanailiagnent avec la distance
au fond de fissure, le pas de temps critique dimiproportionnellement,
ce qui décroit la performance de l'algorithme etpéaine de traiter
numeériqguement des angles de déviation de la fissumortants. La
méthodologie proposée ici permet en revanche de/goodraiter une
propagation a un tout de petit peu moins de 90Aalfissure (car il faut

définir des vitesses en aval du fond de fissurepoissible a modéliser en

partant de
éq 5.2-1.
A0
Crack front after | 7 FiGrack front after
propagation — ! | 1| pfopag atinn--fbl ,

FrT ! =4 -
I g . | 1 -E :_ 1| o
| [ ] B RO
F ! -

| Initial.erack frant

" Initial crack front

L | | | T Initial crack surface
Initial crack surface

Figure 5.2-4 : propagation a quasi +90° d’'une fissnitialement plane en 3D. Le
méme déplacement et le méme angle de déviatioétérmnposeés pour tous les

points du fond de fissure.

» Le calcul de la base locale doit étre completemewt par rapport a ce

qui est fait dans [74] qui utilisent les interpadas des gradients de level
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set. Or, si les gradients des level set sont eff=tient orthogonaux entre
eux par construction dans un voisinage immeédiatladdissure, leurs
interpolations ne le sont plus. Ce point était d&alevé par I'auteur de
[51] qui construit une base locale en privilégitmtievel set normale et
son gradient par rapport a la level set tangenéeixDaisons justifient ce
choix : la mise a jour précise de la level set rmenest indispensable dans
le cas d’un changement de direction dans la prdjpagde la fissure et la
vitesse normale varie linéairement par rapport disdance au fond de
fissure lors de la phase d’extension. Une amélmrale ce qui est fait en
[51] est alors apportée. La base locale en un pointérieur a un élément,
dont on a besoin car les nceuds M de la structumgettent de fagon
guelconque sur le front de fissure, est détermererapport a la base
locale aux points | et J d’intersection du fondfidsure avec les facettes
de I'élément pour lesquels la méthode décrite pi&mEnent est adoptée.
Pour ce faire on utilise la rotation qui va tramsfer la base locale en | en
la base locale en J. Le théoréme d’Euler nous esgug cette rotation est

unique, définie par son axe de rotation et soneadglrotatioroe :
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Figure 5.2-5 : utilisation des bases locales dnl| points d’intersection du fond de
fissure avec les éléments finis X-FEM pour déteania base locale en tout point
P du fond de fissure a I'intérieur de I'élémentugiisant la rotation d’Euler qui

permet de transformer la base locale en | en la logsle en J.

Pour passer de la base locale en | a la base lecale, on utilise la
position de P sur le segment 1J définie ﬁa?HlPH/HlJH qui permet de

définir un angle de rotatiobr=s 6g, 'axe de la rotation étant identique a
celui qui permet de passer de la base locale €a base locale en J. Par
ailleurs, la vitesse de propagation du fond deufsest connue de facon
exacte aux points d’intersection de la fissure dgsdacettes des eléments
X-FEM. Pour connaitre la vitesse en tout point Pfahd de fissure, on
utilise de nouveau la position de P sur le segni&rgui nous permet

d’écrire :
VA= (v s+ v °q5.2°8

La direction de propagatiou® est alors obtenue de maniéere similaire en
utilisant une interpolation linéaire de I'angle rentes vecteury' et v’.
Si'on note (11,u2) la base associée @'(V’) telle queul colinéaire av'

de norme 1 eti2 perpendiculaire &' AV’ de norme 1, tels quel, u2,
V'AVv’forment un triedre direct alors la vitess€ s’exprime de la

maniere suivante:

VP =|vPu” =|v*|[cos@s)u, +sin(@s)u,] €q5.2-9
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oua est I'angle entre\(',Vv’) dans le planyl,u2) orienté panv'AVv’.

La connaissance de” et de la base local@”,n”) permet grace aux

€q 5.2-5 de pouvoir résoudre complétement éq 5.2-7.

4w2
J / V u ./
DT 24
P W UJ 'p"v‘]
| "T-T———h-vp W .—.__—.Fé‘
V, V,
v,
©) ®

Figure 5.2-6 : la vitesse de propagation est coseu&ment aux points | et J. La
vitesse au point P est calculée a partir de |as#en ces points, par combinaison

linéaire.

5.2.2 Phases de réinitialisation et de réorthogonalisatiodes courbes de
niveau

Apres la phase de réactualisation des courbesw#auwila notion de distance au
fond de fissure n'est pas forcément conservée,i aqme la propriété

d’orthogonalité entre les deux familles. On doindgorocéder aux différentes
phases correctives suivantes [74] :

 La level set normale est réinitialisée afin d’efamr® une fonction distance

(|5¢.]=1):

09,
or

éq 5.2-10

= -sign(g,)([0¢,] -1)
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» La level set tangente est réorthogonalisée paworapda level set normale

(0¢,0¢,=0):
¢, _ . Oe, éq 5.2-11
—=-si e,

« La level set tangente est réinitialisée afin d'afaire une fonction

distance (04, =1) :

éq 5.2-12

g, _ . _
= —sign(4)(04,|-1)

Les équations €qg 5.2-10 a éq 5.2-12 sont résolisgsi’ja I'atteinte de leurs points
fixes, T étant un temps virtuel, contrairement a
€qg 5.2-1. On peut remarquer aussi gu’elles onewlat méme forme qui s’écrit in

fine :

%+U.D¢ —c eq 5.2-13

Une fois que les iso zéro des courbes de niveaumales et tangentes sont
construites avec la connaissance de la vitesséedond de fissure, I'ordre dans
lequel les trois phases décrites ci-dessus sordugd@s est important. En effet,
pour des fissures courbes, il n'est pas possibleodstruire des courbes de niveau
vérifiant simultanément les éq 5.2-10 a éq 5.2gHout (mais les équations éq
5.2-10 a éq 5.2-12 seront satisfaites en fonds$eife). Afin d’obtenir aisément la
distance au fond de fissure, on finit donc poumcigafamille de courbes de niveau

par sa réinitialisation. Une illustration de cetagonisme est donnée Figure 5.2-7.
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@ crack tip ® crack tip

Figure 5.2-7 : antagonisme entre les phases déiabkgation et de
réorthogonalisation. En (a) les courbes de nivéangentes apres réinitialisation
sont paralléles a I'iso zéro tangente. En (b) tegloes de niveau tangentes sont

rendues orthogonales a I'iso-zéro normale.

Afin d’intégrer efficacement les équations du tygup5.2-13, la méthode simplexe
de Bart et Sethian [11] a été adoptée dans [7/]/¢t L’avantage de cette méthode
dont on peut trouver une description détaillée dém$ est de pouvoir s’appliquer
directement a des maillages triangulaires en 2Btedédriques en 3D. En outre les
maillages de structures industrielles qui sont sativnon structurés peuvent
facilement étre décomposeés en triangles ou téwaedr

Malgré cet avantage sur la base de I'expériend@adieur cette méthode n’est pas
forcément la plus stable. Des méthodes de typetrdiite finie décentrée se
révelent tout a fait intéressantes : utiliséedal@ment en 2D [127], dans le cadre
de la propagation dynamique de fissures, ellethetendues récemment en 3D
[148] sur des exemples simples en association lavetast marching method ».
L’algorithme différence finie que I'on utilise egh algorithme décentré (ce qui fait
gue suivant le sens de la vitesse de propagatalgotithme peut étre soit amont
soit arriere) du premier ordre s’appliquant sur wgréle réguliére de points,
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indépendante du maillage. Les calculs des courbasiwaux sont faits sur cette

grille et les valeurs calculées sont projetéeslesunaillage de la structure afin de

positionner la fissure dans le maillage de la stmecet de faire les calculs de
facteur d’'intensité des contraintes.

Deux difficultés doivent étre résolues pour ce tglagorithme illustrées par la
Figure 5.2-3 et la Figure 5.2-8 :

» la prise en compte des effets de bord aux frorgti€he domaine qui

introduisent des réflexions parasites et favorisknstabilité (Figure

5.2-3),

» la performance si I'on ne localise pas le domamealcul (Figure 5.2-8).
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Figure 5.2-8 : a) exemple de bifurcation a 60° pme fissure 3D plane b)

obtention des courbes de niveau normales apregéd@€ions de l'algorithme de
différence finie décentrée c) obtention des coudeesiveau normale apres 60

itérations : résultats corrects prées du front dgeufie, mais incorrects dans une zone

éloignée.
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L’algorithme de différence décentrée ne sera pasitdiei en détail, mais tout
lecteur intéressé peut se référer a [127] ou [@UF mne description détaillée. La
méthode est explicite et conditionnellement stadaer les phases éqg 5.2-10 a éq

5.2-12. Sachant que ces équations se réduiserb@aria ég 5.2-13, le pas de temps
critique en decga duquel on doit se trouver est d@arA7y, = min(h/HuH): min(h)

ou h est la plus petite distance entre les poinetsadgrille. Afin de valider si la
solution point fixe a été atteinte, un critere losar le résidu est adopté ayant la

forme suivante :

S ") - 9" x)f
R= M éq5.2-14

S ("0

XkDQIuc

Ce critere doit étre vérifié dans un petit domaaogour du fond de fissure ou la
connaissance exacte des courbes de niveau egiandable. SQdioc est étendue a
I'ensemble du domain@ de la structure le temps nécessaire a l'intégraimur la
précision demandée explose. La valeur de R darwalesls que nous avons meneés

est fixée &80 dans Code_Aster.

L’équation éq 5.2-13 est une équation de transpaitpropage I'information dans
la direction deu depuis la surface iso-zéro jusqu’au restant duailoen Seule
I'information amont est utilisée pour trouver ldwmn en aval. Pour les phases de
réinitialisation et de réorthogonalisation, on peéainc identifier facilement les
points au bord du domaine pour lesquels on ne past utiliser le schéma
d’intégration tel quel. Une illustration en 2D ekinnée sur la Figure 5.2-9. Pour

les points en noir les points en dessous et a gaswht manquants alors que pour
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les points en gris il faudrait avoir I'informaticur les points situés a droite et au-

dessus.

1

I

\ v}f_%.'—l-l}
l

~grack tip

P} T_I_—;a—c.—@ 0_1

J1

Figure 5.2-9 : difficultés de mise en ceuvre poualgorithme de différence finie
décentrée par rapport a la direction de propagal#olinformation. Les points en
blanc peuvent étre calculés alors que les pointgieret noir ne sont pas

calculables car l'information en amont dans lactios deu est manquante.

Afin de résoudre ce probleme, la technique destpdantéme est utilisée en
dynamique des fluides [132], basée sur une exta#ipal de I'information a partir
des points du voisinage, de champs physiquesagselssion ou la vitesse. Dans
notre cas, le processus d’extrapolation devant &itesur une quantité moins
physique, son contréle est plus difficile voire mspible. On évite donc d'utiliser
cette méthode et on propose d’introduire directérfigriormation manquante aux
points identifiés Figure 5.2-9, par calcul dire@ lh distance aux iso zéro des
courbes de niveau dans le cas des phases deal&atton et en prenant la valeur
de la courbe de niveau tangente, par projectiohogdnale sur I'iso zéro de la
courbe de niveau normale, pour la phase de rémitiabgation des courbes de
niveau tangentes par rapport aux courbes de niveamales. Cette phase nécessite
de pouvoir localiser exactement les iso zéro dasbhes de niveau.

Pour ce faire, les surface iso zéro sont déecoupiéésangles a partir des éléments

de grille pour lesquels les courbes de niveau af@nde signe et les points de la
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grille aux frontiéres sont projetés sur cette apjpnation linéaire par morceau des

ISO-zEéro.

Figure 5.2-10 : découpe en triangles des iso zésadurbes de niveau a partir des
éléments de la grille coupés par la level set goi seux pour lesquels les signes
de la level set changent. Une interpolation liregar morceau des iso zéro est

ainsi obtenue.

Cette projection est une projection orthogonalaef paur les points de la grille qui
n’ont aucune projection sur les triangles de dissaton. Dans ce cas, les points
sont rabattus sur les éléments les plus prochesillustration étant donnée Figure

5.2-11 et décrite plus en détails dans [184].
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F - crack front before
the propagation

Figure 5.2-11 : propagation de fissure bifurquéss points M1, M2 et M3 aux
frontieres sont des points problématiques pouctéma différence finie décentrée
pour lesquels il faut imposer les conditions amities via un mécanisme de
projection. Si une projection directe sur un éléntEnl’iso zéro de la courbe de
niveau normale n’est pas trouvée une techniqualkttement est trouvée sur le

plus proche voisin (ici pour les points M2 et M3).

Il faut cependant faire attention au fait que enlpeut calculer les distances a la
level set normale en utilisant la distance du pBihtau point M1 et du point P2 au
point M2 car P1 et P2 sont internes a la strudlunéen va pas de méme pour le
point M3 qui se projette sur la level set a I'eid@ar de la structure. Dans ce cas la
distance a la level set normale est bien obterpeetar de la distance entre le point
P*, obtenu avant rabattement sur le point P3, epdmt M3. Une correction
équivalente sur la level set tangente peut étree rais place pour la phase de
réorthogonalisation en utilisant la valeur au pdR@ et son gradient qui sont

connues par interpolation ainsi que la distanceed?3 et P*.
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Cette méthode d'initialisation des valeurs des lseside niveau est pertinente dans
la plupart des cas, sauf en présence de changemmgrudants de la direction de
propagation et pour une surface fissurée qui mastnormale a la surface libre de
la structure. Dans ce dernier cas, la présenceedfumasi discontinuité de la
normale a la surface de la fissure entraine gubstance d’'un point a la surface
n’est pas uniqguement définie si son projeté estipnaé sur la discontinuité. Une
illustration de cette situation est donnée paritte 5.4-4. Au point D, I'angle de
propagation est presque de 60 degrés [35] et lmacgude la fissure n'est pas
normale a la surface libre de I'éprouvette. En m®rant alors que la déformation
anormale de la level set normale est limitée auntpaur la surface du domaine de
calcul qui sont proches des points C et D et quiefanition de la distance a l'iso-
Zéro pour ces points est arbitraire du fait de tésence d'un fort angle de
bifurcation de la fissure, on décide, dans ce ¢agatlier la valeur de la level set
normale comme moyenne des valeurs calculées éaantiles points projetés avant
et aprés correction. Le résultat obtenu est alatisfaisant comme montré dans
[67] et illustré au §85.4.3.

5.2.3 Réduction du domaine de calcul

Si les phases de réactualisation, réinitialisagbméorthogonalisation des courbes
de niveaux sont effectuées sur lI'ensemble du damales performances

numeériques diminuent fortement. L'illustration d@enpar la Figure 5.2-8 montre

gue pour obtenir une qualité de solution suffisaute’ensemble de la grille 300

itérations sont nécessaires alors que dans unnagisiimmédiat de la pointe de
fissure, 60 itérations seraient peut-étre suffssnEn outre, méme si la condition
nécessaire de convergence

€q 5.2-14 n’est imposée que sur un domaine loc@ligdes perturbations générées
au loin par une solution qui reste calculée partoatnme montré sur la Figure
5.2-8c, finissent par rendre la solution instaMeux vaut donc réduire la taille du

domaine de calcul des courbes de niveau aprés gabpa de la fissure afin de
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limiter le nombre d’itérations croissant avec ldlégadu domaine d’intégration
d’autant plus que seule l'information proche dunfrde fissure est d’intérét pour
propager cette derniére. On définit donc un dom&pe;j sur lequel les calculs
vont étre réalisés. Une approche similaire esti@édans [137] avec une largeur de
domaine dépendant de la taille de la grille, du g@agemps et de la vitesse de
propagation de la fissure. Dans notre cas, leetdili domaine choisi dépend de la
longueur d’avanceée de la fissure donnée par Katiéur et de la largeur de la taille
du domaine d’intégration pour le calcul des facediintensité des contraintes et
de G.

Figure 5.2-12 : évolution des domaines de calcslabeirbes de niveau en fonction
de la propagation de la fissure. Quand on veuirestme propagation en P2, seules
les courbes de niveau de P1 dans la région grisdéeegploitables. Les autres

valeurs doivent étre recalculées.

Comme le domaine de calcul est désormais variabée & propagation, des

informations peuvent manquer lorsque I'on passa diamaine de calcuR,,; a
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I'autre. On propose pour tous les points du nOU\da:m]ainle,roj qui ne sont pas

dans I'ancien domaine d’initialiser les valeurs dearbes de niveau a :

4,(M) =MP;n, °q5.2-15
¢, (M) =MP, t,

Méme si de petites erreurs sont commises lors tlie pkase, elles seront corrigées
par les €q 5.2-10 a éq 5.2-12. La base localexal@ja utilisée lors de la phase de
mise a jour est ici réutilisée. Le systeme d’équeiéq 5.2-15 n’est valide que si

les points M pour lesquels on effectue l'initiatisa sont situés en avant du front
de propagation de la fissure ce qui impligBes< /Aa®*+R* ou R et R sont les

. 1 N . , ,
rayons des domaineQ . et Qf,roj et ouAa représente l'avancee du front de

fissure. Dans la pratique cette condition est totgosatisfaite si I'on prend un

rayon R constant pour les différents domaif®s;, vérifiant en outre RR ;

correspondant au rayon maximal des couronnes delsale la méthode G-théta.
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Figure 5.2-13 : en gris représentation de la zeneadidité du systeme d’équations

€q 5.2-15. Cette condition limite la taille du dcianimj . Le plus grand sous

. 2 . ~ e .. , . .
domaineQ7,; qui peut étre utilisé est ici donné pour un chigxdomaine,; et

une avancée de fissuha.

5.3 Méthodes géométriques

Ces méthodes trouvent leur inspiration dans lesatrade [155] ou [147] en 2D,
bien que la notion de maillage de fissure ne sa#t glairement identifiée. Elles
utilisent la progression de fissure pour recalcg@ométriquement les courbes de
niveau sans faire appel aux équations du paragragheDans [155] une seule
courbe de niveau est utilisée qui caractérisedtadce a la surface fissurée derriere
le front de fissure. En amont de la fissure, laeuain’est pas calculée. Au fur et a
mesure que la fissure avance, le domaine ou ldbeadls niveau est définie s’étend.
En outre la zone ou la courbe de niveau doit &calculée est tres réduite ce qui
rend la méthode tres intéressante. Dans [147] éex @ourbes de niveau sont
réactualisées géométriqguement en prenant en cdenpkangement de direction de
propagation et la distance de propagation. L’'extensle ces méthodes au 3D,
telles que proposées, ne semble pas évidente t(vtare impossible).

La méthode trés simple proposée dans [64] en Abeatdue au 3D dans [58,72,13]
repose sur une définition de la fissure, non pkisndniére purement analytique via
la donnée de courbes de niveaux, mais par un gaittanstitué de ses lévres et de
son fond [58]. La propagation est réalisée, nons piwmériguement, via la
modification des courbes de niveau par les équatimésentées précédemment
mais directement par modification du maillage agsada fissure en fonction des

données issues du calcul de mécanique de la ruptuie maillage de la structure.
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La génération du nouveau maillage se fait via uipspython. La nouvelle fissure
est alors re-projetée sur le maillage de la strecbtl un nouveau calcul mécanique
peut étre réalisé. Il est a noter que pour ce renuveaillage un calcul de courbes
de niveau est nécessaire afin de pouvoir caraetéles éléments finis X-FEM
coupés par le front de fissure. Le calcul est ségtiar projection des nceuds de la
structure sur le maillage de la fissure, avec aehrtiques similaires a celles
décrites precédemment au 85.2.2. La méthode estiponoment validée dans un
cadre de propagation plane.

Enfin, plus récemment, Daniele Colombo [37] propas® version purement
géométrique de la réactualisation des level setsoambinant I'utilisation de I'éq
5.2-7 pour les iso-zéros des deux courbes de nitzggente et normale et celle de
I'éq 5.2-15 pour I'évaluation des courbes de niveams un domaine de calcul
R, <Aacosf. Dans cette méthode le transport géométrigue eées o-zéros
permet de déterminer le restant des valeurs dagdenaine de calcul délimité par
le rayon R, autour du nouveau front de fissure. La méthodexga robustesse et
en temps de calcul car on évite toutes les phasesrédhitialisation et
réorthogonalisation du 85.2.2. Sur les exemplestrésiti-dessous, on gagne 97%
de temps calcul sur I'exemple du 85.4.1 (gain emptede calcul de 30), 70 a 85%
de temps calcul sur les exemples des 85.4.2 et38@4din en temps de calcul de 3
a 6). On peut supposer que cette méthode, plule faahaintenir, plus robuste et
plus efficace sera a terme celle qui sera retepue galiser la propagation de nos

courbes de niveau avec Code_Aster.
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5.4 Quelgues résultats de propagation de fissures

5.4.1 Propagation de fissure 2D dans une plaque a trous

Ce test 2D valide une propagation en mode mixtes dawe plaque pré-fissurée en
flexion en présence de 3 trous. Les résultats @rpétaux sont donnés dans [26]
ou deux configurations géométriques ont été testées des longueurs de fissures
initiales différentes ainsi que des positions papport aux trous distinctes. La
comparaison qualitative entre les résultats obtenugtilisant différentes méthodes
de propagation disponibles dans Code_Aster etdssltats de [26] montre des

solutions tres proches.

r

o O

O
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Figure 5.4-1 : plaque preé-fissurée avec trousexidh pour simuler une
propagation en mode mixte. Une comparaison quaktales résultats obtenus
entre Code_Aster et [26] est donnée pour les dealigurations géométriques

testées dans [26].

5.4.2 Propagation 3D plane pour une fissure en coin

Dans ce test, une propagation plane en mode hakiée pour une fissure dans le
coin d'une piece en L. On compare nos résultatsrgaport a ceux de [136]. La
distance maximale de propagation lors d’un pasedgs$ est prise identique pour
chaque simulation. Une coupe est realisée dankuede propagation a différents
instants. De maniére qualitative, les résultatsndenpar Code_ Aster et ceux
obtenus par [136] sont similaires, sauf entre Eesge temps 5 et 10, ou le front de
fissure tourne brutalement une fois la piece treé&er Proche du bord opposé a
celui ou la fissure a été introduite, on observersalune concentration de
contraintes qui conduit a des vitesses de propgagatevées. Le phénomeéne est ici
bien représenté et notre front de fissure se redrgksis tot que celui de [136] (pas
de temps 15 pour nos résultats sur I'image a etdpaemps 21 pour [136]). On
notera aussi que cette zone est celle ou le gatouh méthode G-théta des facteurs
d’intensité des contraintes est le plus sujet ai@aula fissure ne débouchant

vraiment plus normalement a la surface libre, 8f1&
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Figure 5.4-2 : introduction d’'une fissure en quietcercle dans un coin du plan de
symétrie d’'une piece en L soumise a flexion. Lellage est raffiné dans la zone
de présence de la fissure afin de pouvoir estimeectement les facteurs
d’intensité des contraintes. Les images a et b mphtine comparaison des
résultats d’avancée du front de fissure pour difi€ instants obtenus avec

Code_Aster en a) et par [136] en b).
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5.4.3 Propagation 3D hors-plan

Une éprouvette pré-fissurée en flexion 3 points restélisée. La fissure est
initialement inclinée par rapport a la directionatergement (Figure 5.2-3), ce qui
fait qu'un déversement angulaire important est nkisd35], qui permet une
validation pertinente des choix numériques que rYass mis en place. La fissure
voit un chargement en mode mixte I, Il et Il awet front de propagation qui se
déverse pour retrouver une solution en mode |.itextion de propagation utilisée
dans [35] est celle donnée par la densité local@nmaile d’énergie [140]. Cette
direction n’est pas influencée par la valeur duefac d'intensité des contraintes
suivant le mode lll, et ne dépend donc plus que mesdes | et Il. En fait
I'activation du mode Ill correspond a une rotatidm fond de fissure suivant le
vecteur normal a ce fond qui ne peut étre représamec un fond de fissure
régulier. Expérimentalement, Figure 5.4-3, on oliselailleurs une facétisation du
front de fissure avec I'apparition de motifs entgail’'usine caractéristiques d’'un
déversement de la fissure en mode I+1ll. Néanmdiégolution générale du front
de fissure semble régie par les modes I+ll. Cditevation est confirmée par [94]
avec une comparaison entre un critere global demisation du taux de restitution
d’énergie sur I'ensemble du front de fissure faisamervenir Klll et Kl et un
critere local de contrainte normale maximale [5d]faisant intervenir que Kl et
KI.

Cette évolution a été modélisée dans [35] : senk évolution qualitative de la
solution pourra étre donnée, les informations auoil de propagation utilisée dans
[35] n’étant pas données. Dans ce cas la, afinalkemsuffisamment fin autour du
front de fissure, la procédure de remaillage autmmea de Code Aster faisant
appel au logiciel Homafdest appelée. Ce raffinement ne concerne paslla de

! Le logiciel Homard est un logiciel libre qui faiartie de I'ensemble des moyens logiciels mis padigion avec
Code_Aster. Pour plus d’'informations sur cet owtiiy http://www.code-aster.org/outils/homard
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calcul des courbes de niveau car cela n’apportataitine amélioration, du fait de

I'interpolation nécessaire au passage d’'une gaillautre.

h 4

Figure 5.4-3 : évolution expérimentale d’'une fisstirée de [94] pour une
éprouvette PMMA en flexion 3 points. A gauche ontpeir le développement de
motifs en toits d’usine dans la phase initialealpropagation, caractéristique d’'une

interaction en les modes | et Il de propagation.
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Figure 5.4-4 : trajet de propagation pour une fissaclinée a=45° par rapport a
I'axe (Figure 5.2-3) d’'une éprouvette en flexionigrpoints. Sur 'image a), on voit
I'éprouvette déformée avec un facteur d’amplifiocatde 5 sur le déplacement. Sur
I'image b) on voit I'iso zéro de la courbe de nivegwrmale superposée au plan de
la fissure initial, ce qui permet de bien visualigerotation de cette derniére pour

retrouver un mode | de sollicitation.

L’avancée des fronts de fissure pour chaque pasaldal est donnée Figure 5.4-5 a
la fois pour Code_Aster avec un critere en conteanmormale maximale dans le
plan normal au fond de fissure et pour [35] aveccrigere en densité locale
minimale d’énergie. Des tendances similaires sdiservées avec des fronts de
fissure un peu plus courbés dans notre cas (figupérieure de gauche a comparer
a la figure inférieure de gauche), ce qui pourétie causé par des parametres

matériau en fatigue un peu différents mais nonntépalans [35].
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Figure 5.4-5 : fronts de fissure obtenus pour cbegups de propagation (coupes
verticales a gauche Y-Z et coupes horizontale®idedX-Z). Les résultats obtenus
avec Code_Aster sont donnés en partie supériegeugtobtenus par [35] sont
donnés en partie inférieure. Sur la coupe horizertta droite la fissure
initialement a 45° reprend une orientation a 90hjgatible avec une sollicitation

en mode |I.

5.4.4 Etude des différentes méthodes de propagation surnuexemple

industriel

Des études industrielles de propagation peuveatt&uvées dans [58,59,115]. On

choisit ici de présenter une comparaison des éiffidzs méthodes de propagation
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sur une étude industrielle de fissure de fatigueni@eau d’'un piquage de tube
[115] :

[Emcustrement

La propagafion des deux fissures
circulaires reste plahe en raison de
lz syméfrie du chargement =t de la
structure)

QX5

025

——— Mol sitnpkite s giils

....... Méthade simphize wur ik
[modile reirsint au groupe de
maslias ardchish

— Mithade upsdred avic grile

Methads mmlbge wec DTAN

ool

025 T T
0458, 04585 046 04606 D461 DEEIS 0462 04625 0467 04635 046F 04615
L

Méthode Temps CPU total (s) Temps fROPZ_FISS (s) | A prorn FIssTotal
Simplexe 17671.85 11580.02 BE6 %
Simplexe-+grille 8390.88 2498.15 30 %
Upwind 6503.72 657.31 10%
Maillage B37B.05 121.03 1.9 %

Figure 5.4-6 : profils de fissuration obtenus pouaque pas de propagation
correspondant a la méme avancée maximale de ladjsavec les différentes
méthodes de propagation discutées au chapitresréSaltats sont a mettre en
rapport avec les temps de calculs donnés ci-delssagesultats sont issus de
[115].
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La méthode maillage qui est la plus facile a me#ineceuvre est aussi la plus
efficace au niveau temps CPU. Il reste donc a abilfser pour des cas de

propagation plus complexes.

5.5 Bilan et perspectives de recherche

Désormais il est possible de réaliser des propamgatinettant en ceuvre des angles
de déversement importants via la méthode X-FEM,pgumet de s’affranchir des
vicissitudes de remaillage avec inclusion de defamdis pas forcément du
remaillage en soi. En effet il est clair qu'il estcessaire d’avoir un maillage
suffisamment fin en fond de fissure pour obtenis dacteurs d’intensité des
contraintes corrects. Le risque dans le cas coatest d'obtenir un profil de
fissuration, mais pas le bon.

Si l'on compare maintenant les 3 méthodes présemidsellement dans
Code_Aster on peut faire le bilan suivant [115] :

* la méthode d’adaptation géométrique du maillageladdéissure est de
conception simple, robuste, fiable et performaktie doit étre améliorée
pour restreindre la zone de calcul des courbesvaau ainsi qu’on le fait
en différences finies de facon a éviter certainemtons pathologiques
lorsque la fissure se retourne. En outre, le ngellae la fissure doit
prendre en compte les intersections avec les realéebord ;

 la méthode simplexe est adaptable a tout type ddlage et de
sollicitation en adoptant des techniques de redeagel des éléments. La
aussi il faut procéder a un zonage pour le calegl cburbes de niveau

pour éviter des colts de calculs prohibitifs. Enl@8Dnéthode est pour le
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moment assez peu robuste, avec des éléments higxasdiC’est un point
gue nous regarderons prochainement.

» la méthode des différences finies avec grille @aixd est fiable et robuste.
Cette méthode est la seule validée actuellemenmtgesipropagations hors
plan et des bifurcations brutales.

Si la faisabilité est démontrée il reste a valigear rapport a des résultats
expérimentaux avec prise en compte de lois deuaten fond de fissure un peu
plus physiques. [137] va déja un peu dans ce saes, des lois de fatigue prenant
en compte des effets de seuil, ainsi que le rapgp®rtharge. La thése de Jean-
Baptiste Esnault devrait permettre de valider uo@ggation en déversement avec
des lois de fatigue un peu plus évoluées ainsiajpeise en compte de la plasticité
[53][137]. Elle sera aussi I'occasion d’évaluer tess méthodes décrites ci-dessus
et de pouvoir voir quelles sont les plus ergonomsgues plus fiables et les plus

robustes a I'utilisation.
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6 MODELISATION DES INTERFACES

Le dernier ingrédient manquant par rapport aux Hi&ues développées dans le
premier chapitre est désormais le traitement desfates, et la prise en compte de
la re-fermeture des levres de fissure. Les premietides réalisées avec
Code_Aster prenant en compte ces conditions regatsaur un traitement discret
des interfaces de contact, ou les efforts de cogta@ent représentés par des forces
nodales s’opposant a I'interpénétration des soliti@s,110]. Dans la littérature ces
approches sont qualifiees d’approches nceuds facettenceud segments [80].
Méme si ces approches sont encore largement aslislans des cadres bien
particuliers ou elles donnent de bons résultatsdig derniéres années ont vu le
développement de nouvelles méthodologies, prochesadre mortier. Dans ces
méthodes, les efforts de contact ne sont plus septés par des forces nodales de
prime abord, mais par des pressions continues, gis@étisées au sein de la
formulation élément fini [21,22,128,129,130].

Nous tentons donc de proposer dans le chapitreswguun cadre général pour le
traitement des probléemes d’interface, notammentdetact-frottement, a partir
d’'une approche continue [20]. Nous verrons que adrec peut aussi s'étendre
aisément aux problemes d’usure [19] ainsi qu’attetrzent des lois cohésives [67].
Les non linéarités de contact-frottement duesgetanétrie, au statut des points de
contact et au seuil de frottement ont d’abord é&éodplées afin d’assurer le
maximum de robustesse au détriment du temps calaig, elles sont désormais
couplées (le seuil de frottement étant dans un ipret@mps supprimeé [139]) afin
de gagner sur ce dernier segment. L'approche dgtéat a la fois pour les
problemes de contact avec [19] ou sans usure [Z2RJavec ou sans loi cohésive,

avec ou sans dynamique, en FEM ou en X-FEM.
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Les travaux présentés dans le cadre de cette cenpégtie sont le fruit de deux
collaborations essentiellement. L’ensemble desatravsur le contact-frottement
s’inscrit dans le cadre d'une collaboration d'unzathe d’années avec le
Professeur Hachmi Ben Dhia de I'Ecole CentraledPetra 'enchainement de trois
théses successives (Malek Zarroug en statiqgue @®jkri Zammali en dynamique
[21] et Mohamed Torkhani pour I'usure [20]). L’agté sur la thématique contact-
frottement se poursuit actuellement dans le cadrdadthése de Ayaovi-Dzifa
Kudawoo (dirigée au LMA par Frédéric Lebon avecantadrement de lulian
Rosu pour le LMA et de Mickaél Abbas et Thomas a@eaSpour EDF) sur la
robustesse et I'accélération de la méthode parreapion des différentes boucles
de points fixes. L'ensemble des travaux sur cegenmthématique appliquée aux
eléments X-FEM a trait a une collaboration EDF-IARartin Guiton)-ECN
(Professeur Nicolas Moés) depuis bientdt huit @ana B mise en place de deux
theses ('une EDF, celle de Samuel Géniaut [71]I'autre, IFP, celle de
Maximilien Siavelis [139]) et d'un post-doc, londlistor [120]. Le travail se
poursuit actuellement avec I'engagement de la théseGuilhem Ferté en

collaboration avec 'ECN sur les éléments cohésifsEM.

6.1 Un cadre général pour le traitement des problemes

d’interfaces

Le traitement du contact reste toujours un défirpgtand nombre de codes
numeériques, soit en terme de qualité des résukais,en terme de capacité de
calculs et donc de performances. Dans le contexia dollaboration entre ECP et
EDF R&D, une formulation générale mixte déplacermession du traitement du

contact frottant a été implantée dans Code_ Astdl]. [Elle dérive d'une
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formulation variationnelle des lois fortes de cattfottant, écrites sous forme
d'équations locales, grace a lintroduction de qsamie signes (ou champs de
niveaux) qualifiant les différents statuts (conéattnon contactant et

glissant/adhérant) de chaque point des surfacestieites de contact [22,21].

Cette formulation repose sur la discrétisation @gsations continues du probléme
de contact avec frottement, ou les inconnues gsnthamps de pression de contact
et de déplacement. La discrétisation implique l@ation d’'un élément fini de
contact tardif [22], associé a [lutilisation d’'urgrocédure de réactualisation
géométrique et d’'un algorithme d’appariement demtpode contact [52]. Les
problemes discrets sont obtenus par usage de dlifEy méthodes
d'approximation. Ainsi, des éléments finis compdasb sont utilisés pour
I'approximation des champs de déplacement (outdssa) et de densités d'efforts
de contact. La méthode des différences finies gigtée pour les discrétisations
temporelles (vitesse) et une méthode de collocatiohérente avec une méthode
d'intégrationnumeérique précise des termes énergétiques de toekicretenue
pour I'approximation des champs (irréguliers) dgas [22,21]. On note la une
différence essentielle par rapport aux formulatiomstier de la littérature [129]
telles celles de [126] qui utilisent une moyennédale de ces champs irréguliers,
alors que notre approche reste totalement locaequi évite notamment les

problemes rencontrés par [130] pour les élémerddratiques.

Les principales étapes de la résolution du probledee contact en grands
glissements avec cette formulation peuvent étgsgmtées comme 4 boucles
imbriquées pour chaque pas de temps comme il suit :

* réactualisation de la géométrie des surfaces déacioret lancement de

I'algorithme d’appariement ;
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* boucle sur les seuils de frottement (méthode det{iixie) ;

* boucle sur les statuts de contact (méthode desatatats actives [52]) ;

* boucle de Newton généralisée.
En scindant les non linéarités de contact, cetfgaamme vise la robustesse. Par
ailleurs, elle génere des matrices tangentes siuésy, ce qui la rend différente
d’autres approches de type lagrangien augmentstgl]. De part la souplesse de
formulation, elle permet cependant d’aboutir a iscitisation d’'une famille de
formulations lagrangiennes stabilisées du problem@eanique de contact frottant,
englobant la formulation lagrangienne augmentéaur(pzertains choix de ses
coefficients, comme montré dans [91,92]). Elle psirraussi de retrouver les
formulations pénalisées, mais dérivées de l'apmrocbntinue, en utilisant une
formulation explicite des champs de pression pgpeg aux champs de

déplacement via les coefficients de pénalisati@8].1

Des travaux récents [19] ont par ailleurs permispcendre en compte la notion
d’'usure associée au frottement glissant, en utilisane nouvelle extension
vectorielle locale de la loi phénoménologique scalglobale d’'usure d’Archard
[6] au cas des grandes transformations, des grghslsements et des grandes
usures. En statique, la formulation a pu étre éteramlx éléments finis X-FEM,
avec petits déplacements [71] ou grandes transt@mns[120,139], méme si des
différences essentielles apparaissent dans le diapproximation des espaces
d’éléments finis pour le champ de pression de obrmtin de satisfaire la condition
LBB [16,144].

En dynamique, deux formulations de la loi de canfauvent étre proposeées :

'une basée sur ledéplacementgSignorini) et l'autre sur lesitesses(Moreau)
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[21], plus adaptée que la précédente a la dynandgumntact (chocs entre solides

déformables).

6.1.1 Probleme de contact frottant et formulation variationnelle mixte

associée

Nous nous placons dans le cadre des petites défonwsapetites usures, et les
solides en contact sont considérés, dans les afiphis présentées ici, comme
élastiques linéaires. Une loi de coulomb est @ipour modéliser le frottement.
Les déplacements peuvent étre grands, notamment au niveau de faderde

contact. Une approche de type maitre-esclave dsteatpour le traitement des
surfaces de contact. On tient compte du champ cdusormal a la surface de

contact w. Nous notonsx%v et Y%v les positions courantes usées d’un peinde

la surface de référence du solide esclave et dgisamvis apparieﬁ1 de la surface

de référence du solide maitre, telles que :
X, =x(ph,t)-wh (0% t)n(ptt) et =t =x*(p,t)-w2 (p*,t)n(pt.t)
ot n(p,t) et n(p*,t) sont les normales sortantes aux solides aux ppines pt.

On définit alors la distance entre les points apparigs et p! sur les corps usés

par :
d" ={x, - )=[x [=[6, -\ np+d,,

avec n=-n(p%,t) normale unitaire au solide maitre au pojmt dirigée vers

I'intérieur du solide maitre.
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La distanced” se réduit ad” =(x}, -%%)=(d, -(w; +wZ)n en cas de contact

effectif, ou I'on noted,’ = (dn —(w%, +wr2,)):dn -w, le jeu normal usé. Un modele
d'usure type Archard peut étre utilisé ici, maiss daodéles plus évolués en

transformations finies sont présentés dans [19].

Dans le cadre élement fini qui nous intéressegpstions du contact au niveau
des surfaces potentielles de contact sont écribes $orme variationnelle, en
faisant intervenir un multiplicateur de Lagrarigeour la pression de contact et un

vecteur semi-multiplicateur de frottemehtde norme comprise entre 0 et 1 (0 en
non contactant, 1 en glissement, entre O et 1 baradce) et dont la direction est
celle de la réaction tangentielle de frottementvélieur de la pression tangentielle
est donnée par le produit de la pression de corgactla norme du semi-
multiplicateur). En quasi-statique, pour une étdpede chargement donnée,

correspondant a I'instant fictif,, le probleme a résoudre se ramene finalement a

(uk,/]k,Ak,wnk)DCA><HC XxHxH,,

trouver les champs tels que

Olu Ay Al Wi JOCAXHG xHxH,, |

Gint(uk'u*)-'-Gcont(j“k'uk’Wnk'u*)+Gfrot(Ak’j“k'uk’Wnk'u*)zo
Gfaible(j‘k’uk’w A*):O éq 6.1-1

cont nk?

Gl (A, 4y Uy Wy, A" )= 0

frot

ou l'on reconnait le systeme d’équations d’égudjbprenant en compte les
contributions de contact frottement et 'usure|aetorme faible des équations de

contact et de frottement.

On donne ci-dessous les expressions de ces dif$émmes :
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Gcont(/lk1uk1 nk’ ) J. SJk gnk [[U ]] dl—‘

A+hv,k
Ay

]

Gfrot(Ak’}“kyuk’Wnk’U*): _.[rc Sk M| Sy + (1= Sy). ”

69 6.1-2
Gfa'b'e(z A*)—— L (z - Sk (4 = .0 )/l*dl“
cont Vi rUkrWnis A )= h_J.rc k ~ Suk-(4 ~hn.dpi) A .dlCe
n

faible W * 1 W *
GEe (A, 4y Uy Wy A ) = .jr LA SY A A -ch—f-fr UASY S (A, +h v,).A L,

A+hv,k

jﬂn%a%) A dlo+ [ (- S)A A",

k T" VrkH

* h, est un coefficient dhomogénéisation réel quelemq

« h, est un coefficient d’homogénéisation réel positin nul,

e gn=A -p,dy est le multiplicateur de contact augmenté avec>0

parametre réel d’homogénéisation,

* Vv, :A[[xk]]T/Atk est la vitesse relative de glissement entre lédesomaitre
et esclave, aveg, =(1-nn)x etAt =t, —t_,

On introduit en outre les deux fonctions caractigues suivantes :

Qv = (gw)— 1 g <0contact €9 6.1-3
n 0 g, >0 pasdecontact

et:
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1 HAK +0 .v,kH <ladhérent €q 6.1-4

S, :XG‘Ak + 0, .v,kH—l):{o HAk +p, 'VzkH >1 glissant

avec p, >0 parametre réel d’homogénéisation.

Le choix des parameétres d’homeégeéneéisaipr 0 et p, >0, s'il n’'influe pas sur la
gualité de la solution est important pour la cogeece de l'algorithme. Des
criteres de choix de ces parameétres, conduisanesaimtervalles d’utilisation

0< 0y min <P <P max E10< 0, 1 <P, <P, 1 » SONL donnés dans [91].

Cette formulation peut étre modifiée pour prendre ampte une interface

représentée par une couche d’aspérités d’épaissdugs deux solides maitre et
esclave entrent alors en contact des que le jeiemtemférieur a I'épaisseur des
asperités. Tant que le jeu n’est pas nul, I'écrasgrde la couche d’aspérités est

modeélisé par un modele de compliance. Le ter@lg;t(/lk,uk,wnk,u*) est alors

modifié de la maniéere suivante :

Gcont(}"k’u k’Wnk’u*)z _jrc Sjvingk[[u ]]n'drc +_‘-,—D (Sak‘Kn'(dnk + a)z)[[u* ]]n'drc +_‘-,_C (Sak'cn'(dnk + a)) '[[V]]nk'[[u* ]]n'drc éq 6 . 1'5

avec S, =x(d, +a). Les parameétregk,,C,), strictement positifs, peuvent dans

certains cas étre identifiés expérimentalememalametrea étant lié a la hauteur

moyenne des aspérités.

La formulation peut aussi étre stabilisée par Iputad'un terme de type
pénalisation (dont le paramétre est déconnectéelle @augmentation) au niveau
de G4 U w,,u') et G, (A, 4.u.w,u) apparaissant dans les équations
d’équilibre. Elle donne alors lieu a une formulatiagrangienne stabilisée [21]; le
terme de stabilisation n’introduisant aucune pédtion de la solution. Si on ne
garde que les termes de stabilisation, on retroumeeformulation par pénalisation
classique, qui n’intervient qu’au niveau de I'éqoatd’équilibre (les équations de
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contact et de frottement sont alors utilisées pawoir en post-traitement les
pressions normales et tangentielles de contaclesfdeux derniéres équations du
systéme d’équations

€q 6.1-7) : dans ce cas la on retrouve la dépeeddes résultats obtenus au choix
des coefficients de pénalisatior, et «, strictement positifs. Les termes

G eontlho U Wy, ) €L G, (A4 U, W, u") SONt @lors modifiés de la maniére suivante :

GCOnt(j’k’uk’Wnk’u*):_J.rc Sjm'gm'[[u*]]n'drc-'-jrc (SUV\IQ n nk [[U ]] dr
€q 6.1-6

Gfrot(Ak’;“k’uk’Wnk’u*)z_J.rc ShkHAef S+ (L= Sy) W [[ ]] dr, I Sk Si Ky LAV |Iu]]

Si on ne garde que la formulation pénalisée, it fatravailler les équations de la

maniere suivante :

G o (B U Wy u' )= .[rc (SUV,V(./(n.d,ﬁ”k)[[u*]]n.drC

H [[u]] -l

Gfrot(}"k’uk’u) J. SJK/J}" ka'/( Vrk+(1 ka)

€q 6.1-7

G(4 Uy, Wy A )= Kij (3 +x,0))A dr,

cont n**nk
n

frot

e ! . 1 y L
Ge(A, A Uy, A )_Z.jrCyAk.sukAk.A .ch—K—T.J-rc,le.Suk.ka.(K,.v,k).A dr,

K,V

K, .v;kH

1 " . ’ .
e jrc UASE.A-S,). A dr, + jrc 1-S").A A" AT,

avec les deux fonctions caractéristiques suivantes

g = (_ W)_ 1 -d% <Ocontact €g 6.1-8
I -d" >0 pasdecontact
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et:

' 20 6.1-9
RN TR P i o éo

0 HKT 'VrkH >1glissant

Noter qued,, et V4 sont des valeurs fixes obtenues a litération ¢uléate
lorsque I'on résout de maniére incrémentale leesgstd’équations

ég 6.1-7 en posank, =X +AX.. On ne doit donc pas prendre en compte les

variations associées a ces termes et cela reviaviaune expression explicite du

semi-multiplicateur de frottement.

En dynamique, en l'absence d’'usure, on modifiedemblisme précédent pour
prendre en compte les lois de Signorini-Moreaurgroduisant des conditions sur
la vitesse de contact [21]. La forme variationnelés équations d’équilibre et de

contact-frottement devient alors :

Ggg?\?(}’k ViV ) - _jrc S-S A [[V ]]n dr',

G (A vV )= Skt .[sfk A+ (- sfk).gfk}[[v* ] ar,
1 €q 6.1-10
Ggg:?faible(/lk ’ Vk/r): _EJ‘FC (j'k - S\Jk-S\/k-(/lk - hn'|IVk]]n ))/] 'drc

frot

nafaible . 1 « 1 .
GEe(A, 4 v, A )er'Ir A S A A AT =] A, Sy Sy VA"

A th v,

HAk +h, VrkH At Irc A-S,)A A L

_h];'-l.l'c HA Sy - A= Sy).

. . t .
ul () =ul (tg) + JV'(T)dr
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ot S, =x(-d,) et s,=x1-p.|v.]l). La résolution peut alors se faire en

déplacement en utilisant uftsschéma d’ordre 1. Une présentation générale de la
méthode en dynamique ainsi que des exemples d#atiah peuvent étre trouves
dans [87].

6.1.2 Résolution numérique

La résolution des problemes formulés ci-dessus sséee des méthodes de
discrétisation en espace et éventuellement en teaipsi que des algorithmes
itératifs. Concernant I'aspect algorithmique, lacornaissance des vis-a-vis en
contact est traitée par le biais d’'une boucle detgixe sur la géométrie, combinée
a l'usage d’algorithmes locaux de Newton. Le canachnon différentiable lié au
contact unilatéral est résolu via une méthode ge tycontraintes actives » [52].
Les non linéarités de frottement sont traitées yoarpoint fixe sur le seuil de
frottement, ramenant a des modeles de frottemettp#eTresca. Le caractere non
difféerentiable lié a la projection sur la boule tnidu semi-multiplicateur de
frottement est traité par une méthode de type Negémeéralisé ou module tangent.
La description de I'ensemble des boucles d’imbigcatsuccessives, assurant
robustesse au détriment du colt de calcul en teegtsfaite dans [21]. Afin de
gagner en temps calcul, des travaux sont actueatlearecours dans le cadre de la
these CIFRE de Ayaovi-Dzifa Kudawoo, en collabamtiavec le LMA de
Marseille, afin de limiter I'imbrication des bousl@le points fixes, la principale

difficulté résidant dans le traitement de la géomét

Soulignons par ailleurs un aspect essentiel soudtviaité dans [22], lié a la
nécessité d’'intégration précise des termes de coptar le passage du patch test
de Taylor. Plus précisément, a partir de 'anatyssysteme d’équations
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€qg 6.1-2, nous pouvons édicter trois régles d’'oespecter pour une intégration

précise et efficace de ces contributions.

1. La nécessité d’'un sous-découpage adaptatif

Nous avons vu que I'équation de contact s’écrigaita maniere suivante :

éq 6.1-11

h c

ol vt} b s maibr

En raisonnant sur la contribution d’'un élément dh, 2t en supposant une
interpolation linéaire des pressions et déplacesperia contribution a

G fa‘b"*(/lk,uk,wnk,u*) de cet élément s’écrit :

cont

_;L(}i(l‘ﬁv)q%ﬁg(l—ﬁv)mﬁq,qv.[dal.Lfﬁq%Lﬁz—qjllg_qu_qg] Wi +seld, di.g) éq 6.1-12

L’équation éq 6.1-12 fait apparaitre des intégralesype jr ®.0,dr, qui ne sont

intégrables que si le support de la maille maistgphis large que celui de la maille
esclave en vis-a-vis, l'intégrale se faisant supdétie esclave de la discrétisation
des surfaces de contact. Une illustration simpleeatte difficulté peut-étre donnée

sur la figure ci-dessous :
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|
| | N 1 linéaire N ! linéaire

|
|
|
|
| MAITRF
|
—N? linéaire N 2 linéaire
|
|
|
[
|
[
|
|
N xN ? non N'xN*?
polynomiale quadratique

Figure 6.1-1 intégration numérique des termes de contact. tuabnduisant a
la non satisfaction du patch test a gauche effaistsit le patch test a droite pourvu
gue sur I'ensemble du domaine esclave les intégratiestent celles de fonctions

polynomiales, ici quadratiques.

Sur la partie droite de la figure, si I'on cher@healculer la contribution de contact
de I'élément de pression esclave travaillant dangHamp de déplacement de
I'élément maitre, cela revient a intégrer sur hédit esclave une fonction non
polynomiale (en fait elle est polynomiale par manoe). Le calcul est alors soit

faux soit approximatif. Dans le cas présent nougome que si en plus nous
utilisons un schéma d’intégration aux nceuds lardmriton de contact est nulle

(comme si I'élément maitre était invisible pouictntact). A noter que dans le cas
de maillages non conformes entre surfaces maitserédces esclaves, inverser le
réle des surfaces maitres et esclaves n’est phsasif la localisation des zones ou
'une des surfaces est maillée plus finement gaetilé pouvant étre tres locale et

pas forcément contrélable par l'utilisateur. Afia dallier ce défaut on a tenté de
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proposer dans [22] une découpe réguliere de I'édérasclave en sous-éléments
(schémas de Simpson ou de Newton Cotes). Cetteupéa@duit les problémes
mais ne les résout que partiellement car le dégmma zone réguliere ne se
conforme pas aux zones ou les dérivées des fosctierforme sont continues : il
reste donc des zones ou le calcul reste non polgh@inou, pour réduire I'erreur
numeérique, il faut payer le prix fort en terme @eisdécoupage. On montre ainsi
Figure 6.1-2 qu’il faut recourir jusqu’a des schéna@ Simpson d’ordre 4 ou des
schémas de gauss d’ordre 10. En outre, si I'on fismdéne surface de contact
courbe, mieux vaut alors utiliser des éléments rpimples, nettement plus
performants, comme le montre la comparaison dadtaés de gauche (éléments

linéaires) et de droite (éléments quadratiquesa dkegure 6.1-2.

Ay

|(P-Pa)/Pa| en fonction de la rotation |(P-Pa)/Paj fonction de la rotation

5,008001 5,00E-001
4508001 N 4,50E-001 A
4,00E001 7 ¢ 5 \ 4,00E-001 (\
3,50E:001 “’ ; 3,50E:001 — , \ N ~ Noeud 400
3,00E:001 ~ Gauss 400 | /N , \ / N\ / |—causs 400
. "‘j \\ \ — Simpson2 400 3,00E-001 7 N 7 \ ) — Simpson2 400
2,50E:001 “;’ ‘\ \\ — Gauss10 400 2.50E001 N \ / \ / — Gauss10 400
2,00E:001 ’J" \\ { 2,00E-:001
1505001 18 / \\L\ { 1,50E-001
1,00E:001 /,‘ / \ \\ 1,00E-001
5,00E:002- / | \“J‘ 5,00E-002
BRI eyl o g i e 0008000 T
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Figure 6.1-2 pression externe sur deux disques concentriguasdesumaillages

réguliers des surfaces de contact en vis-a-vis pelr2 a T=0. Le disque intérieur
est mis en rotation par rapport au disque exteurelequel on appliqgue une

pression pour T>0. Le point rouge le long de I'axa R=R2 glisse le long d’un

elément de la circonférence. A la fin de cettetroma réalisée en 100 incréments,
les surfaces de contact sont de nouveau en vis-d-86 deux figures inférieures
donnent I'évolution de la pression calculée pampaapa sa solution analytique
constante, pour un maillage linéaire a gauche enaitlage quadratique a droite.
400 éléments le long de linterface de contact suétessaires pour avoir des
résultats exploitables. Pour les éléments linéaides schémas d’intégration de
Simpson 2 a l'ordre 4 et de gauss d'ordre 10 daiedre utilisés pour une erreur
maximale sur la pression de contact de 15% a ndopas. Un schéma de gauss
d’ordre 3 donnera une erreur de 45%. Pour les étntpiadratiques, les meilleurs
résultats sont obtenus avec un schéma de gausired®® qui permet de réduire
I'erreur a 4%, suivi de prés par Simpson 2 a 6%.sdméma de gauss d’ordre 3

donne de nouveau une erreur de 45%.

hY

On propose dans une approche similaire a [126,128]découpage adaptatif,

s’appuyant sur le caractere polynomial par moraesi produits des fonctions de
forme a intégrer, utilisant la projection de laci&tisation de la surface maitre sur
la surface esclave. Une illustration de ce typdé@mupage est donnée sur la figure

ci-dessous pour un contact en 3D entre deux swface
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—  Malillage esclave

Maillage maitre

Figure 6.1-3 phase de redécoupage en 3D pour une intégratioecteides termes
de contact. La situation actuelle avec intégratiodale montre que 5 mailles
maitre sont oubliées actuellement dans I'intégnaties termes de contact (mailles
avec un point vert en leur centre). Le nceud ind&uéouge ne voit jamais la

surface de contact et ne participe a aucune équad@ontact.

Lors de la phase d’appariement du contact, pournu@idle esclave (en rouge ici)
on va associer toutes les mailles du solide matfirbleu. L’intégration des termes
de contact se fera alors sur l'intersection d’urallmnbleue et d’'une maille rouge,
avec un redécoupage en sous triangles pour potaioér les intégrations. Une
maquette 2D sur la base de cette proposition @ré@osée par Martin Guiton de
I'lFP qui permet de répondre au probléme.

Il est a noter que I'absence de sous-intégratiapiative pour les éléments de
contact, n'est vraiment visible que si la surfa@dtre n’est pas rigide, du fait de la

présence de trous dans la prise en compte du tdotague les maillages maitre-
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esclave ne sont pas compatibles. Ces trous nerdispent pas en raffinant le
maillage, mais seulement en modifiant les schéeratédration. Il en résulte des
résultats faux, notamment lorsque I'on regardet’des contraintes au niveau de la
surface de contact. En présence de gravité quieexade phénomene, le maillage

malitre passe au travers de la surface esclave conomieé Figure 6.1-4 :

REE_A-EM LEPL_VEC EUR1G.1)
(4 b

3

Figure 6.1-4 effet d'un trou local dans l'intégration. Le maglmaitre passe au
travers de la surface esclave. Résultat produi tkanadre de la thése de

Maximilien Siavelis.

La solution actuellement préconisée avec Code Aestérde ne pas utiliser les
schémas nodaux par défaut du code dans ce typgudéaom, mais d'utiliser les

schémas d’intégration les plus riches, avec ma#laiins et quadratiques pour le
traitement de contact entre surfaces courbes, temdaint la généralisation des

schémas adaptatifs.
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2. La nécessité de monter en ordre les schémas dégration pour les éléments

quadratique : insuffisance de l'intégration nodaledans ce cas

Par ailleurs le degré polynomial intégré par élémkncontact frottement lorsque
les statuts sont les mémes pour tous les poirtéldment vaut 2 pour les éléments
linéaires et 4 pour les éléments quadratiques. @&tassite d’avoir & minima des
schémas d’intégration a 2 points de gauss pouglésents linéaires et a 3 points
de gauss pour les éléments quadratiques. Les ssh@manceuds mis par défaut
dans Code_Aster sont donc sous-intégrés. S’ils kmmlconvenir pour les

éléments linéaires en raffinant suffisamment lellage, ils ne permettent pas de
récupérer une solution exploitable pour des élémgoadratiques. Une premiere
illustration est fournie par un exemple de contéetHertz ou I'on compare pour
difféerents éléments quadratiques et linéaireslligrice des schémas d’intégration.
Le schéma aux nceuds pour les éléments quadraggtids seul a conduire a des

oscillations importantes de la solution pour un raé&affinement.

Modélisation D_PLAN
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Figure 6.1-5 écrasement de deux cylindres maillés. Comparaissrdifférents
schémas d’intégration a gauche pour les élémaerdaites, a droite pour les
éléments quadratiques. Pour les éléments quadeatitpischéma nodal, trop sous-
intégré ne permet pas de capter la bonne solutemautres schémas d’intégration

ont un bon comportement.

Afin de dédouaner le passage de la zone contadcialatezone non contactante on
propose une nouvelle illustration donnée par I'eplentde deux disques imbriqués
'un dans l'autre sous chargement de pression etgt11l]. Les maillages des
surfaces maitre et esclave restent compatibles atigmente la pression au fur et a
mesure dans le temps. On regarde alors pour ddfireraents distincts du
maillage ('un étant dix fois plus raffiné que Itag) I'écart a la solution analytique
HPP.
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Figure 6.1-6 pression externe sur deux disques concentriquelraficues pour
des maillages des surfaces de contact en vis-@gempatibles pour R=R2 (voir
Figure 6.1-5). Le schéma d’intégration nodale, satégre, bien que convergé ne

capte pas la bonne solution.

La Figure 6.1-6 nous montre déja que les résudtais convergés car insensibles au
raffinement de maillage. Néanmoins le schéma djmatiéon sous-intégré aux
nceuds dans le cas des éléments quadratiques keindapable de capter la bonne
solution. Il converge vers une autre solution. thé&mna de gauss a 3 points et des
schémas plus riches se révelent bien capablestier ¢a bonne solution.

3. La nécessité d'une intégration différenciée poutéquation d’équilibre et les

équations de contact-frottement avec une intégrationodale imposée pour les

éguations de contact frottement et une intégratiora la main de I'utilisateur

(suffisamment riche) pour I'équation d’équilibre (cf. point 2).

Cependant, le schéma d’'intégration n’est pas ldesdifficulté a lever pour
I'intégration des termes de contact frottement.niodion de statut des points de
contact est aussi importante. Pour lillustrer, :iggouvons raisonner sur un seul

élément 2D, en se placant dans un premier temps l@anas d’'un élément de
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contact, avec une normale fixe unique (surfacermaigjide par exemple), pour
lequel les surfaces maitres et esclaves utilissntmémes fonctions de forme et
dont les nceuds maitre et esclave sont en vis-@eist-a-dire pour des maillages

compatibles. L’équation éq 6.1-12 s’écrit alors :
[ (ha-50,+2,0-8)0,+ nS'®, 4, + K" ®,d,, 4., + 50} =0 O;,/;) éq6.1-13

Ce qui améne & résoudre un systéme de deux équatiteux inconnues 8,1, ),
du type :

ﬂa{zwg (1— Sjv;)¢19.¢lg:|+/12{zwg(l— Suvé)qalgng}:_hnz(wgsuv;q)lg_[qu,lg +d, 0, ) €q 6.1-14

A {Z w,(1-5" o, .CDlg} 1, {Z w, [1-5" Jo,, .qazg} =-h, Y (wso,, [d, ., +d,.®,])
g g g

ou Sy, est le statut de contact au point d'intégratiomgtla valeur de la fonction

de forme i au point d’intégration g. Si, au sein'd&€&ment, tous les points ont le
méme statut alors soft,,,d,,)=(00) pour un statut de contact, s¢i,4,)= (00)
pour un statut non contactant. Si certains poiristédjration ont des statuts
différents, alors on peut exprimd#,,1,) comme une fonction déd,.d,) par

inversion du systeme précédent étant donné que :

2
{z Wy (1_ Sig )(Dlg Py Z Wy (1_ Su"é)cng 'CDZQ} {Z Wy (1_ Suv:J)qug By | =det£0
g g g
Ce déterminant montre que la résolution du sysiemr@eedent n’est possible que si
au moins un point de contact (point d’intégratiaigst pas dans un état contactant

et que les fonctions de forme ne s’annulent pasemoint, ce qui exclut les

schémas d’intégration nodale. Dans le cas confrairéous les points sont en
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contact, alors(d,,.d, )=(00), et pour les intégrations nodales associées a un

déterminant nul soifd,,, d,, )= (00), soit (d;,, ,)=(00), soit (4,,d,,)=(00).

Si au moins un point d’intégration n’est pas cotaat; le systéeme se résout de la

maniere suivante :

n

2

—h,

9 g

4)_ -h Z(l—SJ“é)vvg(Jng.Qng.ZWgSu“éd)lg.dJlg _Z(l_Suv;)‘Ngq)lg'q)Zg'ZWgSuvéq)Zg'q)Zg

= 9 9 g9 g

[ J det —Z(l—SUV;)\Nngzg.dJlg.ZWgSj;leg.leg z(1—SUV\;)qu)lg,q)lg,ZWgSuv‘;q)zg_q)zg

9 9 9 9

- Z (l_ Suv;)wgq)lg 'q)Zg Z WgSuv;qDZQ 'q)lg Z (1_ SJV‘; )‘Ngq)Zg 'q)Zg Z WgSJv;qjlg '(DZg

" g g g

det Z(l_SLJV\&)\Ngq)lg'qjlg'ZWgSLJv;q)Zg'q)lg _Z(l_Suv‘é)‘NQQJZg'q)lg'ZWgSuvéq)lg'q)Zg
9 9

d

In
d2n
dln
d2n

L’ensemble des solutions obtenues est résumé eatablleau ci-dessous dans le

cas ouly, S, =0;(Q' # 9,5, =1:

(d,,.d,)=(00)

(/]1 , /]2) = (00)

Le contact au point d’intégration n’est |

vu par le systeme

(d.dz0)% (00)

(4.4,)2 (00)

Du fait quil y a au moins un poi
d’intégration en contact, les pressions
contact nodales sont non nulles, mém

aux nceuds de I'élément on ne détecte

de contact cafd,,,d,,)# (00).

La résolution de ce systeme qui n‘assure pas awdsae lien logique entre les

valeurs de(d,,.d,,) et (4,4,) conduit généralement & des oscillations sur les

pressions de contact : elle est donc a éviter, Saue intégration aux noeuds est

utilisée. Dans ce cas |a, le systeme se réduit a :
[11] :__hn((l_ Suwz)wz-sﬁwl 0 j[dln)
2, ) det 0 (- 59 .S, | d,
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ce qui conduit a :

(s¥, 5% )=(00) nceuds sommet de I'élément non contactant (/]1,/]2): (00)

(SUI’SJZ) ( ) d,=04,=0

(sis. 5% )=(02) d,, =0 A, =0

On remarquera en fait que cette résolution corme$@ocelle du systeme suivant :

4 =S)w; =-h,Shd,,.w, €q 6.1-15
A, (L= S5%) W, =—h S§55d,, W,

Une analyse de I'équation éqg 6.1-15 montre ainsilgguation de contact fournit
pour un nceud une pression nulle en situation namactant et un jeu nul en
situation contactant. La pression en situation actant sera obtenue par I'’équation
d’équilibre ainsi que le jeu en situation non cotdaat. Si I'ordre du schéma
d’intégration que l'on utilise parait important pola résolution de I'équation
d’équilibre une sous-intégration nodale semble #ofatit pertinente pour I'’équation
de contact.

Si I'on prend en compte non plus le statut aux fgotte gauss, mais le statut aux

nceuds inconnus du systeme, le systéme précédeantev

A @- Su1) ZW q)lg q)19 +2,@2- Su )ZW (Dlg q)2g == h]ledln ZW q)lg q)lg nSjWZdZn'Zqu)lg'(DZQ éq 61'16
j'1 (l 311) ZW (ng q)1g +/“2 (l Suz) ZW q)zg q)zg mSJldll'l ZW q)zg Cl)lg hSJWZdZI'I'ZquDZQ'QJZQ

Ce systeme est a déterminant nul. Il donne undigolaohérente entre les statuts

de contact, les valeurs de déplacements et lesrgade pressions.
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(s¥,5%)=(00) nceuds sommet de I'élément T (0. 4,)= 00)

contactant

(ul’SUZ) ( )

(st 5)=(02)

(s¥,5%)=(11) nceuds sommet de I'éiément 1 (d,,.d,,)=(00)

contactant

En résumé, dans le cas de maillages compatibles, algroches assurent un lien
logiqgue entre les résultats en pression et déplkaserdonnés aux noeuds du
maillage : I'une reposant sur une intégration neddlautre reposant sur une
intégration non spécifigue pour peu que les stataisnt eux aussi des variables
nodales. Nous allons voir que ce dernier choixtnges possible dans le cas des
maillages incompatibles (malheureusement la sdoague I'on rencontre le plus
souvent)

En effet, 'équation éq 6.1-13 se réécrit alors :
[ (2 @S0, 42,080, + 0§ (P, + Opus, ~ @il - DUl InfG 0, + L0 =0 O.%)  éq 6.1-17
Son intégration aux nceuds donne :

(’11 W @- Shmi) + hn-Wl-SuV\i-[uil - q)l( p(uil))'u nm‘l - ch( p(uﬁl))'u mz]-nnl) éq 6.1-18

(/12W2 @a- Suwz) + hn -Wz-Squ-[uﬁz - q)1( p(“iz))-“% - (D2( p(uil))-uﬁz] nnm )

Elle permet de nouveau de vérifier qu’il existelien logique entre les résultats en
pression et déplacement donnés aux nceuds du neagitqgeut donc étre utilisée.

L’intégration de I'équation éq 6.1-13 aux pointsgiss avec statut de contact aux
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points de gauss donne par ailleurs :

ng ()‘1 (1_Sum;)'q)lg¢)lg +j'2 (1_ Suwg)'q)qu)lg + hn'q)lg'SJV;[qnlg'uzl 'Hng-UEz _q):vl.g'unm'l _q)ég'umz]'ng): O éq 6.1'19
9

1g°Yn1 29

S, (1 L= S1). D, B, + 7, (L= K1) D, Dy +hy D, SU[B, UG, + D, UE, — By T~ D, uT,]n, )=0
g

a rapprocher de éq 6.1-14.

L’intégration aux points de gauss avec statut aeam aux nceuds nous pose alors
probleme :

3w, (A - S5 D Dy, + 4, (L Slh) Do g + 0, By [ Dy, SHUS + B, SlhUS, — SY 20, Uk - S 2.0, uhln,)=0  éq 6.1-20
g

ZWg (/‘l’.l @- Suvi)-cquJZg + /lz Q- S:Wz)-cngqJZg + hn'q)2g[q)1g'SJW1'uzl + q)Zg'SJWZ'UEZ - ng ?'qpig'unml - SQ;N ?-q’ég-UTz]-ng): 0
9

En effet, on ne sait pas quel statut associer amxids maitre, alors gu’avec

compatibilité géomeétrique des surfaces maitre@aes, le systeme se réduisait a :

> W (7 (1= 1) Py Dy + 2, (1= S1). D Py +h, Py [P Sl (U8 U + B, S (UE, —un)INg)=0  éq 6.1-21

zwg (/11 (l_ Suv;.)'qjlquZQ + j'2 (1_ SUWZ)'qDZQCDZQ + hn'cDZg[chg 'Suv;.'(uﬁl - unml) + cDZg'SUWZ'(u22 _unmz)]'ng): O
9

autre forme de éq 6.1-16 dans un cadre plus complexormale variable.

On pourrait alors proposer de remplacer le systgrdeédent €éq 6.1-20, qui ne fait
pas apparaitre les sauts de déplacement aux nantdgirement a éq 6.1-21 pour
des surfaces de contact compatibles par :

139/197



3w, (1 0~ S1).B, Dy +4, (1 Sl).D,, D, ) éq 6.1-22
3 w1, 94,93 105, 9PN ~ s (PLUE )]

+§Wg (hn'q)lgCDZQ'SuWZ'[uEZ - ®,(P(ur,)) U — q"z(P(Uﬁz))-U?z]-”nmz)z 0

z?/vg (1 @-5") @, ®,, +1, (- S") D, D, )

3, 910 S 0~ PN, -0 (UL )

+ 3w, (., S [US, — D5 (P(US,)) T, — D, (P(US,)) UT,]nT) = 0
g

Cette forme a le désavantage de faire apparatireulees des fonctions de forme,
gue l'on retrouve aussi dans I'équation d’équiljbrais permettrait une intégration
correcte des termes de contact, avec des schéngmide d’ordres suffisants. Elle
revient a prendre en compte une interpolation m@métrigue du saut de
déplacement sur la géomeétrie de I'élément esclihwst a noter que si les points
d’intégration sont positionnés aux nceuds, on regde systéeme d’équations éq
6.1-18.

Nous avons donc choisi une approche un peu difféneour éviter ce désagrément
gui conduirait a augmenter le nombre de pointstégration et choisissons d’opter
pour une intégration nodale de I'équation de cdntac

L’équivalent du systeme d’équations éq 6.1-15 darsas du frottement pour une

intégration nodale pour des maillages compatibisis de la maniere suivante :

HASA, 0 WSS A+~ S0, A thVD) g gywa, =0 €06.1-23

w w
‘Al + hrvrl + A2 + hTVTZ

W W W w W W A + V‘;V W -
HA V\ésuzAz_,U/‘V\ésuzsfz(Az+hrvr2)_,U/‘V\§Su2(1_ sz)HA +f(1 Vzw +hTA j')h N +(@- Suz)WzAz =0
1 2

r'rl T 712

gui aboutit aux solutions suivantes pour les nogutimtégration du segment de
contact :
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PourS = 1siS{ =1alors v =0 €q 6.1-24
_ (A +hvy)

- HAl +hvy
PourS} = OalorsA; =0

PourS] = 1si S = 0alorsA,

Cette solution appelle quelgues commentaires. leesids adhérents se voient
affecter d’un glissement relatif nul et les nceuds nontactants sont associés a un
semi-multiplicateur de frottement nul, ce qui eshforme au résultat attendu. En

outre les nceuds supposés glissants vérifianf=1, ce qui est conforme au statut

du nceud. La forme faible de I'équation de frottetreems le cas glissant permet
donc d’assurer que le statut au point de contrbtisg ici le nceud, soit veérifié,
tout comme dans le cas du contact. Le résultatrsefacilement aux maillages
incompatibles avec une forme des équations siredaia celle du systeme
d’équations éq 6.1-18.

Il reste désormais, apres les équations de coatale frottement, a regarder le cas
de I'équation d’équilibre. Si nous utilisons unetégration nodale pour les
formulations faibles de contact et de frottememtyuschoisirons une intégration
aux points de gauss des termes de contact et denfient dans I'équation
d’équilibre. Physiguement cela s’interpréte de Eniare suivante : la formulation
faible permet de savoir si un nceud va porter unériboition de contact (saut nul et
pression a déterminer) ou non (pression nulle eit s@n nul). L’@équation
d’équilibre permet de déterminer la valeur de laspion dans le premier cas et la
valeur du saut dans le second : les différenteribations aux points de gauss se
cumulent pour déterminer la contribution aux ncedescalcul du systeme. Une
derniere question se pose quant aux statuts dexatodés points d’intégration

utilisés dans I'équation d’équilibre. Dans les ajghes de type mortier telles
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[129,126] les valeurs moyennes sur 'élément sailisées pour conférer a
I'ensemble du segment et de ses points de gans8rie statut pour tout I'élément.
Nous avons pour le moment choisi de nous reposdesunterpolations éléments
finis des champs de pression et de déplacementdedimir ces statuts aux points
de gauss (un point non contactant passant au si&aobint contactant lorsque son
jeu devient négatif, un point contactant passamdtatut de non contactant lorsque
sa pression de contact devient positive), ce quii peus conduire dans des cas tres
rares de poingonnement notamment a des situatathslpgiques conduisant a un
pivot nul dans la matrice de résolution, mais permectraiter sans effort particulier
les éléments quadratiques, contrairement a [136{teGsituation correspond par
exemple a celle d'un noeud détecté comme contagamt lequel aucun des
segments de contact le contenant n'aurait de paletggauss détecté comme
contactant. Dans la matrice de rigidité, la ligmerespondant au ddl de pression
n’est alors remplie que de zéros dans la résoluteiiéquation d’équilibre ce qui

conduit a un pivot nul.
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Noeud non contactant pour lequel
tous les points d'intégration (bleu)

Surface escla ont un statut contactant. On
I'impose alors comme contactant
(sinon pivot nul).

surface esclave

_e_ Surface maitre

\/Surface maitre / \

Nceud contactant pour lequel tous
les points d’intégration (bleu) ont un
statut non contactant. On I'impose
comme non contactant tant qu’au
moins un point de gauss n’est

pas contactant (sinon pivot nul).

Figure 6.1-7 situations singulieres pour le traitement du cantalbes conduisent
a des pivots nuls lors de la résolution numériquepeut facilement les détecter et
imposer un statut non contactant dans le cas filgulee de gauche (on vérifiera
alors bien que la pression de contact est nullés sans vérifier la condition sur le
jeu) et un statut contactant dans le cas de ladida droite (on vérifiera alors bien

gue la pression de contact est positive).

Il est a noter que par rapport aux approches esurglmoyennes sur les éléments,
gue I'on pourrait qualifier de PO, notre approclenait étre qualifiee de P1. Dans
le premier cas, les valeurs moyennes du jeu ea geelssion conferent au segment
son statut, alors que notre approche prend en eolaptariation linéaire du jeu ou
de la pression pour en déduire les statuts auxtigdi@ gauss. Dans le cas de la
Figure 6.1-7, I'approche PO impose d’ailleurs aussistatut non contactant au
nceud vert de la figure de gauche (et a tous leggdiintégration des segments qui

lui sont reliés) ainsi qu’'un statut contactantddbus les points d’intégration des
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segments qui lui sont reliés) au point vert deidgauire de droite en situation de
décollement.

Cette stratégie de calcul, qui conduit a des negriangentes non symetriques, a
été adoptée avec succes dans un cadre FEM (ldsatequrésentés Figure 6.1-5
tirent partie de cette approche) et X-FEM [121] eléppé plus en détail au §4.2,

pour lesquels nous présentons les résultats obtenus

Depl_

O

slove
TAASIET

N154

N677

N306

Figure 6.1-8 bloc de largeur 4, poussé latéralement jusqu’aed2 pas de temps.
Comparaison des résultats FEM (courbe bleu) et XtEEburbe rouge). Les
pressions de contact prennent une valeur non aydbatir x=0,5, x=1, x=1,5 et x=2

exactement.

6.1.3 Validation et exemples numériques

On se propose de comparer la formulatontinue en vitessdu contact a d’autres
méthodes plus classiques [87]. Pour cela on coresidecas du balancement d’un
bloc rectangulaire supposiide reposant sur un demi-espace egalement supposé

rigide (Figure 6.1-9). Ses dimensions sont de 36x¢&0pour une masse de 417.6
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Kg. Le bloc est légérement incliné d’'un angle alitle 10 degré, puis relaché.
Soumis uniquement a la pesanteur, on suppose quedeement du bloc consiste
en une série de rotations autour de ses deux ¢omiodele dit de Housner [83])

dont la solution analytique peut étre trouvée dags].

¢ 6Gn
i~

Ay
lg
T— j |
\ —
\ & |2

Go_ - AY

===

A 2o

(®)
O
=

table

< »

Figure 6.1-9 modéle de balancement de bloc :

le bloc est soulevé d’'un angle initial deé*i@egré, puis relaché.

On compare la formulation continue en vitesse dutami décrite précédemment
(VELOCI TY), a une formulation avec des ressorts discregelats aux coins du
bloc (DI SCRETE), a une formulation par multiplicateurs de Lagmamadfectés aux
coins du bloc LAGRANGE) et a une formulation continue classique contramgn
uniquement le jeu en déplaceme@AP). Sur la Figure 6.1-10, on représente les
solutions calculées en termes d’évolution de I'greecinétique du bloc au cours du
temps. Les valeurs analytiques des maxima attesduat représentées par des
points. Il apparait que la solution donnée paofantilation continue en vitesse est
la plus satisfaisante. De maniere générale la rdétldmnne de bons résultats en
présence de dissipation, non pas tant pour leetngibt du contact, que pour le
traitement des ondes de chocs résultantes qui sitmesdes schémas dissipatifs

(6-schémas a l'ordre 1, HHT a I'ordre 2) [49]. Cedsmoéles n'assurent cependant
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pas une bonne conservation de I'énergie comme tpréadans [49]. Elle est en
revanche assurée pour un schéma de point miliexiave loi de contact exprimée
en fonction de la vitesse [49,88], mais avec deggs oscillations sur la pression
de contact. Pour réduire ces oscillations [88,8®8]proposé une méthode de masse
modifiée pour le traitement du contact en dynamiguplicite ou la surface de
contact discrétisée ne possede plus de masse essota direction normale a la
surface de contact. La conservation de I'énergtealss quasi assurée comme
montré pour un schéma de Newmark dans [88,49]wt guaelques autres schémas
dans [89]. La méthode est aussi étendue aux presléi® contact frottement dans
[78]. Enfin, David Doyen [49], dans le cadre detsase CIFRE a EDF R&D,
balaie un ensemble assez exhaustif de méthodesstdution implicites du
probléme de contact en dynamique et propose uneoaetde masse modifiée en
semi-explicite (explicite en temps et implicite $effort de contact) dont il prouve

la convergence vers le probleme continu dans leisas-élastique [50].

- BLOCK KINETIC ENERGY VARIATION

8

== EKIN ASTER (LAGRANGE METHOD)
(GAP FORM.)
(VELOCITY FORM.)

DISCRETE METHOD)

EKIN ASTER
7

—a— EKIN ASTER

EKIN ASTER

6 L] ANALYTIC

-4,44E-16 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26
TIME [S]

Figure 6.1-10 : modele de balancement de bloc :
le bloc est soulevé d’un angle initial de“degré, puis relaché. Comparaison des

évolutions de I'énergie cinétique par rapport a smlation analytique.
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La validation se poursuit sur I'étude industriglie temps de chute d’'une grappe de
commande a l'intérieur d’'un assemblage combusiijle ce temps de chute sous
poids propre doit rester inférieur a une valeuitende facon a garantir la sGreté de
I'arrét du réacteur. La grappe de commande ave@4agayons modérateurs est
modélisée par une poutre équivalente. De la mégunfdes éléments du guidage
(Figure 6.1-11) constituant 'assemblage combustibbnt représentés par un
alignement d’éléments poutres pour dessiner unogode guidage de la grappe
(Figure 3.1-1) [4]. La partie inférieure du guidagermant le tube-guide de
I'assemblage combustible, est modélisée dans umiégooation déformée typique

(en forme de€S) relevée sur les assemblages usagés.

=

Blocage
.

aux
cliquets

Grappe de contidle

Wmm

Ressort
d’araignée

Embout supéreur (tdie)

W

Butée
pour
ressort

Tube-guide

il 44

- 7

-4
iiiss

/

Blocage
aux

grilles

«

Emboul inféneur (pied)

Figure 6.1-1> coupe dune grappe (Figure 6.1-12: coupe d'une
commandes dans son assemblggappe de commandes dans son

combustible. assemblage combustible.
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Figure 6.1-13 : évolution de la vitesse vertiadechute du crayon en fonction
du temps : comparaison des formulations continneteplacement (bleu), en
vitesse (rouge) du contact avec une formulatiorrdagjenne ponctuelle du

contact (rose) et avec des résultats d’essai (noir)

Sur la Figure 6.1-13, on présente les résultatssidailations réalisées avec
Code_Aster, en comparant la formulation continuevid@sse aux formulations
Lagrangienne discréte et continue en déplacemest.sblutions numeériques sont
ainsi comparées a la courbe expérimentale de tetapshute (évolution de la
vitesse de chute en fonction du temps).

Les différentes méthodes de contact permettentigies de maniere relativement
satisfaisante a la fois I'évolution de la vitessectiute et le temps de chute, égal a
environ 1.5 s. En particulier, les formulations twomes en vitesse et en
déplacement sont tres proches I'une de l'autrego@icident parfaitement avec la
courbe expérimentale. Comparativement, la formoatiagrangienne discrete,

moins « élaborée » que les précédentes, se ré&véh®ins précise.
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6.1.4 Limitations actuelles et perspectives

Actuellement dans Code_Aster, il n’existe pas dalité associée a la variation de
la normale de contact au cours du calcul. Ce pnobl@’apparait pas dans le cas de
contact entre solide rigide et déformable si lafasiea maitre est rigide, puisque
dans ce cas, il n'y a plus de variation de la néerda contact (elle devient fixe du
fait de la rigidité de la surface maitre sur latpislappuie le calcul des normales de
contact). Dans le cas d’un contact entre solidésro@bles de modules d’Young a
peu prés équivalents voici ce que I'on observeeedtaux itérations de Newton
(oscillation entre ces deux états) dans le cas damtact de type glissiére ou la
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Figure 6.1-14 : les points de contact des deuxisslen vis-a-vis les uns des autres
par rapport aux directions d’appariement sont agsaie fagcon a avoir un jeu nul
dans un contact de type glissiere.
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Figure 6.1-15 : résultat de I'association précéele®@n remarque qu’a l'itération n,

le jeu est bien nul suivant la direction d’appametdonnée a l'itération n-1.

Les résultats précédents ont été obtenus en renfgiss de boucle de point fixe
sur la géométrie de contact. Des résultats siragasont obtenus avec cette boucle
de point fixe. Le probléme provient de la variataala normale au cours du calcul
gui n’est absolument pas pénalisée du fait de ¢abs de rigidité géométrique liee
a sa variation. En effet si I'on prend une écritdeela normale a la surface de

contact maitre du type :

2.@n,

s _ Nn_maitre

29N,

n_malitre

n

alors sa variation s’écrit :
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Ce terme suivant la direction tangente a la norrda@epariement rigidifie toute
rotation de la normale en lui associant une énef@&eterme absent aujourd’hui
entraine une non convergence sur la géomeétrie dedature, lorsque la surface
maitre est déformable. C’est I'un des problemeseunraj rencontré par cette
formulation actuellement. Dans la pratique, la maem aux noceuds étant
généralement lissée, les variations sont netterplerst difficiles & obtenir, mais
I'idée générale est présentée. La prise en compteedterme est actuellement
investiguée dans le cadre de la thése de AyaovaPaidawoo en partenariat avec
le LMA de Marseille.

6.2 Adaptation du cadre aux éléments X-FEM

Nous évoquons ici la possibilité offerte aux éléetaex-FEM de pouvoir prendre
en compte de grands glissements avec dissipatiacoeplant la formulation X-
FEM avec celle de la méthode continue présentéeégeenment. Ce travail
regroupe les travaux réalisés par Samuel GéniaMagimilien Siavelis lors de
leur thése en collaboration avec I'Ecole CentraeNantes, ainsi que les travaux
réalisés par lonel Nistor dans le cadre de son-gmsta I'IFP toujours en
collaboration avec 'ECN. Les premiers travaux dmfaut [63,67,71] concernaient
le traitement des petits déplacements alors qué&rdeaux plus récents de Nistor
[120] et Siavelis [76,139] s’attachent au traitetngun contact-frottement en grands

glissements : ils reposent sur la création d’'uméld fini de contact tardif X-FEM
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a partir de la formulation mixte déplacement-p@sséxplicitée auparavant, sur
I'utilisation d’une procédure de réactualisatiorogtrigue un peu modifiée pour
étre adaptée au cadre X-FEM et sur un algorithnappdiriement des points de
contact. Dans cette formulation mixte déplacempressions de contact, le choix
des espaces de discrétisation éléments finis &i¢ gar le respect de la condition
LBB (ou conditioninf-sup [7,27,28]. Nous proposions dans [67] un algorghm
visant a construire un champ de multiplicateurd agrange en adéquation avec le
champ de déplacements. Ce méme algorithme est ndgéisowutilisé, mais les

fonctions de forme support du champ de pressioh @gésormais les mémes que
celles du champ de déplacement [16]. La validatiencette méthodologie est
ensuite présentée sur une application numériqueddmerface sous contact

frottant avedCode_Aster

6.2.1 Description élémentaire et choix d’interpolation

L’adaptation de la formulation continue au cadrd-BM est relativement aisée.
L'intersection de la discontinuité et du maillagensiéfinit deux séries de points de
contact discrétisant la surface supérieure etigiée de la discontinuité en des
segments de contact. Une approche de type matll@resest choisie pour
I'appariement des points de contact de part ettade la discontinuité. Un point
de contact esclave, rattaché a une maille esatst@pparié avec une maille maitre
par projection de ce point sur le segment de contaitre en vis-a-vis. Cet
appariement est décrit Figure 6.2-1, avec un élérdencontact composé d’'une
partie esclave inférieure et d’'une partie maitygésieure [120]. Les multiplicateurs
de Lagrange de contact sont portés par la maitlenes. Deux distributions ont été

étudiées : I'une ou les multiplicateurs de Lagrasgat localisés soit aux noeuds
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sommet, soit au milieu des cotés intersectés pdistantinuité [67,71], I'autre ou
les multiplicateurs de Lagrange sont localisés wemgent aux nceuds sommet
[139]. Dans le premier cas les fonctions de fornmectiamp de pression sont
choisies sur l'interface de contact et ont pourpsupcette interface alors que dans
le second cas les fonctions de forme sont les méyuescelles associées aux
déplacements et ont pour support la maille escl@eadte évolution permet un
passage plus aisé aux éléments d’ordre supérieperatet de faire travailler
champs de pression et de déplacement dans le m&maeeed’interpolation (la
trace sur l'interface de contact). Elle offre dagpun cadre adapté a I'obtention de

résultats mathématiques concernant la stabilite€dasps solution obtenus [16].

Figure 6.2-1 : interface de contact et discrétsati

L’intégration numérique des termes de contactdro#nt fait intervenir les
déplacements des interfaces maitre et esclaveingéipar interpolation a partir
des déplacements aux noeuds des mailles maitrelavessainsi que le champ de
pression : pour celui-ci divers choix sont possbl€es choix pour I'espace
d’approximation des multiplicateurs de contact etfiibttement sont dictés par la
satisfaction de la condition LBB [16].

La discrétisation proposée dans [69] correspondales champs de déplacement et
de multiplicateur de Lagrange linéaires par morggditP1), n’est pas LBB stable

et conduit a des oscillations des multiplicateues lchgrange. D’autres choix
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d’espaces éléments finis ont été proposés par 49§ le cadre de I'imposition de
conditions de Dirichlet sur une interface avec XvkEnais leur formulation n’est
pas stable dans tous les cas (notamment lorsquerface se rapproche du bord
des éléments). Une solution plus convaincante apé&i@osée par [116], qui
construit 'espace des multiplicateurs de Lagraagec un algorithme de sélection
des nceuds associé a l'existence d’arétes qualiiéegitales dont on donne la
définition Figure 6.2-2. Partant d’'une approche FA1-ou linterpolation des
champs de déplacement et de pression n’est panfert identique sur l'interface
de contact, l'algorithme réduit I'espace des mittgieurs de Lagrange en
imposant des relations de liaison entre multiptioas. Ces relations sont soit des
relations d’égalité, soit des relations linéaifen. adaptant I'algorithme au cas de
I'imposition de conditions de contact, nous avoonastaté qu’il avait tendance a
imposer plus de relations d’égalité que de relatibnéaires, ce qui appauvrit
fortement I'approximation de départ. Nous avonssapmoposé une amélioration de
cet algorithme, visant a imposer majoritairemerd delations linéaires entre les
multiplicateurs, détaillée et validée dans [71]algorithme peut étre résumé de la

maniere suivante Figure 6.2-2 pour des élémerdailias :
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—[ Sélection des arétes vitales: score nodal + scéte a ]—

2 1 2 1 4 1

1 3 2 11 1 2
:[ Sélection des arétes vitales: paquets d'arétdevita ]:

Figure 6.2-2 : algorithme de définition des 5 pdgukarétes vitales sur lesquels on
impose des Lagrange de pression de contact idestidtntre ces paquets, via les
arétes non vitales en pointillés sont imposés ddations linéaires via les

interpolations éléments finis.

1. pour chaque nceud, établir le score des arétes espupdr l'interface
contenant ce noeud,

2. pour chaque aréte, déterminer son score comme Iktaminimum du
score de ses nceuds sommets,

3. sélectionner I'aréte de plus grand score, la supgriet recommencer en
1. Si deux arétes de méme plus grand score >Iceanectées a un méme
noeud en supprimer une arbitrairement.

4. arréter l'algorithme quand il ne reste plus que dedes ayant comme
score 1 : ces derniéres sont qualifiees de vit@leBes-ci sont alors soient
indépendantes, soient elles forment des paquetat aya noeud en

commun. Dans ce cas la, tous les multiplicateursn dbaquet sont
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identigues entre eux ce qui génere les relatioggaiité. Les relations
linéaires apparaissent lorsque des arétes nor¥itannectent entre eux
des paquets d’arétes vitales. On peut alors momwjuer le nombre de
Lagrange de pression indépendants correspondamme sur I'ensemble
des groupes d’arétes connectées entre elles dummimidu nombre de

noeuds de part et d’autre de linterface.

—[ Nombre de lagrange de contact indépendants ]—

1 2 1 1 1 1 1

Groupe d’arétes connectées entre Groupe d’arétes connectées entre
elles n°1: elles n°2:

* nombre de nceuds sur * nombre de nceuds sur

l'interface supérieure : 4 l'interface supérieure : 2

* nombre de nceuds sur * nombre de nceuds sur

l'interface inférieure : 3 l'interface inférieure : 4

* Minimum du nombre de nceuds ¢ Minimum du nombre de nceuds
sur les interfaces sup et inf: 3 sur les interfaces sup et inf : 2

Nombre de lagrange de contacts indépendants : &+2 =

Figure 6.2-3 : détermination simple du nombre dgraage de contacts

indépendants pour des éléments linéaires.

Pour les éléments quadratiques, une premiere dpprintuitive [31], mais sous-
optimale en terme de convergence (voir Figure 6.2e4r imposant trop de
relations d’égalité, a été mise en place reposantles méme algorithme de
sélection des arétes vitales avec égalité despticétieurs sur les arétes vitales et
égalité des multiplicateurs restant au sein daséés faisant la jonctions entre les

groupes d’arétes connectées entre elles. Cett@apmprconduit a un nombre de
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Lagrange de contacts indépendants correspondans@nime sur I'ensemble des
groupes d’arétes connectées entre elles du minidwnombre de nceuds de part et
d’autre de l'interface augmenté du nombre de grsuparétes connectées entre
elles moins un (5+3+2-1=9 dans le cas illustragifia Figure 6.2-3, mais pour des
éléments quadratiques). Des choix plus optimauxr petrouver les résultats
théoriques de convergence standard [144] serohierelcés dans le cadre de la
these CIFRE de Guilhem Ferté, en collaboration HZ€N.

Si dans [71] on a utilisé une vérification numéggle ce test issue des travaux de
[33], la méthode décrite dans [139] repose sutrbasaux analytiques plus récents
de [16] visant & prendre des interpolations idemsgdes champs de déplacement et
de pression au niveau de linterface de contactrespondant a la trace des
interpolations nodales sur I'interface de cont@ut.a donc proposé dans [139] une
evolution de l'algorithme de Code Aster, consistantadopter un schéma
d'interpolation nodale sur le modele de [16] avewme udistribution des
multiplicateurs de contact aux noeuds des élémedois,|'espace est ensuite réduit,
en imposant I'égalité des multiplicateurs sur leétes vitales, I'algorithme de
sélection de ces arétes restant quant a lui inéhffld. On montre sur la Figure
6.2-4 ci-dessous que les ordres de convergencei@sssont ceux attendus, par
rapport aux ordres théoriques, pour les élémemésilies, mais qu’un effort reste a
faire pour les éléments quadratiques avec une cgenee en deca de l'ordre

souhaité.
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Figure 6.2-4 : ordres de convergence des soluagrs contact pour une interface
droite (en haut) et une interface penchée (en has)r des éléments
P1(déplacement)-P1l(pression) et P2(déplacemenpréxkion). La solution en
pression est cherchée en dehors de l'approximatlément fini. En haut, on
récupere, pour une interface droite un ordre deexgence de 1,5 sur la pression
pour les éléments P1-P1 et de 2 pour les élémeh®1PLes valeurs théoriques
attendues sont de 1 et 2 respectivement, avecégeeel supra-convergence dans le
cas des éléments linéaires. Pour les élémentglemavec interface penchée, si on
récupéere bien un ordre de 1, quel que soit 'adgld'interface, pour les éléments
P1-P1, en revanche avec les éléments P2-P1 I'ded@eattendu n’est pas obtenu et
les valeurs situées entre 1 et 1,6 dépendent wddiiaison de linterface. Si le
nombre de multiplicateurs de Lagrange déterminéurgis.2-4 semble optimal
dans le cas des éléments linéaires, il semble gotirsal dans le cas des éléments

guadratiques.
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D’autres travaux sur le contact-frottement avecB{vFexistent dans la littérature.
lls reposent soit sur une pénalisation des conditidle contact frottement
[45,90,96,97] soit sur [l'utilisation de multipli@airs de Lagrange
[16,44,116,119,125,3]. Nous pouvons montrer aisémegne les méthodes
pénalisées sont elles-aussi sensibles au problénta BB, ce qui est d'ailleurs
relevé par [97,135], qui proposent une méthodetalglisation relativement facile
a mettre en ceuvre pour des éléments trianglest@edées pour laquelle ils ont
cependant besoin d’ajuster le coefficient de gtdiibn. Une utilisation de la
pénalisation avec notre algorithme de choix deteandtales permet de résoudre le
probléme, sans avoir d’ajustement de coefficiefaige, indépendamment du type
d’élément fini et sans rajout de termes supplénmestalans la matrice de rigidité.
Dans le cas de multiplicateurs de Lagrange seslageurs de [125,133,134] ne
font pas appel a un algorithme de réduction dep#ies des multiplicateurs de
Lagrange ou un algorithme d’augmentation de I'espdes déplacements : un
champ de déplacement supplémentaire est ajouté&/@aundes levres de la fissure
et on assure I'égalité au sens faible entre ce phdendéplacement et celui de
I'élément X-FEM classique. C’est selon les auteagsqui permet de stabiliser le
champ de pression et d’intégrer aussi finement spuéhaité sur la surface de
contact. En revanche, en n’ajoutant pas de champépgkcement supplémentaire
mais en augmentant légerement le nombre de degrkisedté de déplacement les
auteurs de [44,119,135] font appel a des fonctirle d’augmentation du champ
de déplacement localement a un élément. Un cosaficie stabilisation apparait,
qui est calculé automatiquement : cette stabibisadist d’autant moins efficace que
la discontinuité est prés d'un bord de I'élémen€nma si [44] propose une
amélioration par rapport a [119]. Dans [119,135]fait le lien entre cette méthode
de stabilisation par bulles et une extension dmdthode de Nitsche a ce type de

probléeme, la méthode de Nitsche permettant origgmant d'imposer des
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conditions aux limites de maniére faible [122]. in&thode de Nitsche, trés bien
décrite dans [135] fait elle aussi apparaitre uaffament de stabilisation pour
lequel la forme bilinéaire associée a la formulatiaible du probleme d’équilibre
reste définie positive si ce coefficient est sugdira une valeur minimale [75,135].
Une équivalence entre la méthode de Nitsche et del fonctions bulle, quant a la
détermination du coefficient de stabilisation, mstposée dans [135], le coefficient
de stabilisation de [135] étant local I'élémentnéter un papier trés récent dans le
domaine [3] qui propose une méthode de stabilisatams modifier les espaces de
discrétisation en déplacements ou en pressions,ragutant un terme de
stabilisation supplémentaire dans la formulatiabléadu probleme. Cette méthode
de stabilisation a d’abord été développée dans agrec FEM [81] pour le
traitement du contact. L'avantage est que les espaie discrétisation en
déplacements et en pressions peuvent alors étisichwdépendamment 'un de
'autre. On peut ainsi utiliser dans le cas du aontFEM un champ Pl en
déplacement et P2 en pression, avec une convergeadeatique en déplacement,
linéaire en énergie et en pression [81]. Dans k& X&EM l'approche P1-P1
stabilisée redonne une convergence quadratiquémaatment, linéaire en énergie

et en pression [3].

6.2.2 Validation et exemples numériques

Un exemple 3D d’interface avec contact frottantpggsenté ici, avec une zone de
décollement, une zone de contact glissant et une de contact adhérent. Il s’agit
d’'un bloc parallélépipédique de taille 1x20x20mupé par une fissure plane
donnée par sa normale [1/18,1/20 ,1] et un poiyit0j@.5]. La condition LBB est

assurée par I'activation de l'algorithme de la mecprécédente. De part et d’autre
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de la surface de discontinuité, on trouve deux naaté dont I'un est plus rigid
que l'autre. Les caractéristiques matériaux poynaldie supérieure sont un mod
d’Young E1 valant 0,8.0"" N/m2 et un coefficient de poissvl nul alors que

celles pour la partie inférieure sont un modulealifg E2 valan10® N/m2 et un
coefficient de poissor2 nul. La face inférieure du bloc est maintenue fikee
pression F1 de 5 daNfm# est appliquée sur les faces latérales supésiearane
distance de 1m de la fissure, et une pression F25ddaN/mm?2 sur sa surfa
latérale au dessus de la discontinuité. Le coefiictle frottement vaut 1 au nive

de I'interface de contact. Laométrie et les maillages sont donnés figu
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Figure6.2-5: géométrie et maillages du bloc

L’interface de discontinuité est représentée par lemel set inclinée. On compe
la solution X-FEM parapport a une solution FEM ou l'interface seraitfoome
au maillage. On regarde I'évolution de la pressiencontact sur I'interface po
les lignes X=0 et X=5. Les résultats sont dol Figure 6.26, avec une bonne

correspondance entre BEM et FEM :
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Hexa mesh, oblique interface

Tetrahedras, oblique interface
Pressure FEM vs. XFEM Pressure

FEM vs. XFEM

58 XFEM, X=0 “8es07

W { v—v XFEM, X=5
[ &\g Y 6—o FEM, X=0
_le+08 |- S ég@gg@" a—a FEM, X=5 -

Figure 6.2-6 : comparaison de la pression de costad’'interface (en X=0, et en
X=5).

6.2.3 Limitations actuelles et perspectives pour le contd avec X-FEM

Certaines perspectives et limitations sont comm@eknc mutualisables avec le
traitement des interfaces hors cadre X-FEM, notamims&ur les schémas
d’intégration et la prise en compte de la variag@ométrique de la normale. Afin
d’améliorer la qualité des résultats et I'extenstncadre X-FEM aux éléments
cohésifs, avec l'avantage de ne pas avoir a caenaitpriori la position de
I'interface, I'extension aux éléments quadratiqest en cours. Des premiers
résultats encourageants montrent que l'utilisatiam champ de déplacement P2
associé a un champ de pression P1 ou P2 réduitcde firastique les oscillations
résiduelles liées a la méthode de stabilisation’aigorithme de choix sélectif des
multiplicateurs de Lagrange de contact actifs, mémae extension directe de cet
algorithme au quadratique ne donne pas les résudistomptés en terme de
convergence [31]. Le fait de disposer délément@d&@acements)-P1(Pression)
est par ailleurs particulierement intéressant pbsposer d’éléments avec des lois
cohésives non régularisées et pouvant décrire qutsiétats (contact, adhérence,
endommagement, décharge, etc.) [100].
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7 CONCLUSION

7.1 Synthese

7.1.1 Résultats obtenus

L’approche X-FEM « classique » repose sur deuxédignts :

* Iintroduction au sein d’une formulation élémemntifstandard de degrés de
liberté supplémentaires pour pouvoir représentee uhiscontinuité
localisée arbitrairement au sein de I'’élément fini,

» la possibilité de localiser géographiqguement cawébia des courbes de
niveau qui représentent la distance au défaut, tdisant la méme
interpolation que celle du champ de déplacemeritétiament fini défini
précédemment.

De part sa souplesse, cette approche permet der&pmndre aux problemes
industriels de propagation de défauts évoqués au n@2amment ceux qui
concernent la fatigue en mode mixte pour peu qusuldace du défaut reste
continue. Méme si théoriquement, on montre qu’it psssible de pouvoir
représenter une bifurcation de fissure proche derfifus ne sommes pas sdr que la
méthode X-FEM soit a méme de pouvoir étre utiligéar représenter un profil en
toit d’'usine avec un profil de fissuration non éssavec les techniques de
propagation actuelles dont une partie reste intplidn outre les mécanismes de
re-fermeture habituels en fatigue peuvent étre s@Eeen adaptant la formulation
X-FEM au cadre général de modélisation des intedal@veloppé au 86. L’énorme
avantage de l'approche est alors de pouvoir ingérdéfaut dans la structure saine,
sans qu'il soit nécessaire de retoucher au mailldgedépart, et de pouvoir

retrouver les ordres de convergence par rappornaillage de la solution sans
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défaut, ce qui ne peut étre obtenu avec les teaghaid’insertion de blocs fissurés
avec éléments de Barsoum utilisées habituellemensuite des séquences de
propagation peuvent étre gérées automatiguement lgmr algorithmes de

propagation de la surface de défaut présentés.au 85

Méthodologie X-FEM

Concernant la méthodologie X-FEM, elle-méme, nowsna développé des
éléments linéaires capables de modéliser une éisstusa singularité en pointe de
fissure, qui peuvent étre aussi précis que desefltntlassiques quadratiques mais
moins que des éléments de Barsoum, avec un ersgchént topologique. Un
enrichissement géométrique autour de la pointessere pour le traitement de la
singularité accélere la convergence et permet deouner les ordres de
convergence théoriques de la méthode FEM sangdissuais dégrade alors le
conditionnement de la matrice de rigidité sansoacspécifique. Du coup avec
enrichissement géométrique la méthode X-FEM avémeéhts linéaires finit par

atteindre la précision de la méthode FEM avec éhsmde Barsoum.

Exploitation des informations en fond de fissure

Les facteurs d’intensité des contraintes en paletéissure, déterminés a partir de
la méthode G-théta, s’ils semblent corrects adiieur de la zone fissurée, ne nous
donnent pas encore compléte satisfaction sur la geda structure. Ceci est aussi
bien vrai en FEM qu’en X-FEM.

Ferneture des fissures
Un cadre théorique et numérique général, valabladique et en dynamique, a été
exposé pour prendre en compte les effets intertdoas de la re-fermeture des

fissures. Le traitement du contact parait actuatgnhe plus sOr et robuste dans le
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cas d'un déplacement relatif des surfaces de coméuit si I'on utilise les
schémas d’intégration aux nceuds de Code AsteesSidrfaces de contact en vis-
a-vis changent beaucoup on conseille d'utiliser sid®mas d’intégration d’ordres
plus élevés avec raffinement de maillage. Ce cadra aisément étre étendu aux
éléments X-FEM, avec la mise en place d’'un algorghde liaison entre les
multiplicateurs de Lagrange afin de satisfaire dmdition LBB. Cet algorithme

permet de retrouver I'ordre de convergence attendu.

Méthodologies de calcul d'avancée de défauts eigizd

Nous avons pu montrer au 82 de notre documentdiame la méthode par rapport
a une gestion historique de l'analyse de la proj@gale défauts, basée sur un
recouvrement de l'espace par un ensemble de coafigns possibles entre
lesquelles on interpolait les résultats afin d’edduire une évolution continue
probable des défauts. Désormais une évolutionméteste du profil de fissuration

peut étre obtenue par nos outils comme illustré 8&u Trois méthodes de

propagation ont été testées : une méthode recoaramt maillage de la fissure,
indépendant de la structure dans laquelle eller@avé, que I'on propage de
maniere géométrique, et deux autres méthodes géargnbpagation de la surface
fissurée par des équations différentielles résoluemériquement. La premiere
méthode, qui est la plus intuitive, doit deveniugprobuste. La méthode utilisant
une grille auxiliaire de propagation est celle qums recommandons pour le

moment.

7.1.2 Eléments de discussion

Un certain nombre d’études industrielles ont éténdes en référence aux 8§82 et §5

de facon a montrer comment l'outil est déja utilés€ingénierie. Le fait que de
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multiples codes de calcul de recherche ou commetatamme Abaqus, Ansys,
Samcef, Oofelie, Zebulon, Europlexus, Radioss, 3Dastgetfem++, xfem++,
openxfem++ se soient approprié la méthodologieaetrit intégré directement ou
sous forme de plugins montre que la communautéitilesateurs touche désormais
le milieu industriel et que nous pouvons partagexcad’autres des éléments de

retour d’expérience.

Traitement du contact
De nombreux travaux restent a réaliser pour queeChster puisse traiter
correctement le contact-frottement en grands ghesgs. Ces travaux concernent :
 les schémas dintégration numeérique des termes alact et de
frottement dans les équations d’équilibre du cdidedoivent étre revus en
utilisant une intégration adaptative avec des soailages conformes
entre les surfaces maitre et les surfaces esclaiviésn veut optimiser les
performances. On montre notamment que pour obtees résultats
satisfaisants (quelques pourcents d’erreur en iprésgour des maillages
des surfaces en vis-a-vis non conformes il facbwar a des schémas de
Gauss (>9) ou de Simpson d’ordre trés élevés Gl que soit le degré
de raffinement du maillage, notamment lorsque lefases en vis-a-vis
sont courbes. Ce résultat est d’autant plus indarégsque le schéma
d’intégration par défaut de code_aster est un sahwdal que I'on met en
défaut avec les éléments linéaires lorsque les g&ms en vis-a-vis ne
sont pas maillées de la méme maniere et en défad les éléments
guadratiques dans toutes les situations ;
* la mise en place d’'une intégration nodale des @nsmie contact et de
frottement afin d’assurer la compatibilité entrestatut contactant ou non

contactant au nceud et la valeur de la pressiomugeuden ce méme nceud.
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A défaut on utilisera les valeurs moyennes du jedeela pression pour
determiner le statut contactant ou non contactam élément fini de

contact. Un avantage supplémentaire de cette mtiégrnodale est alors
de pouvoir traiter facilement les conditions redameés avec les
conditions aux limites ou les conditions de raceandnt de maillage
[155], ce qui n'est actuellement pas possible dgscschémas n’utilisant
pas les nceuds comme support ;

» la prise en compte d’une rigidité associée a lz@tian de géométrie de la
surface maitre notamment, lors des itérations algdiithme de Newton,
dans le cas de contact entre solides déformables.

Les travaux devront étre réalisés a la fois posrféemulations FEM et X-FEM.
Dans le cadre X-FEM, il faudra rajouter le travail la satisfaction de la condition
LBB pour les éléments quadratiques. Les premiexsltats montrent que I'on n’est

pas optimal sur I'ordre de convergence par rapptattaille de maillage.

Evolutions sur les éléments X-FEM

Pour des fissures débouchant en peau de strutduségularité n’est plus de la
méme forme que pour que la fissure a ceeur. |l emteque les facteurs d’intensité
des contraintes calculés sur la base d’une singuktandard deviennent nuls. Pour
retrouver le bon ordre de singularité, la fissueednit plus déboucher normalement
a la surface libre mais en étant inclinée par rapp@a normale. Cependant, dans
ce cas, la méthode de calcul G-théta n’est plusect car elle suppose une
propagation de la fissure normale au fond de fessDes pistes seront étudiées sur
I'exploitation des contraintes locales en pointe figsure, plutdt que sur
I'exploitation d’'intégrales de domaines.

Sur I'aspect pré-conditionnement, peu de travauxéb@ realisés a ce jour dans
Code_Aster. Pour les degrés de liberté de disagitdéinSamuel Géniaut [63,67] a
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mis en place le fit to vertex qui permet de régugeométriguement les fonctions
de niveau lorsqu’elles passent trop prées des nceudie les faire passer aux
nceuds : ce critere géométrique est généralemeidasifen 2D, sauf dans le cas
des jonctions pour les éléments X-FEM et des élé&n8D hexaédres. Il a donc
rajouté une méthode d’élimination complémentaires diegrés de liberté de
Heaviside lorsque dans un élément la zone du suphan nceud associé a une
valeur de la fonction Heaviside est petite devantsupport de élément que
Maximilien Siavelis a amélioré [138] en étendalieasemble du support du nceud
[68], en faisant évoluer le critére volumique d8][3our la singularité en pointe
de fissure, une mise en place de la technique $88}it aujourd’hui prioritaire,
pour les éléments X-FEM quadratiques, notammerspcise avec un choix de
fonctions de forme linéaires (dans un premier tgmpsr les degrés de liberté avec
enrichissement asymptotique. Cet aspect sera @ghars le cadre d’'une thése sur
le développement d’éléments X-FEM quadratiques.tr@waillera a la fois sur la
réduction du nombre de degrés de liberté comme [@&jsainsi que sur des preé-
conditionnements spécifiques [15].

On vérifiera aussi si le passage aux éléments gtigdes X-FEM permet de
devenir compétitif par rapport a I'approche FEM @avBarsoum, puisque la
convergence en énergie redevient optimale pour XFE&LC un enrichissement
géomeétrique (h en linéaire, h2 en quadratique) meste limitée en FEM Barsoum
a h%z. On regardera aussi les convergences sunlegrs des facteurs d'intensité
des contraintes entre les approches FEM BarsounX-EEM pour vérifier
I'influence des techniques d’intégration en poide fissure, notamment en 3D.
L’intérét serait de positionner I'approche X-FEMrpapport aux techniques de
remaillage, sachant que I'on préconiserait plutétilcser le remaillage en pointe
de fissure de facon a obtenir la meilleure qualgerésultats possibles, mais de

I'associer a X-FEM de fagon a avoir les meilleurdres de convergence possibles.
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Un autre avantage résiderait dans la possibilitésales-découper les mailles de
facon adaptative avec I'outi Homdrdomme nous avons pu le faire dans [36]
plutdét que d'utiliser des technigues de remaillaggpectant la géométrie de la
fissure [34].

Propagations de fissures en fatigue

Si la faisabilité de la propagation de fissure Xi&EM est démontrée en mode
mixte, il reste désormais a poursuivre la validatjpar rapport a des résultats
expérimentaux. Des lois de fatigue plus physiqueget étre obtenues, mais cela
reste un point dur: souvent la compréhension désanismes physiques de
dégradation n’est que partiellement connue, ass@ciéne connaissance imparfaite
des chargements avec une réelle difficulté datfesposition entre maquettes ou
essais expérimentaux et configuration réelle swmrcttre industrielle. Pour nos
matériels, les cinétiques de propagation obtenar®dt souvent en ultime recours
étre recalées par rapport a un retour d’expérisacsite comme dans le cas de [5].
Par ailleurs, les lois de fatigue exhibent une gemde sensibilité aux quantités
calculées en fond de fissure: une petite erreur I'sstimation des facteurs
d’intensité des contraintes est amplifiée par despuissance ce qui peut entrainer
une dispersion importante sur l'estimation de laédude vie résiduelle d’un
composant. Dans des cas plus prospectifs, lesiguest devront d’abord étre
obtenues a l'aide de programmes expérimentaux slécliénme celui engagé pour
obtenir des cinétiques en plasticité non confinde de progresser sur la
modélisation dans des conditions expérimentalesr@érs. On retournera alors

vers la configuration réelle pour recaler sur déménts de retour d’expérience.

2 Le logiciel Homard est un logiciel libre qui faiartie de I'ensemble des moyens logiciels mis pagigion avec
Code_Aster. Pour plus d’informations sur cet outiliy http://www.code-aster.org/outils/homard
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Prise en compte de comportements non linéaires guepagation

C’est certainement I'un des facteurs limitant aldtueent dans l'utilisation de
I'approche X-FEM. Lors de la propagation le trajetfissuration modifie la forme
des sous-éléments d’intégration utilisés avantlguessure ne les traverse, ce qui
change la répartition des points de gauss au ss€néEments X-FEM. Certains
auteurs [53], afin de ne pas introduire ou dissgiénergie dans le cadre de la
propagation dynamique de défauts en milieu élalststigue proposent d’utiliser
une répartition fixe et fine de ces points de ggq@sé sur un quadrangle en 2D,
répartis en 16 points de gauss sur 16 sous-quddglnge désavantage de cette
approche est qu’il faut déja connaitre la zone dagselle la fissure va se
développer de facon a pénaliser le moins possiblalcul avec la multiplication
des points de gauss et gu’elle semble difficile géitra en ceuvre en 3D pour des
raisons de performance. On préferera donc évakemntwethodes de type transfert
de champs entre maillages [25] en évaluant lesifiations qu’elles apportent par
rapport a I'approche précédente, ce qui permetéeatlier si elles répondent a nos
besoins pour nos études. En outre, en présence lagticipe, la méthode
d’élimination des sous-€léments proposée par Varnis4], pour se ramener a des
intégrales continues sur les éléments X-FEM entietans le cas d'un
enrichissement avec saut Heaviside, sera aussiéa/gbur voir son impact sur les

ordres de convergence des solutions.

7.2 Programme de recherche
Le projet de recherche a 4 ans s’inscrit dans latimaité des activités

précédemment décrites. Il portera donc a la forsususuivi d’activités en terme

d’algorithmie autour du contact-frottement et pyénéralement de lois d’interface
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ainsi que sur la poursuite du développement desnetltss X-FEM dans
Code_Aster. Afin de consolider ces activités, urtate nombre de theses ont déja

été lancées pour lesquelles on assurera un encaaliem

Sur la modeélisation du contact

Sur la thématique des lois d’interface, le poid& é&re mis sur un traitement
correct des intégrations numériques, avec une raiég adaptative par sous-
éléments de fagon a pouvoir intégrer des foncttenfrme continues par support,
si 'on ne souhaite pas utiliser des schémas désrdrop élevés (Gauss ou
Simpson). Ce traitement vaut pour les termes d&acbet de frottement participant
a I'équilibre de la structure. Pour les équatioasdntact et de frottement, on a vu
gu’il fallait conserver une intégration nodale gu@rmet de savoir si I'information
obtenue aux nceuds du maillage est cohérente ofdéptacement nul si contact,
pression nulle si pas de contact). Il ne faut pa<acher que ces travaux sont
conséguents et nécessitent une implication forteédeipe de développement de
Code_Aster. La difficulté essentielle provient dait fque les éléments finis de
contact implantés dans Code_ Aster associent unt ghimégration de contact
esclave a un élément maitre, alors que l'on awsaithaité une structuration
associant un élément esclave a un élément maétfagcdn a pouvoir étre libre dans
le choix des intégrations sur I'élément esclavaamonent si I'on doit faire des
sous-découpages.

Ces travaux sont complétés de la participationuau de la these de Ayaovi-Dzifa
Kudawoo en collaboration avec le professeur Fredégbon du LMA sur la partie
fiabilité et robustesse des algorithmes de corftatiement développés avec
Hachmi Ben Dhia, these qui a débuté en novembr®.208 but des travaux est
d’améliorer les performances actuelles en améltolan traitement des non

linéarités de contact (3 boucles imbriquées sugdamétrie, le frottement, le
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contact et le matériau). On s’autorisera désorraatsaiter 'ensemble des non
linéarités dans la méme boucle de résolution detdlewt a fiabiliser la partie
réactualisation géométrique de l'algorithme qui epaxctuellement le plus de
probleme, conduisant a des oscillations sur dediguoations géomeétriques
distinctes d’appariement des situations de conpatr des solides en contact tous

déformables.

Eléments finis X-FEM

Le travail sur le traitement du contact devra @&tendu aux éléments X-FEM
grands glissements développés en collaboration [&recll devrait étre plus facile
gue pour le contact seul dans la mesure ou la anogation du contact pour les
eléments X-FEM a donné lieu a la création de degméléments finis de contact
esclave maitre qui permettent les sous-découpages.

Une extension de I'ensemble des éléments finis XtF&E quadratique a été
engagée dans le cadre de la premiere année de dhesgle Caron sous la
codirection de Nicolas Moés de 'ECN, démarrée Aavril 2010 mais arrétée en
mai 2011, aprés un stage de fin d’étude dont lesjars résultats encourageant
montraient une réduction importante des oscillatienr les pressions de contact,
par rapport a des éléments finis linéaires du mgme. Par ailleurs, les éléments
quadratiques sont souvent utilisés en mécaniqua dgpture afin d’augmenter la
qualité des résultats. Différents types d’élémefités quadratiques (P2 en
déplacements, mais P1 ou P2 en pression) serohtéévdans le cadre de cette
these afin d’étayer notre choix final et de déteeniles éléments a conserver dans
Code_Aster. Des premiers résultats encourageantsrend que l'utilisation d’'un
champ de déplacement P2 associé a un champ deoprB4sou P2 réduit de fagon
drastique les oscillations de pression liées aatssfaction de la condition LBB.

Enfin, la mise a disposition dans Code_Aster deype d’éléments finis permet
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aussi l'utilisation de ces éléments dans un cadhesif, pour des applications en
fatigue ou en propagation fragile, avec I'avantdgene pas avoir a connaitre a
priori la position de l'interface. Des premiers dippements réalisés sur une
formulation explicite de la loi de comportement ésive a partir de la cinématique
ont permis le développement dans Code_Aster d'él&sneohésifs pénalisés P1.
On vise désormais un traitement sans pénalisapilus, robuste numériquement,
s’inspirant des travaux d’Eric Lorentz, avec desm@nts P2 en déplacements, P1
en pression auxquels on rajoute une inconnue remi@Ed le saut de déplacement
P1 discontinue. La loi cohésive n’est alors plugaement écrite au niveau de
I'interface en fonction du saut du champ de déplase P2, mais en fonction du
saut de déplacement P1 discontinu, les deux sauteplacement étant égaux de
maniere faible au niveau de l'interface. A termesonhaite ainsi pouvoir reutiliser
dans le cadre X-FEM l'ensemble des lois cohésives négularisées déja
implantées dans Code_Aster. Ces travaux seronsé@éalans le cadre de la these
de Guilhem Ferté qui démarrera en septembre 20L%,la codirection de Nicolas
Moés de 'ECN.

Propagation de fissures

Sur l'aspect propagation de fissure, notammentggue, une collaboration est en
cours avec Veéronique Doquet du LMS de I'Ecole Radiihique concernant la
these de Jean-Baptiste Esnault débutée en octbhfee? portant sur la possibilité
de simuler numériqguement avec Code_Aster le dépelopnt en fatigue d’'une

fissure partiellement déversée dans une tdle miacepartir de résultats

expérimentaux 3D. Cette thése devrait permettrppdiser des améliorations aux
travaux réalisés avec Daniele Colombo dans ce dwmet de pouvoir mettre en

place une méthodologie allant des mesures expémesna la simulation
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numérique pour ce type de fissure. Les ingrédieatsreaux a prendre en compte
seront la prise en compte de la plasticité et @xcdu critere de propagation en
pointe de fissure, avec une évaluation de critkresux par rapport a des critéres

plus globaux.
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