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Introduction

Point de départ: un modeéle continu dendommagement couplée ou non
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Motivations:
— Amorcgage de fissure sans preé-fissure (quasi-fragile)

— Sens physique (ductile) :
- si comportement global progressivement affecté par la degradatlon matériau
— modele couple

- si taille de la zone d’élaboration

pas negligeable par rapport a celle de la
structure — fixee par un

parameétre de la méthode de régularisation

[Thése Heudt 13]

Déformation (CIN)
[Dournaux 09]
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Introduction

Limites des modeles continus d’endommagement:

- Cinématique de rupture pas correctement représentée

- Ne permet pas la visualisation de surfaces de fissure 3D complexes

- Pas de front de fissure clairement défini

- Pas de modélisation facile de refermeture de levres et pas de contact

Solution: approche continue - discontinue

1. Modéle continu d’endommagement
' ductile ou quasi-fragile
Transition
endommagement-
fissure _ _ _ o
2. Modélisation d’'une discontinuite
- - pour la propagation de fissure

[Ortiz and Pandolfi 99 and 02; Wells and Sluys 02; Belytschko et al 03; Simone et al 03, Patzak and
Jirasek 03; Areias and Belytschko 05; Mediavilla 05; Comi et al 07; Feld-Payet 10; Simatos 10;
Javani 11 0Oliveretal 14_Lloberas-Valls et al 16._Saloustros et al 18 ]
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Introduction

2.Comment? ——

3. Quand ?
Jusqu’aou? ——
— dI20 ?

Transition endommagement-fissure :

Algorithme de localisation de fissure
— équivalent critére de bifurcation en MLR
— garantit la continuité de chaque fissure

Modélisation de la discontinuité

Critéere d’insertion
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Introduction

1.0u? — Algorithme de localisation de fissure

2.Comment? ., Modélisation de la discontinuité
- Erosion,
- Enrichissement de I'élément,
- Enrichissement des noeuds,

- Adaptation de maillage

3. Quand ? _ _
Jusquaou? ~— Critere d’insertion

— dI20 ?
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Introduction

A
= ~_”
1.0u ?

2. Comment ?

3. Quand ?
Jusqu’a ou ?
— dI20 ?

Transition endommagement-fissure :

— Algorithme de localisation de fissure

——— Modélisation de la discontinuité

— Critére d’insertion
— lié a I'énergie élastique libérée en MLR
— cohérence vis-a-vis du modele (max D/f, CZM)
— cohérence vis-a-vis de la physique (conservation
de I'énergie, comparaison avec I'expérience,...)
— défis liés a la stabilité numérique
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Introduction

A
B Zar
1.0u ?

2. Comment ?

3. Quand ?
Jusqu’a ou ?
— dI20 ?

Transition endommagement-fissure :

Contraintes pour le transfert a un partenaire
industriel:

Methodologie doit étre adaptée a:
- Différents matériaux :
superalliage base nickel, aluminium,...
— différents comportements matériau,
— différentes méthodes de régularisation, ...
- Différents types de chargement:
quasi-statique, dynamique, fatigue,...
- Différents solveurs EF (resolution en parallele)

+ peu intrusive
+ colt de calcul raisonnable
+ convient pour un utilisateur non-spécialiste
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I- Localisation de fissures
a partir d'un champ d'endommagement

1. Etat de I'art des algorithmes de localisation
2. L’algorithme « marching ridges »
3. Quelques applications numériques

Il. Insertion par adaptation de maillage

1. Apercu des methodologies possibles
2. Une stratégie optimisant le rapport colt/précision
3. Quelques applications numériques

Bilan et discussion
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L @ I- Localisation de fissures

a partir d'un champ d'endommagement

Ou ? 1. Etat de I’art des algorithmes de localisation
2. L’algorithme « marching ridges »
3. Quelques applications numériques
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I- Localisation de fissures a partir d'un champ d'endorm

1. Etat de I’art des algorithmes de localisation

3 groupes :

Algorithmes locaux

Algorithmes globaux

Algorithmes s’appuyant
sur le concept
de level set

* Approche géométrique pour la propagation de la fissure a partir
d’un front initial

* Informations locales — peu colteux

* tracent tous les chemins de fissure possibles simultanément

* Requiert la résolution d’un probléme supplémentaire
— lourd et intrusif
ex: probléme de type conduction thermique [Oliver et al 04]
petites déformations [Huespe et al 09],
transformations finies [Huespe et al 12]

Partagent des caractéristiques des deux autres types d’algo
[Stolarska et al 01, Moés et al 11]

ONERA



Si bande de localisation: choix dépend de sa représentation

Algorithmes locaux

Modele couplé classique |—™  Analyse de bifurcation

Largeur de la bande de localisation = 1 élément

Enrichissement des éléments
[Oliver et al 14, Oliver + Huespe 04, Oliver et al 10]

CZM+ X-FEM [Areias et al 05, Wolf et al 18]

Algorithmes globaux

Modéle couplé régularisé
ou modéle non couplé

Algorithmes s’appuyant
sur le concept
de level set

Largeur de la bande de localisation = plusieurs éléments
Longueur caractéristique supplémentaire si régularisation
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I- Localisation de fissures a partir d'un champ d‘endom

1. Etat de I’art des algorithmes de localisation

/ Modele couplé classique

Algorithmes locaux

Moyenne de directions
pondérées

- par la contrainte effective

[Wells and Sluys 02]
Modéle couplé régularisé - par la plasticité cumulée
. ou modeéle non couplé non locale
Algorithmes globaux P

[Simone et al 03]

- par 'endommagement
[Mediavilla 05, Javani 11]
— Limitation:
propagation dans

UNE SEULE direction!

Algorithmes s’appuyant
sur le concept
de level set
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I- Localisation de fissures a partir d'un champ d‘endo

1. Etat de I’art des algorithmes de localisation

Algorithmes locaux

Modele couplé classique

Moyenne de directions
pondérées

Algorithmes globaux

Modeéle couplé régularisé
ou modeéle non couplé

Algorithmes s’appuyant
sur le concept
de level set

— Limitation:
propagation dans
UNE SEULE direction !

Détection de créte

— Pour détecter
simultanément PLUSIEURS
directions

ONERA




I- Localisation de fissures a partir d'un champ d‘endo

1. Etat de I’art des algorithmes de localisation

Détection de créte

Aussois

— Pour détecter simultanément PLUSIEURS directions

|<

Champ scalaire relié a la
dégradation matériau
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I- Localisation de fissures a partir d'un champ d’endomn

1. Etat de I’art des algorithmes de localisation

Maximum de la
projection

[Bottoni et al 2015]
— Exemples 2D seulement

Détection de créte — >

Orthogonal
line,
step i-1

Search
direction,
step i-1
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I- Localisation de fissures a partir d'un champ d‘endom ¢

1. Etat de I’art des algorithmes de localisation

Maximum de la
projection

[Bottoni et al 2015]
— Exemples 2D seulement

Détection de créte — >

Orthog:mll\
line,
step i

Search
direction,

Orthogonal step i

line,
step i-1

Search
direction,
step 7-1
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I- Localisation de fissures a partir d'un champ d'endomir

1. Etat de I’art des algorithmes de localisation

Détection de créte

Maximum de la
projection

AR
[ D=0
1D+ 0
D = Derit

crack
1nitiation

!/ 0-SMA

[Bottoni et al 2015]
— Exemples 2D seulement

Axe médian

[Tamayo-Mas and Rodriguez-Ferran 2015]
AM : lieu des centres des boules intérieures

bi-tangentes
— 2D et 3D
— ne peut partir que d’'une frontiere
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I- Localisation de fissures a partir d'un champ d'endomir

1. Etat de I’art des algorithmes de localisation

Maximum de la
projection

[Bottoni et al 2015]
— Exemples 2D seulement

Détection de créte

Axe médian

[Tamayo-Mas and Rodriguez-Ferran 2015]
AM : lieu des centres des boules intérieures
bi-tangentes

— 2D et 3D

— ne peut partir que d’'une frontiere

« Marching ridges »

[Feld-Payet et al 2015]

— 2D et 3D,

— peut partir de n’importe ou, méme
a I'intérieur de la structure
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L @ I- Localisation de fissures

a partir d'un champ d'endommagement

Ou ? 1. Etat de I'art des algorithmes de localisation
2. L’algorithme « marching ridges »
3. Quelques applications numériques

ONERA




I- Localisation de fissures a partir d'un champ d’endommagel

2. L’algorithme « marching ridges »
Définition d’une créte (height ridge) [Eberly et al. 94, Furst anthizer 98]
— lieu des points correspondant a un maximum relatif de la fonction f étudiée
dans la direction transverse v a la créte supposée en un point x.

Vision par ordinateur : Mécanique du solide :

[Thirion and Gourdon 93] [Feld-Payet et al 2015]
[Furst and Pizer 01]

1

Champ scalaire relié a la
dégradation matériau
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I- Localisation de fissures a partir d'un champ d’‘endommac

2. L’algorithme « marching ridges »

— lieu des points correspondant a un maximum relatif de la fonction f étudiée

dans la direction transverse v a la créte supposée en un point x.

Vision par ordinateur :

[Thirion and Gourdon 93]
[Furst and Pizer 01]

v-V(f)(x)=0
vH(f)(x)y <0

Avec : ﬂ matrice Hessienne

Mécanique du solide :

[Feld-Payet et al 2015]

1
Champ scalaire relié a la
dégradation matériau
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I- Localisation de fissures a partir d'un champ d‘endo

2. L’algorithme « marching ridges »

Mécanique du solide [Feld-Payet et al 2015]

1. Initialisation :
Départ d'un point quelconque Xg sur la créte

2. Choix de directions test V.

— spécifique
3. Calcul des dérivées \
— spécifique

X0

4. Propagation | S e
= 1
Champ scalaire relié a la
dégradation matériau

0

— depuis le nouveau point, reprendre a I'étape 2

ONERA




I- Localisation de fissures a partir d'un champ d‘endo

2. L’algorithme « marching ridges »

Mécanique du solide [Feld-Payet et al 2015]

1. Initialisation

2. Choix de directions test V.

V=¢

Indépendamment du maillage sous-jacent

ONERA




I- Localisation de fissures a partir d'un champ d’endom ay

2. L’algorithme « marching ridges »

Mécanique du solide [Feld-Payet et al 2015]

1. Initialisation

2. Choix de directions test

3. Calcul des dérivées
— sélection d’une ou plusieurs direction




I- Localisation de fissures a partir d'un champ d‘endom

2. L’algorithme « marching ridges »

Extension en 3D

Plan de recherche i

Incrément de
fissure précédent

Front discrétise

ONERA




L @ I- Localisation de fissures

a partir d'un champ d'endommagement

Ou ? 1. Etat de I'art des algorithmes de localisation
2. L’algorithme « marching ridges »
3. Quelques applications numériques
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I- Localisation de fissures a partir d'un champ d'endo

3. Quelques applications numériques

Utilisation en post-traitement

A partir d'une image de calcul dendommagement régularisé en dynamique

[Wolf et al 15] [Feld-Payet et al 15]

damage

E 0.75
= 0.5
I 0.25

0

— Utilisation aisée avec n'importe quel code
de calcul EF (ex: Aster, Abaqus,...)

L
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I- Localisation de fissures a partir d'un champ d‘endo

3. Quelques applications numériques

Utilisation en post-traitement
A partir d’'un résultat de calcul de EDF R&D (E. Lorentz) pour un calcul de flux

— torsion de I'éprouvette dite “Brokenshire”
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Comment ? Il. Insertion par adaptation de maillage

Quand ? 1. Apercu des méthodologies possibles
Jusqu’a ou ? 2. Une stratégie optimisant le rapport colt/précision
— dI20 ? 3. Quelques applications numériques

ONERA



ll- Insertion par adaptation de maillage

1. Apercu des méthodologies possibles

Comment ? — Modélisation d’une discontinuité pour la MEF

Enrichissement

supplémentaire ?

oui non _>‘ Perte de masse? ‘
E-FEM, X-FEM /\
~oui non —> Modélisation de la
Erosion  Remaillage dégradation?
oui non

Zone cohésive

ONERA




ll- Insertion par adaptation de maillage

1. Apercu des méthodologies possibles

Comment ? — Modélisation d’une discontinuité pour la MEF

Enrichissement
supplémentaire ?

/\
/
»

oui non _>‘ Perte de masse? ‘

E-FEM, X-FEM /\
oui " non —? Modélisation de la
Erosion /\ Remaillage degradatlon’?

Idéalement pour : N

- indépendance des résultats au maillage . ;<

- dissipation progressive de I'énergie e ~

[Mazars et al 96, Dufour et al 08, Cazes et al 08, -

Cuvilliez 12, Leclerc18] — Zone Coheswe/

—

———
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ll- Insertion par adaptation de maillage

1. Apercu des méthodologies possibles

Quand ? — Critére d’insertion

1- Valeur critique de la variable représentant la dégradation ou de plasticité cumulée

2- Valeur critique de la norme de I'effort transmis a travers l'incrément :
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ll- Insertion par adaptation de maillage

1. Apercu des méthodologies possibles

Jusqu’aou ?

— Longueur d’'incrément fixée dl
— Jusqu’a ce que le critére d’insertion ne soit plus vérifié

Choix guidé par:

- Comparaison avec l'expérience

- Compromis a trouver pour limiter a la fois la fréquence d’insertion

et la perturbation engendrée par :

1- le changement de discrétisation [Shakoor et al, ACME, 2018]

2- le fait de ne plus transmettre le méme effort pour les problémes non linéaires

ONERA




ll- Insertion par adaptation de maillage

1. Apercu des méthodologies possibles

Situations plus délicates :

Verrouillage volumique en présence d'écoulement plastique incompressible,
en particulier en grandes transformations

oscillations non
physiques dans
les zones avec
forte plasticité
cumulée

-0.00017 &%, 0.00090

Situations plus favorables :
En présence de viscosité (méme trés faible)

ONERA



N dlf/ia

Comment ? Il. Insertion par adaptation de maillage

Quand ? 1. Apercu des meéthodologies possibles
' 2. Une stratégie optimisant le rapport colt/précision
3. Quelques applications numeériques

Jusqu’a ou ?
— dI20 ?

ONERA



ll- Insertion par adaptation de maillage

2. Une stratégie optimisant le rapport cout/preci

Objectifs
Adapter le maillage pour :

- conserver un bon facteur de forme (donc une bonne précision)
en grandes déformations

1200 Aprés le méme nombre de remaillages a fréquence imposée

BOL AN AT
A A ]
B L
' = ! o :" .

I - L | ‘
LF > ‘“\‘I
d’ LA
AR

-180

Sans remaillage avec des Remaillage sur configuration Remaillage sur configuration
quadrangles aplatis initiale — NON courante — OK

ONERA




ll- Insertion par adaptation de maillage

2. Une stratégie optimisant le rapport cout/preci

Objectifs F(N)g=s 1 \l
Adapter le maillage pour :
- conserver un bon facteur de forme |
en grandes déformations il ﬁ |
- respecter précision demandée €0 |
- minimiser les co(ts de calcul ien |
up(10~*m) | 9 459
\ J noeuds
| F(N) 0,3mm
3so0 f Avec
adaptation de
maillage
7 259
nceuds 0,1mm
| au final
48 134
s200 } noeuds
T
ONERA

NE CE LAB



ll- Insertion par adaptation de maillage

2. Une stratégie optimisant le rapport coﬁtlprécis:g

Principe : estimation d’erreur

Estimateur
d’erreur locale
— Aspect plus quantitatif
mais colteux

Indicateurs
d'erreur globale

-~ Comparaison entre
2 discrétisations

ONERA




ll- Insertion par adaptation de maillage

2. Une stratégie optimisant le rapport cout/préecisio

Principe : estimation d’erreur

Estimateur

d’erreur locale

Indicateurs
d'erreur globale

Approche
indirecte

/é = Uey — ﬂh (Qex)

[Frey et George 99,
Fortin 00]

majore (lemne de Céa)

Approche
directe

€ = U,,
— avec versions
non linéaires

(@)

NERA



ll- Insertion par adaptation de maillage

2. Une strategie optimisant le rapport cout/precisiol

Principe : estimation d’erreur

Estimateur

d’erreur locale Approches duales

' Erreur en RdC

Approche Indices d'efficacité locaux non
/ indirecte conservatifs [Ladeveze-Rougeot 97]

Moins co(teux

Indicateurs
d'erreur globale

Approches basées sur
les défauts de régularité

N

Plus robuste
[Babuska & al 94]

— avec versions
non linéaires

Approche /
directe / l,
Moyenne et Z7Z1
€=Uy, — Up projection locale

Approches basées sur les
résidus d’équilibre

ONERA




ll- Insertion par adaptation de maillage

2. Une strategie optimisant le rapport cout/precisi

Principe : estimation d’erreur

Indicateur d’erreur globale : ZZ2 [Zienkiewicz et Zhu 92]

| - Solution de recouvrement de moins

! Gradient exact | bonne qualité prés des frontiéres et
N _ L E sur les maillages trés grossiers

] \ Gradient EF | ‘ A\ - Relative simplicité d'implantation
05 ‘\Qradient lissé ‘ \ - Trés.perform.anic au niveau global

] \ - Version non linéaire

- \ [Boroomand et Zienkiewicz 99]
] \ \ + et scalaire [Peric et al 94,

] \ \ Pires et al 04, Feld-Payet 10]
] i\\ \K\ e Jo (8% = s1) X (As* — Asp,) dQ2

%\l}.@r \}}“-Hﬂ,é - e fQ sy X AspdS)

-1 — T T T T [ I T T T T T T T T T T T 1
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du calcul

<
o
w
Z
0

4. Reprise

y

ecClIs

ut/pr
3. Création du
nouveau maillage

Quand
remailler?

t le rapport co

<)
(@)
L
'©
=
Q
©

Imisan

t
2. Définition du
nouveau maillage

Comparaison
sTO

r

égie op

0.0085

locale

Erreur

/' globale
=Indicateun
d'erreur

—
=
()
-

L
PR

/ D,

S S

A ATV,

ne

2. Une strat

incipe
d’erreur

'IIII.IIIIIIIIII.IIIIIIIIIII-

: globale

Pr

ll- Insertion par adaptation

1. Estimation



ll- Insertion par adaptation de maillage

2. Une strategie optimisant le rapport cout/precision

Principe
Erreur Comparaison Quand
/' globale sTo remailler?

Indicateur
d'erreur
globale

Critére d'optimalité | Carte de

\ Erreur

v

locale taille
1. Estimation 2. Définition du 3. Création du 4. Reprise
d'erreur nouveau maillage nouveau maillage du calcul

— critere d’optimalité
[Ladeveze 77]
he*= fonction(he, o,
erreur locale,dimension,
ordre du polynébme ou
taux de convergence)

AV) N
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ll- Insertion par adaptation de maillage

2. Une strategie optimisant le rapport cout/precisi

\ Erreur

locale

Critére d'optimalité | Carte de

taille

v

Principe

:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:

. Erreur Comparaison Quand
/' globale| : sTo remailler?
f Indicateur

« d'erreur .

: globale : l

1. Estimation 2. Définition du 3. Création du 4. Reprise

d’erreur nouveau maillage nouveau maillage du calcul
— critere d’optimalité

[Ladeveze 77]

he*= fonction(he, €o, — Répartition uniforme de I'erreur globale
sur le nouveau maillage ; si probleme régulier,
= Minimisation du nombre d'éléments
[Li et Bettes 95, Ladevéze et Pelle 01]

/]
5
%
<
%
g
>
]
A\!‘

VAV
2006
A
WX

IA
<
2
9
K
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\/

%
>
</
i
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5
A/

erreur locale,dimension,
ordre du polynbme eu

e —— tatcde-convergenee)
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ll- Insertion par adaptation de maillage

2. Une stratégie optimisant le rapport cout/preci

Principe

:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:

Erreur Comparaison Quand

/' globale| : ETO remailler?

: hmin

2 Indicateur : (Utilisateur

« d'erreur .

: globale . l \

. . Générat Nouveau
: \{ Erreur : Critére d'optimalité | Carte de enerateur | aillage.
. : > de maillage >
. locale | : taille (INRIA)

1. Estimation
d’erreur

2. Définition du
nouveau maillage
— critére d'optimalité

he*= fonction(he,
€o,erreur locale,
dimension,
ordre du polynéme)

3. Création du
nouveau maillage

4. Reprise
du calcul




ll- Insertion par adaptation de maillage

2. Une stratégie optimisant le rapport cout/precisio

Principe : création du nouveau maillage

Avant fissuration: + algorithme d'intersection de

maillage si fissuration

noeuds du front
de fissure

élément coupe-surface

Fissure
pré-déterminée

0 ne 0.085 élément fini non coupé

En limitant la

taille min Zcracks : robuste et efficace pour

fissuration 3D [Chiaruttini et al 10]
Safran, Michelin, EDF, Renault,
Daimler...




ll- Insertion par adaptation de maillage

2. Une stratégie optimisant le rapport cout/preci

Principe
S EEEEEE NN NN NN EEEEEEEEEN l:
Erreur Comparaison Quand

: /' globale| : ETO remailler?
_ hmin
s Indicateur : ( Utilisateur
« d'erreur :
: globale . l \
: : Générat Nouveau
: \{ Erreur : Critére d'optimalité Carte de enerateur maillage | Transfert
. locale taille de maillage de champs
1. Estimation 2. Définition du 3. Création du 4. Reprise

d'erreur nouveau maillage nouveau maillage du calcul
Transfert de champs : g —— — — nmn—— .—%0we s ——,
—s respect des relations entre les champs; Impossible de satisfaire

—> satisfaction de I'équilibre; i simultanément toutes
— minimisation de la diffusion numérique; :

— veérification des conditions aux limites.

ces contraintes!




ll- Insertion par adaptation de maillage

2. Une stratégie optimisant le rapport cott/précision’

Principe : transfert de champs

Aux nceuds :

1. Interpolation directe
— simple

2. Transfert en norme L2
[Bernardi et al., 1990;
Combescure et al., 2003]
— colteux

3. Transfert avec maillage auxiliaire
[Espinosa et al., 1998]

0 Us(mm) 0.01

ONERA




QN
ll- Insertion par adaptation de maillage \§

AN

2. Une stratégie optimisant le rapport colt/précision”

Principe : transfert de champs

Aux points d’intégration :

— Eviter : passer par les noeuds de I'ancien et du nouveau maillage
[Lee et Bathe, 1994; Peric et al., 1996; Mediavilla, 2003]

g [Mediavilla PhD thesis 05]

(a) (b) © (d)

—diffusion numérique

— Privilégier: directement de point d'intégration a point d’intégration

ONERA
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2. Une stratégie optimisant le rapport cout/precis

Principe : transfert de champs

Aux points d’intégration :

- valeurs constantes

(ex: point le + proche)
— simple et peu colteux
— si maillages “proches »

- lissage
(ex: par moindre carrés)
— meilleure reproduction du
profil d'endommagement
[Patzak et Jirasek, 2004]
Point clé : limiter le nombre
d'anciens points d’intégration
pris en compte

ONERA
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ll- Insertion par adaptation de maillage

2. Une stratégie optimisant le rapport cout/precisi

Principe : transfert de champs

Une solution pour limiter la
perturbation: raffinement local trés tot

1. Remailler finement dés que
possible (régime faiblement non
linéaire): lissage

2. Ne plus changer le maillage dans les
zones suffisamment raffinées : point
d’intégration le plus proche = transfert
exact

Question du déraffinement apres le

passage de la fissure en cours d’étude
— these A. El Ouazani Tuhami (CDM,
TransValor)
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2. Une stratégie optimisant le rapport cout/precisi

Principe
FER R R R R R RN RN RN RN RN l:
Erreur Comparaison Quand
: /' globale| : ETO remailler?
. hmin
s Indicateur : ( Utilisateur
« d'erreur :
: globale . l \
: : w Nouveau
. \ Erreur | :Critere d'optimalite | Carte de Geénérateur maillage | Transfert
locale taille de maillage de champs
1. Estimation 2. Définition du 3. Création du 4. Reprise
d'erreur nouveau maillage nouveau maillage du calcul

Retour a I'équilibre apres :

(— Etape de rééquilibrage)

— Division de l'incrément suivant
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Comment ? Il. Insertion par adaptation de maillage

Quand ? 1. Apercu des méthodologies possibles

Jusqu’a ou ? 2. Une stratégie optimisant le rapport colt/précision
— dI20 ? 3. Quelques applications numériques

ONERA
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3. Quelques applications numeériques
. 3 Szl e
Adaptation de maillage en grandes déformations — cas axisymétrique' * =« 3’.7. .

Rupture dite en « cbne-cuvette »

Modéle type GTN:

Symétrie régularisation de la porosité avec 2

axiale )
variables non locales

[Besson, CRAC 2013]

e
||u||1= 11e£ xltirrlle
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N
tiop,

3. Quelques applications numeériques ' » $0de

P ay .z.set/Zeb

Adaptation de maillage en grandes déformations — cas axisymétriqu'e' “ag,

Rupture dite en « cbne-cuvette »

—0.00122IO

Time: 5.000
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N
tiop,

3. Quelques applications numeériques ' » $0de

P ay .z.set/Zeb

Adaptation de maillage en grandes déformations — cas axisymétriqu'e' “ag,

Rupture dite en « cbne-cuvette »

—0.00122IO

Time: 5.000
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3. Quelques applications numériques

Rupture dite en « cbne-cuvette »

—0.00122IO

Time: 20.000

A%
RAVANLY
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3. Quelques applications numériques > ito
¥y .sst/zeb
Adaptation de maillage en grandes déformations — cas axisymétrique' * = &'

Rupture dite en « cbne-cuvette »

AN

<N\
%

Vo

AV

'

AT
0.00122 M0 ANVavay

Time: 40.000
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n j, f".
' 396 2> Mljcjy
Ll B .sf t/ZebuI
Adaptation de maillage en grandes déformations — cas axisymétrique' * = » 3’.7.

3. Quelques applications numériques

Rupture dite en « cbne-cuvette »

0.00122IO

Time: 60.000
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3. Quelques applications numeériques 2 ite

Adaptation de maillage en grandes déformations — cas axisymétriqu'e' “ag,

\/

Rupture dite en « cbne-cuvette »

v
Db
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-0.00122- %0

Time: 80.000
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3. Quelques applications numériques

-0.00122-

Time: 100.000
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3. Quelques applications numériques

Adaptation de maillage en grandes déformations — cas axisymétri

Rupture dite en « cbne-cuvette »

aaavay,y
FATAYI T s

-0.00122-

Time: 120.000
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3. Quelques applications numériques

Adaptation de maillage en grandes déformations — cas axisy

Rupture dite en « cbne-cuvette »

A\
N

<7
1'" e gk"#"

-0.00122-

Time: 120.500
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3. Quelques applications numériques

Adaptation de maillage en grandes déformations — cas axisy

Rupture dite en « cbne-cuvette »

-0.00122-

Time: 122.684
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3. Quelques applications numériques
Adaptation de maillage en grandes déformations — cas axisy

Rupture dite en « cbne-cuvette »

e
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Time: 124.965
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3. Quelques applications numériques

Adaptation de maillage en grandes déformations — cas axisy

Rupture dite en « cbne-cuvette »

-0.00122-

Time: 126.447
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3. Quelques applications numériques

Adaptation de maillage en grandes déformations — cas axisy

Rupture dite en « cbne-cuvette »
v
g\ KL

atAYA>

ATAT AV
4% JAVATAVA

-0.00122-

Time: 128.002
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L] - y - ‘:. ] ...
3. Quelques applications numériques ode ». Micitg - " "nu,
ey etz bUIaVec o ®
Adaptation de maillage en grandes déformations — cas aX|symetr|que' " °'7.

Rupture dite en « cbne-cuvette »

11111

/ \ Amorgage

2000 -

1500 -

Symétrie
axiale

1000 -

500

Force (N)

0 20 40 60 80 100 120 140

i

[lul| = 1e-3 x time
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3. Quelques applications numériques

Rupture dite en « cbne-cuvette »

0.7944

0.74144
0.68848
0.63552
0.58256

0.5296

0.47664

0.42368

0.37072

0.31776

0.2648

0.21184

0.15888

0.10592

0.05296

Experimentally observed cup-cone and slant
fractures: (c,d) Anisotropic material; the arrow
indicates a secondary deformation band.

0
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3. Quelques applications numériques ;t/.é;;
Adaptation de maillage en grandes déformations — cas 3D e, 5"3’.7 . ...'
Amorcage au cceur d’une éprouvette en croix avec chargement bi-axial de cisaillement
Ptrerts
‘éjVéh"( Modeéle d’endommagement
V,A;‘%VAY‘A?' Régularisation par gradient
& ‘g‘”ﬂ implicite en petites déformations

d’un modele élasto-visco-

plastique endommageable
[Engelen,Geers,Baaijens, Int. J. Plasticity, 2003]

BEEREEE.

Prtreret

EF a 4 champs mixtes non locaux

[Feld-Payet, Besson, Feyel,
Int. J. Damage Mechanics, 2011]
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3. Quelques applications numériques ,e';v Eay,
M T
Adaptation de maillage en grandes déformations — cas 3D ‘e Pg’?’.’ ° .
L L
Amorcage au cceur d’une éprouvette en croix avec chargement bi-axial de cisaillement
Pty
Ny
uwﬁhﬂf‘
NINASAS W@@
WL
., SRR
— N «—
EEEREEE
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Comment ?

Quand ?
Jusqu’a ou ?
— dI20 ?

Introduction

I- Localisation de fissures
a partir d'un champ d'endommagement

1. Etat de I'art des algorithmes de localisation
2. L'algorithme « marching ridges »
3. Quelques applications numériques

ll. Insertion par adaptation de maillage

1. Apercu des methodologies possibles
2. Une stratégie optimisant le rapport coult/precision
3. Quelques applications numériques

Bilan et discussion

ONERA



Algorithme de localisation de fissure : Marching
ridges

- algorithme local s’appuyant sur un champ scalaire
(peu colteux)

- non intrusif

- polyvalent : post traitement / incrément, petites
déformations, transformations finies, 2D/3D, compatible
avec adaptation de maillage/érosion/X-FEM,...

- applicable a n’importe quel modéle de
comportement régularisé avec une variable
représentant la dégradation matériau

- permet de visualiser des surfaces de fissure 3D
complexes

2D suffisamment robuste pour analyse d’images
3D — reste a montrer branchement et intersection



2. Comment ?

—_—

N
o

Adaptation de maillage

- Conserver un bon facteur de forme en grandes
déformations

- Optimiser le rapport colt/précision

avec un choix cohérent :

indicateur d’erreur/critére d’optimalité/opérateur de
transfert de champs

- Mécanique Linéaire de la Rupture: robuste,
performant et déja utilisé par les industriels
- Non linéaire : adaptation avant fissuration

serait un bon premier pas pour industrialisation
(SafranTech)

ONERA



3. Quand ? N

Jusqu’a ou ?
— dI20 ?

= -_‘i:\_.u der —\
800 Sy :
750 1600
S ——
0 Im 1.50

Maximum du gradient de ||u]|

Critere d’insertion
Améliorations possibles :
- s'appuyer sur une étape de réeéquilibrage

- limiter les perturbations

ex : introduction d’éléments de zone cohésive
Attention a réduire autant que possible les autres
sources d'instabilité (ex: verrouillage) avant de
vouloir modifier le modéle.

- Nécessité d’avoir des comparaisons essai-

calcul pour comparer les trajets et les vitesses
d’avancée de fissure,...

ONERA



Discussion

Avant méme la transition endommagement/fissure, attention au point de départ :
un modéle continu d’endommagement

Avoir confiance nécessite des EFT T T B o

comparaisons essai-calcul s 1 [ [

Point 2 [12a5] [1213
pour identifier les parameétres o
Apply

des modeles —==
— question ouverte du choix

du parametre de régularisation

VAN
ke

N
A
"Véx

A"A /
‘ i
‘

e
v
<N

Retour sur chacune des briques
pour validation ou révision

Theses :

A. El Ouazani Tuhami - I
(TransValor+CDM) : quasi-statique ‘ S

O. Voreux (SafranTech) : _fatigue @ Escale : plateforme de dialogue essai-modéle-calcul
V. Davaze (PSA) : dynamique [Thése F. Bettonte (Onera, 2017)]

ONERA




Transition endommagement-fissure :
détection par suivi de créte
et insertion par adaptation de maillage

Sylvia Feld-Payet

e

ANy
S

Merci pour votre attention
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