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CONTRIBUTION A LA MODELISATION NUMERIQUE EN MECANIQUE

DE LA RUPTURE ET STRUCTURES MULTIMATERIAUX

Dans le contexte industriel actuel, la modélisation numérique apparait comme un outil nécessaire,
entrainant des gains de temps et d’argent importants. Le logiciel FORGE2 Multimatériaux a été
développé dans ce cadre, afin de modéliser des matériaux élastoplastiques ou €lasto-viscoplastiquse en
grandes déformations.

Nous présentons dans ce mémoire les développements qui ont été réalisés pour permettre de prendre
en compte et de gérer plusieurs sous-domaines et plusieurs matériaux, en insistant sur les difficultés
liées a la gestion des contours et du remaillage. Nous présentons également les outils numériques
introduits pour modéliser la propagation quasi-statique de fissures dans le maillage. Pour cela, nous
introduisons les parameétres caractéristiques classiques en mécanique de la rupture, et nous les étudions
pour une fissure statique. La méthode GO, permettant de calculer avec précision le taux de restitution
d’énergie, est développée et comparée a d’autres méthodes. Nous abordons ensuite I’amorgage et la
propagation quasi-statique de fissures en présentant et en comparant trois critéres de propagation : le
critére de la contrainte normale maximale, le critére de la densité d’énergie de déformation minimale
et le critere du taux de restitution d’énergie maximal. Une attention particuliére est portée aux
problémes de remaillage et de structure du maillage en pointe de fissure. La caractéristique
multimatériaux du code permet également d’étudier la propagation de fissures dans des matériaux
composites. Les exemples d’application proposés montrent la robustesse des développements
effectués et offrent de nombreuses perspectives intéressantes.

Enfin nous utilisons les différents outils présentés pour étudier les mécanismes de déformation et de
rupture lors du compactage de tubes en zircaloy 4. Une étude expérimentale est menée en paralléle
afin de valider les résultats numériques, et d’étudier I’influence de 1’oxydation sur les propriétés

mécaniques du zircaloy 4.

Mots Clés :
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NUMERICAL MODELLING IN FRACTURE MECHANICS AND

MULTIMATERIALS STRUCTURES

In today’s industrial environment, numerical modelling is being increasingly used in order to optimise
industrial processes and reduce manufacturing costs. These objectives can be achieved only if we can
get an in-depth understanding of material behaviour during mechanical loading cycles. FORGE2
Multimaterials software has been developed within this framework to model large deformation of
elastic-plastic or elastic-viscoplastic materials.

In this thesis, we present the numerical tools that have been developed to model multiple fields and
multiple materials, with a special attention to meshing and automatic remeshing techniques. We also
introduce the numerical tools implemented to model crack propagation in a mesh. In order to do so,
we introduce classical fracture mechanics parameters, and different techniques to compute them for a
static crack. The GO method is implemented to compute the strain energy release rate with accuracy.
We then study different criteria to model the stages of crack initiation and crack propagation. Three
crack propagation criteria are compared : the maximum circumferential stress criterion, the minimum
strain energy density criterion, the maximum strain energy release rate criterion. Special attention has
been paid to the mesh topology at the crack tip and numerous examples are presented to show the
robustness and the accuracy of our technique.

Finally, we apply our different developments to the study of strain and fracture mechanisms of
zircaloy 4 tubes under compaction. An experimental study is also performed to validate our numerical
results and to study the influence of oxidation on the mechanical properties of zircaloy 4 tubes.

Key words :

Multiple fields meshing Multimaterials structures Automatic remeshing

Fracture Mechanics G6 Method Crack Propagation
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INTRODUCTION




Les problémes rencontrés en mécanique ou en physique conduisent pour la plupart a des systémes
d’équations aux dérivées partielles complexes, avec des conditions aux limites et des conditions
initiales spécifiques. Des solutions analytiques approchées existent pour certains problémes, en
général pour le cas de géométries trés réguliéres, et de conditions de chargement simples. Cependant,
les problémes pratiques auxquels sont confrontés les ingénieurs aujourd’hui sont plus complexes et
nécessitent en général une résolution approchée par une méthode numérique. Parmi les nombreuses
méthodes numériques développées ces derniéres années, la méthode des éléments finis est sans aucun
doute la méthode la plus utilisée, et celle qui offre le plus de solutions pour un trés grand nombre
d’applications. Enormément utilisée en mécanique des fluides et en calcul de structures, elle permet
¢galement de traiter certains problémes thermiques, électromagnétiques, ...

Dans certains champs d’application, d’autres méthodes ont été développées, telles que les différences
finies, volumes finis, méthodes spectrales, d’éléments frontiéres ou encore « meshless» (sans
maillage). Cependant la méthode des éléments finis reste la méthode la plus universelle, qui regroupe
le plus grand nombre d’applications, et qui constitue la base d’un trés grand nombre de codes de calcul
numérique commercialisés. Cette méthode consiste a transformer le probléme aux limites en un
probléme variationnel, et & approximer 1’espace fonctionnel ou on cherche la solution. On utilise alors
une approximation simple des variables inconnues, afin de transformer les équations aux dérivées
partielles continues, en un systéme d’équations portant sur les variables discrétisées. Ces derniéres

pouvant étre résolues par de nombreuses méthodes numériques.

Le CEMEEF s’est rendu compte trés tot de I’importance de telles méthodes numériques pour la mise en
forme des matériaux. Plusieurs codes de calcul ont alors été développés aussi bien en forgeage, qu’en
laminage, en remplissage de moule ou encore pour le thermoformage. Chacun de ces codes possédent
leurs propres caractéristiques, mais tous visent a prévoir le chemin de déformation dans un premier
temps, puis a améliorer la qualité des pieces finales obtenues.

Dans le cadre du forgeage, le code FORGE2 a ¢été développé au CEMEF a la fin des années 80
[Cescutti 1989]. L’ objectif visé alors était triple :

e maitriser la qualité et la fiabilit¢é de I’écoulement, de fagon a prévenir I’apparition de défauts
majeurs tels que le repli ;

e maitriser 1’état métallurgique du métal a travers son histoire thermo-mécanique, de facon a
pouvoir prédire et contrdler les propriétés mécaniques du produit final ;

e optimiser la gamme de forgeage, a travers une minimisation de la perte de matiere et de la densité
de défauts, une simplification de la gamme de fabrication, et une augmentation de la durée de vie
de I’outillage.



Pour simuler avec précision une opération de forgeage, deux aspects sont particuliérement importants :

e la possibilité de traiter un grand nombre de matériaux a travers des lois de comportement tres
générales. Ces lois, de type élasto-viscoplastiques, nécessitent une méthode de résolution non
linéaire ;

e la nécessité de pouvoir étudier de grandes déformations. Pour cela, une formulation en

déplacement de type lagrangien réactualis€, couplée a un remailleur automatique, ont été utilisés.

De nombreux autres développements ont contribués a la robustesse et a la qualité du code FORGE2.
Ces derniéres années une nouvelle version, visant a modéliser plusieurs sous-domaines et plusieurs
matériaux, a été développée sur la base du code FORGE2 : le code FORGE2 Multimatériaux [Magny
1996].

Les études et recherches que nous avons mené en mécanique de la rupture s’appuient sur un certain
nombre des concepts mis en ceuvre précédemment. Dans ce manuscrit, nous proposons donc de
généraliser les techniques de maillage et remaillage automatique multi-domaines, et de les utiliser
pour modéliser la propagation quasi-statique de fissures dans un maillage.

Dans le premier chapitre, nous présentons le code FORGE2 Multimatériaux a travers les équations de
la mécanique et leur résolution éléments finis. Nous insistons particuliérement sur les développements
numériques effectués sur le mailleur et le remailleur automatique, et qui permettent de gérer plusieurs
sous-domaines et plusieurs matériaux. Ces développements procurent une grande souplesse et une
bonne maitrise de la structure du maillage, et vont nous permettre dans la suite de 1’étude de modéliser
avec précision la propagation de fissures.

Le second chapitre consiste a analyser les champs mécaniques dans une piece fissurée. Pour cela, nous
commencerons par introduire des notions de mécanique de la rupture ainsi que les méthodes
numériques les plus utilisées dans ce domaine. Nous montrerons ensuite I’importance du maillage en
pointe de fissure pour obtenir une bonne précision sur les champs mécaniques, et les parametres
caractéristiques en mécanique de la rupture.

Dans le troisiéme chapitre, les outils numériques permettant de modéliser I’amorcage et la propagation
quasi-statique de fissures dans un maillage sont présentés. Nous introduisons trois critéres de
bifurcation de fissures basés sur le champ de contraintes en pointe de fissure, sur la densité d’énergie
de déformation et sur le taux de restitution de 1’énergie, et nous comparons leurs résultats sur des cas
simples. Enfin de nombreux exemples d’applications sont présentés afin de montrer la robustesse et la
précision des techniques utilisées.

Le quatriéme chapitre consiste a utiliser les différents outils présentés dans les chapitres précédents
pour étudier les mécanismes de déformation et de rupture lors du compactage de tubes en zircaloy 4
(matériau utilisé dans 1’industrie nucléaire). Une étude expérimentale est menée en paralléle afin de
valider les résultats numériques, et afin d’étudier I’influence de I’oxydation sur les propriétés

mécaniques du zircaloy 4.



CONCLUSION
ET
PERSPECTIVES




La Mécanique de la Rupture est un domaine en plein essor, dont 1’étude fait appel a différentes
disciplines : modélisation mathématique et mécanique, analyse numérique, investigations physiques et

métallurgiques, ...

Dans le cadre des structures mono- et multi-matériaux auxquelles nous nous sommes intéressés ici,
nous avons cherché a mettre en ceuvre cette transdisciplinarité afin de mieux analyser les phénomenes
physiques, mécaniques et métallurgiques impliqués dans le probléme industriel qui nous intéressait.

A cette occasion, nous avons développé et implémenté des méthodes numériques faisant appel a des
concepts dérivant a la fois du calcul de structures en petites déformations et des techniques utilisées
pour les grandes déformations ; en particulier les développements liés au remaillage automatique ont
permis de faire sauter le verrou lié¢ a la modification topologique du maillage lors de la propagation de
fissures. Le code FORGE2®, développé initialement pour la modélisation numérique du forgeage, a
été généralisé a la modélisation de structures multimatériaux. Notre travail a consisté a introduire de
nouveaux outils numériques permettant de gérer I’apparition et le développement de plusieurs
contours et plusieurs sous-domaines lors d’un calcul mécanique, puis d’améliorer le remailleur

automatique de fagon a modéliser avec précision la propagation de fissures dans un maillage.

Nous avons présenté, dans le premier chapitre, le code FORGE2 Multimatériaux dont la particularité
est de pouvoir, a présent, modéliser de facon totalement automatique plusieurs sous-domaines et
plusieurs matériaux. Ce code de calcul éléments finis 2D permet de modéliser un ou plusieurs
matériaux ¢élasto-viscoplastiques en grandes déformations. Cela nécessite, comme nous ’avons vu, de
créer une structure de données de maillage complexe de fagon a gérer les intersections des nombreux
contours. Nous sommes ¢galement confrontés a des problémes mal conditionnés que nous devons

résoudre par des méthodes itératives pré-conditionnées.

Dans le second chapitre, nous avons introduit les bases de la mécanique de la rupture et les méthodes
numériques couramment utilisées dans ce domaine. Nous avons montré les difficultés liées a la
singularité créée par la pointe d’une fissure. Les développements apportés au mailleur nous permettent
de mailler finement et de facon bien structurée le voisinage de la pointe de fissure. Les éléments
singuliers avec nceud au quart permettent de rendre compte de la singularité d’ordre /2 sur les champs
mécaniques en pointe de fissure. La méthode GO a ét¢ implémentée pour le calcul du taux de
restitution d’énergie. Les comparaisons par rapport a d’autres techniques de calcul de G ont montré la
grande précision de cette méthode ainsi que son indépendance par rapport au maillage. Il sera
intéressant par la suite de généraliser cette méthode aux structures multimatériaux. Pour cela, il sera
nécessaire de gérer convenablement les intersections de la couronne d’intégration et des interfaces

entre les différents matériaux.



Le remailleur multimatériaux a été adapté, dans le chapitre 3, a la modélisation de la propagation
d’une ou de plusieurs fissures dans un maillage. Sa grande souplesse permet de conserver un maillage
concentrique, avec raffinement évolutif et couronne d’intégration a la téte de chaque fissure. Les trois
critéres de bifurcation implémentés ont été comparés sur de nombreux exemples. Ils donnent tous les
trois de bons résultats, mais le critére de la densité d’énergiec de déformation minimale semble étre
assez sensible a la qualité du maillage. Le critére du taux de restitution d’énergie maximal, a partir de
la méthode GO, donne de bons résultats indépendamment de la qualité du maillage. Cependant, la
validité de la méthode GO pour le calcul du taux de restitution de 1’énergie n’est justifiée en
¢élastoplasticité que si il n’y a pas de déchargement. Or un incrément de fissure correspond a un
déchargement local, et on ne peut donc pas modéliser la propagation quasi-statique dans un matériau
¢lastoplastique a 1’aide de cette méthode. Enfin le critére de la contrainte normale maximale est
simple, facilement implémentable, et donne de bons résultats. Il offre de plus I’avantage de pouvoir
étre utilisé pour des matériaux élastoplastiques dans le cadre de la plasticité confinée. Cependant le
calcul de la direction de propagation provient des champs mécaniques locaux en pointe de fissure, et il
est donc indispensable d’y avoir un maillage fin. Les nombreux exemples d’applications montrent la

robustesse et la précision des techniques introduites.

Enfin le chapitre 4, a vocation applicative, nous a permis de mettre en pratique tous les outils
numériques présentés dans les chapitres précédents. Nous avons modélisé le compactage de tubes en
zircaloy 4, de fagon a étudier les mécanismes de déformation et de rupture lors de I’essai de
compactage. Nous avons également mené en paralléle une étude expérimentale du compactage de
tubes en zircaloy 4 écroui, puis de tubes en zircaloy 4 écroui oxydé. Cette étude fut trés enrichissante
d’un point de vue expérimental, puisqu’elle nous a permis d’étudier de fagon beaucoup plus fine les
mécanismes de rupture. Les observations réalisées au Microscope Electronique a Balayage ont montré
I’importance de 1’oxydation sur la rupture des tubes en zircaloy 4. Elles permettent ainsi de déterminer
un ensemble de phénoménes microscopiques qu’il serait souhaitable de modéliser pour obtenir de
meilleurs résultats sur le compactage de tubes oxydés : interface métal-oxyde ondulée, contraintes
résiduelles dues a 1’oxydation trés importantes, fragilisation du matériau par la présence d’hydrures,
anisotropie de la zircone, ... Une fois tous ces phénoménes pris en compte, notre connaissance
approximative de certaines propriétés du matériau (ténacité de l’interface métal-oxyde, taux de
porosité dans la zircone, ...) risque d’étre le facteur limitant. A partir d’un code de calcul numérique
prenant en compte ces nombreux phénomenes, il sera alors envisageable d’améliorer notre
connaissance matériau grace a une analyse inverse sur des parametres tels que la contrainte a rupture

de la zircone ou de I’interface métal-oxyde.



La conjonction des techniques développées et utilisées dans ces quatre chapitres nous a ainsi permis de
mettre au point un outil d’analyse efficace et complétement automatique en mécanique de la rupture.

Les perspectives envisageables a partir d’un tel outil sont trés nombreuses :

- Un couplage endommagement-mécanique de la rupture. Si la plupart des auteurs se contentent
d’utiliser I’une ou I’autre de ces deux approches, nous pensons pour notre part qu’il serait trés
intéressant de les coupler de facon a modéliser le processus complet de rupture d’une picce :
dégradation des propriétés mécaniques du matériau dii a la croissance et a la coalescence de
cavités (endommagement) et conduisant a la propagation d’une macro-fissure dans la picce
(mécanique de la rupture). Cela nécessiterait a la fois d’introduire des lois d’endommagement
couplées au comportement mécanique du matériau, et de généraliser certaines des méthodes

numériques déja implémentées aux matériaux €lastoplastiques.

- La modélisation de la propagation pour des applications a fort cisaillement (usinage, découpage).
Pour ces applications, nous avons montré que les critéres de propagation classiques n’étaient pas
adaptés, et qu’il fallait plutét s’orienter vers des critéres basés sur le taux de cisaillement
maximum. Pour parvenir a modéliser la fissuration dans de telles zones fortement cisaillées, il sera
important par la suite de gérer convenablement le contact des lévres de la fissure. Pour ces
applications, le fait de pouvoir modéliser la séparation compléte de la piéce en deux maillages

distincts représente également une avancée significative.

- La propagation de fissures dans des piéces multimatériaux. Nous avons montré des exemples de
propagation dans des piéces contenant des inclusions. Cette caractéristique peut é&tre trés
intéressante en génie civil pour des propagations dans le béton, ou encore pour des propagations
dans des pieces composites ou multicouches. La propagation d’une fissure au travers d’une
interface entre deux matériaux constituerait une avancée significative en modélisation numérique
de la mécanique de la rupture et offrirait un vaste champ d’applications industrielles.
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