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E Structure de la présentation

@ Contexte

@ Champ de phase pour la fissuration en fatigue
@® Schéma itératif de saut de cycle

@ Raffinement adaptatif de maillage

@ Applications numériques

@ Perspectives
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Contexte industriel

~

Laboratoire d’Intégrité des Structures et de Normalisation

@ Expérimentations

Simulations avec Cast3M

Quelle approche pour modéliser la fissure ?

Approche habituelle = Discréete

@ Traitement discret de la fissure @ Interaction de fissure ?

@ Critere de propagation a ajouter
Approche testé -2 Diffuse, champ de phase
@ Traitement diffus de la fissure @ Beaucoup de DDL

@ Pas de critére en plus = Probléme d’optimisation

Couplage AMR et saut de cycle pour utilisation de la
K méthode sur des cas industriels )
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Essai de fatigue avec réseau de fissure
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E Structure de la présentation

O

@ Champ de phase pour la fissuration en fatigue

O

O O O
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Modélisation champ de phase

> Traitement numérique de la discontinuité

Méthode champ de phase ﬁ Appliqué a la fissuration

Substituer la discontinuité par un paramétre de phase Traitement diffus de la fissure discréte
lntq‘facc litcrfa%e
Spatial coordinate ? Spatial coordinate ? “ / P
T Mdefo,1)
l figure par Moelans
N —/
4 Modeéle régularisé (Bourdin et al. 2000) [3] )

/Modéle discret (Francfort et Marigot 1998) [ﬁ

H(u,F)zfzp(u) dv+/chF HLC(U,CZ)/Qg(d)qp(u)jV
Q | 25, ('}l— +lc-|V<d>2) av

- : densité d’énergie élastique _d : parameétre champ de phase
- G, : Taux de restitution d’énergie critique _ G, : Taux de restitution d'énergie critique
W,

S N
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Approche variationnelle de la rupture

> Différentes extensions pour la méthode champ de phase en rupture en fatigue

Cadre variationnel - fragile Etendu a la fatigue

@ Modele pour la rupture fragile élastique Approche phénoménologique : Carrara et al. 2019 [4]\
M =0 @ Dégrader le seuil de rupture pour propager en fatigue
div (g(d).c) +b =10 div (g(d).c) +b=0
d
2.(d— 1)t + G, (zﬁ - lc.Ad> =0 2.(d — 1)t + Ge.f(a) (z_ - zc.Ad> — 0
Vdn =20 Vd.n =20
on==t on=t
o 7 L W,
T )

Avec décomposition

Sans décomposition

y 4 . Ll ’I . ] B
Décomposition de I'énergie "

Prise en compte du comportement asymétrique en rupture

| st@etwav| = | [ @@ +v-w) v

. .

Contrainte (en MPa)

T T
—0.2 —0.1 0 0.1 0.2

Déformation )
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Algorithme de résolution étageé

> Décomposition en deux sous-problemes

Calcul d’un cycle I Irréversibilité ™

@ Procédure employée a chague cycle Meéthode du champ d’Histoire (Miehe et. al [5])
- n pas de temps par cycle .
i e GH(e) i ut(e) > Hy
@ Minimisation alternée H,y1(€) = I Con
—> avec Vvérification de convergence globale K s SO j

* Boucle en temps
Cumul de I’énergie mécanique
| Boucle interne |‘

a=g(d) ¢ (e)

Calcul mécanique
N

a endommagement constant _ _ ) .
ay =an_1 + & - H(aq) dt

N—-1 j

Fonction de dégradation en fatigue

Calcul & et f(&) K

\

Calcul endommagement
a mécanique constante 11 \""."\ —: - ::-: 1 -, sia > ar
0.8 \ r=06 || f(a) = (1 — ﬁ‘log(ﬁ)) . siar <a<aploV/e
Convergence ? 06 "‘- 0 sia > agl0/s
énergie dissipée ou résidu mécanique S o ) )
' ‘ Fonction avec seuil
. 0.2 4 \ .
Pas suivant Non convergence : \ @ ronction avec 2 DDL
L _ 4 e o~ , .
mise a jour de H et & mise d jour u etd pour | _| ! ———————— - Pour recalage expérimental
& boucle interne J \ i log(a/ageuit) ‘ .
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E Structure de la présentation

O
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@® Schéma itératif de saut de cycle
O
O
O
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Idée générale de la méthode

Schéma itératif de saut de cycle

> Palier au traitement cycle par cycle tres peu efficace

Approche implicite : Loew et al. 2020 [6]

Chargement
A AN AN AN
A — i —
Cycle N + AN
,,,,, & & >
a N+ AN N+AN+1 Temps
i &II\T+AN+1_'
i .
ANLAN !
y " o i-1
e g o i-2
. aN+1 O Recherche
ag_’_’—e_ -  J iterative
""""" ”Femps

~

@ Premiére extrapolation explicite

@ Calcul d’un cycle de controle

@ Calcul du cycle apreés le saut

@ Schéma itératif pour vérifier
extrapolation type trapeze :

ONFAN = Gy + N (AN + anian)

Expression du résidu

. [(AN-1\ -

AN — 1Y\ _
+ {1+ 5 (ani1 —anpan) =0

Variable extrapolée ?

@ & uniquement est extrapolé

@ dyian Uyian et Hypay recalculés

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives

Schéma type Newton-Raphson

_it1 i
ONIAN = ONFAN — ( o
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E Structure de la présentation
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@ Raffinement adaptatif de maillage
O
O
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e7z8 Raffinement adaptatif de maillage

> Nécessaire pour capturer le gradient d'endommagement efficacement

@ Miehe et. al (2010) [5] propose I./2 dans la zone endommagé
Molnar et. al (2022) [7] propose encore plus petit pour compenser I'erreur de localisation
- due au passage de 'endommagement aux points de Gauss
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Raffinement adaptatif de maillage

> Outils pour le raffinement adaptatif
Opérateur RAFF.eso ~ Hanging nodes

Subdivision pour atteindre la densité cible

—_ A G ) B

- Maillage grossier
\_~ Densité cible de taille de maille

- Maillage raffiné non-conforme
. Relation de compatibilité

Raffinement ciblé dans la zone endommagé Uc = % (Ua +Ug)| |

@ Capter le gradient de d dans la zone endommagée

@ /mposé par multiplicateur

de Lagrange
nodales d’endommagement dépasse 0.1 \ V.

. \ l 7 7
@® Raffinement a EC pour les éléments dont la moyenne des valeurs

@ Transition lisse entre zone raffinée et zone originale

s B
NG
tives mucco 7 —z‘
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Algorithme pour la propagation de fissure de fatigue
> Couplage champ de phase/AMR/saut de cycle

Boucle el“ temps Algorithme proposé

| Boucle AMR [«

Calcul d’un cycle

cycle de controle N

Schéma de saut de cycle
cycle N + AN

Crnitere AMR

Sur dy.oan

Critére validé Besoin de raffiner

passage au cycle N + AN raffinement M; — M.,

on évite le cycle de controle mise d jour modéle/géometrie

et conditions aux limites

Projection des champsen N
projection de dy, Hy, &y sur M,

cycle de rééquilibrage — calcul sans cumul

Reprise de la boucle AMR

sur M;.

k a partir des quantités projetées du cycle N J
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E Structure de la présentation

Applications numériques

O @ O O O O
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Application sur un benchmarks de la littérature

> Validation de I'implémentation et du couplage

Echantillon SEN en traction Evolution du maillage avec AMR
ttttt
—

Validation du benchmark

ps54 © Carraraetal 4] -
Kristensen et al. [8] fo
— Cast3M [s]
—— AMR Cast3M 2

0.4

0.3 4

\__ J

( Efficacité du couplage

@ Temps de calcul divisé par 8-10 avec ’AMR sur ce cas-test

0.2 4

Longueur de fissure {en mm)

01 1

0.0 q

T e B & o @ Pas de gain avec le saut de cycle sur aussi peu de cycle

k MNombre de cycle j
\ y
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Etude de l'efficacité du schéma saut de cycle

> Géométrie de fissure en milieu semi infini . L,
- Efficacité du couplage

Echantillon fissure en milieu infini L
@ Facteur d’accélération du temps de calcul obtenu

t + ¢+t t, @ Quartdéprouvette

3,9 4,1 4,5 15 15,1

- /

1
1
! :
I
' |
1
! |
1
' |
i
1
. ' 0.25 - - 0.25 .
. 1 —— Sans saut de cycle & AMR/Sans saut de cycle
: X = AN =20 % = AN =20 et AMR
| : : g 02 AN =50 / = 02 AN =50 et AMR
: 2 ag . — x AN =100 P — < AN =100 et AMR £
! 5 ¥ AN =200 & 5 . / = 200 et / 4
! i 2 0.15 A Ll y: 5 0154 AN = 200 et AMR X
1 ! ] Z &
1 2 & &7
: I I i 0.1 4 o 0.1 ng
1 { 2 = 014 :
| ' I g 4 g 4
1 =4 & =
L e | 20 S 0 ;
; - - ; A 10-2 4 3 10-2 4 §
l l l l l p I 210 R 10
I 0 - 0+
0 500 1,000 1,500 2,000 0 500 1,000 1,500 2,000
Nombre de cycles Nombre de cycles

\

\‘ Cas avec saut de cycle AN =100 et AMR — Champ d’endommagement sur maillages successifs J

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives 12 janvier 2023




Retrouver un régime de Paris

> Régime d’évolution linéaire sur une géométrie donné

4 )

Fissure en milieu infini s
1073 {
—— g =1MPa
— M =10.5MPa
B A O
! 107*
_E‘_'_‘
_%: 107° o
2 ay E
107° 5
107

T
108 2x10° Ix10? 4x10°

MK en Pavmm )

Régimes de Paris
a Influence des parametres champ de phase

da
0g—— 10° 1072
dn — Ao =4MPa — so=4MPa — A7 =4 MPa o C=3-10%etm=489
— na=2MPs A7 =2 WPa — to=2MPa L] o ceslrBem=s22
Lo =1Mpa — Bo=1MPa — Bo=1MPa 10 o C=1.10-%etm=91l ]
101 { — Ar=05MPa — o =0.5MPa C=1.10-% ot m= 650 S
. . i 07 €=4-10* et m=5.65
région | région Il région ll1
wo w 107%
4 107 o
g g
E E
I § 10
= =
= T
10- 3
3 £ 10
/ J_.--"'
/ 10
1077
logAK "
B =4 MPa — Bo=4MPa 10

> >
AR eui) Kie Ao =2 MPa 2o =2 MPa
10 ‘

. g
10 2x10° 3x107 4x10 10 2x10° 3x10°  4x10° 6x10°

K-. figure par Gibert [9] ) \_ Menparmm Men povrr y
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@2zl Cas multi-fissure — analyse du cas « En passant »

> Observation quantitative de la topologie de fissure obtenue

Géométrie « En passant » Evolution du maillage
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E Structure de la présentation
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@ Perspectives
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Perspectives/Conclusions

> Travaux réalisés et objectifs de fin de these

Objectifs atteints ~

@ Procédure de calcul de propagation de fissure en fatigue par une approche champ de phase

@ Couplage avec deux outils d’accélération : AMR et schéma de saut de cycle
- Optimisation de la discrétisation spatiale et temporelle

@ \alidation de I'implémentation sur un benchmark de la littérature

@ Gains en temps de calcul significatifs

o

:

@ Saut de cycle adaptatif plus élaboré

@ Meilleures transitions entre les zones aux différents niveaux de raffinement

@ Recalage des parameétres du modeéle avec des paramétres matériaux

@ Application du modeéle a la prédiction d’une CT troué (mode mixte)
- Comparaison aux essais numérique et expérimentaux de G. Gibert

@ Application 3D
@ Application multi-fissure type FABIME-2

o W,

e v 22200

. figure par Gourdin et Perez [1]
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Annexe | : Décomposition de I’énergie élastique

> Décomposition spectrale en passant par la base principale

Décomposition spectrale N

@ Méthode basée sur les composantes principales du tenseur de déformation

Ui (u) = (tr(e))+uz( )
({tr +MZ( )

3 - - -
€= Zﬁt’nz dn'
=1

Yo (u) =

wly

Matrice endommagée selon le signe des composantes principales : exemple 2D

@ Ecriture de la matrice dans la base principale puis rotation en base de référence

L —1 P Termes loi de Hook endommagé dans la base principale
H T TO‘ H TO’ /: Terme de cisaillement retrouvé par Molnar et al. [7]
Z
21 - g(ard) + X - g(aod) A - g(apd) 0 ]
. A - g(apd) 21 - glasd) + X - g(agd) 0
- A - g(apd) A - g(apd) 0
lexlg(ard)+ez|g(azd)
i 0 0 a le1]+]ez] .
o WV,
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Annexe Il : Projection des champs

> Détails sur la projection des champs dans le schéma AMR

Projection de I'endommagement aux noeuds

@ Evaluation de I'interpolation de d aux nouveaux noeuds du maillage raffiné

Projection des champs définis aux points de Gauss
Irréversibilité apres la projection ?

+ + + <+ s -
Champ par élément défini aux : :
points de Gauss o Pa§ de comparaison locale possible aux nouveaux
+ + + <+ points de Gauss
CHAN - , q R a..a .
1 @ Evaluation de I'énergie dissipée dans la fissure
Passage a un champ par élément
défini aux anciens noeuds via les d2 l c | Vd| 2
fonctions de forme des éléments G . F ~ G . _|_ dV
parents. ¢ ¢ O 2l 2
c
l PROI
+ + + + . oy 7 7 . .
+ + | ++ | ++ Projections sur les points de Gauss @ Sila quantité décroit = On ne peut pas corriger
du nouveau maillage via les localement
+ + ++ | ++ fonctions de forme des éléments
| parents. \ /

\ l figure par Gibert [9] /
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Echantillon fissure en milieu infini

Annexe lll.1 : Analyse de la méthode

> Méthode saut de cycle/ méthode couplée

@ Quart d’éprouvette

Résidu du probléme macro-temps

-\\\--\ Saut de cycle
W\ - Si convergence
1 \-\ \\ —av-= | Alors bonne précision
WA\ AV
\\ \_\ AN = 500
0 5 10 15 20

Nombre de cycle calculés

art pré-raffiné

.. 1

——

1,500 2,000

bre de cycles

'

AMR/Sans saut de cycle

AN =20 et AMR
AN =50 et AMR
x AN 100 et AMR
« AN =200 et AMR x
&
A}é,

0 500 1,000 1,500 2,000
Nc

Nombre de cycles

.
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N

Temps de calcul (en ms)

Echantillon fissure en milieu infini

Annexe lll.2 : Analyse de la méthode

> DDL, Nombre de cycle calculés, Temps de calcul

Cycle calculés par pas

T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200

T T T T T g L) s S“;N <;:|)|' da eycle s0- % AMR/sans saut de cycle
| 2“\, 2 : AN = 20 ¢t AMR
B - e AN 100 © AN =50 et AMR
: 2 % AN — 200 “x- AN = 100 et AMR
i A d . 25 % AN =200ct AMR
| & 6 ¥ 3
1 & H
I 2 g
U g 5 Fox-¥ X & 20
1 B F]
| g o
[ 8 4 X%-%-X QOO GOO000C &
C B T 15
| '_'E :;:
- : 3o s o
-— I ) s 10
| e 2
| 2 1 o 54
1 v %= ® (
| 04 @ ®
1 T T T T T T T T T T T T U '@
0 0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 ;
i Nombre de cycles
Nombre de cycles
AMR /Sans saut de cycle
107 o108 52,500 4 O AMR/AN =20
| . = ‘ =
R f— Sans saut de cycle a5 AMR/Sans saut de cycle g O AMR/AN =50
: VAN =20 _ 35 4 AN = 10et AMR Sop0n ] O AMR/AN =100
07 o AN =50 £ 304 O AN=20cl AMR o O AMR/AN = 200
% AN =100 g O AN =50 et AMR £
= 259 x AN =100 et AMR .
g ¥ AN = 200 et AMR = 1,500 ~
= 2.0 v
g N
c i
T 1.5+ g
z / 21,000 -
§ 1.0
0.5

Nombre de cycles

- T
1,000 1,500
Nombre de cycles

0 500
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Nombre de cycle

T
0 500

.

;). Recherche d’'un AN optimisé/adaptatif possible
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