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Modélisation et simulation par éléments finis

Critéres de rupture en contraintes : concept

= Quand est-ce qu’un certain état de contraintes conduit a la rupture ? Comment
'évaluer a partir d'un tenseur (6 composantes g;;) ?




Critéres de rupture en contraintes : concept

= |deée : utiliser un critere scalaire ("contrainte equivalente", fonction des
composantes g;;), et comparer a une valeur limite. Criteres et limites sont

établis a partir de tests experimentaux (traction, flexion, cisaillement...).
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Invariants de contraintes, contraintes principales

= Objectivite : pour formuler des criteres de rupture objectifs (indépendants du
systeme de coordonnées), ces criteres sont géneralement ecrits en fonction des
invariants du tenseur de contraintes o.

= Composantes principales : en calculant les valeurs / vecteurs propres de o, on
peut I'écrire dans le systeme de coordonnées principales sous forme diagonale.
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Vecteurs propres = directions
des contraintes principales
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Contraintes normales g; = contraintes
principales. Un des d’invariants de o. 4



Contraintes principales

Repere quelconque Repere des directions
. principales
le
Tay
TE.I: ¥
Tyz
e J'M{D Oy Y
. |
Ty
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Vecteurs propres = directions
des contraintes principales
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Contraintes normales g; = contraintes
principales. Un des d’invariants de o. S



Contraintes hydrostatique et déviatorique

= On peut toujours decomposer o en deux parties, hydrostatique et deviatorique :

oc=0"+0=pl+0

"D = a@-@-/?) . pression hydrostatique, ne provogue qu'un changement de volume.
= Déviateur : ne provoque qu’'une distorsion.

= Decomposition interessante car la rupture de certains materiaux est
indépendante de p, ou bien dépend de maniere differente des parties
hydrostatique et deviatorique.

= Avec cette décomposition pour o (et pour &), on peut aussi decomposer I'energie

de deformation : 1
E=—-(o:e¢)
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Criteres en contraintes

= Tresca : critere baseé sur le cisaillement maximum, i.e. la différence maximum
entre les contraintes principales :

O-;?resca = max(|o; — 02, |02 — 03|, |03 — 01])

= Le critere de rupture s’ecrit simplement en comparant avec le cisaillement max
autorisé 7, (ou avec la contrainte uni-axiale ultime g,,) :
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Criteres en contraintes

= Rankine : critere asymeétrique, qui impose gue les contraintes principales soient
bornées entre o, (compression) et a; (traction) :

O_C<O-i<0_t> 7’:1:273

= |[ndirectement, le cisaillement maximum est aussi borné :
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Représentation dans le diagramme de Mohr

Tresca criteria - Rankine criteria
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3(01 — 03) < Tmaa
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Criteres en contraintes

= Von Mises : critere base sur I'energie deviatorique, et donc défini a partir du

déviateur. :
€q _ T e . -
O-Mises T \/ O .0
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= Peut aussi s’ecrire directement en fonction des contraintes principales, ou en
fonction des composantes de o dans un repere quelconque

2(0%583)2 — (01 - 02)2 + (02 — 03)2 T (03 — 01)2

= (011 — 022)° + (022 — 033)* + (033 — 011)% + 6(07y + 093 + 03;)

= Le critere de rupture s’ecrit simplement en comparant avec la contrainte uni-
axiale ultime gy, :
€q
O-M'ises g Ou
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Représentation 3D (dans le repére des 3 contraintes principales)

(cylindre circulaire,
indépendant de p)

Jl A  \onMises
Yield Surface s

.;jw,’_r:'_f.---* Hydrostatic  (pur changement de
AXIS volume, sas distorsion)

Tresca (cylindre hexagonal,
Yield Surface indépendant de p)

03

-plane
(Deviatoric Plane)

o1 +os+03=0 (i.e.p=0)

(pure distorsion, sans
changement de volume)
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Représentation 2D (dans un plan de 2 contraintes principales)

Ici, plan o3 = 0 : O]

von Mises (ellipse)

Tresca , ,

(Maximal (hexagone déforme, plus

shear) conservatif que von Mises)
O»

—Ovyield
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Criteres en contraintes

= Evaluation de ces criteres avec Abaqus :
= Von Mises : Field Output standard
= Tresca : Field Output standard

= Rankine : utiliser les contraintes principales
(Field Output standard)
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5 Field Qutput

Step/Frame
Step: 1, statique
Frame: 1 ofa

Primary Variable = Deformed Variable Symbol Variable Status Variable

Qutput Variable

[] List only variables with results:

Mame Description (* indicates complex)

E Strain components at integration points

RF Reaction force at nodes

Stream Variable

Stress components at integration points

U Spatial displacement at nodes
Inwvariant Component
51
522
533
Mid. Principal 512
Min. Principal 513
Tresc 543
Pressur
Third In t W




Critéres pour composites a fibres longues

= “Contrainte max” : 3 criteres (pour les 3 modes de rupture differents) sur les
contraintes longitudinale (fibres) et transverse (matrice), et sur le cisaillement.

(O'l,c<0'l§(7l,t 2=t

<o <o S
| Tte = 0t = Ot SN S ..

1 Matrix
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= On peut aussi ecrire (doc. Abaqus) :

f 11 > 0, X = X;; otherwise, X = X_..lIfo9y > 0, Y = Y;: otherwise,
Y = Y.. The maximum stress failure criterion requires that

) <10,

(X, Y. : limites en compression, X;,Y; : limites en traction, S : limite en cisaillement) 14

di12

S

I — max g1l1 022
XY’
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Critéres pour composites a fibres longues

= Tsal-Hill (doc. Abaqus) :

f o171 > 0, X = X;; otherwise, X = X_..Ifo99 > 0, Y = Y;: otherwise,
Y = Y.. The Tsai-Hill failure criterion requires that

9 2 2
911 011029 099 019

Irp = | | < 1.0.
X2 X2 Y? g2

= Tsail-Wu (doc. Abaqus) :

IF — Flﬂ'll + Fgﬂ'gg + Fllﬂ-%l + Fggﬂ'gz + Fﬁﬁﬂ'gz + 2F12EJ'110'22 < 1.0.

(F;, F;; : fonctions des limites en compression / traction / cisaillement, X, Y., X;,Y;, S)
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Critéres pour composites a fibres longues

= Evaluation de ces criteres avec Abaqus :

= Définir les limites en compression / traction / cisaillement : module "Property”,
définition du materiau, bouton "Suboptions”, Fail Stress.

= Demander le Field Output non-standard "CFAILURE" : module "Step", définition des

Field Outputs, categorie Failure/Fracture. [# strsoups e

Mame: F-Output-1

Step: Step-1
— Suboption Editor y Procedure: Static, General

Fail Stress Domain:  Whole model | [] Exterior only
[ Use temperature-dependent data Frequency: | Every n increments V| e
Murmber of field vanables: 03 Timing:  Qutput at exact times

Data Output Variables

Ten Stress Com Stress Ten Stress Com Stress Shear Cross-Prod Stress (®) Select from list belowi () Preselected defaults () All () Edit variables
1 Fiber Dvir Fiber Dir Transv Dir Transv Dir Strength Term Coeff Limit CDISP.CE CFAILURE, CSTRESS,LE PE PEEC, PEMAG,RF S, U
b [ ]Energy
oK Cancel || DAMAGEC, Compressive damage

[ ] DAMAGET, Tensile damage

Modélisation et simulation par €éléments finis

[ ] DAMAGEFT, Fiber tensile damage
[ ] DAMAGEFC, Fiber compressive damage
[ ] DAMAGEMT, Matrix tensile damage

[] DAMAGEMC, Matrix compressive damage
[ ] DAMAGESHR, Shear darage

[ ] SDEG, Scalar stiffness degradation
|| K Line =oring J-integral stress intensity {2

NE4% Rermaimnn stress in failled honed
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Critéres pour composites a fibres longues

= Evaluation de ces criteres avec Abaqus :

Déefinir les limites en compression / traction / cisaillement : module "Property”,
définition du materiau, bouton "Suboptions”, Fail Stress.

Demander le Field Output non-standard "CFAILURE" : module "Step", definition des
Field Outputs, categorie Failure/Fracture.

On peut ensuite visualiser les differents criteres (MSTRS, TSAIH, TSAIW...) dans le
module "Visualization".

Remarque : les contours représentent le "failure index" R, qui est tel que si I'on divise
toutes les contraintes par R on atteint exactement la limite (I = 1). En particulier, il y
a rupture pour R > 1.

Remarque : pour un matériau anisotrope, les composantes 1,2,3 des contraintes
correspondent aux directions 1,2,3 du materiau (et pas les composantes globales
X,Y,Z, comme pour un matéeriau isotrope).
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Applicabilité / recommandations

= Von Mises : matériaux isotropes, denses (nhon-poreux) & ductiles dont la rupture
ne depend pas de la pression hydrostatique (e.g. métaux).

* Tresca : similaire a Von Mises mais plus conservatif.

= Von Mises & Tresca : symetriques en traction et compression. Si le matériau n'a
pas la méme limite, doit utiliser un autre critere ou prendre la limite basse.

= Rankine : plus adapté aux materiaux a faible cohésion (e.g. céramique), avec
une limite en tension nettement plus faible qu’en compression. Dans ce cas, |
faut aussi vérifier que le cisaillement max (Tresca) reste sous les valeurs
autorisees.

* | es materiaux plus complexes (e.g. composites) requierent des criteres plus
complexes, qui prennent en compte la pression hydrostatique, I'asymetrie
traction/compression, et/ou I'anisotropie du materiau.
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