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EDITORIAL

Si la saison chaude a été quelque peu perturbée par des périodes de gros temps, il en a été de méme
de nos emplois du temps, malmenés par des impératifs divers.

C’est ainsi que la parution de printemps de notre chére Gazette se fait en automne. Pour autant, ces
feuilles la ne sont pas de celles que l'on jette jugez-en;

Pour féter la sortie de la version 8.0 de ZéBuLoN, un article entier est consacré a la présentation de
ses outils, & commencer par la nouvelle interface Zmaster. Elle a été congue pour rendre transparentes
les différentes commandes nécessaires & lactivation des principoux modules de ZéBuLoN. Présentée ici
pour la premiére fois, elle sera encore développée pour englober une partie de ces outils mémes.

Pour vous délasser aprés ces longues explications, je vous invite a jeter un cil sur les nouvelles
pages du site web de NorthWest Numerics. On y trouve notamment plusieurs exemples illustrant
les diverses possibilités du code ZéBuLoN. J'en ai extrait deux. Le premier, relatif o des calculs
d’endommagements mécaniques, présente non seulement deuz cas réalisables avec le code existant, mais
aussi les développements en cours. Le second fournit un calcul couplé.

Notre rubrique ”c’est écrit” vous invite 6 décovvrir deux articles, l'un relatif aux milieux périodiques
hétérogénes, lautre & la fracture autour des interfaces.

Vous retrouverez les procédures de la nouvelle version de ZéBuLoN en grandeur réelle lors de notre

réunion du Club, le mardi 1/ septembre prochain. Nous vous proposerons en effet de les reproduire sur
nos stations et pourrons ainsi répondre en direct & vos questions.

F. DI RIENZO
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LA BOITE A OUTILS ZéBuLoN
Francoise DI RIENZO
Ecole des Mines de Paris, Centre des Matériaux,

B.P.87, 91003 EVRY CEDEX, France

Cet article a pour objectif de passer en revue ’ensemble des outils disponibles dans la version Z8 de
ZéBuLoN. Afin de les explorer "naturellement”, ils seront déclinés au travers d’une démonstration.

Le probleme posé est donc le suivant: apres avoir choisi une loi de comportement et optimisé les
parametres matériaux nécessaires, utiliser cette loi dans un calcul de structure afin d’effectuer ensuite
une estimation de durée de vie de la piece.

Bien qu’inspirées d’un cas industriel, les hypotheses de travail retenues sont simplificatrices. Il serait
donc sans objet de les rapprocher du cas réel.

1 Choix de la loi de comportement, et optimisation des
parametres matériaux

La structure est constituée de deux matériaux; le premier, de ’acier, sera toujours considéré plastique. Son
comportement est décrit cinématique linéaire, seul le coefficient de dilatation o dépend de la température.

(X = Ce¢p), le rayon du domaine élastique Ry est constant suivant p. Les parameétres sont :
E = 210000M Pa

v =20.29
Ry = 1400.M Pa
C =1000.
température 0.0 20. 100. 200. 300. 400. 500. 800.
« 8.8E-6 | 8.8E-6 | 8.8E-6 | 9.8E-6 | 11.3E-6 | 12.3E-6 | 13.1E-6 | 13.1E-6

Ce qui s’écrit en language ZéBuLoN :

**x*behavior gen_evp
**elasticity isotropic
poisson 0.29
young 210000.
**potential gen_evp ep

*criterion mises
*flow plasticity
*isotropic constant
RO 1400.0
*kinematic linear
C 1000.
**thermal_strain isotropic
alpha temperature
8.8E-6 0.0
8.8E-6 20.0

8.8E-6 100.0
9.8E-6 200.0
11.3E-6  300.0
12.3E-6  400.0
13.1E-6  500.0
13.1E-6  800.0

***return
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Le second matériau est de ’aluminium. Pour décrire son comportement, on utilisera successivement
une loi plastique et une loi viscoplastique. Afin de déterminer de maniere plus impartiale ’apport de
chacune dans le calcul de structure, les coefficients de la loi viscoplastique vont étre réglés sur ceux de la
loi plastique, afin que pour un élément virtuel, réduit & un point d’intégration, nous obtenions la méme

réponse.

La procédure ici est simple. On effectue un premier calcul a ’aide du simulateur de ZéBuLoN avec
le matériau plastique. La réponse obtenue est considérée comme celle & reproduire. On effectue alors une
boucle d’optimisation autour des parametres visqueux, jusqu’a ce qu’ils fournissent la méme réponse, et
ce, en associant le simulateur 4 optimiseur.

La syntaxe ZéBuLoN du fichier matériau aluminium plastique (aluplas) est la suivante :

**xbehavior gen_evp
**elasticity isotropic
young temperatu

76000.0 20.0

58000.0 400.0

poisson 0.33
*¥potential gen_evp ep
*criterion mises
*flow plasticity
*isotropic constant
RO  temperature
160.0  20.0

24. 1000.0
*kinematic nonlinear
D temperature

155. 20.0

420. 1000.

C temperature
21700. 20.0

3780. 1000.0
**thermal_strain isotr
alpha  temperature
21.4E-6 20.0

23.5E-6 1000.0
*kkreturn

re

opic

Le module a insérer dans le fichier d’entrée suffixé .inp pour effectuer une simulation est par exemple :

**xx¥simulate
*x*test plas20
**1oad
*segment 15
time sigll eto22
0. 0. 0.
1. 0.0 0.005
6. 0.0 0.03
**model

*file aluplas

eto33 sigl2 param:temperature

0. 0. 20.
0. 0. 20.
0. 0. 20.
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*integration runge_kutta 0.001
**koutput
*precision 4 time eto22 sig22 epi22 temperature

**x*test plas400

**load
*segment 15
time sigll eto22 eto33 sigl2 param:temperature
0. 0. 0. 0. 0. 400.
1. 0.0 0.005 0. 0. 400.
6 0.0 0.03 0. 0. 400.
**model

*file aluplas
xintegration runge_kutta 0.001
**xoutput
*precision 4 time eto22 sig22 epi22 temperature

**¥*kkreturn

Pour effectuer 'optimisation des parametres viscoplastiques, il faut utiliser une séquence d’entrée du
type:

***kkoptimize OPTIMISEUR
***xshell Zrun -S FILE-IN
**kxfiles aluvisc
**¥kconvergence

PARAMETRES DE CONVERGENCES

**x*values
n 5. min 0.1 max 10.
K 150. min 100. max 300.
C 10000. min 1000. max 30000.
**kcompare
t_file_file plas20.test 2 3 visc20.test 2 3
**kkkreturn

avec OPTIMISEUR=nom de 'optimiseur choisi, FILE-IN=nom du fichier d’entrée contenant la mise
en donnée nécessaire a la simulation du fichier aluvisc. De méme syntaxe que celui de aluplas, ces lignes
pouvent éventuellement étre positionné a la suite des lignes relatives & I’optimiseur.

On demande ici au module d’optimisation de trouver par exemple les coefficients n, k et C, tels que
les réponses obtenues avec les deux lois soient identiques. Il faut bien str faire un calcul par température,
puis regrouper les résultats dans un nouveau fichier aluvisc.

En fonction des coefficients ”lachés” lors de ’optimisation, la réponse peut varier autour de la solution
analytique. Dans notre cas, nous avons conservé les valeurs suivantes: Fichier matériau aluminium
viscoplastique:

**x*behavior gen_evp
*xelasticity isotropic

young,temperature
76000.0 20.0
58000.0 400.0

poisson 0.33
**potential gen_evp ep
*criterion mises
*flow mnorton
n , temperature
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6.809205e+00 20.

2.393213e+00  400.
K temperature
1.768138e+02 20.

5.375274e+01  400.

*isotropic constant
RO  temperature
7.744545e+01 20.

61.7225 400.

*kinematic nonlinear
D temperature
1.683324e+02 20.

3562.8177 1000.
C temperature
2.314186e+04 20.

2.715411e+03  400.

**thermal_strain isotropic
alpha  temperature
21.4E-6 20.0

23.5E-6  350.0
*kkreturn

On dépouille des courbes o952 = f(e22 aux différentes températures (figure ?7).

lois plastique et viscoplastique
350 T T T T T
as-20 ——
plas-100 -------
plas-200 -------
L plas-300 - ]
0 PRV B e plas-400
xR al20-20 +
= al100-100  x
B e al200-200 x|
250 o al300-300 ©
7 al400-400 L]
o
8 200 %?22( B e St eoooo- ¥ ¥ E * * *
s 4 K
= 7 %x*'
c
g 150 - it '*%;{* 4
¥
%
100 O S S S S U
= cacn 2 =S~~~ S S ——
!
50 |- & .
i
0 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
deformation totale 22

Figure 1: Comparaison des réponses obtenues avec les lois plastique et viscoplastique de ’aluminium
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2 ailla e de la structure

La structure est une vue schématique d’'un quart de culasse diesel de véhicule automobile. Cette piece
est constituée d’une chemise en aluminium (en vert sur la figure 77?) et de sieges de soupape en acier
(en rouge). Une premiere étape des calculs a montré que les concentrations de contraintes principalement
dies a I’échauffement entre les soupapes, pouvaient étre fortement diminuées grace & la mise en place
d’un insert. Nous considérerons que celui-ci est en acier.

Figure 2: Maillage 2D de la structure calculée

Le maillage peut-étre obtenu, soit par le mailleur 2D interactif Zdao, soit par la nouvelle interface
Zmaster. On active Zmaster, en tapant Zmaster, ou Zrun ( =graphique).

Dans les deux cas la géométrie est écrite dans un fichier suffixé . eo . Un maillage 3D peut-étre
obtenu, soit en utilisant les options de la procédure extension (voir gazette ZéBuLoN n°13), soit
directement avec Zmaster.

Char ement et conditions aux limites

Pour simuler un bridage, on bloque les déplacements suivant ’axe 1 pour les nceuds de 'aréte de gauche
De la méme facon les arétes du haut et du bas sont bloquées suivant 2.
Pour appliquer la condition de symétrie, on bloque suivant 1 les nceuds situés sur ’aréte de droite.

Afin de reproduire les cycles de fonctionnement, on impose sur cette structure des variations de
température au cours du temps.
Trois cycles sont imposés, chacun étant constitué d’une montée et d’une descente, chacune en 90s, de
I’ambiante & 330°. La figure ?? est une iso température au moment le plus chaud du cycle. La figure ??
donne les profils de températures relevés le long ge I’axe de symétrie. Les températures sont imposées aux
nceuds du maillage par Pintermédiaire de fichiers contenant des couples (numéro de neud, température)
pour chacun des pas de temps du calcul mécanique.
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ZeBuLoN 7 demovisc

1]
\

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

temperafpre0OEL) carte 48 I

minvaue =189.10226440 max value = 326.37194824

Figure 3: iso-température au moment le plus chaud du cycle.
temperature

(x 10e1) temper ature
32 o haut
1 _—g— milieu
]—o— bas
28 1
24 .
20 -
16 4
12 .
8 -
4 L J
P T N EUEE AR I R
0 10 20 30 40 50 60
temps
(x 10e1)

Figure 4: cycles thermiques sans temps de maintien



10 ENSMP—Matériaux Gazette ZéBuLoN n°14

ésultats du calcul éléments nis

Les calculs sont effectués a ’aide du module de calcul Zrun.

Les résultats peuvent étre dépouillés de nombreuses facons; avec le post Zpost pour visualiser
classiquement des déformées, des isovaleurs, des courbes y=f(x).

On peut aussi visualiser directement des courbes, en ne conservant que les variables utiles dans des fichiers
de colonnes, que 'on traite ensuite avec nuplot ou d’autres traceurs.

La nouvelle interface Zmaster inclue le dépouillement graphique, avec quelques nouveautés, comme par
exemple des isovaleurs sur les points de auss en 3D.

Dans tous les calculs présentés ci-dessous, les résultats sont relevés au temps correspondant au
maximum de température du dernier cycle thermique.

Dans ce calcul ou 'on cherche & déterminer la tenue d’une piece en service, la prise en compte du
comportement réel du matériau est un facteur déterminant. Pour s’en convaincre, comparons les réponses
obtenues suivant que ’on utilise pour ’aluminium la loi plastique ou la loi viscoplastique. Les figures ??
et 77 présentent ces résultats.

Dans le premier cas, la déformation cumulée atteinte est de 7 , alors qu’elle n’est que de 5 , dans
le second cas. L’évolution surfacique de la déformation semble plus graduelle lorsqu’on considere une
loi viscoplastique. En effet, la loi plastique ne prend pas en compte ’effet du temps, et surestime les
déformations et les contraintes, alors que la loi viscoplastique approche mieux la redistribution qui se
fait dans un cycle réel. On le voit nettement sur la courbe ?? qui donne 1’évolution de la déformation
plastique cumulée avec la température relevées au nceud 60, 'un des plus sollicité, puisqu’il est situé dans
la zone chaude.

On peut aussi illustrer ce propos en modifiant le cycle de chargement thermique. On intercale entre
la montée et la baisse de la température un palier de maintien, par exemple 1000s (figure ?7?).

De la méme facon que précédemment, on dépouille en terme de déformation plastique cumulée, en
fin de palier du troisieme cycle. Les isovaleurs montrent bien que la vitesse de chargement n’est prise en
compte que dans le modele viscoplastique. En effet les valeurs obtenues avec la loi plastique n’évoluent pas
et les réponses se superposent (figure ?7), alors que celles obtenues avec la loi viscoplastique augmentent,
prenant bien en compte I'histoire du chargement (figure 77).
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ZeBuLoN 7

7 14

epcum (x1.0E-3)

minvalue =0.00000000 max value = 0.07138097

demo

21 27 35 42 49 56 63 71

carte 55 I

Figure 5: iso déformation plastique cumulée, loi platique, 3 cycles sans temps de maintien

11
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Gazette ZéBuLoN n° 14

ZeBuLoN 7

demovisc

.
|
|
x
5

7 14 21 27 35 42 49 56 63 70

epcum (X1.0E-3) carte 48

minvalue =0.00000000 max value = 0.05341798

Figure 6: iso déformation plastique cumulée, loi viscoplatique, 3 cycles sans temps de maintien
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temperatures

Evolution de epcum au noeud 60
350 T T T
plastique ——
300 B
i
A
r
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I
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[
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150 i‘ i i %\ i
[ 1]
‘— a8
100 - * Jr 1
\
1
50 L L L L L L L
0 0.01 0.02 003 004 0.05 0.06 0.07 0.08
deformation plastique cumulee

ENSMP—Matériaux

Figure 7: Evolution de la déformation plastique cumulée avec la température, au nceud 60

ZeBuLoN 7 long
temperature
(x 10e1) temperature
= T T T T gy o MR

28

24

6

12

4
0 ol b e b Lo b b n b
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
temps
(x 10€2)

Figure 8: Cycles thermiques longs imposés
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Influence du chargement - loi plastique
0.074

T T T
cycle court —+—

0.0738

0.0736 - b

0.0734 - b

deformation plastique cumulee

0.0732

0.073 T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

temps

Figure 9: déformation plastique cumulée avec loi plastique

Influence du chargement - loi viscoplastique
0.035 T

T T T
cycle court —+—

0.0348

0.0346 - b

0.0344 - B

deformation plastique cumulee

0.0342

0034 L L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

temps

Figure 10: Déformation plastique cumulée avec loi viscoplastique
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Calcul d’endomma ement

Sur cette structure, utilisons le post processeur de ZéBuLoN pour évaluer un nombre de cycles &
rupture, en fatigue et en uage. Le module post processeur a été présenté dans le numéro 11 de la
azette.
1l faut ajouter quelques lignes de code dans le fichier de mise en données.

****post_processing
***local_post_processing

**file integ calcul aux points de Gauss
**elset alu pour le mat eriau alu
**material_file aluplas loi plasti ue

**process fatigue S sig

**¥process creep sig

**xoutput_number 1 numero de la premiere sortie
**process LCF LC fatigue_ S creep 100000.

*xprocess LCF NLC fatigue_S creep 100000.

Le mot clef process introduit le type de calcul. ati ue_ introduit un calcul de prédiction de durée
de vie en fatigue (o ler), en utilisant ici comme variable critique le tenseur des contraintes (sig). Les
valeurs critiques sont ’amplitude de contrainte (instants n2-nl) et la contrainte maximale (instant n3).
Comme nous n’avons rien spécifié sur les bornes & prendre en compte (avec la carte output_num er),
le code les calculera de facon automatique. uand les coefficients varient avec des parametres comme la
température, la durée de vie prédite est alors la valeur minimale obtenue par I’application de la formule
ci-dessous, les coefficients étant calculés aux instants nl, n2 et n3.

L’option fourni une sortie pour I’ensemble du chargement, , nombre de cycles & rupture, appelé
N _ dans le fichier de suffixe .utp.

Si E est 'amplitude de contrainte, M X la contrainte équivalente maximale et ME N la
contrainte hydrostatique, on écrit que le critére produit une rupture en 1 cycle si M X atteint la

contrainte ultime a , un nombre infini de cycles & rupture si E est inférieur a a , la limite
de fatigue.
_ a_ M X E
N E o M
avec o0 = a- (1. ME ) e M=MQ. o ME ).
sigma_u, sigma_l, , o M et sont des valeurs introduites dans le fichier matériau (aluplas).
Il existe d’autres formulations disponibles dans ZéBuLoN pour 1’évaluation de la durée de vie en
fatigue.
process creep introduit le calcul de durée de vie en uage.avec =a M FE () aE 1( )

a R CE( )ou M E () estle second invariant de la partie déviatorique du tenseur (ici sig),
E 1( ) est la valeur propre maximale, R CE( ) latrace du tenseur. ¢, et sont des coefficients
indiqués dans le fichier matériau. Les valeur par défaut des parametres a sont a =1,a2 =a = 0.
L’option fourni une sortie post-traitement pour ’ensemble de l’histoire précisée (ici 1 carte).
L’utilisateur choisit de visualiser les résultats sous forme de temps & rupture ( C_ dans le fichier
.utp), ou de nombre de cycles & rupture (NC_ dans le fichier .utp).
On utilise ensuite un process CF qui active un modele de cumul pour la prédiction de durée de

vie en interaction uage-fatigue. On défini comme le nombre de cycles & rupture sous chargement
fatigue- uage. Il existe plusieurs régles de cumul disponibles (se rapporter & la notice utilisateurs de
ZéBuLoN).

On obtient un fichier matériau enrichi des quelques lignes nécessaires:

**post_processing_data
**process norm
sigma_u 200.
**process fatigue_E
A 0.33
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alpha 1.4
*xprocess fatigue_EE
A 0.33
alpha 1.4
0.7
beta 0.5
**process fatigue_S
M 1000.
m 5.
sigma_1 80.
sigma_u 350.
b1 0.000
b2 0.
**process creep
A 937.
r7.
50 0.
**process LCF
k 15.
alpha 0.9
beta 5.
Ke 0.3
Kf 0.4
***return

Les résultats sont donc fournis en isovaleurs aux points de

Zmaster

Gazette ZéBuLoN n°14

auss. Méme en 3D avec l'interface
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arécré ¢ e Ronald

Le site de North est Numerics s’enrichit continuellement. On y trouve une description détaillée des
possibilités du code, de la bibliotheque des éléments disponibles, aux algorithmes de calcul, en passant par
la bibilotheque matériaux, de nombreux exemples d’utilisation, ou les notices des derniers développements
disponibles.

Il est par exemple possible d’y télécharger le chapitre de la notice utilisateur relatif au module Z-
master. R. Foerch a notamment ajouté de nombreux exemples pour illustrer les diverses fonctionnalitées
du code. Ils seront regroupés ultérieurement dans un recueil d’exemples, mais j’ai voulu vous donner
I’envie d’aller les voir.

Ceux que je vous propose de regarder sont issus de deux pages différentes. Elles vous sont livrées telles
qu’elles apparaissent a ’écran. Les premiers exemples illustrent les calculs relatifs aux endommagements
mécaniques. Le suivant parle des calculs couplés décrivant les phénomenes physiques associés; oxydation-
endommagement, diffusion-écrouissage, etc...

17



18 ENSMP—Matériaux Gazette ZéBuLoN n°14

Damage M echanics

Zebulon offers the largest variety of damage mechanics related options of any
commercial FEA software. Features include crack integrals (J, delta J, etc),
crack growth boundary conditions and debonding interfaces with contact
activation, continuum damage mechanics, and new developments arriving for
non-local solutions.

Thisisacalculation of crack growth
using a maximum crack tip strain
criterion. notice the change in crack
opening angle as the growth accelerates
towards failure. Implicit dynamic
solutions can be helpful for this type of
analysisto prevent numerically related
instability creating run away growth.

Thisisaweld fracture using the Gurson
porous plastic behavior. The failure was
calculated to completion in 290 loading
increments. Thisisaplot of the cumulated
plastic strain using Gauss point plots (exact
values). Theloading was vertical tension and
horizontal to the right side.
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Thisisasimulation of void coalescencein a
ductile material (Gurson model). Again,
damage is calculated to total failure. Note the
interesting symmetry MPC which was
imposed. The mesh for this calculation is
extremely fine, so the calculation was run on
an IBM SP2 supercompulter.

New cutting edge anisotropic damage models with
anisotropic viscoplasticity are under devel opment.
Thisfigure shows several different stages. The first
non-linearity isthe onset of damage, followed by a

distinct yielding. Load reversal shows areduced

modulus, and reversed yielding with kinematic

hardening. As the stress becomes more negative a
"fiber-closure" mechanism is reached (stiffining the
material), but the damage still exists so another

reversal has a point above which the modulusis still reduced.
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Coupled Multi-Physics Problems

Coupled solutions are implemented in agenera way, using a stepped algorithm
and data-transfer database. Variables can be exported to the transfer database as
integration point data or node point data. These fields can then be imported into
the sub problems as external parameters allowing a variety of influences on the
calculation such as imposed geometry displacementsin thermal calculations, or
in coefficient dependancies.

Note that any number of sub-problems can be combined, and the import/export
dataistotally user defined. Also, the data transfer does not require that the
meshes be the same between sub-problems.

Mechanical-Thermal (Simo test)

the input for this problem uses a mechanical and thermal sub-problem, and a
number of exported variables. The material has variable coefficients, and isin
finite strain. An option is used to save the coefficient values (such asinitial
yield RO plotted at right), which can be very useful in coupled analysis. We use
the same course mesh here as given in the reference.

**x*cal cul weak_coupling
***resol uti on
**sequence
*time 4.0 8.0
*increment 10 10
*ratio l.e-4
***coupl ed_resol ution
**jiteration 2
***sub_probl em f em MechTherm pl astic
**transfer integ_nodeparam
*vari abl e g_dot

*file MechTher nl heat _out
**transfer node_kinematic
*file MechTher n ki ne_out

***sub_probl em fem MechTherm t her ma
**transfer node_nodeparam
*variable TP
*file MechTher mi t enp_out
¥***return

%
% Material fromSinmo and M ehe
% Conp. Meth Appl. Mech Eng 98 (1992) 41-104
%
***phehavi or gen_evp | agrange_pol ar
**save_coefficients
ROHQD
**heat _generation
f 0.9
**glasticity
young 240581.0
poi sson 0. 499
**thermal _strain isotropic
al pha 1.e-5
ref _tenperature 0.0
**potential gen_evp ep
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*flow plasticity

*jsotropic |inear_nonlinear
RO function 450.00*(1.0-2.e-3*tenmperature);
H function 129.24*(1.0-2.e-3*tenmperature);
Q function 265.00*(1.0-2.e-3*tenperature);
b 16. 93

**coefficient
masvol 1.e-3
***return

***pehavi or thermal
**conductivity isotropic
k 45. % N sK
***coefficient
capacity 3.588 % nmt2/s"2K
***return
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