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Symboles et notations

WLargeur de la maille

a/WRapport entre la longueur de fissure et largeur de la maille
aLongueur de fissure

B La demi- hauteur de la maille

E Module Young

vCoefficient du poisson

K Module de cisaillement

AaVariation de longueur de fissure

CCoefficient multiplicateur de la loi de Paris

da/Dn Vitesse de propagation de fissure

S Facteur d’échange entre les deux zones, haute et basse
pPropagation de fissure

(1) Pointe de fissure initiale

(2°) Pointe de fissure finale

aL’angle d’orientation de fissure

N Nombre d’¢léments verticaux

MNombre d’¢1éments horizonteux

FFacteur de correction géometrique

KFacteur d’intensité de contrainte

K1 Facteur d’intensité de contraintes en mode I

K11 Facteur d’intensité de contraintes en mode II
KlllFacteur d’intensité de contraintes en mode III
KICFacteur d’intensité de contraintes critique en mode |
KI1ICFacteur d’intensité de contraintes critique en mode II
KeffFacteur d’intensité de contraintes effective
KegvFacteur d’intensité de contrainte équivalent
KcFacteur d’intensité de contrainte critique

KVFacteur d’intensité de contrainte comparative
KIminFacteur d’intensité de contraintes minimal en mode I
KlmaxFacteur d’intensité de contraintes maximal en mode I

AKVariation de facteur d’intensité de contraintes



KQFacteur d’intensité des contraintes (FIC) en mode Q
Jintégrale de Rice

Jlintégrale J de mode |

JllIntégrale J de mode II

G Taux de restitution d’énergie

GITaux de restitution d’énergie en mode [

GlITaux de restitution d’énergie en mode II
Gl1ITaux de restitution d’énergie en mode 11

0L ’angle de bifurcation

S(0)Facteur de la densité d’énergie de déformation
IT L’énergie potentielle

FTravaildes forces extérieurs

UL’¢énergie de déformation ¢€lastique du solide

m(x) Fonction poids

LLongueur du front

Ax L’aire de la surface

I' Contour fermé entourant la fissure

I'0 Contour initiale

I'1 Contour finale

I'cPérimétre de la fissure

gFonction lissée au choix

dIT Variation de 1’énergie potentielle

daVariation de surface fissurée

fetgLes fonctions du répartition angulaire
dsElément de contour

wDensité d’énergie de déformation

Wext Energie potentielle dans le cas des forces extérieures
WeL’énergie de déformation élastique
TiComposantes du vecteur de contraintes
uiComposantes du vecteur de déplacement
mNombre de points de Gauss

wpPoids d’intégration

EkCoordonnées des eéléments dans les repéres locaux
[ui]Les déplacements des levres de fissure correspondant aux trois modes
r, 0 Les coordonnées polaires

rpRayon autour de la pointe de fissure



AKIth Variation cyclique théorique FIC en mode |
AKQqVariation de I’équivalent cyclique FIC
AKIcVariation de FIC cyclique critique

C, mConstants de matériau (loi de Paris lié au matériau)
N Nombre de cycles

SFacteur d’intensité d’énergie de déformation

600Contrainte circonférentielle

Abréviations

SFEM STRETCHING FINITE ELEMENT METHOD
CTOD Crack Tip Opening Displacement

LEFM Linear Elastic Fracture Mechanics

FIC Facteur d’Intensité de Contrainte
DETDisplacement extrapolation technique
PG-NE Petrov-Galerkinnaturalelement

MCSC Maximum circumferential stress criterion
FEM Finite element method

BEM Boundary Elements Method

MDD Method of discontinuity of displacement
DDM Method of Displacement Discontinuity
CTOD Crack Tip Opening Displacement
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Abstract:

This thesis presents a 2D crack propagation study, to characterize the stress state at the crack front
by the evolution of the stress intensity factor in mode | and Il, and to study the stress concentration by the
evolution of the J integral. In addition, the work is based on the study of an initial straight crack of length (a
= 10 mm) and another example a crack inclined by the angle oo = 15 © and 30 °. Thus, the quadratic
elements CPS4 with 4 nodes of bilinear plane stress were used. The criterion of the energy release rate was
applied. In addition, the study was carried out by the finite element method (FEM). In addition, the results
obtained concerning the numerical simulation were compared and discussed for different applied loads and
for different angles. A good correspondence was obtained between the different comparison results
concerning the evolution of stresses and for displacements in all the modeling cases of our work. On the
other hand, the analytical method was used to make the comparison of crack parameters such as stress
intensity factors (K, and Kj) and J integral. Our work based on the finite element calculation code
ABAQUS to make the numerical simulation.

Keywords :crack propagation2D, finite element method (FEM), stress intensity factor

(SIF), J-integral, CPS4, applied loads (SIF)

Résumé:

Cette mémoire présente une étude de propagation de fissure en 2D, pour caractériser I'état de
contrainte au front de fissure par I'évolution du facteur d'intensité de contrainte en mode | et Il, et
pour étudier la concentration de contrainte par I'évolution de I'intégrale J. En outre, le travail est
basé sur I'étude d'une fissure initiale rectiligne de longueur (a = 10 mm) et, d'autre part, d'une
fissure inclinée par l'angle a = 15° et 30°. Ainsi, les éléments quadratiques CPS4 a 4 nceuds de
contrainte plane bilinéaire ont été utilisés. Le critére du taux de restitution d’énergie a été
appliqué. En outre, I'étude a été realisée par la méthode des éléments finis (FEM). De plus, les
résultats obtenus concernant la simulation numérique ont été compareés et discutés pour différentes
charges appliquées et pour différents angles. Une bonne correspondance a été obtenue entre les
différents résultats de comparaison concernant 1’évolution des contraintes et pour les déplacements
dans tous les cas de modélisation de notre travail. D'autre part, la méthode analytique a été utilisée
pour faire la comparaison des parameétres de fissure tels que les facteurs d'intensité de contrainte
(KI et KII) et I'intégrale J. Notre travail est base sur le code de calcul par éléments finis ABAQUS
pour faire la simulation numérique.

Mots clés : propagation de fissure 2D, méthode d’éléments finis (FEM), Facteur d’intensité de
contrainte (FIC), I'intégrale J, CPS4, charges appliquées
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La modélisation de propagation de fissure est un probléme trés complexe et important pour I’étude
de la durée de vie d’une structure. De nos jours la modélisation de propagation de fissure par les
différentes méthodes numériques joue un rdle bénéfique pour résoudre les problémes en
meécanique de la rupture. Significativement utilisée en biomécanique et en calcul de structures, elle
permet également de traiter certains probléemes de fatigue thermiques, électromagnétiques, ...

La prédiction précise de la durée de vie en fatigue des composants ou des structures présente un
grand intérét pour les applications d’ingénierie mécanique. A" cet égard, il est maintenant de plus
en plus nécessaire de pouvoir simuler avec précision la fissure initiale dans les structures. Pour ce
la, application des méthodes numériques est utile, pour résoudre les problémes en mécanique de
larupture. Parmi ces méthodes on trouve la méthode des éléments finis, les différences finis et la
méthode des volumes finis.

En conséquence, la méthode des éléments finis a été largement développée ces derniéres années,
et reste la méthode la plus utilisée et celle qui offre plus de solutions pour un trés grand nombre
d’applications.

Ainsi, des méthodes analytiques sont donc utilisées pour résoudre les problemes en mécanique de
la rupture basée sur la méthode des éléments finis. 1l existe en général des solutions analytiques
approchées pour résoudre ces probléemes, notamment dans des cas avec des conditions de
chargement simples et de geométries tres réguliéres.

Les mécanismes de fissuration sont caractérisés par de fortes singularités des champs de contrainte
mécaniques compliquant ainsi leur étude en employant des outils classiques de la mécanique des
solides.

La mécanique de la rupture constitue également un axe de recherche important et trés sollicitant
d’un point de vue analytique. Dans le domaine de la mécanique, 1’approche numérique repose sur
la méthode des éléments finis. Elle a pour but de caractériser le champ de contraintes via les
facteurs d’intensité de contrainte (FIC) et I'intégrale de contour (J) au voisinage du front de
fissure. Cette approche permet théoriquement d’estimer les facteurs d’intensité de contrainte en
mode mixte par certains critéres de fissure.

Cette mémoire sera organisée de la maniére suivante :

Le premier chapitre présente une synthése générale sur la mécanique de la rupture.

Le deuxieme chapitre porte sur I'analyse de la propagation de fissures avec ses caractéristiques.

Ainsi que les criteres de propagation de fissure 2D en mode mixte.
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CHAPITRE 1 Genéralités sur la mécanique de la rupture

1 GENERALITES SUR LA MECANIQUE DE LA RUPTURE

1.1 INTRODUCTION
Ce chapitre a pour objectif de présenter les bases de la mécanique de rupture nécessaires pour

estimer la stabilité des fissures qui peuvent survenir & cause des défauts. A I’origine, la
mécanique de la rupture a été développée pour étudier la croissance des fissures, leur
propagation et l'arrét des fissures dans le composant ou le matériau sous conditions de

fonctionnement (fonctionnement, durée de vie, ...).

1.2 HISTORIQUE DE LA MECANIQUE DE LA RUPTURE
La mécanique de la rupture a été introduite par Griffith[1] vers 1920. L'objectif de la mécanique

de la rupture est de caractériser le comportement a la fissuration des structures a l'aide de
parametres quantifiables au sens de I'ingénieur, notamment le champ de contraintes, la taille de
la fissure et la résistance a la fissuration du matériau. Les premiers développements théoriques
d'analyse des champs de déplacements, de déformations et de contraintes au voisinage d'une
fissure ont été entrepris par Westergaard vers 1940. Une theorie de la rupture basee sur la
stabilite de la fissure valable uniquement pour les matériaux fragiles, ne tenant pas compte de la
dissipation de 1’énergie due a la plastification. En 1948, Irwin proposa une modification de la
théorie de Griffith en incluant justement dans le bilan énergétique 1’énergie due a la
plastification, pour que I’approche de Griffith soit applicable aux matériaux ductiles.

En 1956, un groupe de chercheurs de la marine américaine a développé le concept du taux de
restitution d’énergie a partir de la théorie de Griffith sous une forme facilement exploitable par
les concepteurs de structures. En 1957, s’appuyant sur les travaux de Westergaard[2], Irwin[3]
montra que les déplacements et les contraintes au voisinage de I’extrémité d’une fissure peuvent
étre décrits a ’aide d’un parameétre unique relié au taux de restitution d’énergie. Ce parametre
caractérise L’état de sollicitation dans la région dans laquelle la rupture se produit, il est appelé
facteur d’intensité de contrainte (FIC).

La période s'étend de 1960 a 1980 avec une intensification des recherches sur la rupture avec
deux écoles concurrentes. D’ une part, les tenants de ’approche utilisant la mécanique linéaire de
la rupture et, d’autre part, ceux qui s’intéressaient essentiellement a la plastification qui se
développe a I'extrémité d’une fissure. Pour tenir compte de ’effet de cette plastification sur les
champs de contraintes et de déplacements a 1’extrémité d’une fissure, plusieurs auteurs comme
Barenblatt[4] proposérent ce qu’on appelle une correction de la zone plastique. La taille de la
fissure est alors augmentée de cette zone plastique pour retrouver les champs de contraintes

élastiques décrits par le FIC. Plus tard, Hutchinson en 1968, Rice et Rosengren (HHR)

4
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[5]développérent un nouveau paramétre appelé intégrale J. Ce paramétre décrit parfaitement la
répartition des contraintes dans les zones plastifiées (champ HHR).

1.3 DIFFERENTS TYPES DE RUPTURE
Dans un matériau homogeéne soumis a une contrainte uni axiale, I’effort se transmet d’un atome a

I’autre en suivant des lignes de force qui sont paralléles. Dans un matériau qui posséde une
fissure, les lignes de force doivent contourner cette fissure, ce qui conduit a une concentration de
ces lignes au voisinage de la pointe de la fissure, d’oul une concentration de la contrainte dans
cette région, appelée téte ou pointe de fissure. On observe deux types de rupture principaux
suivant les mécanismes mis en jeu : une rupture fragile contrélée par une contrainte normale et
une rupture ductile, précédée de déformations plastiques et contrdlée par les contraintes de

cisaillement.

Figure 1-1:Exemple de rupture fragile [6]
Pour ces types de rupture, les déformations a rupture, I'énergie de rupture, les faciés de rupture
sont différents.

De méme, les sollicitations extérieures imposées auront une influence sur le mode de rupture.

— Rupture fragile, c'est une rupture contrdlée par la contrainte normale ou contrainte de clivage
; elle se produit sans déformation plastique (mécanique linéaire de la rupture) :

Les ruptures sont transgranulaires (rupture dans un grain cohérent suivant des plans
cristallographiques bien définis) ; on observe des ruptures brillantes avec des facettes.

— Rupture ductile : la rupture ductile est précédée d'une déformation plastique importante
(mécanisme non linéaire de la rupture). L’aspect est granuleux, on observe souvent des cupules
liées a une décohésion autour des inclusions. Dans ce cas, suivant 1’étendue de la zone plastique
en pointe de fissure, on différencie le cas de la plasticité confinée de celui de la plasticité

étendue.
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Figure 1.2. Exemple de rupture ductile [6]

1.4 MECANIQUE DE RUPTURE PAR FISSURATION
Hormis les processus chimiques de ruine des matériaux et des structures, il existe plusieurs

processus essentiellement mécaniques de rupture :

*Le flambage,

*La rupture ductile par surcharge,

*La rupture fragile sous des contraintes généralisées inférieures a la limite élastique,

*La rupture par fatigue a grand nombre de cycles,

*La rupture par fluage a haute température...

La rupture par fissuration est la création de la surface de discontinuité. L’échelle dimensionnelle
de cette discontinuité surfacique dépend, en fait, directement du moyen de mesure utilisé et, bien
entendu, de la nature de I’approche recherchée. La mécanique des solides aborde les probléemes
de calcul de structure ou I’on parle d’un ¢élément de volume dont les dimensions sont de 1 mm, et
de structure pour 10 mm a 103 mm. Dans ce domaine, on traite du probleme de la rupture par
fissuration.

La fissuration prend en compte I’existence de défauts comme des inclusions ou des vides dans le
matériau ou encore des zones d’endommagement a partir desquels des fissures vont s’initier puis
se propager pour parvenir a une taille provoquant la ruine de la structure en générale.

1.5 INFLUENCE DES PROPRIETES DES MATERIAUX SUR LA RUPTURE

En mécanique de la rupture, le choix du concept varie selon le comportement physique du
matériau.

La classification usuelle de ces concepts est la suivante :
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* La mécanique linéaire de la rupture MLR pour les matériaux dont le comportement est
essentiellement linéaire élastique, tels les alliages d'aluminium a précipitation durcissant, les
aciers a haute limite élastique, les céramiques...

* La mécanique élastoplastique de la rupture, MEPR, pour les matériaux ductiles tels que les
aciers a faible ou moyenne résistance, les inox ou aciers austénitiques, les alliages de cuivre...

* La mécanique dynamique de la rupture MDR, linéaire ou non linéaire, pour les métaux
sollicités a grandes vitesses de déformation. Dans ces conditions, le comportement peut aussi
étre viscoplastique.

* La mécanique viscoélastique de la rupture MVER, essentiellement pour les polymeéres
sollicités a des températures au-dessous de la température de transition vitreuse.

* La mecanique viscoplastique de la rupture MVPR pour les polymeéres au-dessus de la
température de transition ou encore les métaux et les céramiques sollicites a haute température.

1 — Si le temps n'agit pas en MLR et en MEPR, il intervient explicitement en MDR, MVER et
MVPR.

2 — La MEPR, la MDR, la MVER et la MVPR sont souvent regroupées dans le domaine élargi
de la mécanique non linéaire de la rupture (MNLR).

Considerons a présent une plaque fissurée chargée jusqu'a rupture. La figure 1.3 schématise la

variation de la contrainte a rupture en fonction de la tenacité du matériau.

Contrainte t d
a rupture
Analyse de 2a
1 , chargement
MLR i MNLR ‘ limite

Ténacité Ky 1

Figure 1.3 Diagramme de I'influence des propriétés des matériaux sur la rupture [7]

1.6 CRITERES DE RUPTURE ET DE PROPAGATION

La définition des grandeurs facteurs d’intensité des contraintes K et taux de restitution d’énergie
G suppose que ces grandeurs : propriété de structure (dynamique), gouvernent les mécanismes
de rupture, a partir de criteres sur les grandeurs caractéristiques (GC ; KC) : propriété strictement

de matériau (pas de notion de dynamique). Ces critéres sont donc indispensables pour connaitre
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les conditions d’évolution de la fissure et pour le dimensionnement en calcul des structures. 11
existe différents types de criteres sur les fissures.
On distingue, entre autres, les critéres [8] :

= D’amorcage,

= De propagation,

= D’arrét,

= De bifurcation,

= De branchement

1.7 CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons étudié les différents outils nécessaires de la mécanique de la

rupture. Cependant, elle est couramment utilisée pour formuler des critéres qui sont
particulierement utiles, car elles permettent d’estimer les effets des défauts ainsi que la

comprehension de la théorie de l'apparition de la déformation du matériau.
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2 ANALYSE DE LA PROPAGATION DE FISSURE

2.1 INTRODUCTION

Actuellement, la plupart des études de propagation de fissure sont concentrées au cas du
chargement en mode simple, habituellement au cas du chargement en mode | pur pour les
matériaux élastiques, et particulierement dans le cas du chargement en mode mixte. En effet, les
différents critéres de propagation de fissure ont été proposés depuis des décennies. Aujourd’hui, la
propagation de fissure est un probléme important et tres complexe dans 1’étude de la vie d’une
structure. Elle est basée sur les principes de la mécanique de la rupture, notamment en calculant le
(FIC) dans différents modes, I’intégrale du contour J et le taux de restitution d’énergie G.

2.2 MECANIQUE DE LA RUPTURE AU FRONT DE LA FISSURE

Une étude au front de la fissure peut étre effectuée dans un matériau homogéne soumis a une
contrainte uni-axiale, I’effort se transmet d’un atome a 1’autre en suivant des lignes de force qui
sont paralleles (Figure. 2.1 b).

Dans un matériau qui possede une fissure initiale, les lignes de force doivent contourner cette
fissure initiale, ce qui conduit a une concentration de ces lignes au voisinage de la pointe de
fissure, donc une concentration de la contrainte dans cette région, appelée pointe de fissure ou
front de fissure.

La mécanique de la rupture étudie I’interaction entre la discontinuité géométrique (fissure) et le
milieu continu avoisinant, ainsi que I’évolution de cette discontinuité.

Dans un milieu fissuré, nous avons distingué schématiquement trois zones successives au

voisinage d’une pointe de fissure (Figure. 2.2)

Front

(b) ° l

Figure 2.1(a) fissure initiale (b) lignes de force et concentration de contraintes
d'une maille
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Fissure

Figure 2.2. Tllustration schématique pour les différentes zones au voisinage d’une pointe de
fissure Shixiang [9].

La région proche de la pointe de fissure peut étre décomposée en trois zones, dans le cas d’'un milieu
élastique fissuré Zhang [10].

221 Lazonel
C’est une zone d’élaboration, nous avons trouvé cette zone au voisinage direct de la pointe de
fissure, 1’étude de cette zone (considérée comme réguliére d’un point de vue mécanique) est tres
compliquée dans la mesure ou les contraintes tendent vers 1’infini (d’un point de vue théorique) a
la pointe de fissure.
Elle est discontinue au sens de la mécanique des solides. La théorie classique de la mécanique de
la rupture réduit cette zone a un point pour les problemes plans et a une courbe pour les probléemes

tridimensionnels.

2 .2.2L.azone 2

C’est une zone de singularité¢, dans laquelle les champs de déplacements, déformations et
contraintes sont continus et possédent une formulation indépendante de la géométrie lointaine de
la structure.

On démontre que dans cette zone, les composantes de champ de contraintes sont infinies au
voisinage du front de fissure (r — 0).

Plus exactement, la singularité est en (1/\r) en milieu ¢lastique linéaire. Le matériau ayant une
limite élastique, il existe un rayon rp autour de la pointe de fissure qui détermine la forme de la
zone plastique. En fonction de la valeur de rp, on peut dire que la rupture est fragile pour rp petit
et qu’elle est ductile pour rp grand. Cette distinction sur la base du parametre rp est trés
importante car elle conditionne la validité de la théorie utilisée :

- La mécanique linéaire de la rupture pour les ruptures fragiles.

- La mécanique non linéaire de la rupture dans le cas de zone plastique non négligeable (rupture
ductile).

11
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2.2.3 Lazone3

La zone 3, comprenant les champs lointains se raccordant d’une part, a la zone singulicre, et

d’autre part aux conditions aux limites en charges et en déplacement. Dans cette zone, les champs
de déplacements, déformations et contraintes varient peu et peuvent étre approximés par des
polynémes communément utilisés dans la méthode des éléments finis.

Nous avons trouvé dans la littérature diverses méthodes pour I’analyse du champ de déplacements,
déformations et contraintes au voisinage d’une fissure. Parmi ces méthodes on distingue deux
types d’approches :

- Approches directes : par cette approche nous avons caractérisé le champ de contraintes et de
déplacements autour de la pointe de la fissure. La conception de FIC permet de caractériser
I’intensité de la singularité du champ des contraintes a la pointe de la fissure.

- Approches énergétiques, par définition cette approche le taux de restitution d’énergie représente

I’énergie nécessaire pour faire progresser une unité de surface de la fissure.

2.3 MODES DE FISSURATION EN MECANIQUE DE LA RUPTURE
La mécanique de la rupture est un domaine large et trés vaste qui permet d’étudier le

comportement d’une structure avec des différents défauts.

La présence des défauts peut étre sous forme de fissures internes ou de fissures a la surface.
L’analyse en mécanique de la rupture correle des parametres provenant du chargement, de la
géométrie,

Et du matériau. Puis, elle prévoit les conditions pour lesquelles une fissure peut se propager et
éventuellement entrainer la rupture complete de la structure.

Dans le milieu continu, la fissuration est un phénomene de séparation irréversible on distingue

trois modes principaux de fissuration (figure 2.3).

MODE I MODE II MODE Il

?

~
N

Figure 2.3lllustration des modes de fissuration en rupture
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- Mode I : ouverture ; u1=0, u2 (x1) 6=0,uz =0

- Mode I : cisaillement plan ; u1 (x2) 6= 0, u2=0,u3 =0

- Mode 111 : cisaillement anti-plan uy = 0, u2 = 0, us (x3) 6= 0

Pour I’extension d’une fissure, le mode I le seul qui reste le plus dangereux. Dans les deux cas soit
a des sollicitations mixtes ou des géométries complexes. Mais la fissure reste a bifurquer et
rarement nous avons trouvé en (2D) rectiligne ou bien plane (3D). Tout d’abord, Dans le cas d’un
matériau élastique, linéaire, homogeéne et isotrope la sollicitation de la fissure est la superposition
linéaire pour les trois modes de fissuration élémentaires est suffisante pour décrire le cas le plus

général de déplacement des lévres de la fissure en mécanique de la rupture.

2.4 ETUDE D’UNE FISSURE DANS LES MATERIAUX ELASTIQUES

Irwin [3] a analysé une fissure statique en régime purement élastique qui permet de constater que
I’état de contrainte et de déformation autour d’une fissure pour connaitre les FIC dans différents
modes de fissuration. Ces facteurs d’intensité de contrainte en pointe de fissure interviennent dans
I’expression des solutions comme des mesures de singularités des champs mécaniques. Le champ
de contraintes du point P en fonction de la distance r, et de I’angle 6 par rapport au plan de la

fissure est exprimé sur la (figure2.4).

1

0ij(r,0) = 7=

(K; - £50) + Kur - f5(0) + Kur - £57(6)) (2.1)

1

Les indices i etjindiquent les différentes composantes de contraintes ;

7,0 sont les coordonnés polaires du point P.

Pour des hypothéses de contraintes ou déformations planes, cette solution est obtenue par la
méthode des fonctions d’Airy, dans le cas d’une fissure en mode d’ouverture simple (mode I),
2ij (0)

est exprime la fonction de 1’angle mesuré par rapport au plan de la fissure (figure 2.4). Le facteur

K; dépend du chargement appliqué et de la géométrie.

Pointede X; 4 P

Fissure

Fissure

Figure 2.4Systéme d’axes par rapport a pointe de fissure
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Le seul paramétre qui caractérise le champ de contrainte est le facteur d’intensité de contrainte K.

Il existe une relation entre le facteur d’intensité de contrainte et le facteur de concentration de
contrainte qui permet d’cffectuer le passage entre le défaut geométrique et la fissure
(I’équation2.2), ce parametre dépend de la géométrie du probléme et du chargement lointain
appliqué a la structure fissurée. Les contraintes sont infinies en r~%/2en fond de fissure et les

facteurs d’intensité des contraintes reflétent la singularité en fond de fissure.

K = lim %Jmazv r (2.2)

25 PARAMETRES POUR ETUDIER LA ZONE SINGULIERE
Dans la mécanique de la rupture on a trois parametres essentiels pour étudier et caractérisé la zone

la plus intéressante et la plus sensible, est appelée la zone de singularité : le facteur d’intensité de
contrainte, K, le taux de restitution d’énergie, G, et I’intégrale du contour J. Tout d’abord, K est le
parametre de I’approche locale directe. G et J sont les paramétres de I’approche énergétique

globale.

2.6 APPROCHE LOCALE

Cette approche consiste a caractériser le champ de contraintes et de déplacements autour de la
pointe de la fissure. Le concept de facteur d’intensité de contraintes K caractérise 1’intensité de la
singularité du champ des contraintes a la pointe de la fissure et est proportionnelle a la
discontinuité du déplacement des levres de la fissure. 1l est defini respectivement en mode I, mode
Il et mode 111 de fissuration. La valeur de K dépend du chargement, des propriétés du matériau et
des paramétres géométriques de 1’éprouvette comme la longueur initiale de la fissure

Tran [11], le nombre des éléments de la maille, la taille de la zone singuliere de coté (L) et le
nombre d’¢léments dans la zone singuliére.

Dans le milieu élastique, les valeurs du FIC permettent de déterminer complétement les champs
de contraintes, ainsi le déplacement de la structure fissurée.

Aujourd’hui, quelques auteurs définissent I’approche locale comme ’approche liée aux modeles
d’endommagement dans la mécanique de la rupture.

Si I'on connait les composantes non nulles des contraintes et des déplacements, on peut

déterminer les facteurs d’intensité des contraintes.
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2.6.1 Facteur d’intensité de contrainte

G"
P
y [~ Oxy
+> Gx
Fissure iy -
o 5

Figure 2.51llustration du champ des contraintes au voisinage du front de fissure

Westergaard, Irwin, Sneddon et Williams ont été les premiers qui ont publiés des solutions pour
le domaine de contraintes dans des corps avec des fissures en supposant un comportement du
matériau élastique linéaire et isotrope. La figure 2.5 montre un élement de matériau pres de
I’extrémité de fissure dans un matériau élastique.

L’équation (2.3) permet de donner un développement asymptotique dont le terme singulier et les
mouvements de fissure correspondent a des cinématiques particulieres.

Il peut étre demontré que le domaine de contraintes et de déformations dans tout corps élastique

linéaire avec des fissures est donné par :

1 Q 1 Q
Oi5 = KQ\/Q}—;-—?: ij (9) avec Q= I? II, 117 Eij = KQW\/Q__“;";QU(Q) (23)

K pest le Facteur d’Intensité des Contraintes (FIC) en mode €, avec Q=I, II ou III. Les fonctions f
et g donnent la répartition angulaire. Ainsi que dans plusieurs ouvrages de mécanique de la
rupture, Francois et al.[12], Miannay [13], lorsque I’on se trouve en mode I pur, I’état local de
contraintes et de déformations peut étre caractérisé a 1’aide du seul paramétre K; . Dans certains
cas (I’effets de I’échelle ou de géométrie Bauvineau [14], Hancock [15] et dans le cas de pré
chargement a chaud Pineau [16], il est nécessaire de tenir compte également des premiers termes

non singuliers :

1
N 27r

Dans la zone singuliére, le champ de contraintes présente une singularité en r~1/23 la pointe de

(2.4)

O35 = K_[ :;(9) + T(S“M(SIJ —+ O(\/’F)

fissure. L’intensité au point de singularité¢ est caractérisée par les parametres appelés facteurs
d’intensité de contraintes, notés K; , Kj;et K;;;pour chacun des modes élémentaires. A I’aide de la

théorie de 1’¢lasticité, Irwin [3] a montré que, en déformation ou en contrainte plane, les
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deplacements u;et les contraintes o;; dans cette zone singuliere peuvent étre exprimés en fonction

des facteurs d’intensité de contraintes :

- -y 12 -y 12
ty = %: (2’?) (UHE{;\ —cosl) + I;—I: (2%) sin g{k+ cosf + 2) (2.5)
” . 1/2 - 1/2 il
Uy = :;:i (:;“) sin= (.1. —cosf) — };:: (2;) rrr‘.( (k4 cos#l — 2) (2.6)
K 0( 0 30 Kir o0 oe? oe 3
o = Dt )].’.--_; COs 2 sin z‘slli 2 (2ﬁr:|l.-';2 s111 9 ((}52 COs 5 (27)
g i} ) 30 g 7 30
T2 = [:__2::-;[;) COS g sin %”,H i_( + 2n K I}IIH Cos — (1 — sin g sin %] (28)
” ; L) ; L
Fag = 7[2::‘;”2 :-ns‘j(l + sin gsm EI) + {Tij:f}flxl sin fj Cos giﬂ%%ﬂ (29)
Avec k=3 — 4v en déformation plane
3- .
k = =en contrainte plane (2.10)
1+v
r, 0 : les coordonnées polaires
M : module de cisaillement
E
b =sam (2.11)

v: Coefficient de Poisson
E : Module d’Young

Dans le cas d’un chargement hors du plan, la seule composante du déplacement est u3. Les

déplacements et les contraintes ont les expressions suivantes :

_ 2K v O
ug = p (Qw) sin o (2.12)
Tz = — 2K 1 sin ?
' (27r)1/27 2 (2.13)
_ 2Kqq1 0
023 = = G172 OS5 (2.14)

Nous avons les expressions suivantes qui constituent leurs définitions pour les milieux fissurés.
Tout d’abord, les facteurs d’intensités de contraintes sont indépendants des coordonnées polaires r
et 0, ces facteurs ne dépendent que de la répartition des efforts extérieurs d’un solide donné et de
la géométrie de la fissure. Ils sont proportionnels a la discontinuité du déplacement des lévres de

la fissure.
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K; = liln(% \/ %i[’iLg]) (2.15)
E
K = lllxl(g [111]) (216)
i L. E 27
K = hm(m \/ T[u,:;]) (2.17)

avec : C=1 en contrainte plane
C = 1 — v?en déformation plane

u;étant les déplacements des levres de fissure correspondant aux trois modes.

2.6.2 Evaluation du FIC par la méthode des éléments finis
La méthode des éléments finis est utile pour déterminer 1’état de contrainte dans un matériau
solide ou la géométrie et le chargement, il s’agit de I’évaluation du FIC par les codes de calculs
élements finis commerciaux. Nous avons decrit deux familles de techniques intégrées dans le
paragraphe suivant. Il s’agit des techniques d’extrapolation et des méthodes énergétiques. Les
méthodes énergétiques calculent le taux de restitution d’énergie permettant ensuite de déduire le

FIC. Les techniques d’extrapolation déduisent le FIC a partir du champ de déplacement.

2.6.2.1 Evaluation du FIC par la technique d’extrapolation

Anderson [17] et Gardin [18] ont déduit la relation entre le facteur d’intensité de contraintes en
mode I et la contrainte d’ouverture gy, d’un point situé¢ sur le plan de fissuration (0 = 0) par

I’équation (2.18).

K, = 11}_1)13 r[ayy\/ an] (2.18)

Gardin [18], Lin et Smith [19] ont définit que le facteur d’intensité de contrainte K,égalementest

lié au déplacement d’un point situé sur la lévre de fissure (0 = n)

o ~2aelo B

Avec (6 =)

1 est le module de cisaillement donne par 1’équation (1.10) avec K sous I’hypothése des
contraintes planes et de déformations planes. Les équations (2.18 ou 2.19) permettent de tracer la
quantité a droite pour différents nceuds au voisinage de la pointe de fissure, et par extrapolation au

point r =0 (Figure. 2.6). Ainsi, le FIC peut étre calculé par la méthode des éléments finis.
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o

Figure 2.6. Illustration de principe des techniques d’extrapolation

L’estimation du facteur d’intensité de contraintes par 1’équation 2.19 est plus précise que
I’estimation par 1’équation 2.18. Pour cela les déplacements aux nceuds peuvent étre évalués avec
un degré de précision plus élevé. L utilisation des techniques d’extrapolation dans le domaine de
la mécanique de la rupture sont trés simples. Donc, la meilleure estimation du facteur d’intensité
de contrainte, elles requiérent des maillages trés raffinés. Pour éviter ce probleme, plusieurs
travaux de recherche : on utilise des éléments dits "au quart” ou de Barsoum par Lin and Smith
[19], Branco and Antunes [20].Lin and Smith [19], Branco and Antunes [20] ont constaté que
les techniques d’extrapolation dans le cas d’un calcul tridimensionnel au front de fissure
requierent des maillages orthogonaux. On trouvé, d’autres techniques pour évaluer le FIC comme

la méthode énergétique.

2.6.2.2 Evaluation du FIC par la méthode énergétique

Dans le cas d’un matériau élastique linéaire, Irwin [21] est le premier qui a évoqué le concept de
taux de restitution d’énergie G, dans le cadre d’un comportement ¢élastoplastique, on introduit la

notion d’intégrale J par la relation suivante :

ar
J=-% (2:20)

Avec:

dAest la variation de surface fissurée ;

dllest la variation de 1’énergie potentielle due a I’avancée de la fissure.

Rice [22] a ensuite démontré que J peut étre évalué par une intégrale de contour 1’équation (2.20).
Ainsi, dans le cas particulier d’un matériau au comportement élastique linéaire, nous avons

évidemment J = G.

ou;
J = [ (wdy — 7,52 ds)(2.21)
Par définition :
I" contour fermé entourant la fissure

dsélément de contour (Figure. 2.7) ;
18
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wdensité d’énergie de déformation ;

T;: composantes du vecteur de contraintes ;

u;: composantes du vecteur de déplacement.

Fissure

Figure 2.7Illustration du choix arbitraire d’un contour fermé entourant la fissure

Dans le domaine de la mécanique linéaire de la rupture, ’intégrale J est mathématiquement,
indépendante du contour choisi. Nous avons en mode | de rupture le calcul de J peut donc étre
réalisé loin de la pointe de fissure et de sa singularité, ce qui rend le calcul plus précis.

] = G = —EKIZ (222)

M étant le module de cisaillement, et k est le facteur d'intensité de contrainte.

2.7 CARACTERISATION DE LA PROPAGATION DE FISSURE
Pour caractériser une fissure, en appliquant les principes de la mécanique de la rupture, la

propagation de la fissure représente la majeure partie de la durée de vie en fatigue du composant.
Pour une durée de vie utile, il faut connaitre les différentes caractéristiques du matériau. Paris et
al. [23], [24] dans les années 1960, ont montré qu’il existe une relation entre le facteur d’intensité
de contrainte

K et la vitesse de fissuration (da/dN). Dans ce cas la valeur de la contrainte est variable. On peut
définir ’amplitude du facteur d’intensité de contrainte comme suite :

AK = Kmax — Kinin

OU Kpaxet Kpminqui sont les valeurs extrémes du facteur d’intensité de contrainte K Pendant le
cycle de propagation en échelle bi logarithmique, on définit trois régimes de propagation sur la

figure 2.8 Pour avoir la relation entre la vitesse de propagation (da/dN) en fonction de AK.

2.7.1 Lois de propagation
Dans le domaine de propagation de fissure les lois constituent un aspect essentiel de la

propagation de fissure. De la méme maniére que pour les criteres, qui prédisent la direction de
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propagation a la fin d’un cycle de fatigue, ces lois sont issues d’essais de fissuration en fatigue

apres observation de la croissance des fissures pour des nombres de cycles donnés. Elles ne
traitent pas la fissuration comme un mécanisme continu avec I’application du chargement mais
comme une somme de propagations discretes se déroulant aprés un cycle de chargement. Elles
relient le taux d’accroissement de la fissure a des grandeurs de la mécanique de rupture. Le cas des

fissures sollicitées en mode I est tout d’abord traité puis celles a sollicitées en mode mixte.

2.7.2 Loi de propagation de fissure en mode |
Pour estimer le taux d’accroissement des fissures de fatigue, Paris et Erdogan [25] ont utilisé un
modele le plus courant celui d’une fissure sollicitée en mode I pur, avec une charge appliquée, la
direction dans ce cas est compatible. Elle se propage dépendante du paramétre du matériau et de
I’environnement, la valeur AK,,,;;inférieure a ’amplitude du facteur d’intensité des contraintes
pour un cycle de chargementAK; = Kjpmax — Kimin- L2 (Figure 2.8) montre les trois régimes de

propagation.
Logda/dN
A

Région
7

'

|

|

. !

Région 1
7 1 774

|

|

I

!

!

AK ;oui Kic

Figure 2.8. Illustration schématique les trois régimes de propagation d’une fissure en mode I

Dans larégionl, les vitesses de fissuration dans ce régime sont tres faibles.
On observe la coalescence des microfissures et la formation d’une ou plusieurs macros fissures,
pour cela la valeur de AK est supérieure aAK,,,,;;.

* Dans larégion 11, la vitesse de fissuration est linéaire, Dans ce régime sur le diagramme log —
log, la loi de Paris, définie par I’équation 2.23, établit une relation linéaire entre log(Z—;) et
log(AK) on trouve le régime de propagation dit stable.

22 — cAK)™ (2.23)

dN
ou
AKétant la variation du facteur d’intensité de contrainte au cours d’un cycle qui induit une avancée

da de la fissure, C et m sont deux parameétres du matériau définissant respectivement la position et

la pente de la droite de Paris.
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* Dans larégionlll, le régime de propagation dit instable. il est caractérisé par une forte

accélération de la fissure, AK tend vers la ténacité du matériau K;. qui est expérimentalement
observée lors de la rupture de la piéce.
La vitesse de propagation est ici supérieure a celle prévue dans le régime de Paris (régionll).
Hartman et Schijve [26] ont ajouté une valeur seuil AKg.,;; minimum & atteindre pour
I’ouverture de la fissure. Miller et Gallagher [27],Liu H et Liu D [28] ont observé une
proportionnalité entre da = dN et AK;; avec une valeur de m = 2 dans la loi de Paris. Elber [29]
et Suresh [30] ont définit la propagation dépendant également des phénomenes de plasticité
confinée, de rugosité entre les faces de la fissure ou de transformation de phase induite par le
champ mécanique. Elber[31] a constaté que la fissure ne commengait pas a s’ouvrir dés le début
de la recharge mais a partir d’une valeur de contrainte appelée contrainte d’ouverture. Pendant une
partie du cycle les rapports de charge sont positifs et la fissure fermee.

S = Souv > Smin

En effet, la diminution de la vitesse de propagation a cause de la plasticité induite par la surcharge,
qui a provoqué une augmentation ponctuelle de la contrainte maximale appliquée. Tout d’abord,
cette plasticité rend ensuite I’ouverture des lévres de la fissure moins aisée. La valeur la plus faible
est une valeur du facteur d’intensité des contraintes effectives est définie par I’équation (2.24),

mais la force "motrice" vue par la fissure n’est pas AK.
Kerr = K — Kouw (2.24)
ou

K.srle facteur d’intensité de contrainte effective K,,, €tant le facteur d’intensité des contraintes

liées a a,,,,, Ce facteur déterminé expérimentalement ou numériquement dépend du rapport de
chargekK,,,,, mais également lié¢ au matériau de la géométrie et de I’histoire du chargement car il
rend compte des non-linéarités.

Elber [32] a montré, dans de nombreux travaux que le role de la fermeture doit étre pris en
compte pour décrire le comportement d’une fissure de fatigue.

Ce phénomene consiste a la remise en contact des lévres de la fissure lorsque la charge cyclique
devient faible.

La figure 2.9 présente le phénomene d’une fermeture de fissure au cours de laquelle la fissure est
fermée pour un mécanisme de propagation de fissure, la partie du cycle de chargement est

considérée comme inopérante.

21



CHAPITRE 2 Analyse de la propagation de fissure

. Fissure
AK, .
) ' ouverte
i | | Ko
\ >' Fissure partiellement
K fermee

Figure 2.9.Phénoméne d’une fermeture de fissure Courtin [33]

szx

On distingue les trois effets de fermeture suivants :

- La rugosité des surfaces de rupture ;

- L’oxydation des surfaces de rupture ;

- La déformation résiduelle dans le sillage plastique de la fissure.

A partir de ce changement Elber a donc proposé de définir I’amplitude effective du facteur
d’intensit€ de contrainte par rapport a la valeur effective du chargement AK,rr = Kyax — Koy

L’équation de Paris est alors introduite comme suit :

d
ﬁ = C(AK)T:f (2.25)

2.8 CRITERES DE PROPAGATION DE FISSURE

2.8.1 Ciritére du taux de restitution d’énergie

Le critére du taux de restitution d’énergie basé sur les notions du taux de restitution d’énergie

G qui est utilisé par Griffith, cependant dans les fissures présentant une bifurcation. Alors ce
critére se place dans un cadre d’étude plus général. Griffith [1] a proposé pour un accroissement
h, le critére du taux de restitution d’énergie est celle qui rend la direction de la fissure recherchée
On peut appliquer ce critére quelle que soit la loi de comportement. Le seul qui rend la direction
de la fissure recherchée est le critére du taux de restitution d’énergie. De maniére équivalente dans
un cas d’un matériau élastique linéaire pour une fissure ayant déja une bifurcation, les facteurs
d’intensités de contraintes pour I’extrémité de la branche secondaire sont définis par les angles,
soitK (8)etK} (8), on peut chercher alors la direction qui rend K}}(8) = 0, lorsque s tend vers

zéro voire la(figure.2.10).
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Figure 2.10.Définition de I’angle de bifurcation d’une fissure

2.8.2 Critére d’Erdogan et Sih(MCSC)

Ce critere, introduit par Erdogan et Sih [34] pour les matériaux élastiques, indique que la fissure

se propage dans la direction pour laquelle la contrainte circonférentielle oo est maximale, c’est
une approche locale puisque la direction de la croissance de fissure est directement déterminée par
le champ de contrainte locale. Selon ce critére, la croissance de la fissure suit la direction de (0 =
00) qui est perpendiculaire a la tangente de contrainte maximale Gomax. La croissance de la fissure
commence radialement a la pointe de fissure et devient instable dés que Gomax, Max dépasse la
valeur limitée du matériau ca,c, ou, si le facteur d’intensité de contrainte comparative Ky, et les
résultant de co,max, dépasse la ténacité Kic (Richard [35]. L’angle de déviation de la fissure

Bopeut étre obtenue par :

Dy ~ Doy 2.26
Too|g=a, =, T:ﬂ 0=0, — Ut‘faTjgb:g” ( )
1 _— Ny ‘ .36 azr fot f . 36 2.27
Uﬂﬂ:_l—\/ﬁ |:I\;[{Uh§—|—{U.‘~?}—31\”[hlll§+hlll?‘]:| ( )
On peut déduire :
(2.28)

K;sin@ + Ky(3cosf —1) =0

n (0) L (B L LK) (2.29)
W\2)71\kx,) T\ \x,) T°

0 donne la direction de la contrainte tangentielle maximale qui détermine I’angle de bifurcation.

Nous avons donc :

2.8.3 Critére de Richard 2D

Ce critére a été mis au point de maniere empirique par Richard [17, 28]. Ici, le facteur d’inten-

sité de contrainte comparative Keq est défini par :
K, 1

- 3 K2 +5.366K7, = Ko

(2.30)

Jr\'“], — T
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Sous chargement monotone uni axiale, la croissance de la fissure se produit lorsque le facteur

d’intensité de contrainte K, prés de la pointe de la fissure atteint son K¢ la valeur critique.

Ou

Ki:FIC en mode I ;

Kii:FIC en mode 11 ;

Keq : I’équivalent cyclique de FIC ;

Kic : cyclique critique de FIC.

2.9 CONCLUSION

Ce deuxiéme chapitre permet de présenter les outils les plus courants utilisés pour décrire la
fissure d’une structure. Nous avons cité les différents points essentiels pour 1’étude de la
propagation de fissures de notre sujet de travail. Théoriquement, la modélisation de la propagation
de fissure dans la mécanique de la rupture est basée sur plusieurs parametres qui diagnostiquent la
nature de la fissure. Comme nous I’avons vu dans la présentation du chapitre précédent, la
propagation de fissure est un phénomeéne trés complexe dans 1’é¢tude de la durée de vie des

structures en mécanique de rupture.
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3 .METHODESET LOGICIEL DE MODELISATION NUMERIQUE

3.1 INTRODUCTION

Ce chapitre présente I’état de I’art des différentes méthodes de simulation les plus connues. Ses
différentes approches pour 1’étude et la modélisation d’un tel probléme posé en mécanique de la
rupture sont présentées ci-apres. Les différentes méthodes numériques actuellement mises en
ceuvre pour la simulation en mécanique de la rupture. En particulier, la propagation de fissure.

Les développements sur la méthode des éléments finis usuelle sont encore en cours alors que des
méthodes d’éléments finis progressent de leur c6té. C’est-a-dire qu’il s’agit d’un sujet encore trés
ouvert, qui ne permet pas encore de faire de choix franc. Toutes ces alternatives restent
envisageables pour I’avenir, et chacun apporte sa contribution sur les différents axes de recherche
concernant les méthodes de simulation numerique pour la propagation de fissures. La mécanique
linéaire de la rupture reste aujourd’hui la plus utilisée en pratique. Différentes méthodes
numeriques existent dans la littérature.

3.2 La methode des éléments finis (FEM)

La méthode des eléments finis FEM a été largement utilisée pour résoudre les probléemes en
mécanique de la rupture linéaire et non linéaire dans des cas d’¢lasticités, problémes de fracture en
plastique. L’évaluation du facteur d’intensité de contrainte dans les géométries 2D, ainsi est une
technique largement utilisée pour les configurations de fissure non standard. Pour modéliser la
propagation de fissure, plusieurs auteurs ont développé les méthodes numériques en tant que
Chan et al. [36] Bouchard et al. [37] ont proposé une solution d’éléments finis basée sur la
technique de remaniement du point pour les probléemes de modélisation de propagation de fissure
2D. Phongthanapanich et Dechaumphai [38] ont utilisé la méthode des élements finis avec une
triangulation adaptable de Delaunay en tant que générateur pour analyser les problemes de
propagation de fissure en 2D. L’étude de fissure par FEM a commencé dans les années soixante.
Swedlow et al. [39] ont utilisé des éléments finis classiques pour analyser la contrainte et la
déformation élastique-plastique d’une plaque avec une fissure. D’autre part, Benzley [40] Gifford
et Hilton [41] ont développé des éléments finis enrichis en ajoutant des fonctions analytiques
speciales pour déplacer les nceuds dans la zone de fissure. L’avantage de ces éléments finis
enrichis que le facteur d’intensité de contrainte peut étre calculé directement comme une partie des
résultats. Une autre technique donnée par Bittencourt et al. [42] pour la simulation quasi
automatique de la propagation de fissure arbitraire dans des modéles a des éléments finis

élastiques linéaires bidimensionnels LFEM.
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Une structure de donnée a bord aile sous-jacente permet des modifications locales automatiques
du maillage, le long du chemin de propagation sans perte de toute information structurelle non
affectée. Le maillage des éléments finis est régénéré localement apres chaque étape de propagation
au moyen d’un algorithme de remaniement robuste. Le processus de propagation est piloté par des
concepts de mécanique de la rupture élastique linéaire qui sont utilisés pour calculer les facteurs
d’intensité de contrainte en mode mixte, prévoir des changements incrémentiels dans la trajectoire
et évaluer la stabilité locale des fissures. Fondamentalement, il existe deux groupes d’estimation
par cette méthode, celle basée sur une extrapolation sur le terrain pres de la pointe de fissure

(Chan et al.[36] ; Shih et al.[43]) et ceux qui utilisent la libération d’énergie lorsque la fissure se
propage.

Cependant, les hautes contraintes et les gradients de déformation pres de la pointe de fissure né-
cessitent des mailles tres raffinées et des éléments spéciaux a la pointe de la fissure. Tout d’abord,
parmi les références les plus récentes, Mueller and Maugin [44] ont etudié le cas de propagation
en 2D. Barsoum [45] a présenté le champ de la zone de singularité autour de la pointe de fissure
et a proposé¢ une amélioration par I’emploi des ¢léments singuliers. Cette présentation est une
difficulté majeure qui se pose avec la méthode des éléments finis. La plupart des méthodes
aujourd’hui basées sur la méthode des éléments finis FEMRaju et Newman [46] est peut-étre la
technique la plus utilisée pour résoudre les problemes liés a la rupture. Cependant, pour obtenir
des résultats précis, il faut un maillage fin prés a la pointe de fissure. Cela implique généralement

un effort de calcul important.

3.3 Meéthode des éléments de frontiere (BEM)
La méthode des éléments de frontiere (BEM) est basée sur la solution de la théorie des équations

intégrales des frontiéres (IEB) développées par loakimidis [47], Hong et Chen [48]. Elle a été
appliquée dans les problemes de stabilité et de propagation des fissures depuis la décennie. Nous
avons cité quelque publication sur ce sujet, comme Portela et al. [49], et Yan-Dang Nguyen
[50]en deux dimensions, Mi et Aliabadi [51] a des cas de trois dimensions. On notera que le
(BEM) permet de donner une bonne précision dans la détermination du FIC. En effet, seules les
frontiéres du domaine sont représentées dans la méthode. Par conséquent, la représentation de
I’évolution de la fissure est naturelle. La méthode des eléments de frontiere (BEM) est reconnue
comme solide et efficace en technique et numérique pour la modélisation des problémes de
mécanique de la rupture. La dimension dimensionnelle du maillage et la réduction fournie par

(BEM) permet de transformer la procédure de relevement, a mesurer que les fissures poussent, une
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tache simple. La méthode(BEM) joue un rdle essentiel pour la modélisation numérique de la
singularité des contraintes pres de la pointe de fissure. Plusieurs méthodes spéciales dans le cadre
du (BEM) ont été suggérées pour traiter les singularités de la contrainte d’une fissure, telles que la
meéthode de fonction de Green, la méthode sous-régionale Blandford et al. [52], Sollero and
Aliabadi [53] et la méthode de discontinuité de déplacement (DDM) Libatskii and Kovchik
[54], La méthode de fonctionnement du Vert surmonte le probléme de la modélisation des fissures
sans tenir compte d’un point source le long des limites des fissures. La méthode sous-régionale
présente ’avantage de faire des fissures de modélisation avec n’importe quelle forme
géométrique. La méthode (BEM) présente 1’inconvénient d’introduire les limites artificielles de la
région d’origine dans plusieurs sous-regions, ce qui entraine un grand systéme d’équations. Cette
méthode convient parfaitement aux problemes de fissure dans des domaines infinis ou il n’y a pas
de limite de fissure. Cependant, il seul peut ne pas étre efficace pour les problemes de domaine
fini puisque les fonctions du noyau dans le (DDM) impliquent des singularités avec un ordre
supérieur a celui du (BEM) a déplacement traditionnel. Par conséquent, cette méthode n’est pas
adaptée aux problémes impliquant des domaines finis. L’analyse de domaine unique peut éliminer
les problemes de réapparition, qui sont typiques de la (FEM)et du (BEM) sous-régional. Le
(BEM) a un seul domaine a regu une attention considérable et s’est révélé étre une méthode
appropriée pour simuler des processus de propagation de fissure. La méthode des éléments de
frontiere (BEM) a été introduite pour résoudre le probleme de la fracture par fatigue. Une
approche alternative, la méthode progressivement croissante dans la discrétisation des limites pres
de la pointe de fissure, initiée pour traiter les problémes en mécanique de la rupture, a rendu le
calcul plus rapide et plus précis, et donc un résultat équitable a été atteint. L exactitude du calcul a
¢té prouvée en comparant le résultat a celui de I’EPRI, méthode autorisée d’ingénierie

actuellement utilisée Dacheng [55] .

SRS
vV

Figure 3.1. Illustration schématique de la méthode numérique BEM pour I’analyse d’un corps
fissuréDuflot [56]
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3.4 Meéthode des éléments finis étendus (XFEM)

La méthode des éléments finis étendus, XFEM, est une évolution de la méthode classique des
éléments finis basée sur le concept de la partition d’unité, c’est-a-dire que la somme des fonctions
de forme est égale a une. Cette méthode tout d’abord, a été développée par Belytschko et ses
collegues en 1999. Le XFEM basé sur le concept de partition de 1’unité, ajoute des informations a
priori connues sur la solution d’un probléme donné a la formulation FEM possible, par exemple,
de représenter des discontinuités et des singularités, indépendamment du maillage. Cette
caractéristique particuliére rend cette méthode trés robuste et attrayante pour simuler la
propagation de fissure, car il n’est plus nécessaire d’avoir une continuité mise a jour du maillage.
Le XFEM est ensuite référencé sous la forme d’une méthode meshless. Dans le XFEM, les
fonctions d’enrichissement sont ajoutées a des nceuds supplémentaires, afin d’inclure des
informations sur les discontinuités et les singularités autour de la fissure. Ces fonctions sont les
solutions asymptotiques proches de la pointe de fissure, qui sont sensibles aux singularités.

Pour modéliser la rupture dynamique par la simulation numérique, nous avons trouvé dans les
derniéres années de nombreuses publications pour la propagation de fissure en 2D (Duarte et al.
[57] ; Moés et al. [58] ; Gravouil et al. [59], avec contact (Dolbow et al. [60]) ou avec zone
cohesive (Moés and Belytschko[61]).D’autres travaux connus dans la littérature qui est
développee la méthode XFEM pour la propagation dynamique de fissure comme travaux de
Réthoré et al.[62,63,64,65] et reprise dans Grégoire et al.[66] Moés et al. [67] présentent la
méthode a deux dimensions.Pour les cas quasi-statiques cette méthode a été développée par
Belytschko and Black [68] ; Moés et al. [67]. L’idée principale de XFEM est de modéliser le
déménagement discontinuité a travers le maillage du modéle avec I’aide d’enrichissement des

fonctions standard de forme des éléments finis.

.

Figure 3.2. Illustration schématique de la méthode numérique XFEM pour I’analyse d’un
corps fissuré Duflot[56]
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3.5 La meéthode des éléments finis par étirement de la maille (SFEM)
La méthode des élements finis par étirement de la maille (SFEM), c'est une nouvelle méthode qui

est basée sur la méthode classique FEM. Cette méthode affecte a chaque propagation de nouvelles

coordonnées pour chaque nceud et chaque élément.

/4
N
7

Front de fissure

Figure 3.3. llustration schématique de la méthode numérique SFEM ;Bentahar [69]et
Bentahar et al [70]

3.6 Modélisation de la propagation d’une fissure

3.6.1 Principe de modélisation
La mod¢lisation d’un tel probléme de fissuration basée sur la téte de la fissure, dit le front de
fissure, Courtin [71], Brennan et al. [72]. Toribio et al. [73] ont défini que la propagation d’une
fissure de fatigue est un probléeme complexe. Selon la nature de la charge appliquée, le niveau de
contraintes résiduelles, la géométrie de la piece, la forme du front, le nombre du contour, le
maillage de travail..., les cinétiques de fissuration le long du front de fissure peuvent étre trés
différentes, ce qui conduit a des formes trés variables du front de fissure. Dans le domaine de la
propagation d’une fissure plane, plusieurs auteurs Courtin [71], Branco et Antunes [74], Toribio
et al. [73], Gardin et al. [75] utilisent la procédure itérative pour modéliser I’évolution du front
d’une fissure plane (figure 2.3). On constate que la fissure peut se propager de maniére plus
importante au coeur par rapport au bord. Tout d’abord, I’observation de la propagation de la fissure
en surface ne suffit pas pour prévoir la rupture de la piéce. Car il est important de prévoir

I’évolution du front de fissure durant la propagation de fissure.

New crack front

Aeeo e oo eai

® e B/,

e Ol { B
D
2z,

H ~
! ~

Current
crack front

Figure 3.4. Illustration de procédure itérative pour modéliser I’évolution du front d’une
fissure plane proposé par Lin et Smith [76]
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Le facteur d’intensité de contraintes K est un parameétre qui est calculé le long du front de fissure,
tout d’abord, une avancée Aa est alors attribuée a I’endroit ou I’amplitude AK est maximale. Nous
avons déduit le nombre de cycles AN associ¢ a la valeur Aa choisie a partir de la loi de Paris, en

supposant que tous les points du front de fissure obéissent a la méme loi de Paris.

L’utilisateur doit effectuer trois taches, afin de réaliser un tel principe,

- le facteur d’intensité de contraintes (FIC) peut étre évalué ;

- A partir du I’évaluation du FIC et de la loi de propagation de fissure, calcul du nouveau front de
fissure ;

- Modifier le maillage pour prendre en compte le nouveau front de fissure.

Richard [77] a constaté que la premiére tache peut étre effectuée facilement car tous les logiciels
de conception et de calcul d’éléments finis intégrent des fonctionnalités permettant d’évaluer le
FIC. Concernant les autres taches, sont rarement supportées par les codes de calcul éléments finis
dont ABAQUS fait partie. Le calcul du nouveau front de fissure peut étre réalisé sans difficultés
majeures. Par contre, la modification du maillage est assez conséquente. Notre attention portera

alors sur les méthodes de modification du maillage.
3.6.2 Présentation du code de calcul Abaqus/CAE

3.6.2.1 Code de calcul Abaqus/CAE

Abaqus/CAE est un code de calcul qui résout les probléemes de divers champs par la technique
des éléments finis (M.E.F). Dans ce cadre, il présente un systeme complet intégrant non
seulement les fonctions de calculs proprement dites, mais également les fonctions de construction
du modele (préprocesseur) et les fonctions de traitement des résultats (post-traitement).

La figure 3.5. Représente l'interface de TABAQUS utilisée.

2 Abaqus/CAE 2017 Viewport. 1
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Figure 3.5. Interface ABAQUS 2017

Abaqus/CAE est un programme qui traite des problémes d’élasticité linéaire dans les domaines

statiques et dynamiques, des probléemes non linéaires, des problemes thermiques, etc.
Abaqus/CAE MODULES

Fichier PART Define Geometry
de données (.inp) v
PROPERTY
ASSEMBLY ——— Instance & Define regions

<

STEP

<

LOAD

|

4

Solveur ABAQUS

* o Job

Fichier v
résultats (.odb)

MESH - Generate Mesh

<

Visualization

Figure 3.6. Etapes a suivre pour la programmation [77].

La résolution compléte d'un calcul numérique s’effectue apreés un passage successif dans les
modules suivants : Part, Property, Assembly, Step, Interaction, Load, Mesh, Job (pour lancer le
calcul) [77]. Dans le code de calcul Abaqus, le fichier de données décrit les géométries, les
matériaux, les conditions aux limites avec une extension (.inp), et le fichier de résultats décrivent
les contours et les courbes résultats avec I'extension (.odb).

3.6.2.2 Systeme d’unités dans le code de calcul Abaqus

Comme dans beaucoup de logiciels, il n’y a pas de systéme d’unités fixé. C’est a I’utilisateur de

définir son propre systeme (tableau 3.1).
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Masse Longueur Temps Force pression Energie
M L T MLT? ML T2 ML2T?
Kg M S N Pa J

g Mm ms N MPa m]

Tonne Mm S N MPa mJ

Tableau 3.1. Systéeme d’unités pour le code de calcul Abaqus [78].

3.7 Conclusion

Le chapitre 3 présente toutes les informations nécessaires sur les méthodes numériques utilisées en
mécanique de la rupture pour faire la modélisation de tels problémes et particulierement dans la
propagation de fissures. D'autre part, on a présenté également I’illustration du code de calcul

Abaqus qui résout les problemes de divers champs par la technique des éléments finis (M.E.F).
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Chapitre 4 RESULTATS ET DISCUSSIONS D'ANALYSE ET LA CARACTERISATION DES
PARAMETRES DE FISSURE

4 RESULTATS ET DISCUSSIONS DE L'ANALYSE ET DEL'EVOLUTION DES
PARAMETRES DE FISSURE
4.1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents résultats numériques obtenus par la méthode
des éléments finis (FEM) et les valider par les résultats analytiques proposés par Ewalds and
Wanhill[79]. Cette comparaison est effectuée concernant les facteurs d’intensité de contrainte.
Ainsi, on a analysé quelques variables comme le déplacement, les contraintes et la déformation
concernant la propagation de fissure en 2D en mode mixte. Nous présentons des calculs
bidimensionnels par la méthode des éléments finis (FEM) tout en utilisant le code de calcul
ABAQUS. Le critére du taux de restitution d’énergie a été utilisé.

Ainsi, ce chapitre sera consacré a 1’étude de 1'évolution et de la validation des résultats d’une fissure
initiale et inclinée par l'angle (o).

Les problémes résolus seront en 2D en calculant les facteurs d’intensité de contrainte K; et Ky ainsi
que I'intégrale du contour J. Dans tous les problemes, on suppose un matériau homogene avec
comportement élastique linéaire et isotrope.

42 MODELE D’ETUDE

4.2.1 Modeéle numérique (Maillage)
La structure considérée a une longueur L = 120 mm et une largeur C = 60 mm, contient une fissure
horizontale de longueur a = 10 mm. Trois cas ont été étudiés : le cas rectiligne de a = 0° et les
fissures inclinées par les angles a = 15° et 30°. Les éléments quadratiques CPS4 a 4 nceuds de
contrainte plane bilinéaire ont été utiliseés. La structure est en matériau élastique linéaire isotrope
homogeéne (alliage d'aluminium) avec E = 70 GPa et v = 0,3. Les conditions aux limites pour faire la
simulation de propagation de fissure sont les suivantes : le support fixe a été appliqué a la surface
inférieure de la structure (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0), et la partie supérieure supporte
une contrainte de traction variable trois fois, c = 50, 75 et 100Pa, et Ul= URI = 0. Voir la figure

3(c) ci-dessous. La structure est composée de 361 éléments carrés et 394 nceuds.
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A

(a) (b)
Figure 4.1. Modeéle géométrique: a) fissure initiale de a=0°etb) modéle numérique FEM

(@) ®) ©

Figure 4.2. Modéles : a) fissure initiale de 0=0°, b) fissure inclinée de a=30°, c) fissure inclinée
de a=15°

4.2.2 Conditions aux limites
Les conditions aux limites sont utilisées lors des analyses en éléments finis pour effectuer la
simulation de tels probléemes en mécanique de la rupture. Pour cela, la maille a étudier est soumise a

une contrainte de traction ¢ dans la direction y. L’application de contrainte ¢ sur la maille est

présentée sur la figure 4.3b.

0

UR3=U1=0

L.

Figure 4.3 : a) Caractéristiques géométriques du modele; b) conditions aux limites
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4.3 RESULTATSET DISCUSSION DE L'ANALYSE
Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de modélisation pour les différents cas d'étude.

Tous les cas sont étudiés par la méthode des éléments finis 2D avec la simulation numérique en
utilisant le logiciel Abaqus.

4.3.1 L'analyse de deplacements
Nous présentons dans ce point I'analyse des déplacements (Ul et U2) pour les différents cas de
fissure. Les figures 4.4 et 4.5 expliquent les details de la variation de déplacement Ul et U2
concernant les différentes études.

U,ul uut
+7.659e-01 +5.33%e-01
+5.863e-01 +2,865e-01
+4.067e-01 +3.913e-02
+2.271e-01 -2.083e-01
+4.7482-02 -4.556e-01
-1.321e-01 -7.030e-01
-3.118e-01 -9,504e-01
Sl
-6.710e- -1.445e+
-8.506e-01 -1.693e+00
-1.030e+00 -1.940e+00
-1.210e+00 -2.187e+00
-1.389e+00 -2.435e+00

(@)

U, u1
+3,359e-01
-3,352e-02
-4.030e-01
7724801
-1.142e+00
-1.511e+00
-1.881e+00
-2,250e+00
-2.620e+00
-2,0892+00
-3,359e+400
-3,728e+00
-4,098e+00

(©

Figure 4.4. L'analyse du déplacement ; a) Ul (0=0°) et b) Ul (¢=30°) et c) Ul(a=15°)
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U, uz u,uz
+8.758e+00 +1.031e+01
+8.028e+00 +9.449e+00
+7.298e+00 +8.590e+00
+6.562e+00 +7.731e+00
+5.839e+00 +6.872e+00
+5.109e+00 +6.013e+00
+4.3792+00 +5.154e+00
+3.6492+00 +4,205e+00
%%39*33 +3.436e+00
+2.190e+00 +2.577e+00
+7'2989+E|1 +1.718e+00
10.0066+00 +8.390e-01
: +0,000e+00
U, uz
+1.340e+01
+1.223e+01
+1.106e+01
+9.880e+00
+8.706e+00
+7.531e+00
+6.356e+00
+5.182e+00
+4.007e+00
+2.832e+00
+1.657e+00
+4.827e-01
-6.920e-01
(c)
Figure 4.5.L'analyse du déplacement ; a) U2 (a=0°)b) U2 (¢=30°) et c) U2(0=15°)
0.0 1 ! ! 1 6 ! ! ! !
0.5 i i 7
1.0 4
ol
1.5
425 J
=1
2.0 ; s 2
—a—T171 (0=0°) g2
: ; U1(o=30%) o [ SRR RN SRS R
3.0 Ul (e=157) a1 | |—=—TU2(0=0°)
: i ] | [ —e—TU2(0=30°)
354 4 04 A T2 (o=152 )]
4.0 ‘
1
-4.5 T T T T T T - T T 1 T T - T - T T - T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Distance X(mm) Distance X (mm)
(@) (b)

Figure 4.6. L'évolution de déplacement en fonction de la distance X; a) déplacement U1 et b)
déplacement U2
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La figure 4.6 montre I'évolution du déplacement en fonction de la distance X. Il peut étre noté que
les résultats obtenus dans les trois cas de comparaison représentent une proportionnalité entre eux.
En effet, nous constatons que l'augmentation de la distance X provoque un déplacement U1 négatif
dans tous les cas, indiquant un mouvement vers la gauche. L'orientation présente les plus grands
déplacements U1 en valeur absolue. Cependant, nous pouvons remarquer que, plus la distance X est
élevée, plus la fissure est longue et orientée par I'angle de fissure, plus le déplacement U2 est grand
et U1 presque nul. De plus, le déplacement U2 augmente avec la distance X dans tous les cas.

On observe que, pour le déplacement, U2 devient fortement positive vers 28mm en valeur absolue.
Cela montre que I'inclinaison de la fissure modifie fortement le champ de déplacement autour de la
fissure.

4.3.2 L'analyse de la contrainte 6-Mises et 611

Nous présentons dans ce point I'analyse de la contrainte 6-Mises, pour les trois modéles a = 0°, 15°
et 30°. La figure 4.7 explique l'analyse détaillée concernant les contraintes 6-Mises, 611 et 62, et la

figure 4.8 présente les résultats de I'évolution de ces contraintes.

. 5, Mises
fAV“é'?‘;gofo) (Avg: 75%)
! +2.038e+02
+1.211e+02 +1.870e+02
+1.113e+02 +1.702e+02
+1.014e+02 +1.533e+02
+9.160e+01 +1.365e+02
+8.176e+01 +1.197e+02
+7.192e+01 +1.028e+02
+6.208e+01 +8.600e+01
+5.224e+01 +6.916e+01
+4.240e+01 +5.233e+01
+3.256e+01 +3.550e+01
+2.272e+01 +1.867e+01
+1.288e+01 +1.840e+00
+3.041e+00
(b)
S, Mises
(Avg: 75%) 5,511
+2.7008+02 (Avg: 75%)
+2.475e+02 +4.77%9e+01
+2.250e+02 +4.069e+01
+2.025e+02 +3.359e+01
+1.801e+02 +2.64%e+01
+1.576e+02 +1.93%e+01
+1.351e+02 +1.228e+01
+1.126e+02 +5.181e+00
+9.014e+01 -1.920e+00
+6.765e+01 -9.022e+00
+4.517e+01 -1.612e+01
+2.269e+01 -2.323e+01
+2.134e-01 -3.033e+01
-3.743e+01
(© (d)
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5,511 5,511
" o, 4
(Avgl+7752’;)78+01 (Avg: 75%)
+6.3142401 150572401
+o40ze+Dl +7.475e+01
+4.489e+401 +5.894e+01
+3.577e+01 +4.313e+01
+2.864e+01 +2.731e+01
+1.752e+01 +1,150e+01
+8.390e+00 -4.313e+00
-7.347e-01 -2.013e+01
-0.660e+00 -3.594e+01
-1.898e+01 -5.175e+01
-2.811e+01 -6.757e+01
-3.724e+01 -8.338e+01
5,522 5,522
(Avg: 75%) (Bvg: 75%)
+1.277e+02 +2.055e+02
+1.164e+02 +1.859e+02
+1.052e+02 +1.663e+02
+9.397e+01 +1.467e+02
+8.274e+01 +1.272e+02
+7.150e+01 +1.076e+02
+6.027e+01 +8.802e+01
+4.904e+01 +6.845e+01
+3.780e+01 +4.887e+01
+2.657e+01 +2.930e+01
+1.534e+01 +9,728e+00
+4,101e+00 -9.843e+00
-7.13%e+00 -2.942e+01
) (h)
5,522
{(Avg: 79%)
+2.699e+02
+2.388e+02
+2.077e+02
+1.766e+02
+1.455e+02
+1.143e+02
+8.321e+01
+5.209%e+01
+2.097e+01
-1.016e+01
-4,128e+01
-7.240e+01
-1.035e+02

(i)
Figure 4.7.L'analyse des contraintes; a) 6- Mises (¢=0°) et b) (6=15°), ¢) 6- Mises (¢=30°),d)
S11 (0=0°) , e) 611 (¢=15°), f) 611 (¢=30°), g) S22 (0=0°) , h) 622 (¢=15°) et i) 622 (0=30°)
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Figure 4.8.L'évolution des contraintes (6-Mises, 611 et 622) en fonction de la distance X

La figure 4.8 illustre I'dvolution des contraintes (o-Mises, o11€t 622) en fonction de la distance (X)
lorsque la structure fissurée contient une fissure inclinée par trois angles o = 0°, 30° et 15°. On
observe une augmentation significative de la contrainte (o-Mises). Cependant, nous pouvons
remarquer que la contrainte (611) est négative pour une grande partie de la distance X, et qu'une
augmentation de 611 conduit & une tendance vers des valeurs moins compressives, voire positives en
fin de courbe pour o11, ce qui pourrait indiquer une redistribution des contraintes. De plus, la
contrainte (o22) devient fortement positive vers 28mm en valeur absolue, indiquant une montée
importante de la contrainte normale dans cette direction. Cela montre que I’inclinaison de la fissure
modifie fortement le champ des contraintes autour de la fissure. Plus l'inclinaison de fissure

augmente, plus les contraintes sont tres importantes.
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4.4 RESULTATS ET DISCUSSION POUR L'EVOLUTION DES PARAMETRES DE
FISSURE

4.4.1 Méthode analytique

Aujourd’hui, les méthodes analytiques jouent un réle utile pour déterminer le (FIC) en cas de
fissure et pour faire la validation des résultats obtenus. Cependant, ces expressions sont souvent
développées pour des cas de géométrie donnée (Tada et Irwin [80]).

4.41.1 Facteur d’intensité de contrainte

Le facteur d’intensité de contrainte K est le seul paramétre significatif, qui permet de connaitre
I’état de contrainte et de déformation en toute pointe de fissure Saverio[81]. Pour une fissure
sollicitée en mode d’ouverture, la relation entre la sollicitation lointaine normale a I’axe de fissure o

et le facteur d’intensité de contraintes K; est la suivante :

Le facteur d’intensit¢ de contrainte analytique pour ce probléme qui est donné par
(EwaldsandWanhill, [79]) :

K, =F oVan (4.1)

F est le facteur de correction
F=112-023 (%) +10.6 (%)2 — 917 (%)% +30.4 (1)4 (4.2)
Ou
Le facteur d’intensité de contrainte Kj; calculé par la relation :
K;sin® + K;;(3cos —1) =0 (4.3)

4.4.1.2 Intégrale du contour J

L’intégrale du contour J dans le cas des contraintes planes d’un matériau homogene et isotropeest

donnés par la relation :

]. -9 -

avec : E module d’Young.

Afin d’obtenir indépendamment les coefficients d’intensit¢é de contrainte dans les différents
modes,on applique des méthodes de découplage qui permettent de décomposer les grandeurs

énergétiquesliées aux modes I et II, d’ou :

J = -JTI + -}3 Avec J; — . -JT;; — ? (4 5)
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4.4.2 Facteur d'intensité de contrainte K dans le cas du mode 1.

Les résultats de simulation obtenus par la méthode FEM sont comparés avec les résultats de la

méthode analytique pour les trois cas de la charge o = 50, 75 et 100 MPa avec o = 0 °. La figure 4.9

présente les différents résultats du FIC (K)).

T T T T 18.5 T T T T
12.2 1 i ' = i i
120 P 1804 T
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_ 11.8 4 —8— K; (solution analy hque? ? K, ( FEM méthod)
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Figure 4.9. L'évolution du facteur d'intensité de contrainte K, en fonction de la longueur de
fissure (a); a)50, b) 75 et ¢) 100MPa 0=0° dans le cas de mode I

La figure 4.9 montre les résultats du facteur d’intensité de contrainte K; en fonction de la longueur

de fissure (a), dans le cas de fissure initiale de O pour le mode 1. Cette évolution est basée sur la
comparaison entre la méthode FEM et la méthode analytique proposée par Ewalds and Wanhill[79].

On observe que plus la longueur de fissure augmente, plus le facteur d'intensité de contrainte

augmente rapidement au début dans les trois charges de ¢ = 50, 75 et 100 MPa.
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4.4.3 Facteurs d'intensités de contrainte K;, Ky et J pour, 3o dans les deux cas (mode I

et 11).
Les résultats de simulation obtenus par la méthode FEM sont comparés avec les résultats de la

méthode analytique pour les trois cas de la charge o= 50, 75 et 100 MPa avec 0=30°. La figure

4.10présenteles différents résultats du FIC (K et Ky).
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Figure 4.10.Evolution des facteurs d'intensité de contrainte K, et Ky, pour a=30°; a) 6=50, b)
75 et c) 100MPa

La figure 4.10 montre I'évolution des facteurs d’intensité de contrainte K; et Ky. Cette comparaison
met en évidence la caractérisation des facteurs d'intensité de contrainte K, et K; dans le cas de la
fissure inclinée par l'angle pour les modes | et 1l. On observe que les résultats obtenus sont tres

comparables concernant le K; et moins comparables pour le facteur d'intensité de contrainte Kj,.
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D'autre part, les contraintes au niveau du front de fissure restent presque constantes le long de la

fissure.
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Figure 4.11.Evolution de I'intégrale-J pour a=30°; a) 6=50, b) 75 et ¢) 100MPa

La figure 4.11 montre I'évolution de l'intégrale du contour (J) en fonction de a. On observe que plus
la longueur de fissure augmente, plus I'écart entre les deux méthodes tend vers le zéro. On peut dire
que la concentration de contraintes autour de la pointe d'une fissure est bien étudiée, notamment a la
derniére pointe. Les valeurs commencent trés éloignées, puis commencent a converger, indiquant

que la contrainte est concentrée a la fin.
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4.4.4 Facteurs d'intensités de contrainte K;, Ky et J pour, g0 dans lesdeux cas (mode |
et I1). -

Les résultats de simulation obtenus par la méthode FEM sont comparés avec les résultats de la

méthode analytique pour les trois cas de la charge o = 50, 75 et 100 MPa avec a = 15 °. La figure
4.12 présente ces résultats du FIC (K, et Ky).
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Figure 4.12.Evolution des facteurs d'intensité de contrainte K, et Ky pour a=15°; a) 6=50, b)

75 et c) 100MPa

La figure 4.12 montre les résultats des facteurs d’intensité de contrainte K; et Ky, en fonction de la

longueur de fissure. On observe qu'il y a une petite pic au début de la fissure de K, et K; concernant

la méthode analytique dans le cas de a = 27,9 mm et 28mm. D'aprés cette longueur, on remarque
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qu'il y a une stabilité des résultats. D'autre part, on peut dire que I'état de contrainte est bien défini
pour le modele choisi. En outre, les résultats obtenus sont proportionnels dans les trois cas de la
charge de 6 = 50 MPa, 75MPa et 100MPa.
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Figure 4.13.Evolution de I'intégrale-J en fonction de la longueur de fissure (a) pour a=15°; a)
6=50, b) 75 et ¢) 100MPa

La figure 4.13 montre l'intégrale du contour (J) en fonction de la longueur de fissure. Cette
comparaison a été faite entre la méthode numérique FEM et la méthode analytique proposée par
Ewalds and Wanhill [79]. On observe qu'il y a un pic d'augmentation légére par la méthode FEM
concernant les trois charges (voir les figures 4.13a, b et ¢). D'autre part, l'intervalle des résultats est
confiné entre 4,10™* N/mm et 2,103 N/mm pour toute la comparaison. On peut noter que les
résultats obtenus nous montrent la stabilité de la concentration de contrainte autour de la pointe de

fissure pour le modele étudie.
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45 CONCLUSION

La méthode proposée pour la modélisation de la propagation de fissure est la méthode FEM, qui
permet de donner des résultats similaires & ceux obtenus par la solution analytique. Ceci a été
vérifié sur un cas ou la solution analytique est établie.

Les facteurs d’intensités de contrainte et I'intégrale J sont évalués par 1'application des trois charges,
la méthode des élements finis et ses résultats sont en bon accord avec ceux de la solution exacte.

On peut noter que les résultats obtenus nous montrent la stabilité de la concentration de contrainte

autour de la pointe de fissure pour le modéle étudié.
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CONCLUSION GENERALE

L’objet de ce mémoire a été I'analyse de la propagation de fissure d’'une maille d’un matériau
homogene avec comportement élastique linéaire et isotrope. Une étude bibliographique nous a
permis de donner des aspects généraux concernant la mécanique de la rupture, notamment la
propagation de fissures.

Nous avons introduit les bases de la mécanique de la rupture et les méthodes numériques
couramment utilisées dans ce domaine.

Tout d’abord, les outils de la mécanique linéaire de la rupture servant a mener notre €tude ont été
utilisés. Une méthode numérique particulierement adaptée pour résoudre les problémes en
mécanique de la rupture est la méthode des éléments finis, qui a été choisie pour la simulation. La
propagation de fissure a été faite dans le cas d’un mode mixte.

L'illustration de la méthode (FEM) a été détaillée. Nous avons montre présente la relation entre
I’angle d’inclinaison a et les facteurs d’intensité de contrainte en mode mixte. Une méthode
analytique a également été utilisée, se basant sur le calcul du facteur d’intensité de contraintes
(FIC). Le facteur d’intensité de contraintes (FIC) et l'intégrale du contour J sont des parametres
essentiels pour caractériser une fissure. Deux possibilités pour déterminer le FIC ont été retenues :
I’un par la méthode numérique FEM et I’autre par la méthode analytique proposée par Ewalds and
Wanhill [79]. Un code de calcul Abaqus de la propagation de fissure en mode mixte a éteé utilise.
Plusieurs comparaisons ont été présentées pour 1I’évolution du (FIC), et parfois I'é¢tude est basée sur
le changement des charges et, parfois, I'étude est basée sur I'orientation de fissure.

On a étudié I’'influence des principaux paramétres de modélisation sur la propagation de la fissure,
comme I'évolution de déplacement et I'évolution de contraintes sur la distance X.

Ces influences peuvent étre tres intéressantes en mécanique de la rupture, notamment pour la
modélisation de la propagation de fissures. Les meilleurs résultats étaient obtenus dans les trois cas
de l'inclinaison par les angles : a = 0°, 30° et 15°.

Dans le cas de l'intégrale du contour J, la concentration de contraintes autour de la pointe d'une
fissure est bien étudiée, notamment a la derniére pointe.

Les valeurs commencent tres éloignées, puis commencent a converger, indiquant que la contrainte
est concentrée a la fin.

Enfin, 'objectif de ce mémoire est d’étudier la propagation d’une fissure initiale d’un matériau
homogene élastique linéaire et isotrope, pour calculer les facteurs d’intensité de contrainte et
I’intégrale du contour J en utilisant la méthode FEM. La comparaison que nous avons effectuée

montre un bon accord entre les calculs numériques et les résultats analytiques.
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*contourintegral, crackname=H-OUTPUT-1_CRACK-1, type=KFACTORS, direction=MERR,
contours=5, cracktipnodes
OPTIONS BEING PROCESSED

*Heading

*Node

*Element, type=CPS4

*Nset, nset=ASSEMBLY_CRACK-1_ PICKEDSET3
*Elset, elset=ASSEMBLY_CRACK-1__ PICKEDSET3
*Nset, nset=ASSEMBLY _ PICKEDSET5

*Nset, nset=ASSEMBLY_ PICKEDSET6
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*Nset, nset=ASSEMBLY_ PICKEDSET7
*Nset, nset=ASSEMBLY_ PICKEDSET8
*Elset, elset=ASSEMBLY_ PICKEDSET7
*Elset, elset=ASSEMBLY__ PICKEDSET8
*Elset, elset=ASSEMBLY___PICKEDSURF9_S3
*material, name=Alliage d'Aluminium
*elastic
*solidsection, elset=ASSEMBLY_CRACK-1__PICKEDSETS3, material=Alliage d'Aluminium
*solidsection, elset=ASSEMBLY_CRACK-1__PICKEDSETS3, material=Alliage d'Aluminium
*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_ PICKEDSURF9
*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_ PICKEDSURF9
*boundary
*boundary
*boundary
*boundary
*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY_ PICKEDSURF9
*output, field
*output, history, frequency=0
*elementoutput, directions=YES
*output, field
*output, history, frequency=0
*elementoutput, directions=YES
*output, field
*output, history, frequency=0
*elementoutput, directions=YES
ELEMENT QUALITY CHECKS
***NOTES: DISTORTED ISOPARAMETRIC ELEMENTS: ANGLE BETWEEN ISOPARAMETRIC
LINES
IS LESS THAN 45 DEGREES OR GREATER THAN 135 DEGREES.
TETRAHEDRAL QUALITY MEASURE: VOLUME OF TETRAHEDRON DIVIDED BY THE
VOLUME OF EQUILATERAL TETRAHEDRON WITH SAME CIRCUMSPHERE RADIUS;
0 FOR DEGENERATE TETRAHEDRON AND 1 FOR EQUILATERIAL TETRAHEDRON. IT
IS RECOMMENDED THAT THE TETRAHEDRAL QUALITY MEASURE BE GREATER
THAN
0.02, THE MIN INTERIOR (DIHEDRAL) ANGLE BE GREATER THAN 10 DEGREES,
AND THE MAX INTERIOR (DIHEDRAL) ANGLE BE LESS THAN 160 DEGREES.
MODIFIED TETRAHEDRAL QUALITY MEASURE: ANGLES BETWEEN THE TWO LINE
SEGMENTS ON EACH EDGE; THE EDGES OF MODIFIED TETRAHEDRAL SHOULD BE
AS STRAIGHT AS POSSIBLE. IT ISRECOMMENDED THAT THE ANGLE BETWEEN
THE TWO LINE SEGMENTS ON EACH EDGE IS BETWEEN 160 AND 180 DEGREES.
TRIANGULAR QUALITY MEASURE: AREA OF TRIANGLE DIVIDED BY THE AREA OF
EQUILATERAL TRIANGLE WITH SAME CIRCUMCIRCLE RADIUS; 0 FOR DEGENERATE
TRIANGLE AND 1 FOR EQUILATERAL TRIANGLE. IT IS RECOMMENDED THAT THE
TRIANGULAR QUALITY MEASURE BE GREATER THAN 0.01, THE MIN INTERIOR
ANGLE BE GREATER THAN 10 DEGREES, AND THE MAX INTERIOR ANGLE BE LESS
THAN 160 DEGREES.
NODAL ADJUSTMENTS ARISING FROM CONTACT INTERACTIONS AND/OR TIE
CONSTRAINTS CAN CAUSE SEVERE ELEMENT DISTORTION. IT MAY BE NECESSARY
TO REMESH IN ORDER TO REDUCE THE AMOUNT OF ADJUSTMENT.
***WARNING: 1 elements are distorted. Either the isoparametric angles are out
of the suggested limits or the triangular or tetrahedral quality
measure is bad. The elements have been identified in element set
WarnElemDistorted.



Distorted isoparametric elements
Element  Min/max angle Adjusted nodes
CRACK-1.184 414509 NO
*Step, name=Step-1, nlgeom=YES
*output, field
*output, history, frequency=0
*Step, name=Step-1, nlgegom=YES
*Step, name=Step-1, nlgeom=YES
*static, stabilize=0.0002, allsdtol=0.05, continue=NO
*dsload
*output, field
*nodeoutput
*elementoutput, directions=YES
*contactoutput
*output, history, frequency=0
*endstep
***WARNING: OUTPUT REQUEST V IS NOT AVAILABLE FOR THIS TYPE OF ANALYSIS
***WARNING: OUTPUT REQUEST VT IS NOT AVAILABLE FOR THIS TYPE OF ANALYSIS
***WARNING: THE REQUEST FOR MISES OUTPUT WILL BE REPLACED BY A REQUEST FOR
S
OUTPUT
***WARNING: OUTPUT VARIABLE ALPHAN HAS NO COMPONENTS IN THIS ANALYSIS FOR
ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST CS11 IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST CTSHR IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST PE IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR
ELEMENT
TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST PEEQ IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR
ELEMENT
TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST PEMAG IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR
ELEMENT
TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST SEPE IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST SPE IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR
ELEMENT
TYPE CPS4

***WARNING: OUTPUT REQUEST TSHR IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST VE IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR
ELEMENT

TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST VEEQ IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR
ELEMENT

TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST VS IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR
ELEMENT

TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST ESF1 IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST SALPHA IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST SE IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST SEE IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
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***WARNING: OUTPUT REQUEST SEP IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST SF IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST SSAVG IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST NFORCSO IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
*boundary
*boundary
*Step, name=Step-1, nlgeom=YES
*static, stabilize=0.0002, allsdtol=0.05, continue=NO
*contourintegral, crackname=H-OUTPUT-1_CRACK-1, type=KFACTORS, direction=MERR,
contours=5, cracktipnodes
***WARNING: K FACTORS OUTPUT HAS BEEN REQUESTED IN A LARGE DEFORMATION
(*STEP,
NLGEOM) ANALYSIS. THE RESULTS MIGHT NOT BE ACCURATE.
*endstep
***WARNING: Boundary conditions are specified on inactive dof of 1 nodes. The
nodes have been identified in node set WarnNodeBClnactiveDof.
- (RAMP) OR (STEP) - INDICATE USE OF DEFAULT AMPLITUDES ASSOCIATED WITH THE
STEP
PROBLEM SIZE
NUMBER OF ELEMENTS IS 361
NUMBER OF NODES IS 394
NUMBER OF NODES DEFINED BY THE USER 394
TOTAL NUMBER OF VARIABLES IN THE MODEL 788
(DEGREES OF FREEDOM PLUS MAX NO. OF ANY LAGRANGE MULTIPLIER
VARIABLES. INCLUDE *PRINT,SOLVE=YES TO GET THE ACTUAL NUMBER.)
END OF USER INPUT PROCESSING
JOB TIME SUMMARY
USER TIME (SEC) = 0.10000
SYSTEM TIME (SEC) = 0.10000
TOTAL CPU TIME (SEC) = 0.20000
WALLCLOCK TIME (SEC) = 1

Abaqus 3SDEXPERIENCE R2017x Date 11-juin-2025 Time 17:35:21
For use by Supplied by Team-SolidSQUAD under license from Dassault Systemes or its subsidiary.
STEP 1 INCREMENT 1
TIME COMPLETED IN THIS STEP 0.00
STEP 1 STATIC ANALYSIS

AUTOMATIC TIME CONTROL WITH -

A SUGGESTED INITIAL TIME INCREMENT OF 1.000E-02
AND A TOTAL TIME PERIOD OF 20.0

THE MINIMUM TIME INCREMENT ALLOWED IS 2.000E-04
THE MAXIMUM TIME INCREMENT ALLOWED IS 1.00

LINEAR EQUATION SOLVER TYPE  DIRECT SPARSE
ADAPTIVE AUTOMATIC STABILIZATION WITH
INITIAL DISSIPATED ENERGY FRACTION = 2.000E-04
LARGE DISPLACEMENT THEORY WILL BE USED
MEMORY ESTIMATE
PROCESS FLOATINGPT  MINIMUM MEMORY  MEMORY TO
OPERATIONS REQUIRED MINIMIZE 1/O
PER ITERATION (MB)  (MB)

1 7.17E+005 17 24
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NOTE:
(1) SINCE ABAQUS DOES NOT PRE-ALLOCATE MEMORY AND ONLY ALLOCATES
MEMORY AS NEEDED DURING THE ANALYSIS,
THE MEMORY REQUIREMENT PRINTED HERE CAN ONLY BE VIEWED AS A GENERAL
GUIDELINE BASED ON THE BEST
KNOWLEDGE AVAILABLE AT THE BEGINNING OF A STEP BEFORE THE SOLUTION
PROCESS HAS BEGUN.
(2) THE ESTIMATE IS NORMALLY UPDATED AT THE BEGINNING OF EVERY STEP. IT IS
THE MAXIMUM VALUE OF THE
ESTIMATE FROM THE CURRENT STEP TO THE LAST STEP OF THE ANALYSIS, WITH
UNSYMMETRIC SOLUTION TAKEN
INTO ACCOUNT IF APPLICABLE.
(3) SINCE THE ESTIMATE 1S BASED ON THE ACTIVE DEGREES OF FREEDOM IN THE
FIRST ITERATION OF THE
CURRENT STEP, THE MEMORY ESTIMATE MIGHT BE SIGNIFICANTLY DIFFERENT
THAN ACTUAL USAGE FOR
PROBLEMS WITH SUBSTANTIAL CHANGES IN ACTIVE DEGREES OF FREEDOM
BETWEEN STEPS (OR EVEN WITHIN
THE SAME STEP). EXAMPLES ARE: PROBLEMS WITH SIGNIFICANT CONTACT
CHANGES, PROBLEMS WITH MODEL
CHANGE, PROBLEMS WITH BOTH STATIC STEP AND STEADY STATE DYNAMIC
PROCEDURES WHERE ACOUSTIC
ELEMENTS WILL ONLY BE ACTIVATED IN THE STEADY STATE DYNAMIC STEPS.
(4) FOR MULTI-PROCESS EXECUTION, THE ESTIMATED VALUE OF FLOATING POINT
OPERATIONS FOR EACH PROCESS
IS BASED ON AN INITIAL SCHEDULING OF OPERATIONS AND MIGHT NOT REFLECT THE
ACTUAL FLOATING
POINT OPERATIONS COMPLETED ON EACH PROCESS. OPERATIONS ARE
DYNAMICALLY BALANCED DURING EXECUTION,
SO THE ACTUAL BALANCE OF OPERATIONS BETWEEN PROCESSES IS EXPECTED TO BE
BETTER THAN THE ESTIMATE
PRINTED HERE.
(5) THE UPPER LIMIT OF MEMORY THAT CAN BE ALLOCATED BY ABAQUS WILL IN
GENERAL DEPEND ON THE VALUE OF
THE "MEMORY" PARAMETER AND THE AMOUNT OF PHYSICAL MEMORY
AVAILABLE ON THE MACHINE. PLEASE SEE
THE "ABAQUS ANALYSIS USER'S MANUAL" FOR MORE DETAILS. THE ACTUAL USAGE
OF MEMORY AND OF DISK
SPACE FOR SCRATCH DATA WILL DEPEND ON THIS UPPER LIMIT AS WELL AS THE
MEMORY REQUIRED TO MINIMIZE
1/0. IF THE MEMORY UPPER LIMIT IS GREATER THAN THE MEMORY REQUIRED TO
MINIMIZE 1/0, THEN THE ACTUAL
MEMORY USAGE WILL BE CLOSE TO THE ESTIMATED "MEMORY TO MINIMIZE 1/0™"
VALUE, AND THE SCRATCH DISK
USAGE WILL BE CLOSE-TO-ZERO; OTHERWISE, THE ACTUAL MEMORY USED WILL
BE CLOSE TO THE PREVIOUSLY
MENTIONED MEMORY LIMIT, AND THE SCRATCH DISK USAGE WILL BE ROUGHLY
PROPORTIONAL TO THE DIFFERENCE
BETWEEN THE ESTIMATED "MEMORY TO MINIMIZE 1/0" AND THE MEMORY UPPER
LIMIT. HOWEVER ACCURATE
ESTIMATE OF THE SCRATCH DISK SPACE IS NOT POSSIBLE.
(6) USING "*RESTART, WRITE" CAN GENERATE A LARGE AMOUNT OF DATAWRITTEN
IN THE WORK DIRECTORY.
INCREMENT 1SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 1.000E-02, FRACTION OF STEP COMPLETED 5.000E-04
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STEP TIME COMPLETED  1.000E-02, TOTAL TIME COMPLETED

1.000E-02
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5

H-OUTPUT-1_CRACK-1
-4- K1l: 0.1374 0.1496 0.1509 0.1510 0.1513
K2: -1.0171E-03 -9.5482E-04 -8.0816E-04 -5.9788E-04 -4.0427E-04
MERR DIRECTION (DEG): 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

JfromKs: 2.3914E-05 2.8338E-05 2.8806E-05 2.8854E-05 2.8978E-05
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-4-  ASSEMBLY__PICKEDSETS
INCREMENT 2 SUMMARY

TIME INCREMENT COMPLETED 1.000E-02, FRACTION OF STEP COMPLETED 1.000E-03
STEP TIME COMPLETED  2.000E-02, TOTAL TIME COMPLETED 2.000E-02
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-4- K1: 0.2854 0.3107 0.3132 0.3133 0.3139
K2: -2.4040E-03 -2.3468E-03 -2.0964E-03 -1.7352E-03 -1.4485E-03
MERR DIRECTION (DEG): 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
JfromKs: 1.0311E-04 1.2217E-04 1.2415E-04 1.2429E-04  1.2470E-04
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-4-  ASSEMBLY__PICKEDSETS
INCREMENT 3 SUMMARY

TIME INCREMENT COMPLETED 1.500E-02, FRACTION OF STEP COMPLETED 1.750E-03
STEP TIME COMPLETED  3.500E-02, TOTAL TIME COMPLETED

3.500E-02
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-4- K1: 0.5047 0.5494 0.5538 0.5541 0.5550
K2: -4.3067E-03 -4.2476E-03 -3.8428E-03 -3.2596E-03 -2.8351E-03
MERR DIRECTION (DEG): 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

JfromKs: 3.2252E-04 3.8210E-04 3.8825E-04 3.8862E-04  3.8989E-04
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-4-  ASSEMBLY__PICKEDSET5
INCREMENT 4 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 2.250E-02, FRACTION OF STEP COMPLETED 2.875E-03
STEP TIME COMPLETED  5.750E-02, TOTAL TIME COMPLETED 5.750E-02
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-4- K1l: 0.8333 0.9070 0.9142 0.9146 0.9162
K2: -7.1905E-03 -7.1272E-03 -6.4770E-03 -5.5578E-03 -4.9253E-03
MERR DIRECTION (DEG): 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
JfromKs: 8.7893E-04 1.0413E-03 1.0580E-03  1.0590E-03  1.0625E-03
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-4-  ASSEMBLY__PICKEDSET5

INCREMENT 5 SUMMARY
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TIME INCREMENT COMPLETED 3.375E-02, FRACTION OF STEP COMPLETED 4.562E-03
STEP TIME COMPLETED  9.125E-02, TOTAL TIME COMPLETED 9.125E-02
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-4- K1: 1.326 1.443 1.455 1.455 1.458
K2: -1.1660E-02 -1.1596E-02 -1.0549E-02 -9.1171E-03 -8.1687E-03
MERR DIRECTION (DEG): 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
JfromKs: 2.2255E-03 2.6367E-03 2.6790E-03  2.6815E-03  2.6905E-03
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-4-  ASSEMBLY__PICKEDSETS
INCREMENT 6 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 5.063E-02, FRACTION OF STEP COMPLETED 7.094E-03
STEP TIME COMPLETED  0.142 , TOTAL TIME COMPLETED 0.142
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-4- K1: 2.065 2.247 2.265 2.266 2.270
K2: -1.8685E-02 -1.8637E-02 -1.6931E-02 -1.4708E-02 -1.3278E-02
MERR DIRECTION (DEG): 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
JfromKs: 5.3964E-03  6.3940E-03 6.4967E-03  6.5027E-03  6.5247E-03
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-4-  ASSEMBLY__PICKEDSETS
INCREMENT 7 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 7.594E-02, FRACTION OF STEP COMPLETED 1.089E-02
STEP TIME COMPLETED  0.218 , TOTAL TIME COMPLETED 0.218
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-4- K1: 3.172 3.453 3.481 3.483 3.489
K2: -2.9933E-02 -2.9953E-02 -2.7115E-02 -2.3661E-02 -2.1491E-02
MERR DIRECTION (DEG): 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
JfromKs: 1.2740E-02 1.5097E-02 1.5340E-02  1.5354E-02  1.5407E-02
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-4-  ASSEMBLY__PICKEDSET5
INCREMENT 8 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 0.114 , FRACTION OF STEP COMPLETED 1.659E-02
STEP TIME COMPLETED  0.332 , TOTAL TIME COMPLETED 0.332
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET

1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-4- K1:  4.808 5.261 5.304 5.306 5.316
K2: -7.6118E-02 -4.8616E-02 -4.3761E-02 -3.8360E-02 -3.5042E-02
MERR DIRECTION (DEG): 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

JfromKs: 2.9273E-02 3.5043E-02 3.5609E-02  3.5644E-02 3.5767E-02
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-4-  ASSEMBLY__PICKEDSET5
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INCREMENT 9 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 0.171 , FRACTION OF STEP COMPLETED 2.513E-02
STEP TIME COMPLETED  0.503 , TOTAL TIME COMPLETED 0.503
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-4- K1: 7.284 7.971 8.036 8.040 8.054
K2: -0.1157 -8.0374E-02 -7.1792E-02 -6.3249E-02 -5.8125E-02
MERR DIRECTION (DEG): 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
JfromKs: 6.7186E-02  8.0441E-02 8.1748E-02  8.1834E-02  8.2122E-02
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-4-  ASSEMBLY__PICKEDSETS
INCREMENT 10 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 0.256 , FRACTION OF STEP COMPLETED 3.794E-02
STEP TIME COMPLETED  0.759 , TOTAL TIME COMPLETED 0.759
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-4- K1: 10.99 12.03 12.13 12.14 12.16
K2: -0.1753 -0.1364 -0.1207 -0.1069 -9.8909E-02
MERR DIRECTION (DEG): 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
J from Ks: 0.1530 0.1833 0.1863 0.1865 0.1872
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE

-4-  ASSEMBLY__PICKEDSETS
INCREMENT 11 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 0.384 , FRACTION OF STEP COMPLETED 5.717E-02
STEP TIME COMPLETED 114 , TOTAL TIME COMPLETED 1.14
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-4- K1: 16.29 18.11 18.26 18.28 18.31
K2: -0.5442 -0.2387 -0.2090 -0.1865 -0.1738
MERR DIRECTION (DEG): 4.464 0.000 0.000 0.000 0.000
J from Ks: 0.3362 0.4154 0.4223 0.4228 0.4244
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-4-  ASSEMBLY__PICKEDSET5
THE ANALYSIS HAS BEEN COMPLETED
ANALYSIS COMPLETE
WITH 27 WARNING MESSAGES ON THE DAT FILE
JOB TIME SUMMARY
USER TIME (SEC) = 1.6000
SYSTEM TIME (SEC) = 0.50000
TOTAL CPU TIME (SEC) = 2.1000
WALLCLOCK TIME (SEC) = 4
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ANNEXE (B)




Abaqus 3DEXPERIENCE R2017x Date 13-juin-2025 Time 16:28:04
For use by Supplied by Team-SolidSQUAD under license from Dassault Systemes or its subsidiary.
The Abaqus Software is a product of:
Dassault Systemes SIMULIA Corp.
1301 Atwood Avenue, Suite 101W
Johnston, RI 02919, USA
The Abaqus Software is available only under license
from Dassault Systemes or its subsidiary and may be
used or reproduced only in accordance with the terms
of such license.
On machine DESKTOP-9222D5A
you are authorized to run
Abaqus/Standard until 31-Dec-2055
Your site id is:
For assistance or any other information you may
obtain contact information for your local office
from the world wide web at:
http://www.3ds.com/products/simulia/locations/

ECE I I S i i i S R i e i i i i S S i

* *
* *kkkkkkhkkkhkkkhkkkikikkikkk *
* *NOTICE * *
* *khkkkkhkkkhkkkikkkikkkikkkikk *
* *
* *
* Abaqus 3DEXPERIENCE R2017x *
* *
* BUILD ID: 2016_09 27-23.54.59 126836 *
* *
* *
* Please make sure you are using *
* release 3SDEXPERIENCE R2017x manuals *
* plus the notes accompanying this release. *
* *
* *
* *
* *

EE I i i i S S S i I S

PROCESSING PART, INSTANCE, AND ASSEMBLY INFORMATION

nnnnnnnnnn

END PROCESSING PART, INSTANCE, AND ASSEMBLY INFORMATION
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*contourintegral, crackname=H-OUTPUT-1_CRACK-1, type=KFACTORS, direction=MERR,

contours=5, cracktipnodes
OPTIONS BEING PROCESSED

*hkkhkkhkkhkkkhkkhkhkkihkkihkihkihkihiiiik

*Heading

*Node

*Element, type=CPS4

*Nset, nset=ASSEMBLY_CRACK 2-1 PICKEDSET3

*Elset, elset=ASSEMBLY_CRACK 2-1 PICKEDSET3

*Nset, nset=ASSEMBLY_SET-46

*Nset, nset=ASSEMBLY _ PICKEDSET36

*Nset, nset=ASSEMBLY_ PICKEDSET37

*Nset, nset=ASSEMBLY_ PICKEDSET52

*Nset, nset=ASSEMBLY_ PICKEDSET53

*Elset, elset=ASSEMBLY_SET-46

*Elset, elset=ASSEMBLY_ PICKEDSET36

*Elset, elset=ASSEMBLY__ PICKEDSET37

*Elset, elset=ASSEMBLY__ PICKEDSURF38_S3

*material, name=Alliaged’Aluminium

*elastic

*solidsection, elset=ASSEMBLY_CRACK_2-1 PICKEDSET3, material=Alliaged*Aluminium

*solidsection, elset=ASSEMBLY_CRACK_2-1 PICKEDSET3, material=Alliaged*Aluminium

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY__PICKEDSURF38

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY__PICKEDSURF38

*boundary

*boundary

*boundary

*boundary

*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY__ PICKEDSURF38

*output, field

*output, history, frequency=0

*elementoutput, directions=YES

*output, field

*output, history, frequency=0

*elementoutput, directions=YES

*output, field

*output, history, frequency=0

*elementoutput, directions=YES

*Step, name=Step-1, nlgegom=YES

*output, field

*output, history, frequency=0

*Step, name=Step-1, nlgegom=YES

*Step, name=Step-1, nlgegom=YES

*static, stabilize=0.0002, allsdtol=0.05, continue=NO

*dsload

*output, field

*nodeoutput

*elementoutput, directions=YES

*contactoutput

*output, history, frequency=0

*endstep
***WARNING: OUTPUT REQUEST V IS NOT AVAILABLE FOR THIS TYPE OF ANALYSIS
***WARNING: OUTPUT REQUEST VT IS NOT AVAILABLE FOR THIS TYPE OF ANALYSIS
***WARNING: THE REQUEST FOR MISES OUTPUT WILL BE REPLACED BY A REQUEST FOR
S
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OUTPUT
***WARNING: OUTPUT VARIABLE ALPHAN HAS NO COMPONENTS IN THIS ANALYSIS FOR
ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST CS11 IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST CTSHR IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST PE IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR
ELEMENT
TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST PEEQ IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR
ELEMENT
TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST PEMAG IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR
ELEMENT
TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST SEPE IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST SPE IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST TRIAX IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR
ELEMENT
TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST TSHR IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST VE IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR
ELEMENT
TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST VEEQ IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR
ELEMENT
TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST VS IS NOT AVAILABLE FOR THE MATERIAL FOR
ELEMENT
TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST ESF1 IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST SALPHA IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST SE IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST SEE IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST SEP IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST SF IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST SSAVG IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
***WARNING: OUTPUT REQUEST NFORCSO IS NOT AVAILABLE FOR ELEMENT TYPE CPS4
*boundary
*boundary
*Step, name=Step-1, nlgegom=YES
*static, stabilize=0.0002, allsdtol=0.05, continue=NO
*contourintegral, crackname=H-OUTPUT-1_CRACK-1, type=KFACTORS, direction=MERR,
contours=5, cracktipnodes
***WARNING: K FACTORS OUTPUT HAS BEEN REQUESTED IN A LARGE DEFORMATION
(*STEP,
NLGEOM) ANALYSIS. THE RESULTS MIGHT NOT BE ACCURATE.
*endstep
***\WARNING: Boundary conditions are specified on inactive dof of 1 nodes. The
nodes have been identified in node set WarnNodeBClnactiveDof.
- (RAMP) OR (STEP) - INDICATE USE OF DEFAULT AMPLITUDES ASSOCIATED WITH THE
STEP
THE CALCULATED NODAL NORMALS ON CRACK SURFACES
4 0.25882  0.96593
5 0.50000 0.86603
96 0.0000 1.0000
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97 0.0000  1.0000
98 0.50000  0.86603
744 0.50000  0.86603
745 0.50000  0.86603
746 0.25882  0.96593
747 0.0000  1.0000
748 0.0000  1.0000
PROBLEM SIZE

NUMBER OF ELEMENTS IS 696

NUMBER OF NODES IS 751

NUMBER OF NODES DEFINED BY THE USER 751
TOTAL NUMBER OF VARIABLES IN THE MODEL 1502

(DEGREES OF FREEDOM PLUS MAX NO. OF ANY LAGRANGE MULTIPLIER
VARIABLES. INCLUDE *PRINT,SOLVE=YES TO GET THE ACTUAL NUMBER.)
END OF USER INPUT PROCESSING
JOB TIME SUMMARY

USER TIME (SEC) = 0.10000

SYSTEM TIME (SEC) = 0.0000

TOTAL CPU TIME (SEC) = 0.10000

WALLCLOCK TIME (SEC) = 0

Abaqus 3DEXPERIENCE R2017x Date 13-juin-2025 Time 16:28:09
For use by Supplied by Team-SolidSQUAD under license from Dassault Systemes or its subsidiary.
STEP 1 INCREMENT 1
TIME COMPLETED IN THIS STEP 0.00
STEP 1 STATIC ANALYSIS
AUTOMATIC TIME CONTROL WITH -

A SUGGESTED INITIAL TIME INCREMENT OF 1.000E-02
AND A TOTAL TIME PERIOD OF 20.0

THE MINIMUM TIME INCREMENT ALLOWED IS 2.000E-04
THE MAXIMUM TIME INCREMENT ALLOWED IS 1.00

LINEAR EQUATION SOLVER TYPE DIRECT SPARSE

ADAPTIVE AUTOMATIC STABILIZATION WITH

INITIAL DISSIPATED ENERGY FRACTION = 2.000E-04
LARGE DISPLACEMENT THEORY WILL BE USED

MEMORY ESTIMATE
PROCESS FLOATING PT MINIMUM MEMORY MEMORY TO

OPERATIONS REQUIRED MINIMIZE 1/0
PER ITERATION (MB)  (MB)
1 2.29E+006 17 25

NOTE:
(1) SINCE ABAQUS DOES NOT PRE-ALLOCATE MEMORY AND ONLY ALLOCATES

MEMORY AS NEEDED DURING THE ANALYSIS,
THE MEMORY REQUIREMENT PRINTED HERE CAN ONLY BE VIEWED AS A GENERAL

GUIDELINE BASED ON THE BEST
KNOWLEDGE AVAILABLE AT THE BEGINNING OF A STEP BEFORE THE SOLUTION

PROCESS HAS BEGUN.
(2) THE ESTIMATE IS NORMALLY UPDATED AT THE BEGINNING OF EVERY STEP. IT IS

THE MAXIMUM VALUE OF THE
ESTIMATE FROM THE CURRENT STEP TO THE LAST STEP OF THE ANALYSIS, WITH

UNSYMMETRIC SOLUTION TAKEN

INTO ACCOUNT IF APPLICABLE.
(3) SINCE THE ESTIMATE IS BASED ON THE ACTIVE DEGREES OF FREEDOM IN THE

FIRST ITERATION OF THE
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CURRENT STEP, THE MEMORY ESTIMATE MIGHT BE SIGNIFICANTLY DIFFERENT
THAN ACTUAL USAGE FOR
PROBLEMS WITH SUBSTANTIAL CHANGES IN ACTIVE DEGREES OF FREEDOM
BETWEEN STEPS (OR EVEN WITHIN
THE SAME STEP). EXAMPLES ARE: PROBLEMS WITH SIGNIFICANT CONTACT
CHANGES, PROBLEMS WITH MODEL
CHANGE, PROBLEMS WITH BOTH STATIC STEP AND STEADY STATE DYNAMIC
PROCEDURES WHERE ACOUSTIC
ELEMENTS WILL ONLY BE ACTIVATED IN THE STEADY STATE DYNAMIC STEPS.
(4) FOR MULTI-PROCESS EXECUTION, THE ESTIMATED VALUE OF FLOATING POINT
OPERATIONS FOR EACH PROCESS
IS BASED ON AN INITIAL SCHEDULING OF OPERATIONS AND MIGHT NOT REFLECT THE
ACTUAL FLOATING
POINT OPERATIONS COMPLETED ON EACH PROCESS. OPERATIONS ARE
DYNAMICALLY BALANCED DURING EXECUTION,
SO THE ACTUAL BALANCE OF OPERATIONS BETWEEN PROCESSES IS EXPECTED TO BE
BETTER THAN THE ESTIMATE
PRINTED HERE.
(5) THE UPPER LIMIT OF MEMORY THAT CAN BE ALLOCATED BY ABAQUS WILL IN
GENERAL DEPEND ON THE VALUE OF
THE "MEMORY" PARAMETER AND THE AMOUNT OF PHYSICAL MEMORY
AVAILABLE ON THE MACHINE. PLEASE SEE
THE "ABAQUS ANALYSIS USER'S MANUAL" FOR MORE DETAILS. THE ACTUAL USAGE
OF MEMORY AND OF DISK
SPACE FOR SCRATCH DATA WILL DEPEND ON THIS UPPER LIMIT AS WELL AS THE
MEMORY REQUIRED TO MINIMIZE
1/0. IF THE MEMORY UPPER LIMIT IS GREATER THAN THE MEMORY REQUIRED TO
MINIMIZE 1/0, THEN THE ACTUAL
MEMORY USAGE WILL BE CLOSE TO THE ESTIMATED "MEMORY TO MINIMIZE 1/O™
VALUE, AND THE SCRATCH DISK
USAGE WILL BE CLOSE-TO-ZERO; OTHERWISE, THE ACTUAL MEMORY USED WILL
BE CLOSE TO THE PREVIOUSLY
MENTIONED MEMORY LIMIT, AND THE SCRATCH DISK USAGE WILL BE ROUGHLY
PROPORTIONAL TO THE DIFFERENCE
BETWEEN THE ESTIMATED "MEMORY TO MINIMIZE 1/0™ AND THE MEMORY UPPER
LIMIT. HOWEVER ACCURATE
ESTIMATE OF THE SCRATCH DISK SPACE IS NOT POSSIBLE.
(6) USING "*RESTART, WRITE"™ CAN GENERATE A LARGE AMOUNT OF DATAWRITTEN
IN THE WORK DIRECTORY.

INCREMENT 1SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 1.000E-02, FRACTION OF STEP COMPLETED 5.000E-04
STEP TIME COMPLETED  1.000E-02, TOTAL TIME COMPLETED 1.000E-02
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-7- K1: 9.9319E-02 0.1241 0.1260 0.1286 0.1301
K2: -5.9895E-02 -2.4250E-03 1.1184E-02 3.2532E-02 4.8247E-02
MERR DIRECTION (DEG): 46.40 1.368 -10.01 -26.10 -34.85
JfromKs: 1.7027E-05 1.9495E-05 2.0250E-05 2.2258E-05 2.4376E-05
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-7-  ASSEMBLY__PICKEDSET52
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INCREMENT 2 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 1.000E-02, FRACTION OF STEP COMPLETED 1.000E-03
STEP TIME COMPLETED  2.000E-02, TOTAL TIME COMPLETED 2.000E-02
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-7- K1: 0.2072 0.2592 0.2633 0.2688 0.2721
K2: -0.1246 -3.9520E-03  2.4773E-02 6.9704E-02  0.1028
MERR DIRECTION (DEG): 46.33 0.000 -10.51 -26.64 -35.28
JfromKs: 7.3981E-05 8.5048E-05 8.8514E-05 9.7599E-05 1.0714E-04
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-7-  ASSEMBLY__PICKEDSETS52
INCREMENT 3 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 1.500E-02, FRACTION OF STEP COMPLETED 1.750E-03
STEP TIME COMPLETED  3.500E-02, TOTAL TIME COMPLETED 3.500E-02

K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-7- K1: 0.3665 0.4585 0.4657 0.4755 0.4814
K2: -0.2203 -6.9271E-03  4.3896E-02  0.1234 0.1820
MERR DIRECTION (DEG): 46.33 0.000 -10.55 -26.64 -35.32
JfromKs: 2.3149E-04 2.6617E-04 2.7701E-04 3.0542E-04  3.3527E-04
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-7-  ASSEMBLY__PICKEDSETS52
INCREMENT 4 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 2.250E-02, FRACTION OF STEP COMPLETED 2.875E-03
STEP TIME COMPLETED  5.750E-02, TOTAL TIME COMPLETED 5.750E-02
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-7- K1: 0.6050 0.7569 0.7688 0.7848 0.7946
K2: -0.3637 -1.1440E-02  7.2503E-02  0.2037 0.3006
MERR DIRECTION (DEG): 46.33 0.000 -10.55 -26.64 -35.32
JfromKs: 6.3073E-04  7.2529E-04  7.5483E-04 8.3225E-04  9.1361E-04
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-7-  ASSEMBLY__PICKEDSET52
INCREMENT 5 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 3.375E-02, FRACTION OF STEP COMPLETED 4.562E-03
STEP TIME COMPLETED  9.125E-02, TOTAL TIME COMPLETED 9.125E-02
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET

1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-7- K1l: 0.9621 1.204 1.223 1.248 1.264
K2: -0.5788 -1.8302E-02  0.1154 0.3241 0.4783
MERR DIRECTION (DEG): 46.33 0.000 -10.55 -26.68 -35.32
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JfromKs: 1.5959E-03  1.8350E-03 1.9100E-03  2.1059E-03  2.3119E-03
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-7-  ASSEMBLY__PICKEDSETS52
INCREMENT 6 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 5.063E-02, FRACTION OF STEP COMPLETED 7.094E-03
STEP TIME COMPLETED  0.142 , TOTAL TIME COMPLETED 0.142
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET

1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-7- K1: 1.497 1.873 1.903 1.943 1.967
K2: -0.9014 -2.8815E-02  0.1795 0.5045 0.7445
MERR DIRECTION (DEG): 46.37 0.000 -10.55 -26.68 -35.32

Jfrom Ks: 3.8644E-03  4.4431E-03  4.6252E-03  5.1001E-03  5.5994E-03
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-7-  ASSEMBLY__PICKEDSETS52
INCREMENT 7 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 7.594E-02, FRACTION OF STEP COMPLETED 1.089E-02
STEP TIME COMPLETED  0.218 , TOTAL TIME COMPLETED 0.218
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-7- K1: 2.302 2.875 2.921 2.982 3.019
K2: -1.291 -4.5126E-02  0.2754 0.7745 1.143
MERR DIRECTION (DEG): 44.75 0.000 -10.55 -26.68 -35.35
JfromKs: 8.8169E-03  1.0464E-02  1.0896E-02 1.2016E-02  1.3194E-02
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-7-  ASSEMBLY__PICKEDSETS52
INCREMENT 8 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 0.114 , FRACTION OF STEP COMPLETED 1.659E-02
STEP TIME COMPLETED  0.332 , TOTAL TIME COMPLETED 0.332
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-7- K1: 3.498 4.371 4.442 4.536 4.593
K2: -1.971 -7.0960E-02  0.4183 1.178 1.739
MERR DIRECTION (DEG): 44.82 0.000 -10.51 -26.68 -35.35
JfromKs: 2.0407E-02 2.4195E-02 2.5202E-02 2.7798E-02  3.0528E-02
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-7-  ASSEMBLY__PICKEDSET52
INCREMENT 9 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 0.171 , FRACTION OF STEP COMPLETED 2.513E-02
STEP TIME COMPLETED 0503 , TOTAL TIME COMPLETED 0.503
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-7- K1: 5.280 6.603 6.712 6.854 6.941
K2: -2.994 -0.1132 0.6302 1.780 2.629
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MERR DIRECTION (DEG): 45.00 0.000 -10.51 -26.68 -35.35
JfromKs: 4.6639E-02 5.5207E-02 5.7536E-02  6.3476E-02  6.9729E-02
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-7-  ASSEMBLY__PICKEDSET52
INCREMENT 10 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 0.256 , FRACTION OF STEP COMPLETED 3.794E-02
STEP TIME COMPLETED  0.759 , TOTAL TIME COMPLETED  0.759
K FACTOR ESTIMATES
CRACK  CRACKFRONT CONTOURS
NAME  NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
7- K1 7.925 9.921 10.09 10.30 10.44
K2: -4537  -0.1857 0.9412 2.673 3.953
MERR DIRECTION (DEG): 45.22 0.9000 -10.44 -26.64 -35.35
Jfrom Ks: 0.1056 0.1246 0.1300 0.1434  0.1576
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-7-  ASSEMBLY__PICKEDSET52
INCREMENT 11 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 0.384 , FRACTION OF STEP COMPLETED 5.717E-02
STEP TIME COMPLETED 114 , TOTAL TIME COMPLETED  1.14
K FACTOR ESTIMATES
CRACK  CRACKFRONT CONTOURS
NAME  NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
7- K1 11.83 14.83 15.09 15.42 15.62
K2: -6.868  -0.3177 1.390 3.989 5.911
MERR DIRECTION (DEG): 45.54 2.088 -10.33 -26.60 -35.32
Jfrom Ks: 0.2368 0.2785 0.2908 0.3210 0.3530
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-7-  ASSEMBLY__PICKEDSET52
THE ANALYSIS HAS BEEN COMPLETED
ANALYSIS COMPLETE
WITH 26 WARNING MESSAGES ON THE DAT FILE
JOB TIME SUMMARY
USER TIME (SEC) = 2.1000
SYSTEM TIME (SEC) = 0.60000
TOTAL CPU TIME (SEC) = 2.7000
WALLCLOCK TIME (SEC)= 4
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ANNEXE (C)




1
Abaqus 3BDEXPERIENCE R2017x Date 13-juin-2025 Time 17:12:14
For use by Supplied by Team-SolidSQUAD under license from Dassault Systemes or its subsidiary.
The Abaqus Software is a product of:
Dassault Systemes SIMULIA Corp.
1301 Atwood Avenue, Suite 101W
Johnston, R1 02919, USA
The Abaqus Software is available only under license
from Dassault Systemes or its subsidiary and may be
used or reproduced only in accordance with the terms
of such license.
On machine DESKTOP-9222D5A
you are authorized to run
Abaqus/Standard until 31-Dec-2055
Your site id is:
For assistance or any other information you may
obtain contact information for your local office
from the world wide web at:
http://www.3ds.com/products/simulia/locations/

ESIE R S I S S S S S S I I S I S I I S S

* *
* *kkhkkhkkkhkkikkhkhkkiikhkikikk *
* *NOTICE * *
* *kkhkkhkkkkkikkhkkkiikhkikikk *
* *
* *
* Abaqus 3DEXPERIENCE R2017x *
* *
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PROCESSING PART, INSTANCE, AND ASSEMBLY INFORMATION

END PROCESSING PART, INSTANCE, AND ASSEMBLY INFORMATION

*contourintegral, crackname=H-OUTPUT-1_CRACK-1, type=KFACTORS, direction=MERR, contours=>5,

cracktipnodes
OPTIONS BEING PROCESSED

*Heading

*Node

*Element, type=CPS4

*Nset, nset=ASSEMBLY_CRACK-1__PICKEDSET3

*Elset, elset=ASSEMBLY_CRACK-1__PICKEDSET3

*Nset, nset=ASSEMBLY__PICKEDSET32

*Nset, nset=ASSEMBLY__PICKEDSET33

*Nset, nset=ASSEMBLY__PICKEDSET5

*Nset, nset=ASSEMBLY__PICKEDSET6

*Elset, elset=ASSEMBLY__ PICKEDSET32

*Elset, elset=ASSEMBLY__ PICKEDSET33

*Elset, elset=ASSEMBLY___PICKEDSURF10_S3

*material, name=Alliaged'Aluminium

*elastic

*solidsection, elset=ASSEMBLY_CRACK-1__PICKEDSET3, material=Alliaged’' Aluminium

*solidsection, elset=ASSEMBLY_CRACK-1__PICKEDSET3, material=Alliaged’' Aluminium
*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY__ PICKEDSURF10
*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY__ PICKEDSURF10
*boundary
*boundary
*boundary
*boundary
*surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY _ PICKEDSURF10
*output, field, variable=PRESELECT
*output, history, frequency=0
*output, field, variable=PRESELECT
*output, history, frequency=0
*output, field, variable=PRESELECT
*output, history, frequency=0
ELEMENT QUALITY CHECKS
***NOTES: DISTORTED ISOPARAMETRIC ELEMENTS: ANGLE BETWEEN ISOPARAMETRIC LINES
IS LESS THAN 45 DEGREES OR GREATER THAN 135 DEGREES.
TETRAHEDRAL QUALITY MEASURE: VOLUME OF TETRAHEDRON DIVIDED BY THE
VOLUME OF EQUILATERAL TETRAHEDRON WITH SAME CIRCUMSPHERE RADIUS;
0 FOR DEGENERATE TETRAHEDRON AND 1 FOR EQUILATERIAL TETRAHEDRON. IT
ISRECOMMENDED THAT THE TETRAHEDRAL QUALITY MEASURE BE GREATER THAN
0.02, THE MIN INTERIOR (DIHEDRAL) ANGLE BE GREATER THAN 10 DEGREES,
AND THE MAX INTERIOR (DIHEDRAL) ANGLE BE LESS THAN 160 DEGREES.
MODIFIED TETRAHEDRAL QUALITY MEASURE: ANGLES BETWEEN THE TWO LINE
SEGMENTS ON EACH EDGE; THE EDGES OF MODIFIED TETRAHEDRAL SHOULD BE
AS STRAIGHT AS POSSIBLE. IT ISRECOMMENDED THAT THE ANGLE BETWEEN
THE TWO LINE SEGMENTS ON EACH EDGE IS BETWEEN 160 AND 180 DEGREES.
TRIANGULAR QUALITY MEASURE: AREA OF TRIANGLE DIVIDED BY THE AREA OF
EQUILATERAL TRIANGLE WITH SAME CIRCUMCIRCLE RADIUS; 0 FOR DEGENERATE
TRIANGLE AND 1 FOR EQUILATERAL TRIANGLE. IT ISRECOMMENDED THAT THE
TRIANGULAR QUALITY MEASURE BE GREATER THAN 0.01, THE MIN INTERIOR
ANGLE BE GREATER THAN 10 DEGREES, AND THE MAX INTERIOR ANGLE BE LESS
THAN 160 DEGREES.
NODAL ADJUSTMENTS ARISING FROM CONTACT INTERACTIONS AND/OR TIE
CONSTRAINTS CAN CAUSE SEVERE ELEMENT DISTORTION. IT MAY BE NECESSARY
TO REMESH IN ORDER TO REDUCE THE AMOUNT OF ADJUSTMENT.
***WARNING: 1 elements are distorted. Either the isoparametric angles are out
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of the suggested limits or the triangular or tetrahedral quality
measure is bad. The elements have been identified in element set
WarnElemDistorted.

Distorted isoparametric elements
Element  Min/max angle Adjusted nodes

CRACK-1.80 38.7928 NO

*Step, name=Step-1, nlgegom=YES
*output, field, variable=PRESELECT
*output, history, frequency=0
*Step, name=Step-1, nlgegom=YES
*Step, name=Step-1, nlgegom=YES
*static, stabilize=0.0002, allsdtol=0.05, continue=NO
*dsload
*output, field, variable=PRESELECT
*output, history, frequency=0
*endstep
*boundary
*boundary
*Step, name=Step-1, nlgegom=YES
*static, stabilize=0.0002, allsdtol=0.05, continue=NO

*contourintegral, crackname=H-OUTPUT-1_CRACK-1, type=KFACTORS, direction=MERR, contours=5,
cracktipnodes
***WARNING: K FACTORS OUTPUT HAS BEEN REQUESTED IN A LARGE DEFORMATION (*STEP,

NLGEOM) ANALYSIS. THE RESULTS MIGHT NOT BE ACCURATE.

*endstep

***WARNING: Boundary conditions are specified on inactive dof of 1 nodes. The
nodes have been identified in node set WarnNodeBClnactiveDof.
- (RAMP) OR (STEP) - INDICATE USE OF DEFAULT AMPLITUDES ASSOCIATED WITH THE STEP

THE CALCULATED NODAL NORMALS ON CRACK SURFACES
2 0.25882  0.96593
99 0.25882  0.96593
100 0.25882  0.96593
101 0.25882  0.96593
102 0.25882  0.96593
723 0.25882  0.96593
724 0.25882  0.96593
725 0.25882  0.96593
726 0.25882  0.96593
727 0.25882  0.96593
PROBLEM SIZE

NUMBER OF ELEMENTS IS 679

NUMBER OF NODES IS 738

NUMBER OF NODES DEFINED BY THE USER 738
TOTAL NUMBER OF VARIABLES IN THE MODEL 1476

(DEGREES OF FREEDOM PLUS MAX NO. OF ANY LAGRANGE MULTIPLIER
VARIABLES. INCLUDE *PRINT,SOLVE=YES TO GET THE ACTUAL NUMBER.)

END OF USER INPUT PROCESSING
JOB TIME SUMMARY
USER TIME (SEC) = 0.10000
SYSTEM TIME (SEC) = 0.10000
TOTAL CPU TIME (SEC) = 0.20000
WALLCLOCK TIME (SEC) = 1

Abaqus 3DEXPERIENCE R2017x Date 13-juin-2025 Time 17:12:18

For use by Supplied by Team-SolidSQUAD under license from Dassault Systemes or its subsidiary.

STEP 1 INCREMENT 1
TIME COMPLETED IN THIS STEP 0.00
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STEP 1 STATIC ANALYSIS
AUTOMATIC TIME CONTROL WITH -

A SUGGESTED INITIAL TIME INCREMENT OF 1.000E-02
AND A TOTAL TIME PERIOD OF 20.0

THE MINIMUM TIME INCREMENT ALLOWED IS 2.000E-04
THE MAXIMUM TIME INCREMENT ALLOWED IS 1.00

LINEAR EQUATION SOLVER TYPE ~ DIRECT SPARSE
ADAPTIVE AUTOMATIC STABILIZATION WITH
INITIAL DISSIPATED ENERGY FRACTION = 2.000E-04
LARGE DISPLACEMENT THEORY WILL BE USED
MEMORY ESTIMATE
PROCESS FLOATINGPT  MINIMUM MEMORY  MEMORY TO
OPERATIONS REQUIRED MINIMIZE 1/O
PER ITERATION (MB) (MB)
1 2.16E+006 17 25
NOTE:
(1) SINCE ABAQUS DOES NOT PRE-ALLOCATE MEMORY AND ONLY ALLOCATES MEMORY AS
NEEDED DURING THE ANALYSIS,
THE MEMORY REQUIREMENT PRINTED HERE CAN ONLY BE VIEWED AS A GENERAL
GUIDELINE BASED ON THE BEST
KNOWLEDGE AVAILABLE AT THE BEGINNING OF A STEP BEFORE THE SOLUTION PROCESS
HAS BEGUN.
(2) THE ESTIMATE 1S NORMALLY UPDATED AT THE BEGINNING OF EVERY STEP. IT IS THE
MAXIMUM VALUE OF THE
ESTIMATE FROM THE CURRENT STEP TO THE LAST STEP OF THE ANALYSIS, WITH
UNSYMMETRIC SOLUTION TAKEN
INTO ACCOUNT IF APPLICABLE.
(3) SINCE THE ESTIMATE IS BASED ON THE ACTIVE DEGREES OF FREEDOM IN THE FIRST
ITERATION OF THE
CURRENT STEP, THE MEMORY ESTIMATE MIGHT BE SIGNIFICANTLY DIFFERENT THAN
ACTUAL USAGE FOR
PROBLEMS WITH SUBSTANTIAL CHANGES IN ACTIVE DEGREES OF FREEDOM BETWEEN
STEPS (OR EVEN WITHIN
THE SAME STEP). EXAMPLES ARE: PROBLEMS WITH SIGNIFICANT CONTACT CHANGES,
PROBLEMS WITH MODEL
CHANGE, PROBLEMS WITH BOTH STATIC STEP AND STEADY STATE DYNAMIC PROCEDURES
WHERE ACOUSTIC
ELEMENTS WILL ONLY BE ACTIVATED IN THE STEADY STATE DYNAMIC STEPS.
(4) FOR MULTI-PROCESS EXECUTION, THE ESTIMATED VALUE OF FLOATING POINT
OPERATIONS FOR EACH PROCESS
IS BASED ON AN INITIAL SCHEDULING OF OPERATIONS AND MIGHT NOT REFLECT THE ACTUAL
FLOATING
POINT OPERATIONS COMPLETED ON EACH PROCESS. OPERATIONS ARE DYNAMICALLY
BALANCED DURING EXECUTION,
SO THE ACTUAL BALANCE OF OPERATIONS BETWEEN PROCESSES IS EXPECTED TO BE BETTER
THAN THE ESTIMATE
PRINTED HERE.
(5) THE UPPER LIMIT OF MEMORY THAT CAN BE ALLOCATED BY ABAQUS WILL IN GENERAL
DEPEND ON THE VALUE OF
THE "MEMORY" PARAMETER AND THE AMOUNT OF PHYSICAL MEMORY AVAILABLE ON THE
MACHINE. PLEASE SEE
THE "ABAQUS ANALYSIS USER'S MANUAL" FOR MORE DETAILS. THE ACTUAL USAGE OF
MEMORY AND OF DISK
SPACE FOR SCRATCH DATA WILL DEPEND ON THIS UPPER LIMIT AS WELL AS THE MEMORY
REQUIRED TO MINIMIZE
1/0. IF THE MEMORY UPPER LIMIT IS GREATER THAN THE MEMORY REQUIRED TO MINIMIZE
1/0, THEN THE ACTUAL
MEMORY USAGE WILL BE CLOSE TO THE ESTIMATED "MEMORY TO MINIMIZE 1/0" VALUE,
AND THE SCRATCH DISK
USAGE WILL BE CLOSE-TO-ZERO; OTHERWISE, THE ACTUAL MEMORY USED WILL BE CLOSE
TO THE PREVIOUSLY
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MENTIONED MEMORY LIMIT, AND THE SCRATCH DISK USAGE WILL BE ROUGHLY
PROPORTIONAL TO THE DIFFERENCE
BETWEEN THE ESTIMATED "MEMORY TO MINIMIZE 1/0" AND THE MEMORY UPPER LIMIT.
HOWEVER ACCURATE
ESTIMATE OF THE SCRATCH DISK SPACE IS NOT POSSIBLE.
(6) USING "*RESTART, WRITE"™ CAN GENERATE A LARGE AMOUNT OF DATAWRITTEN IN THE
WORK DIRECTORY.
INCREMENT 1 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 1.000E-02, FRACTION OF STEP COMPLETED 5.000E-04
STEP TIME COMPLETED  1.000E-02, TOTAL TIME COMPLETED 1.000E-02
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-6- K1: 0.2666 0.2940 0.2933 0.2927 0.2913
K2: 2.3636E-02 3.8815E-02 3.7708E-02  3.7255E-02  3.5141E-02
MERR DIRECTION (DEG): -9.972 -14.51 -14.15 -14.00 -13.25
Jfrom Ks: 9.0698E-05 1.1129E-04 1.1069E-04 1.1020E-04 1.0897E-04
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-6- ASSEMBLY__PICKEDSET5
INCREMENT 2 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 1.000E-02, FRACTION OF STEP COMPLETED 1.000E-03
STEP TIME COMPLETED  2.000E-02, TOTAL TIME COMPLETED 2.000E-02
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-6- K1: 0.5600 0.6175 0.6161 0.6149 0.6120
K2: 4.7836E-02 7.9803E-02 7.7509E-02  7.6483E-02  7.1932E-02
MERR DIRECTION (DEG): -9.684 -14.22 -13.82 -13.68 -12.92
Jfrom Ks: 3.9985E-04 4.9065E-04 4.8812E-04 4.8600E-04  4.8064E-04
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-6- ASSEMBLY__PICKEDSET5
INCREMENT 3 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 1.500E-02, FRACTION OF STEP COMPLETED 1.750E-03
STEP TIME COMPLETED  3.500E-02, TOTAL TIME COMPLETED 3.500E-02

K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-6- K1: 0.9782 1.090 1.088 1.086 1.081
K2: 7.6674E-02 0.1411 0.1370 0.1352 0.1271
MERR DIRECTION (DEG): -9.000 -14.22 -13.86 -13.68 -12.92
Jfrom Ks: 1.2187E-03  1.5299E-03  1.5221E-03  1.5154E-03  1.4983E-03
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-6- ASSEMBLY__PICKEDSET5
INCREMENT 4 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 2.250E-02, FRACTION OF STEP COMPLETED 2.875E-03
STEP TIME COMPLETED  5.750E-02, TOTAL TIME COMPLETED 5.750E-02
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-6- K1: 1.613 1.798 1.794 1.791 1.782
K2: 0.1273 0.2335 0.2269 0.2238 0.2104

MERR DIRECTION (DEG): -9.072 -14.29 -13.90 -13.75 -13.00
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Jfrom Ks: 3.3154E-03  4.1615E-03  4.1401E-03  4.1222E-03  4.0768E-03
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-6- ASSEMBLY__ PICKEDSET5
INCREMENT 5 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 3.375E-02, FRACTION OF STEP COMPLETED 4.562E-03
STEP TIME COMPLETED  9.125E-02, TOTAL TIME COMPLETED 9.125E-02
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-6- K1: 2.565 2.853 2.853 2.847 2.834
K2: 0.2046 0.3562 0.3630 0.3580 0.3367
MERR DIRECTION (DEG): -9.144 -13.72 -14.00 -13.82 -13.07
Jfrom Ks: 8.3839E-03  1.0465E-02 1.0468E-02  1.0422E-02  1.0308E-02
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-6- ASSEMBLY__PICKEDSET5
INCREMENT 6 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 5.063E-02, FRACTION OF STEP COMPLETED 7.094E-03
STEP TIME COMPLETED  0.142 , TOTAL TIME COMPLETED 0.142
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-6- K1: 3.908 4.439 4.438 4.430 4.409
K2: 0.2611 0.5597 0.5700 0.5621 0.5289
MERR DIRECTION (DEG): -7.956 -13.86 -14.11 -13.97 -13.18
Jfrom Ks: 1.9417E-02  2.5339E-02 2.5346E-02 2.5236E-02  2.4958E-02
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-6- ASSEMBLY__PICKEDSET5
INCREMENT 7 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 7.594E-02, FRACTION OF STEP COMPLETED 1.089E-02
STEP TIME COMPLETED  0.218 , TOTAL TIME COMPLETED 0.218
K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-6- K1: 6.000 6.813 6.812 6.799 6.767
K2: 0.4136 0.8714 0.8869 0.8744 0.8232
MERR DIRECTION (DEG): -8.136 -14.08 -14.33 -14.15 -13.39
Jfrom Ks: 4.5780E-02 5.9718E-02 5.9735E-02 5.9479E-02  5.8824E-02
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-6- ASSEMBLY__PICKEDSETS
INCREMENT 8 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 0.114 , FRACTION OF STEP COMPLETED 1.659E-02
STEP TIME COMPLETED 0.332 , TOTAL TIME COMPLETED 0.332

K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-6- K1: 9.130 10.36 10.36 10.34 10.29
K2: 0.6565 1.352 1.375 1.355 1.277
MERR DIRECTION (DEG): -8.424 -14.36 -14.58 -14.40 -13.64
J from Ks: 0.1061 0.1383 0.1383 0.1377 0.1362
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-6- ASSEMBLY__PICKEDSETS
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INCREMENT 9 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 0.171 , FRACTION OF STEP COMPLETED 2.513E-02
STEP TIME COMPLETED 0503 , TOTAL TIME COMPLETED  0.503
K FACTOR ESTIMATES
CRACK  CRACKFRONT CONTOURS
NAME  NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-6~  K1: 1381 15.67 15.67 15.64 1557
K2:  1.049 2.100 2.132 2.101 1.982
MERR DIRECTION (DEG): -8.784 -14.76 -14.98 -14.80 -14.00
JfromKs: 0.2427 03163  0.3164 0.3151 0.3117
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-6- ASSEMBLY__PICKEDSET5
INCREMENT 10 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 0.256 , FRACTION OF STEP COMPLETED 3.794E-02
STEP TIME COMPLETED  0.759 , TOTAL TIME COMPLETED  0.759
K FACTOR ESTIMATES
CRACK  CRACKFRONT CONTOURS
NAME  NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
6~  Kl: 2057 23.58 23.58 23.53 23.43
K2: 1531 3.272 3.315 3.264 3.084
MERR DIRECTION (DEG): -8.640 -15.26 -15.48 -15.26 -14.47
JfromKs: 05384  0.7171 0.7175 07146  0.7068
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-6- ASSEMBLY__PICKEDSET5
INCREMENT 11 SUMMARY
TIME INCREMENT COMPLETED 0.384 , FRACTION OF STEP COMPLETED 5.717E-02
STEP TIME COMPLETED 114 , TOTAL TIME COMPLETED  1.14
K FACTOR ESTIMATES
CRACK  CRACKFRONT CONTOURS
NAME  NODESET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
6~  Kl: 30.87 35.34 35.34 35.29 35.13
K2: 2573 5.117 5.173 5.089 4.816
MERR DIRECTION (DEG): -9.468 -15.91 -16.09 -15.88 -15.08
JfromKs: 1.214 1.614 1615 1.609 1.592
LABELS REFERENCED IN THE ABOVE TABLE
-6- ASSEMBLY__PICKEDSET5
THE ANALYSIS HAS BEEN COMPLETED
ANALYSIS COMPLETE
WITH 3 WARNING MESSAGES ON THE DAT FILE
JOB TIME SUMMARY
USER TIME (SEC) = 1.9000
SYSTEM TIME (SEC) = 0.40000
TOTAL CPU TIME (SEC) = 2.3000
WALLCLOCK TIME (SEC) = 4
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