Le générateur de code mfront : écriture de lois de comportement
mécanique
T. Helfer, E. Castelier, V. Blanc, J. Julien
Décembre 2013

RESUME

Lune des missions de la plate-forme pleiades est de capitaliser les connaissances matériau utilisées pour
la simulation des éléments combustibles et absorbants.

Cette note s’intéresse aux lois de comportement mécanique et plus particulierement a leur écriture a 'aide
du générateur de code mfront. Elle compléte la présentation générale de mfront qui traite des propriétés
matériau et des modeéles physico-chimiques [Helfer 13d]. Dans le cadre de la plate-forme pleiades, ces lois
de comportement peuvent étre stockées dans la base de données sirius.

La variété des phénomenes traités fait que mfront propose différentes fagons d’écrire des lois de comporte-
ment mécaniques.

Certaines sont spécifiques a des lois de comportement qui sont d’'usage courant et pour lesquelles des algo-
rithmes d’intégration performants existent (plasticité et viscoplasticité isotropes notamment).

Pour les lois les plus complexes, mfront permet d'utiliser des méthodes de RUNGE-KUTTA ou des méthodes
implicites.
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1 INTRODUCTION

Ce document décrit comment écrire des lois de comportement mécanique avec le générateur de code mfront.
mfront vise a garantir une gestion pérenne, robuste, efficace et évolutive des connaissances matériau dans la
plate-forme pleiades [Michel 09| Helfer 11]. Il permet également a des utilisateurs non développeurs d’écrire
leurs propres connaissances matériau [Helfer 10]. Cette note inteégre des éléments d’'une note antérieure dé-
crivant un algorithme numérique particulier [Blanc 11].

Elle compléte la présentation générale de mfront [Helfer 13d]. Deux autres notes traitent(] :

— de linterface umat utilisée par le codes aux éléments finis cast3M [Helfer 13c];

— de l'interface utilisée par le codes aux éléments finis Aster [Helfer 13b] ;
Ces notes sont intégrées a la gestion de configuration de t fel et évoluent continlment avec les développe-
ments de t fe1fl. Le présent document a été généré a partir de la révision 90a4c696a.

La lecture de ce document suppose que le lecteur est déja familier de mfront. A minima, la lecture de la
présentation générale de mfront semble nécessaire [Helfer 13d].

De multiples phénoménes Les matériaux solides réagissent aux sollicitations mécaniques par différents
phénomenes : élasticité, viscoplasticité, plasticité, endommagement. Nous renvoyons aux ouvrages classiques
pour la description physique de ces phénoménes [Francois 95| IChaboche 09, [Besson 01].

Role de la loi de comportement Nous décrivons en annexe [Al un algorithme simplifié de recherche de
I'équilibre mécanique statique non-linéaire qui précise la place de la loi de comportement mécanique. Le
lecteur intéressé pourra se reporter aux documentations des codes éléments finis pour une description plus
précise [Pascal 05, [Abbas 13| Besson 01].

En résumé, connaissant I'état mécanique du matériau a un instant ¢, les lois de comportement doivent, en
réponse a un incrément de sollicitation mécanique représentée par un incrément de déformations totales
A eto, fournir, en chaque point d’intégration :
— I'évolution microstructurelle du matériau, décrit par un ensemble de variables internes y; sur le pas de
temps At;
— la valeur de la contrainte en fin de pas de temps (ou de maniére équivalente I'incrément de contraintes
Aog).
Si l'algorithme de recherche de I'équilibore mécanique le nécessite, la loi de comportement peut également
fournir :

. , 0Aoc . . .
— la matrice tangente cohérente IA ou une estimation de celle-ci.
€

— une matrice de prédiction en début de pas de temps permettant de fournir une premiére estimation de
la solution en fin de pas de temps, avant de débuter la résolution.
Dans certains cas, les lois de comportement peuvent également donner des indications sur la qualité de la
discrétisation temporelle du probléme [Proix 11Db].

1. Citons également qu’'un guide de référence de la librairie tfel est également en cours de rédaction. Cette note étant assez
ambitieuse, sa rédaction s’étalera dans le temps. Elle est cependant disponible en version projet dans les sources de la librairie. Elle
contient en particulier le guide d’installation de la librairie.

2. La version la plus a jour est obtenue dans le répertoire de compilation des sources par la commande :

make doc-pdf


http://www.code-aster.org/

1.1  ANALYSEURS DISPONIBLES

Lécriture de lois de comportement nécessite de prendre a la fois en compte les mécanismes physiques dé-
crits (certains algorithmes sont plus adaptés a certains phénoménes) et des besoins des codes éléments finis
(matrice tangente cohérente). La variété des situations rencontrées en pratique expliquent la variété des ana-
lyseurs proposés par mfront, qui sont actuellement au nombre de 8f. La description de ces analyseurs est
I'objet de ce document.

Plusieurs analyseurs dédiés aux lois de comportement sont actuellement disponibles :
— lanalyseur DefaultParser qui permet de traiter tous types de lois de comportements;
— lanalyseur IsotropicMisesCreep qui gére exclusivement les lois de comportement mécanique vi-
scoplastique incompressible sans écrouissage des matériaux isotropes;;
— lanalyseur TsotropicStrainHardeningMisesCreep qui gére exclusivement les lois de comporte-
ment mécanique viscoplastique incompressible avec écrouissage des matériaux isotropes;
— lanalyseur IsotropicPlasticMisesFlow qui gére exclusivement les lois de comportement méca-
nique plastique incompressible des matériaux isotropes ;
— lanalyseurMultipleIsotropicMisesFlows qui gére une combinaison arbitraire d’écoulements des
trois types précédents. Les différents écoulements sont supposés non couplés ;
— les analyseurs ITmplicit et ImplicitII qui simplifient la résolution d’'une loi de comportement mé-
canique quelconque a l'aide d’'une intégration implicite.
Ces différents analyseurs sont décrits dans les sections suivantes.

1.2 PLAN DE LA NOTE

La section [2| décrit des généralités sur les lois de comportements mécaniques et introduit certaines notions
nécessaires a la suite.

Les analyseurs IsotropicMisesCreep, IsotropicStrainHardeningMisesCreep,IsotropicPlastic—
MisesFlowetMultipleIsotropicMisesFlows sonttrés proches et sont décrits en section

Les analyseurs DefaultParser, RungeKutta et Implicit sontdits génériques car ils permettent de traiter
n'importe quelle loi de comportement. lls sont respectivement décrits dans les sections [4] [5 et 6l

3. La notion d’analyseur est décrite plus en détails dans la premiére partie de la documentation de mfront [Helfer 13d].



2 GENERALITES

Nous abordons dans cette section des points qui sont utiles pour la lecture de la suite. Nous commencons
par préciser les définitions utilisées dans la suite. Nous donnons ensuite quelques conseils sur le choix de
'analyseur a utiliser. Nous traitons quelques points qui sont indépendants de I'analyseur utilisé. Enfin, nous
précisons le réle des interfaces aux lois de comportement.

2.1 QUELQUES DEFINITIONS
Les lois de comportement peuvent étre complexes. Pour les décrire, il nous faut introduire quelques définitions.

Propriétés matériau Afin de pouvoir adapter des lois de comportements a différents matériaux, celles-ci
peuvent utiliser des propriétés matériau, qui sont définies, dans mfront, comme des fonctions des valeurs
actuelles des variables d’'état du matériau [Helfer 13d].

Les lois de comportement mécaniques peuvent :

— demander a ce qu’un certain nombre de propriétés matériau leur soient fournies par le code appelantfi.
Dans certains cas, le code cast3M notamment [Helfer 13c], le code appelant impose que la loi de
comportement utilise des propriétés matériau prédéfinies.

— utiliser des lois définies dans des fichiers mfront dédiésf.

Les variables internes Les variables internes décrivent I'état mécanique local du matériau.
Pour mfront, les variables internes peuvent étre soit des scalaires soit des tenseurs d’ordre 2 symétriques.

Certains analyseurs, dédiés a des lois de comportement spécifiques, ne permettent pas de déclarer de nou-
velles variables internes.

Les variables internes auxiliaires Les variables internes auxiliaires désignent des variables internes qui ne
sont pas nécessaires pour l'intégration de la loi de comportement. Ces variables ont des utilités diverses :

— elles peuvent désigner des variables qui peuvent étre éliminées de l'intégration ;

— des variables uniquement destinées aux posttraitements.
Les variables internes auxiliaires sont mises a jour aprés l'intégration des variables internes. Elles peuvent étre
soit des scalaires soit des tenseurs.

Les variables externes Les variables externes désignent des variables dont I'évolution est donnée par
ailleurs et connue sur le pas de temps. Ces variables peuvent ou étre des variables d’état du matériau ou
des parameétres externes (flux de neutrons, fluence, densité de fissions).

Parmi les variables externes, nous pouvons citer la température, la déformation totale du matériau (qui repré-
sente la sollicitation locale et dont la valeur est donnée par la résolution de I'équilibre global du matériau). Ces
deux variables sont traitées de maniére particuliere par mfront et déclarées automatiquement.

Les variables locales Les variables locales permettent généralement de calculer des variables avant de
débuter l'intégration afin d’éviter des calculs superflus.

4. Voir le mot clé @MaterialProperty.
5. Voir le mot clé @MaterialLaw.



Une utilisation typique de variable locale est de calculer avant l'intégration des termes de type ARRHENIUS
(termes de la forme exp (—%)) afin de ne pas les réévaluer au cours des itérations. Ces termes sont
souvent évalués en milieu de pas de temps, ce qui est cohérent avec une intégration par une 6-méthode, et
une approximation généralement suffisante pour les autres méthodes d’intégration.

Il N’y a pas de limite sur le type des variables locales.

La directive @InitLocalvariablesf permet d’initialiser ces variables locales.

Tableaux de variables internes, de propriétés matériau et de variables externes Afin de pouvoir regrou-
per des équations dont le formalisme était similaire, nous avons introduit la possibilité de définir des tableaux
de variables internes, de propriétés matériaux et de variables externes. Il faut noter que la taille de ces ta-
bleaux, c’est a dire le nombre de variables internes, de propriétés matériau et/ou de variables externes est
fixés « en dur » dans le fichier d’entrée.

Il est alors possible d’écrire des boucles sur les variables internes constituant le tableau pour condenser
I'écriture des lois.

La possibilité d'utiliser des tableaux de variables internes est particulierement utile en homogénéisation. Les
lois de comportement homogénéisées peuvent avoir un grand nombre de variables internes qui partagent
des lois d’évolutions similaires. Un exemple de cela est donné par les lois issues de 'homogénéisation de
poly-cristaux qui peuvent conduire a plusieurs milliers de variables internes [Proix 13a]. Grace aux tableaux
de variables internes, I'implantation de ce type de lois peut étre trés courte (une centaine de lignes).

2.2 CONSEILS SUR LE CHOIX DE UANALYSEUR A UTILISER

Pour pouvoir traiter tous les types de lois de comportement, différents analyseurs sont disponibles. Les analy-
seurs propres a des formes de lois de comportement sont dits spécifiques. Par opposition, les autres sont dits
génériques.

Nous pouvons donner quelques conseils généraux sur le choix de I'analyseur a utiliser :
— si un intégrateur spécifique existe, il vaut mieux l'utiliser : il utilise un algorithme optimisé et robuste et
le nombre d’informations a fournir est réduit.
— si I'on doit recourir a un intégrateur générique, il vaut mieux préférer l'intégration implicite, surtout s'il
s’agit de lois indépendantes du temps (plasticité, endommagement) :
— I'équation différentielle pour la plasticité ou 'endommagement doit étre remplacée par la nullité du
critere en fin de pas de temps;
— les temps de calculs sont souvent tres avantageux ;
— il ne faut utiliser 'analyseur RUNGE-KUTTA que :
— si vraiment rien d’autre n’est possible (impossibilité de calculer la jacobienne)
— si le temps de développement est limité ;
— sile temps d'intégration de la loi de comportement ne pose pas de probléme de performance;
— si le nombre de variables internes est trés grand (loi de comportement issus de I’homogénéisation
de poly-cristaux [Proix 13a] notamment).
Insistons sur le fait que I'utilisation de I'analyseur RUNGE-KUTTA est fortement déconseillée. De nombreux
développements ont été faits pour rendre I'utilisation des méthodes implicites plus simples (calcul automatique
de la jacobienne par différentiation numérique, algorithmes de BROYDEN) et si 'expression de la loi reste
encore un peu plus complexe, les gains en performance valent largement I'effort supplémentaire.

Lanalyseur DefaultParser n'est utile que dans ces cas trés particuliers, par exemple pour des lois dépen-
dant explicitement des déformations (loi de MAZARS par exemple [?]).

6. Ladirective @InitLocalVars est synonyme de la directive @InitLocalVariables.



2.3 POINTS PARTICULIERS

2.3.1 Hypothéses de modélisation

Les lois de comportement sont implantées par des classes template paramétrée par I'’hypothése de modéli-
sation. Ce choix permet de :

— proposer une implantation optimisée et fiable de la loi de comportement pour chacune des hypothéses
de modélisation;

— traiter les cas particuliers, les contraintes planes notamment;;

— de spécifier quelles sont les hypothéses valides. Par exemple, les lois issues de 'homogénéisation de
poly-cristaux doivent nécessairement étre intégrées en 3D [Proix 133

Le fichier d’entéte TFEL/MaterialLaw/ModellingHypothesis.hxx définit une structure Modelling-
Hypothesis. Dans cette structure, un objet de type énumération nommé Hypothesis définit les différentes
hypothéses de modélisation ajourd’hui supportées :

— AXISYMETRICALGENERALISEDPLANESTRAIN qui désigne une modélisation 1D axisymétrique plan
généralisée. Dans ce cas, le tenseur des contraintes a 3 composantes et est représenté par le vecteur
suivant :

07'7'
g = Ozz
066

— AXISYMETRICAL qui désigne une modélisation 2D axisymétrique. Dans ce cas, le tenseur des contraintes
a 4 composantes et est représenté par le vecteur suivant :

Orr
Ozz
000

V20,

— PLANESTRESS, PLANESTRAIN et GENERALTSEDPLANESTRAIN qui désigne différentes modélisations
2D qui se distinguent par le traitement de la direction axiale. Dans ces cas, le tenseur des contraintes a
4 composantes et est représenté par le vecteur suivant :

S]
I

UJ)J)

Oyy
JZZ

V20,

— TRIDIMENSIONAL qui désigne la modélisation la plus générale. Dans ce cas, le tenseur des contraintes
a 6 composantes et est représenté par le vecteur suivant :

UJ)J)

Oyy
JZZ

V20,
V20,
V20,

S]
I

Les directives @ModellingHypothesis et @ModellingHypotheses Lesdirectives @ModellingHypothesis
et @ModellingHypotheses permettent de spécifier les hypothéses de modélisation valides. La premiére at-
tend le nom d’'une hypothése, la seconde un tableau contenant une ou plusieurs hypothéses.

Les noms d’hypothéeses valides sont donc les suivants :
— AxisymmetricalGeneralisedPlaneStrain ;
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— Axisymmetrical ;

— PlaneStress;

— PlaneStrain;

— GeneralisedPlaneStrain;
— Tridimensional.

Cas des contraintes planes Le cas des contraintes planes appelle certaines remarques. Le plus souvent,
les lois de comportements ne peuvent étre utilisées telles quelles en contraintes planes : une implantation
spécifique doit étre faite. Pour cette raison, les contraintes planes sont exclues des hypothéses de modélisation
supportées par défaut.

Plusieurs stratégies peuvent étre mises en place pour éviter d’avoir a écrire une implantation spécifique :

— le code aux éléments finis zebulon introduit des éléments finis spécifiques, possédant un degré de
liberté supplémentaire (la déformation axiale) dont la force associée (liée a la contrainte axiale) est
nulle [Besson 98| ;

— le code aux éléments finis [Aster| modifie I'algorithme de résolution global pour converger vers une
solution en contraintes planes [Proix 12d].

Pour le code aux éléments finis Cast 3M, si une implantation en contraintes planes n’est pas disponible, I'inter-
face umat fournie par mfront gére les contraintes planes en introduisant une variable interne supplémentaire
(la déformation axiale) qu’elle ajuste (par appels successifs a la loi de comportement 2D) pour trouver une
contrainte axiale nulle [Helfer 13c|.

2.3.2 Traitement des matériaux orthotropes

Ce paragraphe décrit des fonctionnalités qui ne sont pas accessibles aux analyseurs spécifiques (dédiés a
des lois isotropes).

Ecrire les lois de comportement orthotrope de maniére indépendante de I'hypothése de modélisation est ren-
due difficile par certaines restrictions imposées par les codes aux éléments finis Cast3M et Aster]:
— il est nécessaire de gérer la rotation des contraintes dans le repére propre au matériau.
— il n’est pas possible de choisir de maniére cohérente une convention sur 'ordonnancement des axes
valable quelle que soit la dimension. Le cas des tubes est traité en détail dans I'annexe [El

2.3.3 Traitement des dilatations libres

mfront ne traite en général pas des dilatations libres, et plus particulierement ne traite en général pas des
dilatations thermiques :

- en petites transformations, Dans la plupart des codes aux éléments finis [CEA 13, [EDF 13], les dilatations
libres sont généralement traitées en amont de I'intégration de la loi de comportement. Cela se traduit par le
fait que la déformation totale passée a la loi de comportement est en fait la déformation mécanique totale,
c’est a dire la déformation totale a laquelle ont été retranchées toutes les dilatations libres.

- en grandes transformations, le traitement des dilatations libres dépend du formalisme choisi et en cadre
général ne peut étre fourni.

Il peut cependant étre intéressant de traiter certains gonflements dans la loi de comportement. Donnons
quatres exemples pratiques :

- certaines lois de comportement viscoplastique de gaine de réacteurs refroidis au sodium relient l'intensité
de I'écoulement viscoplastique a la vitesse de gonflement;

- certaines modélisations plastiques des aciers considérent la température comme une variable interne : I'évo-
lution de la température, supposée adiabatique le temps de I'expérience, est supposée due a la dissipation
mécanique locale. Il peut paraitre intéressant de coupler finement mécanique et thermique;
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- il peut étre nécessaire de traiter des changements de phases au cours du calcul mécanique, en particulier
la transition martensite-austénite de certains aciers qui dépend de I'état de contraintes [Milliard 14] ;

- certaine stratégies « grandes transformations » permettent d’utiliser un formalisme de lois en petites défor-
mations, voir d'utiliser les lois identifiées en petites déformations (voir [Helfer e]). Dans ce cas, la dissymétrie
de traitement par les codes appelant (notée plus haut) entre les petites déformations (traitement des dilata-
tions libres) et les grandes déformations (non traitement des dilatations libres) apparait d’autant plus génante
gue I'expression usuelle des dilatations libres (voir équation () pour la dilatation thermique), convenablement
post-traitée, peut étre réutilisée.

Cas des lois en petites transformations, cas général En petites transformations, une solution simple
pour prendre en compte une dilatation libre, est de calculer un incrément de dilatation et de le soustraire a
incrément de dilatation totale dans la partie @InitLocalVariables. Cette stratégie n'est valide que dans
le cas ou la dilatation libre ne dépend pas du résultat de la mécanique

Il est possible de garder une trace de cette dilatation en définissant une variable auxiliaire associée. Il est
cependant nécessaire de prendre garde a la maniére dont sont mises a jour les variables auxiliaires par
l'analyseur utilisé.

Cas des lois en petites transformations, dilatation thermique La dilatation thermique est un cas par-
ticulier par son coté systématique : il suffit de savoir calculer le coefficient de dilatation moyen « (T') que
'on suppose ne dépendre que de la température actuelle 7. La dilatation thermique linéique s’écrit alors
(voir [Helfer e]) :

Al 1

M R T DY ey

[ (T)(T = T%) = o (T") (T" = T%)]

ou:
- T> est |la température de référence pour I'expérience de dilatométrie ayant servie a
identifier le coefficient de dilatation thermique et qui correspond & une dilatation nulle ;

- T est la température a laquelle la géométrie du corps a été mesurée (température de
début de calcul);

- Al est la variation de longueur par rapport a la température T°.

La directive @ComputeThermalExpansion permet le calcul de la dilatation thermique par la formule (1) en
amont de l'intégration de la loi de comportement.

Elle prend un nom de fichier mfront argument dans le cas isotrope, ou un tableau de trois noms de fichiers
mfront dans le cas orthotrope (une dilatation pour chaque direction principale). Ces fichiers doivent décrire
le coefficient de dilatation thermique moyen comme une propriété matériau.

La température T* est supposée donnée dans le fichier définissant la dilatation par la définition d’'une constante
nommeée ReferenceTemperature de la directive @Constant. Si cette température n’est pas fournie, mfront
prendra la température ambiante (293, 15 K).

La température T* est automatiguement déclarée comme un paramétre nommé referenceTemperature—
ForThermalExpansionﬁ. Par défaut, sa valeur est de 293, 15 K (température ambiante).

Cas particuliers Sile formalisme « grandes transformations » choisi se base sur une écriture des lois écrites
dans le formalisme des petites transformations (utilisation d’'une hypothése de « petites déformations, grandes
rotations », déformations logarithmiques), il est souvent possible de proposer un traitement des dilatations
libres systématique (voir [Helfer €]).

7. La notion de parametres est décrite dans la notice générale de mfront |Helfer 13d)].
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Implantation Pour permettre aux interfaces de proposer des formalismes « grandes transformations » réuti-
lisant le formalisme des « petites transformation », le calcul de la dilatation doit étre fait en amont de la loi.

Il revient aux interfaces de modifier le chargement du point matériel de maniere adéquate. Par exemple, en
petites transformations, la déformation totale envoyée a la loi de comportement sera la déformation totale
fournie par le code appelant a laquelle on aura retiré la dilatation.

2.3.4 Gestion des bornes

Deux types de bornes sont distinguées dans mfront :
— les bornes physiquesﬁ, qui désignent les plages de valeurs acceptables pour une variable donnée. Par
exemple, une température (en Kelvin) ne peut étre négative, une porosité est positive et inférieure a 1;
— les bornes de validitéf, qui désignent les plages de valeurs sur lesquelles la loi de comportement a été
identifiée.
Des bornes peuvent étre posées sur :
— les valeurs des variables internes (en début et en fin de pas).
— les valeurs des contraintes.
— les valeurs des variables externes.

Dépassement des bornes de validité Le traitement d’une violation d’'une borne de validité dépend de I'uti-
lisateur qui peut choisir parmi trois « politiques » :

— nerien faire;

— afficher un message d’avertissement;;

— arréter le calcul.
La fagon de préciser cette politique dépend du code cible (voir paragraphe 2.4).

2.4 INTERFACE AUX LOIS DE COMPORTEMENT

Cette section décrit tout d’abord le réle des interfaces puis chacune des deux interfaces disponibles actuelle-
ment :

— Tlinterface umat utilisée pour 'adhérence au code aux éléments finis cast3M [CEA 13| [Helfer 13c].
Cette interface est également utilisée par le code d’homogénéisation par transformées de FOURIER
rapides TMFFT [Castelier 09, ?];

— Tlinterface Aster]utilisée pour 'adhérence au code aux éléments finis Aster|[EDF 13| [Helfer 13b].

2.4.1 Role des interfaces aux lois de comportement

Les interfaces aux lois de comportement ont différentes fonctions :

— les lois de comportement choisissent 'une des implantations de la loi de comportement en fonction de
I'hypothése de modélisation[d;

— assurer la conversion entre la convention utilisée par le code appelant pour représenter les tenseurs et
la convention utilisée dans tfel;

— Tlinterface doit gérer les lois de comportement orthotropes. Par exemple, linterface peut assurer la
rotation des déformations totales et de leurs incréments dans le repéere propre du matériau avant I'appel
a la loi de comportement proprement dite et la rotation des contraintes dans le repére général apres
'appel & la loi de comportement. ;

8. Voir le mot clé @PhysicalBounds
9. Voir le mot clé @Bounds
10. Les lois de comportements générées par mfront sont représentées par des classes template paramétrées par I'hypothése de
modélisation.
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— Tlinterface doit fournir certains éléments nécessaires au calcul (matrice d’élasticité) a partir des informa-
tions fournies par le code;
— Tlinterface doit capter les exceptions C++ et les traduire en message d’erreurs adaptés.
En fonction des fonctionnalités disponibles ou absentes du code cible, I'interface peut également :
— assurer le sous-découpage local (au niveau du point de GAUSS) du pas de temps en cas de non
convergence ;
— gérer le cas des contraintes planes si les lois de comportement ne gérent pas cette hypothese, ce qui
est le cas de la plupart des lois générées par mfront;
— permettre I'utilisation des lois écrites pour les petites déformations dans un calcul en transformations
finies. Pour cela, plusieurs pistes semblent intéressantes :
— le cas des grandes rotations, petites déformations;;
— l'utilisation des déformations logarithmiques;;
De maniére optionnelle, il peut étre utile de générer des exemples d’utilisation de la loi de comportement traitée.
Ainsi, I'interface umat génére automatiquement un exemple de mise en données gibiane [Helfer 13c].
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3 MATERIAUX ISOTROPES A ECOULEMENT PLASTIQUE OU
VISCOPLASTIQUE INCOMPRESSIBLE

Nous nous intéressons dans cette section a une famille particuliére de lois de comportement, trés utilisée
en mécanique, et qui représente la majorité des comportements de la plate-forme pleiades. Ces lois s’ap-
pliquent a des matériaux isotropes et décrivent un comportement plastique ou viscoplastique, avec ou sans
écrouissage, dont les déformations résiduelles sont isochores. Ces particularités permettent d’optimiser les
techniques d’intégration numérique.

Apres une présentation des techniques d’intégration adaptées a cette famille de lois, nous détaillons la syntaxe
des quatre analyseurs mfront qui leurs sont dédiés.

3.1 GENERALITES ET RESOLUTION IMPLICITE

Aprés une description des particularités des lois de comportement mécanique traitées dans cette section, les
techniques d’intégration qui leurs sont appliquées dans mfront sont exposées. Celles-ci s’appuient sur une
résolution implicite, une §-méthode semblable a celles qui sont décrites en section [6l

Elles permettent également le calcul de la matrice tangente cohérente.

3.1.1 Expression des lois de comportement

Les lois de comportement traitées dans cette section se composent d’une partie élastique, et de plusieurs
mécanismes d’écoulement plastique ou viscoplastique.

Partition des déformations Cette combinaison se traduit par la partition des déformations : la déformation
totale ¢** est la somme d’une déformation élastique ¢! et d’'une déformation inélastique " :

(2a) §to _ §el +§an.

Cette derniere se décompose a son tour en plusieurs déformations relatives aux différents mécanismes d’écou-
lement, indicés par i, et supposés indépendants :

(2b) € = Z E;zn-

Isotropie Les matériaux décrit ici sont supposés isotropes. Cette hypothése sera utilisée pour formuler I'en-
semble des mécanismes : élasticité, écoulements plastiques ou viscoplastiques.

Tenseurs Pour simplifier les expressions a venir, il est commode d’introduire des notations tensorielles, dé-
taillées en annexe Bl :

— le produit tensoriel de deux tenseurs a, b:a ®b;

— le produit contracté de deux tenseurs a, b : a: b;

— le tenseur identité d’'ordre 2 : I;

— le tenseur identité d'ordre 4 : 1.
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Comportement élastique Les contraintes ¢ se déduisent des déformations élastiques ¢ par la loi de
HOOKE. Pour un matériau isotrope, cette relation peut s’écrire :

(3a) a = Ar eI+ 2 e

ol tr e°! désigne la trace du tenseur ¢/ (somme des termes diagonaux). les coefficients de LAME \ et x du
matériau se déduisent du module d’YOUNG et du coefficient de POISSON. Sous forme tensorielle cette loi
s’écrit de maniére plus compacte :

(3b) oc=D: % avec D=A&I+2ulL

La loi est alors résumee par le tenseur élastique D.

Ecoulements Les écoulements 4, plastiques ou viscoplastiques, sont les mécanismes qui créent les défor-
mations inélastiques €™ de la partition (2). Pour les lois décrites ici, la direction d’écoulement est supposée
proportionnelle au déviateur des contraintes :

(4) & s,
défini par :
1 1
(5) §:g—§trg1:§:g, avec §:£—§1®1.

Avec cette hypothése, les écoulements modélisés vérifient :
trel™ =0,

c’est-a-dire n'induisent pas de changement de volume : ils sont dits isochores.

Contraintes de VON MISES Les écoulements décrits ici sont supposés dépendre du tenseur des contraintes
o a travers la norme de son déviateur (5), appelée contrainte de VON MISES :

3
—S:
58
La contrainte de VON MISES est un des invariants isotropes de la contrainte. Lhypothése assure donc le
caractere isotrope de la loi d’écoulement.

(6) Oeq =

S.

Ecrouissage Pour chaque écoulement i, la loi d’écoulement peut également dépendre de son écrouissage,
ou déformation inélastique cumulée p;, défini par 'équation différentielle :

2
(7a) ﬁi=\/§é§m:éfn-

Le facteur 3/, introduit par convention dans la contrainte de VON MISES (6)), est compensé ici dans la définition
de p;. En général, en début de calcul, au temps t = ¢y, le matériau est supposé non écroui :

(7b) pi(to) = 0.

Avec I'hypotheése sur la direction d’écoulement (), la relation (Za) s’inverse en :

3
(8) & =pin, avec n=--——,
204

ou le tenseur n est appelé normale a I'écoulement. C’est un tenseur déviatorique de norme constante, qui
vérifie :

(9) et g:gzg

2

[
=

Il
[
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Ecoulements supportés |l est maintenant possible de formuler les trois types de mécanismes qui relévent
d’'une intégration spécifique dans mfront :
— des écoulements viscoplastiques de la forme suivante, dont reléve la loi de NORTON [Chaboche 09] :
(10a) & = 2" (0¢g) n, Cclest-a-dire p; = 2" (0eq);

K2

— des écoulements viscoplastiques avec écrouissage de la forme suivante, dont reléve la loi LEMAITRE [Chaboche 09] :

(1 Ob) ézan = fzan (Ueq;pi) n, C,eSt_é_dire pz = fan (Ueqapi) .

K2

— et des écoulements plastiques qui satisfont une relation du type :

(10c) [iN0eq,pi) <0 i >0 fi(0eq,pi) Di =0

Il est classique que la fonction f2" de I'écoulement plastique ait la dimension d’une contrainte. mfront

suppose que l'utilisateur a respecté cette convention, et divise de ce fait la fonction f2" par le module

dYoung du matériau, pour que I'ensemble des inéquations (I0c) aient la dimension d’une déformation.
La fonction f2", qui définit '’écoulement, peut éventuellement faire intervenir des variables externes évoluant
indépendamment de la mécanique (densité de fission, flux de neutrons rapides, taille de grain, efc.).

Remarques

1. Les écoulements viscoplastiques sans écrouissage (I0a) sont un cas particulier des écoulements avec
écrouissage (10h). Pour optimiser les temps de calculs, il est intéressant de maintenir leur distinction
lors de I'implantation numérique. Pour les développements théoriques, il est préférable de regrouper ces
écoulements sous leur forme commune (10D).

2. Avec I'nypothese sur la direction de I'écoulement (8), les écoulements viscoplastiques (T0b) comme les
écoulements plastiques (T0c) dépendent de I'écrouissage p; au lieu de dépendre de la déformation ef".
Cette particularité explique I'optimisation possible lors de l'intégration des lois (I0) : il suffit d’intégrer des
équations avec une inconnue scalaire (p;) plutét que tensorielle (¢/™).

3. Lévolution de la déformation viscoplastique (10D) est donnée par une équation différentielle, tandis que
la formulation des lois plastiques est basée sur une équation (10c) : le respect de la surface de charge.

Systéme d’équations Lintégration de la loi de comportement proposée par mfront consiste a charger un
point matériel avec la déformation totale ¢'° et a en déduire I'évolution des contraintes ¢. Pour cela, la loi
s’appuie sur un jeu de variables internes, conservées en mémoire, et qui évoluent simultanément. Nous avons
décidé de choisir comme variables internes :

— la déformation élastique € ;

— I'écrouissage p; associé a chaque mécanisme.
Les équations qui permettent de calculer cette évolution sont rassemblées ici. Il s’agit de :

1. la partition des déformations (2)

(11a) € = +

1™

L=V}

an, avec €™ = Z ean.
[

2. la loi d’élasticité (3)

s e

(11b) o=

[=

3. la décomposition du tenseur des contraintes o en déviateur (§) et contrainte de VON MISES (6) :

3
1o, et oe = 588
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4. la direction des écoulements, orientée suivant la normale a I'écoulement (8) :

3
(11d) &"=pin, avec n=>-
20
5. les écoulements viscoplastiques (10k) ou plastiques (I0c) :
(119) pi:fian(a’eq7pi)7
(11f) fian(o—eqapi)goa pz 207 fian(O—Eqapi)pi:O-

3.1.2 Méthode d’intégration numérique

Dans mfront, la loi de comportement (1) est intégrée par une méthode implicite, une §-méthode, semblable
a celle présentée au paragraphe [6l a ceci prés que le systéme d’équations peut ici étre réduit a une unique
équation scalaire [Proix 12b].

Incrément de temps D’aprés ce qui précéde, les variables internes sont la déformation élastique ¢ et
I'écrouissage p; associé a chaque mécanisme. Elles sont connues au temps ¢, en début de pas de temps,
et pour une déformation totale ¢'°|,. Lintégration consiste a calculer leurs nouvelles valeurs induites par un
incrément de déformation totale Ac? en fin d'un pas de temps At. Leurs incréments respectifs seront notés
Ae et Ap;.

La notion de -méthode, employée ici, consiste a s’intéresser également aux valeurs de certaines variables au
temps intermédiaire ¢t + 6 At, ou le paramétre 0, déterminé a I'avance est compris entre 0 et 1. Une premiéere
approximation consiste a supposer les variables internes linéaires sur le pas de temps At, donc a poser :

(12a) ﬁel|t+9At EEZ‘tJFQAﬁel’

(12b) pi|t+0At ~ pilt + 0 Ap;.

%

Contraintes D’apres la loi d’élasticité (3) et sa propre définition (5), le déviateur des contraintes vaut :
s=2pK: e,

et d’apres les approximations ({2), sa valeur au temps intermédiaire vaut :

(13) slpone =2nK: (], +0Ac7),

et la contrainte de VON MISES () et la normale a I'écoulement (8) pour cette méme date s’en déduisent :

3 3 §|t+6At
(14) Ueq|t+9At = \/5 §|t+0At : §|t+6At7 et Q|t+6At = 5 .
JEQ|t+0At

Partition des déformations La partition des déformations (2), et la direction des écoulements (8) s’integrent
en:

t+AL
(15) A=At + 30 [ pindtm A nl, 5, 3 AP

Cette approximation s’appuie sur la valeur de la normale n au temps intermédiaire. Avec les relations précé-
dentes ({3) et (I4), et le type déviateur (9) de n, cela permet d’écrire :

3 e 0
Dl gp; = ﬁ [Ki (E l’t+9A§t )_ PN ZApi ’
eqaliront p
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c’est-a-dire :

(16) <06q|t+0At + SWZAPi) n|, oA, =3uB, avec B=K: (Eel‘t +0Ae”).

K2

La norme de cette expression (I6), compte tenu de la norme (@) de n|, A4 donne finalement pour la
contrainte équivalente :

(17) Ueq|t+9At:H\/GB3B*3MGZAIH-

Cette valeur, réinjectée dans la relation (16), donne la normale :

3

n = —B.
_|t+0At \/@—

Léquation (I7) va permettre de former, a partir des équations d’écoulements, un systéme non linéaire d’équa-
tions dont les inconnues sont les incréments Ap;. Il faut maintenant construire ce systéme en intégrant les
écoulements viscoplastiques, puis plastiques.

(18)

Ecoulement viscoplastique Lintégrale sur le pas de temps At de I'écoulement viscoplastique (T0D) s’écrit :

t+ AL
Api = / fian (Ueqvpi) dt =~ At fian (JEQ|t+6At , pi|t+0At) s
t

ou lintégrale est approchée par la valeur de f2" au temps intermédiaire. Avec cette approximation, vérifier
I'écoulement consiste a annuler une fonction a trois parametres :

(193) fpi (Apia JEQ|t+6At y pi|t+0At) = Api — At fian (Ueq|t+9At ) pi|t+9At) :

Ecoulement plastique L’écoulement plastique consiste a annuler une fonction de méme forme, dépendant
des mémes trois paramétres :

fan (Ueq|t+0At , mHeM) en cas de charge plastique,

(190)  fo (D00 0ealyrgnss Pilirone) = .
Pi .

La condition de charge plastique, qui augmente I'écrouissage p;, doit respecter les conditions d’écoulement
plastiqgue (10c). Dans la pratique, les incréments Ap;, inconnues d’'un systeme non linéaire, sont calculés
de maniére itérative. Chaque nouvelle itération propose de nouvelles valeurs de ces incréments. Pour ces
nouvelles valeurs, la condition de charge plastique est activée si 'une des conditions suivante est vérifiée :

1o (UGQ|t+9At ) pi|t+0At) >ceetAp; >0,
2. Apl > ¢,
ou ¢ est un paramétre numérique, qui stabilise les itérations.

Systéme non linéaire Les équations d’écoulement (I9) :

fpi (Apiv Ueq|t+9At ) pi|t+0At) =0, Vp,
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modifiées avec les équations (I2) et (I7), forment un systéme non linéaire d’équations, dont les inconnues
sont les incréments Ap; :

(20) foi | Api,u/6B: B =310 Apj,pil, +60Ap; | =0, Vpi.
J

Pour le résoudre, une méthode de NEWTON-RAPHSON est utilisée. Cette méthode, discutée en détail au pa-
ragraphe nécessite les dérivées partielles des fonctions f,, par rapport aux incréments Ap;. Celles-ci
s’obtiennent par une dérivation composée des f,, :

Ofp; _ Ofp, 9Api n Ofps 0 0eqliigns " Ofp;  OPilisgny
OAp;  OAp; OAp; D 0eqlign,  OAD; Opilyron: O0ApP;

avec, d’'aprés les équations (12) et (17) :

OAp; 0 0egliigne O Pilysont 1 sii=j
— =0, ————=-3ubh, et ——=—=40¢;;, avec J;; = . ’
OAp; ’ OAp; OAp; J J 0 sinon.
Appliquée aux écoulements, ces relations différentielles donnent :
— pour les écoulement viscoplastiques (19a) :
afan afan C
of 1—-3pubAt [E (Ueq|t+0Atvpi|t+9At) —0At 8—p<J€lI|t+6At7pi|t+0At) Slt =7,
yo — € 3
(’)Apj af_an

—S[J,HAt |:8—z (Ueq|t+9At7pi|t+0At):| SI Z #.77
Oeq

— pour les écoulement plastiques (19D), en cas de décharge plastique :

afEn afEn C
ofp ¢ (3“ [aaeq (J€q|t+0At’pi|t+9At) + 8—m<geq|t+6Atvpi|t+0At) sii=j,
dAp; of" L

—3pl 27— (oel , Dl sii # j.
aaeq ( qlt+0 At t+9At)
et en absence de charge plastique :
Ofp.  [1sii=j,
OAp;  |0sii#j.

Critere d’arrét Lalgorithme de NEWTON s’arréte quand la différence entre deux estimations des incréments
des déformations viscoplastiques cumulées est inférieur a un certain critére ¢ :

N
1
(21) N; AL Ap;| < e

OUA, Ap; désigne la différence entre I'estimation de I'incrément de la déformation viscoplastique cumulée A p;
a l'étape n + 1 et de I'estimation a I'étape n.

Lalgorithme échoue si le nombre d’itérations dépasse une borne maximale.

Etapes Finalement les différentes étapes de l'intégration de la loi de comportement mécanique par la 6-
méthode sont les suivantes :

1. calcul du tenseur B (16) :
B=K: (¢],+04c") ;
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2. calcul des incréments Ap;, par résolution du systeme non linéaire (20) :

Foi | Apis /6B B =310 Apj, pil, +0Api | =0, Vp,
J

en utilisant la méthode de NEWTON-RAPHSON, et calcul des nouvelles valeurs d’écrouissage :
Pilirne = pily + Api ;
3. calcul de lincrément de déformation élastique, grace a la partition des déformations (I5), de la nor-

male (18) :
3

t
Ae” = A — 1l g, ZAPiv aveC nl, ga; = \/ﬁ37
Z 6B: B
et de la nouvelle valeur de déformation élastique :
el _ el el
’tJrA t € ’t + AG
4. calcul de la contrainte en fin de pas de temps, par la loi d’élasticité (3) :
—_17- ¢
alynr=D: € ’t+At'

3.1.3 Matrice tangente cohérente

La méthode de résolution implicite permet le calcul de la matrice tangente cohérente. Cette matrice tangente
cohérente permet une convergence quadratique du calcul de structure, ce qui peut nettement accélérer les
calculs.

Définition Lintégration numérique décrite au paragraphe précédent, permet de calculer I'évolution des con-
traintes Ao induite par un incrément de déformation Ac* sur un pas de temps At. La matrice tangente cohé-
rente est définie comme le tenseur :

0Ao
22 Lic = ==
( ) = aﬁgto

La loi d’élasticité (3) et la partition des déformations (I5) permettent d’exprimer l'incrément de contrainte :

: Ae® =D: (Agt" —nlga, ZAPi)

et d’en déduire par dérivation (22) la matrice tangente cohérente :

c aApz —|
(23) ét :—_:: <n|t+9At®Z A aA _to +ZA i+foAt) .

Il faut maintenant calculer les dérivées de la normale n|, , » , et des incréments Ap; pour chagque écoulement.

Ag =

e

Normale La dérivée du tenseur ({6) B et de la normale (I8) valent respectivement :

0B
24a —— =0K
(242) S —OK.
aQ|t+9At7 3 0B 2 0B n| ® 1|
8A§to - /GB:B 8A§to SaAEto' =lt+0 At =40 At |

30 2
(24Db) = \/ﬁ (§ —3 N gn; ® 2|t+em) :

Ce calcul utilise la propriété (@) du tenseur n|, A ,-
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Incréments Les incréments d’écrouissage Ap; sont issus de la résolution du systéme non linéaire, formé
par les équations d’écoulement ({9) :

fpi (Apiv Ueq|t+9At ; pi|t+0At) =0, vpi-

La dérivation de ces équations conduit a :

(25) ol 200 Oy Q0ualonr O Oblios: oy,
OAD; OAE” " D Oeqliign; OAE O pilion; OAE”
La dérivation des équations (I2) et (I7), en utilisant les relations (@) et (243a) :
9 Ueq|t+9At OAp;
Tgto :2#9 £|t+0At —3#9 ; aA—gt]O,
api|t+9At _ OAp;
8A§t0 aAgtO )
permet de modifier les équations (25) :
af,, af,, dAp; Ofs, OAp; ofs,
(26) ( Pi 19 Pi ) - —3u0 ! ~ = — ! 2410 nj . Vop;.
9Ap; Opiliygar) OAC 9 Teqliron ; OA¢' 9 Teqliron ot

, RS o , i .. 0Ap;
C’est un jeu d’equations linéaires, dont les inconnues sont les tenseurs dérivées recherchés 5A IZ :
€

Solutions scalaires Le produit contracté des équations (26) par n|,, , » , donne un systeme d’équations :

(27a) (afpi + O/ )diBMGLZdjL?)u@, v p;.
O0Ap; 0 pi|t+9At 0 Ueq|t+9At 0 Ueq|t+9At

J
avec pour inconnues, les produits contractés :

8A6t0 : g|1€-}—9At'

(27b) d;

Le produit contracté des équations (26) par tout tenseur x orthogonal & nl, , », donne un systéeme d’'équa-

tions : 0 0 0A 0 0A
< fpi +9 fpi ) 1210573,”9 fm ptjo
OAp; O pilirons/) 0Ae 9 0eqlirons ; dAe

:x=0, Vp,,

de second membre nul. Ses inconnues sont donc nulles :

OAp;
(28) 8A6tlg X = 0) qu
. aApi s VA At .
ce qui montre que les tenseurs DAL sont tous colinéaires au tenseur nl, A ;- lls s’écrivent donc :
O0Ap; |
—5, - 1n
9Ap; N 2d;
(29) o — . 0l 9ae= 5 Blyears
A 0l ga:t Bligay 3

ou les composantes d; sont les solutions du systéme (27).
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Matrice tangente cohérente Finalement, la matrice tangente cohérente peut étre reconstituée a partir des
expressions (23), (240) et (29), et en notant que :

D:K=2uK, D: nlga; =240l 9n;

Elle vaut ainsi :

(30) ét =D —-2pu ( /6B B g"'( 3 - /6B: B Q|t+6At®Q|t+6At )

avec les composantes d; solutions du systéme (27).

3.1.4 Expression de la matrice tangente cohérente pour un mécanisme unique
Dans le cas ou le systéme se limite & un mécanisme unique, I'expression de la matrice tangente cohérente se

simplifie.

Ecoulement viscoplastique Dans le cas d’un seul écoulement viscoplastique (19a), d’incrément Ap, le
systéme (27) se réduit a une équation d’'inconnue d :

an an an
1—At98f +3uAt98f d:af 3uAth.
Op 00 ¢q 00 ¢q
Lexpression (30) de la matrice tangente cohérente se simplifie alors en :
afan
2 At
3Ap Jdo. 2 Ap
(31) ECZQ—QW —K+ anq anN. Q|t+6At®Q|t+6At
v6B: B 140 At <3uaf _ o7 > v6B: B
00 ¢q dp

Ecoulement plastique Dans le cas d’'un seul écoulement viscoplastique, d'incrément Ap, le systéme (27)
se réduit a une équation d’'inconnue d. Si I'écoulement plastique est activé (19h), cette équation devient :

afan afan afan
- =— 0.
(9 dp 3“9606,1) d 00 ¢q 3p

Lexpression (30) de la matrice tangente cohérente se simplifie alors en :

afan
2
‘e 3Ap “aaeq 2Ap
(32) L“=D-2u0 \/ﬁng o 3fan_\/6]3—-B N gn; @0l gay
B:B 3u0Sl— g2 B:B
K 00 ¢q Op

Lorsque I'’écoulement plastique n’est pas activé, I'équation d’écoulement (19b) et le systeme (27) se réduisent
respectivement a :
Ap=0, et d=0,

et la matrice tangente cohérente au tenseur d’élasticité :

étc _ 2
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3.1.5 Matrice tangente

La matrice tangente définie par la relation en vitesse :

[
g

o=

Sans chercher a justifier cette affirmation, la matrice tangente peut étre calculée comme la limite de la matrice
tangente cohérente lorsque le pas de temps At et 'incrément de déformation plastique cumulée A p tendent
vers 0 eten posantd =1:

L= lim L™

At — 0—
Ap — 0
0 =1

Les expressions précédentes peuvent donc étre réutilisées en prenant garde a l'instant ou 'on veut calculer la
matrice tangente (en début ou fin de pas de temps).

3.1.6 Expression de la matrice tangente pour un mécanisme unique

Dans le cas ou le systéme se limite & un mécanisme unique, I'expression de la matrice tangente cohérente se
simplifie.

Ecoulement viscoplastique Dans le cas d’'un seul écoulement viscoplastique, I'expression (31) de la ma-
trice tangente cohérente se réduit a la matrice d’élasticité.

Ecoulement plastique Dans le cas d’'un écoulement plastique, deux cas se présentent suivant que I'on soit
en charge ou pas.

En cas de charge plastique, I'expression (32) de la matrice tangente cohérente conduit a :
a an
4N2 L
00 ¢q ne
8 an 8 an =—
34 frof
00 ¢q dp

n

e

:2—

Dans le domaine élastique ou en cas de décharge, la matrice tangente se réduit a la matrice d’élasticité.

3.2 UTILISATION DES ANALYSEURS SPECIFIQUES

Nous présentons dans ce paragraphe les analyseurs mfront dédiés aux lois de comportement plastique et
viscoplastique incompressible des matériaux isotropes. lls sont au nombre de 4 :
— lanalyseur IsotropicMisesCreep gére exclusivement les lois de comportement viscoplastique iso-
trope de la forme :
p=f (Ueq)
— lanalyseur IsotropicStrainHardeningMisesCreep gére exclusivement les lois de comportement
viscoplastique isotrope de la forme :
p=1f (Ueqap)
— lanalyseur ITsotropicPlasticMisesFlow gére exclusivement les lois de comportement plastique
isotrope de la forme :
f(06q7p>§0 p=>0 f(Ueq’p)p:()
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— lanalyseur MultipleIsotropicMisesFlows gére une combinaison arbitraire d’écoulements des
trois types précédents. Les différents écoulements sont supposés non couplés.

3.2.1 Ladirective @FlowRule

La directive @F1owRule permet de définir un écoulement.

Cas des analyseurs IsotropicMisesCreep, IsotropicStrainHardeningMisesCreepet Isotropic-—
PlasticMisesFlow Pourlesanalyseurs IsotropicMisesCreep,IsotropicStrainHardeningMises—
Creep et IsotropicPlasticMisesFlow, une variable interne nommée p et représentant la déformation
inélastique cumulée est automatiquement définie. Aucune autre variable interne ne peut étre définie.

Lévolution de cette variable est introduite par la directive @FlowRule. Cette directive est suivie d’un bloc
définissant I'écoulement. Ce bloc doit renseigner la valeur de la fonction £, dont la définition a été donnée
plus haut en fonction de I'écoulement traité, et sa dérivée par rapport a la contrainte équivalente df_dseq.
Pour les analyseurs IsotropicStrainHardeningMisesCreep €t IsotropicPlasticMisesFlow il est
également nécessaire de donner la dérivée de f par rapport a la déformation cumulée df_dp.

Dans le bloc suivant la directive @FlowRule, les variables £, df_dseq et éventuellement df_dp sont auto-
matiquement définies. La contrainte équivalente actualisée en t+6 A ¢ est accessible par la variable seq. Pour
les analyseurs ITsotropicStrainHardeningMisesCreep et IsotropicPlasticMisesFlow. Si néces-
saire, la déformation équivalente actualisée en ¢ + 0 At est accessible par la variable p.

Cas de l'analyseur MultipleIsotropicMisesFlows Plusieurs blocs @FlowRule peuvent étre définis
dans le cas de I'analyseur MultipleIsotropicMisesFlows. La directive @FlowRule est suivie d'un des
trois types d’écoulement supportés, respectivement Creep, StrainHardeningCreep et Plasticity. Le
bloc suivant décrit 'écoulement en suivant les regles données au paragraphe précédent. Notons que la décla-
ration d’'un nouvel écoulement déclare automatiquement la déformation viscoplastique cumulée associée sous
le nom pi ou i estle nombre d’écoulement défini jusque la. Il n’est possible d’associer des noms de glossaire
ou des bornes a ces variables qu’aprés la définition du bloc.

Transformation du code dans les blocs @FlowRule Le code dans les blocs suivantla directive @FlowRule
est modifié ainsi :

— les variables externes sont remplacées par leurs valeurs en ¢t + 6 At;

— la déformation inélastique cumulée p est remplacée par sa valeur en ¢ + 6 A t.

3.2.2 Mise a jour des variables auxiliaires

La directive @UpdateAuxiliaryStateVariables permet de metire a jour les variables auxiliaires.

Déformations inélastiques Les déformations inélastiques e/ ne sont pas des variables internes. Pour y
avoir acces (pour des posttraitements), il est possible de définir des variables internes auxiliaires.

Ces variables sont mises a jour apres les variables internes et les contraintes, mais avant les variables externes
(incluant la température) ou la déformation totale['].

11. Les variables externes ne sont pas mises a jour car cela est du ressort de I'interface en cas de sous-découpage. Si aucun sous-
découpage n’a lieu ou si I'on a réalisé le dernier pas de temps, on économise I'opération de mise a jour.
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Exemple de la déformation inélastique totale Supposons la déformation inélastique totale représentée
par une variable auxiliaire tensorielle nommeée evp (déclarée par la directive @AuxiliaryStateVariable).
Cette variable peut étre calculée, dans le bloc suivant la directive @UpdateAuxiliaryStateVariables
ainsi :

evp += deto—-deel;
Une autre maniére de calculer cette variable est :
evp = etotdeto-eel;

qui montre que la déformation élastique a été mise a jour et non la déformation totale.

3.2.3 Paramétres numériques automatiquement définis

Le parametre 6 de la 8-méthode vaut par défaut 1 pour I'analyseur IsotropicPlasticMisesFlow et 1/
pour les autres. Cette valeur par défaut peut étre modifiée par la directive @Theta. Cette valeur est également
un paramétre de la loi, nommé theta, qui peut étre modifié a I'exécution.

La valeur du critére d'arrét est par défaut de 10~8. Cette valeur par défaut peut étre modifiée par la directive
@Epsilon. Cette valeur est également un paramétre de la loi, nommé epsilon, qui peut étre modifié a
I'exécution.

Le nombre maximum d'’itération de I'algorithme est de 100 par défaut. Cette valeur par défaut peut étre modifiée
par la directive @TterMax. Cette valeur est également un paramétre de la loi, nommé iterMax, qui peut étre
modifié a I'exécution.

3.2.4 Noms réservés

Les noms réservés par cette analyseur sont décrits en annexe[G.2]

3.2.5 Comportement viscoplastique du SiC

Nous voulons décrire le comportement viscoplastique du SiC Le SiC est supposé avoir un comportement
viscoplastique isotrope donnée par :

p = f (Ueq)
ou — p estla déformation viscoplastique équivalente;;
— 04 est la contrainte de VON MISES.
La fonction d’écoulement est donnée par :
B
(33) f(oeq) = | Aexp —7 t+ag)| oe

ou: — A, Betasontdes coefficients;
— T est la température;
— ¢ est le flux de neutrons rapides;;

Cette loi de comportement dépend d’une variable externe, le flux de neutron rapide ¢.

Pour implanter cette loi de comportement, nous utilisons 'analyseur IsotropicMisesCreep. Le code source
est donné en figure[dl
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@Parser IsotropicMisesCreep;
@Behaviour SiCCreep;

@Author E. Brunon;

@Date 06/12/07;

@Description{

Matériaux RCG-T et RCG-R

Un point sur le carbure de Silicium

NT SESC/LIAC 02-024 ind 0 de décembre 2002
J.M. ESCLEINE

§8.4.2 Page 34

}

@ExternalStateVariable real flux;

@StaticVariable real A = 4.4e3;
@StaticVariable real B = 76.0e3;
@StaticVariable real a = 1.0e-37;

@LocalVariable real AF1;
@LocalVariable real AF3;

@InitLocalVariables{
AF1l Axexp (-B/ (T+thetaxdT)) ;
AF3 = ax (flux+theta*xdflux);

QFlowRule{
df_dseqg AF1+AF3;
f = seqgxdf_dseq;

FIGURE 1 : Implantation de la loi de comportement viscoplastique du SiC en mfront.
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Le mot clé @Parser La premiere ligne, commencant par le mot clé @parser, décrit le type d’analyseur
utilisé, ici IsotropicMisesCreep.

Le mot clé @Behaviour La seconde ligne, commencgant par le mot clé @Behaviour, donne le nom de la
loi de comportement.

Les mots clé @Author et @Date La troisieme et la quatriéme ligne renseignent respectivement I'auteur du
fichier et la date de création a 'aide des mots clés @Author et @Date.

Le mot clé @Description Le mot clé @Description permet de donner les références bibliographiques
d’'ou la loi est extraite.

Le mot clé @ExternalStatevariable Le motclé @RExternalStateVariable définit une variable ex-
terne scalaire (real) nommée f1lux. Cette variable, et son incrément df 1ux, sont dés lors accessibles.

Le mot clé @staticvariable Le motclé @Staticvariable serta définir les constantes utilisées par la
loi. Ces constantes sont des scalaires (real).

Le mot clé @Localvariable Le motclé @Localvariable sert a définir des variables de travail locales.
Le rble des variables AF1 et AF3 sera explicité dans la suite.

Le mot clé @InitLocalVariables Le motclé @InitLocalVars permet décrire du code appelé avant
tout calcul. Nous y initialisons les valeurs de coefficients de la loi. En effet, la méthode d’intégration utilisée
évalue la fonction f au temps ¢ + 6 At (intégration implicite). Le coefficient dépendant de la température est
donc connu et il est avantageux de I'évaluer ici plutét qu'au cours des itérations de convergence de I'algorithme
(nous économisons des appels a la fonction exponentielle). Nous utilisons ici le fait que la température au
temps t + 6 At est égale a T'+ 6 AT. De méme la valeur du flux de neutrons rapides ¢ est égal & ¢ + 0 A¢.

Le mot clé @FlowRule Le mot clé @FlowRule permet de renseigner la fonction d’écoulement f et sa
df

dérivée .
do,
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4 INTEGRATION DES LOIS DE COMPORTEMENT, INTEGRATEUR PAR
DEFAUT

Lintégrateur par défaut est essentiellement utilisé a des fins de test ou pour certaines lois spécifiques (loi
d’endommagement pilotée en déformations).

4.1 EXEMPLE DE LUELASTICITE ORTHOTROPE

@Parser DefaultParser;
@Behaviour OrthotropicElastic;
@Author Helfer Thomas;
@Date 10/03/11;

@OrthotropicBehaviour;
@RequireStiffnessTensor;
@ProvidesSymmetricTangentOperator;

@Integrator{
sig = Dx (eto+deto);
if (computeTangentOperator_) {
Dt = D;
}

FIGURE 2 : Implantation d'une loi orthotrope élastique

La figure [2] décrit 'implantation d’une loi de comportement orthotrope élastique. Cette loi ne nécessitant pas
d’algorithme d’intégration, I'analyseur par défaut est utilisé. La commande @OrthotropicBehaviour permet
le support des lois orthotropes. La commande @RequireStiffnessTensor demande a ce que l'interface
au code appelant mette a disposition une variable D contenant la matrice d’élasticité[4.

Le calcul des contraintes en fin de pas de temps (a 'instant t+ A t) s’écrit de maniére similaire & son expression
mathématique :
iinr =D: (6 +A€)

Dans ce cas, le calcul de la matrice tangente cohérente est immédiat.

4.2 NOMS DES VARIABLES ET DES METHODES C++ UTILISES EN INTERNE

Pour éviter les conflits avec les noms de variables de travail ou des méthodes GC++ utilisés par les classes
générées, certains noms de variables ne peuvent étre utilisés. Leur liste est donnée en annexe[G.1]

4.3 LA DIRECTIVE @QINTEGRATOR

La directive @Integrator permet d’intégrer la loi de comportement.

12. Pour ce faire, l'interface déclare des propriétés matériaux supplémentaires. Leur nombre et I'ordre dans lequel il est nécessaire de
les passer sont décrits dans les documentations des interfaces |Helfer 13c| [Helfer 13b].
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Conventions spécifiques Les conventions suivantes s’appliquent :

— Dt représente la matrice tangente cohérente qu'il faut calculer;

— sig représente la contrainte qu'il faut calculer;

— eto représente la déformation totale en début de pas;

— deto représente I'incrément de déformation totale (constante sur le pas);

— T représente la valeur de la température en début de pas;

— dT représente I'incrément de changement de température (constante sur le pas);

— pour toute variable interne v, Y représente sa valeur en début de pas;

— pour toute variable interne v, dy représente I'incrément de cette variable sur le pas, incrément qu’il faut
calculer;

— pour toute variable externe v, vV représente sa valeur en début de pas;

— pour toute variable externe v, dv représente son incrément de variation sur le pas de temps (constante
sur le pas).

Calcul d’une matrice de raideur La loi de comportement peut éventuellement fournir une matrice de raideur
pour réaliser les itérations de la résolution globale. Pour que les interfaces puissent gérer cette possibilité,
lanalyseur DefaultParser fournit deux mots clés :

— Q@ProvidesTangentOperator indique que la loi fournit une matrice tangente non symétrique ;

— Q@ProvidesSymmetricTangentOperatorindique que la loi fournit une matrice tangente symétrique ;
Si le code appelant demande le calcul de la matrice tangente cohérente, la variable booléenne compute-
TangentOperator_ est vraie.

Le type de matrice demandé est stocké dans la variable smt (stiffness matrix type). Lutilisateur doit
tester sa valeur et effectuer le calcul le cas échéant. Sa valeur peut étre :

— ELASTIC, pour la matrice d’élasticité (matrice d’élasticité) ;

— SECANTOPERATOR, pour la matrice sécante (matrice d’élasticité endommagée);

— TANGENTOPERATOR, pour la matrice tangente ;

— CONSISTENTTANGENTOPERATOR, pour la matrice tangente cohérente;

Matrice de prédiction Il n’est aujourd’hui pas possible de préciser une matrice de prédiction avec cet ana-
lyseur.
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5 INTEGRATION DES LOIS DE COMPORTEMENT PAR UNE METHODE
EXPLICITE (ALGORITHME DE RUNGE-KUTTA)

Cette section décrit 'analyseur RungeKutta qui permet l'intégration des lois de comportement, formulées en
vitesse, par une méthode explicite.

Contrairement aux analyseurs spécifiques décrits dans la section [3, aucune hypothése n’est faite sur les lois
de comportement présentées : 'analyseur RungeKutta est dit générique.

Nous supposons que l'utilisateur a réussi a exprimer la loi de comportement sous la forme d’un systéme
différentiel :

(34) Y =G (Y1)
ou G est une fonction a priori non linéaire et que nous supposerons a minima continlment dérivable. Cette
fonction se construit en rassemblant les équations régissant les différentes variables d’états.

Y un vecteur regroupant les différentes variables internes :
1
Y = Yi

Yn
Cette écriture est symbolique et chaque terme y; peut représenter une variable interne qui peut étre soit un
scalaire soit un tenseur symétrique d'ordre 2. Lanalyseur RungeKutta impose que le premier terme de ce
vecteur soit la déformation élastique, dont la variable associée est ee1, qui est automatiquement déclarée. Le
nom de glossaire de cette variable est ElasticStrain.

La dépendance en temps de la fonction G qui apparait dans I'équation (34) désigne en réalité une dépendance
a la variation de certaines variables externes qui influencent la loi de comportement. Des exemples de telles
variables externes sont:  — le taux de combustion;

— la taille de grain;

— la densité de fission;

— efc...
Nous détaillons les méthodes d’intégration proposées par 'analyseur RungeKutta. Nous donnons en méme
temps les directives mfront qui permettent de programmer le systeme différentiel et de modifier le comporte-
ment des algorithmes.

5.1 LES ALGORITHMES DE RUNGE-KUTTA

Les méthodes de RUNGE-KUTTA désignent une famille d’algorithmes telles que :

Y|t+At = Y|t + Z bik;

i=1
ki =AtG (Y], ,t)
kg = AtG(Y|t+a21 kl,t+02At)

ot : d ks =AtG (Y|, +asi ki + asa ko, t + c3 At)

ky, = AﬁG(Ylt + an1 k1 +...+an,n_1kzn_1,t+ant)
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Une méthode particuliere est caractérisée par la donnée du nombre d’'étapes n et des différents coefficients
Qijs b; et ¢;.

Lun des intéréts des méthodes de RUNGE-KUTTA est que les coefficients k; d’'une méthode d’'ordre élevée
peuvent parfois étre utilisés pour construire une méthode d’ordre moins élevée. On obtient ainsi deux estima-
tions de la valeur de fin de pas qui peuvent étre comparées : si la comparaison entre les deux estimations n’est
pas satisfaisante, on en déduit que le pas de temps utilisé est trop grand et il est possible de mettre en place
une stratégie de redécoupage du pas de temps.

Pas de temps minimal En cas de convergence forcée [Pascal 05], le code aux éléments finis Cast3M en-
voie a la loi de comportement un pas de temps nul qui ne permet pas d'écrire les lois de comportement
sous la forme d’'un systéme différentiel. Il est nécessaire de préciser un pas de temps minimal par la direc-
tive @MinimalTimeStep pour gérer ce cas. A 'exécution, la valeur choisie peut étre modifiée & l'aide du
parameétre dtmin.

5.2 ALGORITHMES DISPONIBLES

| Argument | Algorithme associé
Euler algorithme d’EULER

rk2 algorithme de RUNGE-KUTTA d’ordre 2
rk4 algorithme de RUNGE-KUTTA d’ordre 4
rk42 algorithme avec contrle de l'erreur et adaptation du

pas de temps basé sur des méthodes de RUNGE-KUTTA
d’'ordre 4 et d’ordre 2

rk54 algorithme avec contr6le de l'erreur et adaptation du
pas de temps basé sur des méthodes de RUNGE-KUTTA
d’'ordre 5 et d’ordre 4

rkCastem | algorithme avec contrdle de I'erreur et adaptation du pas
de temps extrait du code Cast3M

TABLEAU 1 : Arguments possibles de la directive @Algorithm.

Différents algorithmes de RUNGE-KUTTA sont disponibles. Lutilisateur peut choisir I'algorithme utilisé par la
directive @Algorithm. Les arguments possibles de cette directive sont regroupés au tableau [l

5.2.1 Algorithmes sans controle du pas de temps

mfront permet d’utiliser un certain nombre d’algorithmes de RUNGE-KUTTA sans contr6le du pas de temps.
Lutilisation de ces algorithmes n’est pas recommandée car leurs prédictions sont généralement peu satisfai-
santes : il est préférable d’utiliser les algorithmes avec contréle de I'erreur et pas de temps adaptatif.

Méthode d’EULER explicite Lestimation la plus simple consiste & remplacer la dérivée Y par la différence

Y|t+At B Y|t : N
—T== = ce quiconduita:
At q

(35) Y|ine =Y, +AtG(Y],,1)

finie

Cette estimation, dite explicite, est connue pour étre a la fois peu précise et peu robuste. Lerreur de cette
méthode est (asymptotiquement) proportionnelle au pas de temps : elle est dite d’ordre 1.
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Méthode de RUNGE-KUTTA d’ordre 2 Les méthodes de RUNGE-KUTTA permettent d’améliorer la précision
du schéma d’EULER. Pour obtenir une méthode d'ordre 2, la valeur Y, , ., est recherchée de la forme :

Yijne =Y, +a1AtG (Y], 1) + aaAt G (Y|, + asAt,t + azAt)

Les quatre coefficients ai|i€[0:4] sont choisis pour que I'expression précédente coincide avec le développement
de TAYLOR a l'ordre 2 de la fonction G. Cette contrainte conduisant a un systéme de 3 équations a 4 inconnues,
plusieurs choix sont possibles.

Le choix fait dans mfront est dite « du point milieu ». Ce choix correspond a la solution a; = 0, ax = 1,
az = et ay = ¢ (Vi,1)f,. Cette méthode s’écrit ainsi :
At At)

(36) Y|t+AtY|t+AtG(Y|t+TG(Y|t,t),t+7

Méthode de RUNGE-KUTTA d’ordre 4 La méthode de RUNGE-KUTTA d’ordre 4 retenue dans mfront est
donnée par :

1
(37) Y|t+At:Y|t+6(k1+2k2+2k3+k4)

ky = AtG (Y], ,t)

1 1
kQAtG<Y|t+§k1,t+§At)
ou : ) )
kgAtG<Y|t+§k2,t+§At)

ks =AtG (Y|, + ks, t + At)

5.2.2 Algorithmes avec contr6le du pas de temps (correcteur/prédicteur)

mfront propose trois algorithmes de RUNGE-KUTTA avec sous-découpage du pas de temps pour garantir la
qualité de la solution trouvée. Pour cela, on introduit un temps local !, compris entret et ¢ + A t, et un pas de
temps local ¢ ¢! variable permettant d’augmenter ¢'.

Méthode de RUNGE-KUTTA d’ordre 4/, Les algorithmes (36) et (37) partagent les mémes coefficients k; et
ko : si l'on utilise une méthode d’'ordre 4, on a « gratuitement » une estimation d’ordre 2. La différence entre
ces deux estimations est en O(3) et peut servir a contrdler le pas de temps.

Méthode de RUNGE-KUTTA d’ordre 5/, (méthode de FEHLBERG) Pour décrire cette méthode, utilisée par
défaut, nous reprenons la présentation d’A. FORTIN [Fortin 01]. Il est utile d’introduire les 6 constantes sui-

33



vantes :
ki =At - G(Yi,,t)

1 1

3 9 3
= At - Yil, + == —ko,t+ = A
ks t G( |t+32k1+32k2t+8 t)

1932 7200, 7296 12
ki=At-G ( T AT AR T A T ’f)

439 3680 84
k5At~G(}Q|t o1g k1~ Bkt S ks — 4104k4,t+At)
8 3544 1859 11 1
=At-G|Y, ky + 2k kg — — ks, b+ =AL
G< L L L R TR T L )

Ces coefficients permettent de construire une méthode de RUNGE-KUTTA d’ordre 4 :

25 1408 2197 1
Y; Y; Bl T M TV
|t+At |y + (216 1+ 2565 > + 4104°* 5 5)

et une autre d’'ordre 5 :

16 6656 28561 9
Y; Y, —k k by — — ks + — k
lerae = Vil + (135 " o825 T 56430 ™ 500 V53 6)

La différence entre ces deux estimations est en O(5) et peut servir a contrdler le pas de temps.

Méthode cast3M Une méthode de RUNGE-KUTTA particuliere est disponible dans cast 3M. Cette méthode
se distingue par sa gestion du pas de temps et son critere d’arrét qui sont uniquement basés sur la différence
des contraintes entre deux ordres d’approximations (et non sur les variables internes). Cette méthode est
décrite en annexe Dl

5.2.3 Gestion du pas de temps

Les méthodes de RUNGE-KUTTA d’'ordre 4/, et d’ordre 5/, permettent de comparer les estimations fournies par
deux méthodes d’ordre différents. La différence entre ces deux estimations mesure I'erreur d’intégration et est
comparée a une certaine tolérance ¢ :

(38) HY(“) — Y(b)HRK <e avec

Deux mesures de I'erreur sont utilisées. Pour un nombre restreint de variables internes, la mesure utilisée
est la suivante :

a b
- o?)

1
(a) _yv(©®) (a) _ v (b) _
(39) HY Y H <e avec HY Y HRK = — Z o

Z i=1 i
N i
i=1

Pour des systémes différentiels de plus grandes tailles, la norme suivante est utilisée :
<b>‘

RK

N
1 Y
(a) _ <b>H _
(40) HY Y RK N Z E,

Z i=1 vi
N i
i=1

13. Cette mesure est utilisée si la taille du vecteur Y est inférieure a 20 en 1D.
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Dans ces deux expressions, nous avons noté :
— N est le nombre de variables internes;
— N,, le nombre de composantes de la variable interne y; ;

— yl@ est I'estimation de la variable interne en fin de pas de temps obtenue par la premiére
méthode ;

— y§b> est I'estimation de la variable interne en fin de pas de temps obtenue par la seconde
méthode ;

— E,, estun paramétre de normalisation associé a la variable E,,, si l'utilisateur en a définit une
par la méthode setErrorNormalisationFactor. Ce parametre permet de normaliser
toutes les variables a quelque chose de I'ordre des déformations. Par exemple, si la variable
y; est de l'ordre des contraintes, il est possible de la normaliser ainsi :

yi.setErrorNormalisationFactor (young) ;
Largument de la méthode setErrorNormalisationFactor peut étre soit une valeur sca-
laire soit une propriété matériau.

Si I'inégalité (38) n'est pas respectée, le pas de temps ¢! est sous-découpé automatiquement. Inversement,
si elle est respectée, le pas de temps ¢ ! est augmenté.

Supposons que l'erreur soit en O(n), un facteur 5 d’augmentation ou de réduction du pas de temps peut étre
proposé ainsi :

SRS

3

R
RK

Laugmentation ou la réduction du pas de temps local est limité a un facteur 10. Naturellement, le pas de temps
local 6 t' ne peut étre supérieur at + At — t'.

Gestion par I'utilisateur Si le code suivant la directive @Derivative, présenté dans la suite et qui sert a
programmer le systéme différentiel, renvoie la valeur booléenne false, le pas de temps est automatiquement
divisé par 2.

Cette possibilité est en pratique assez importante, en particulier pour des comportements trés raides. Il est par
exemple fréquent de rencontrer des lois viscoplastique de type NORTON dont I'exposant est grand. Dans ces
cas, les premiéres estimations des solutions conduisent a des contraintes équivalentes assez importantes qui
conduisent a des vitesses d’écoulement infinies[4. Informatiquement, ces vitesses se traduisent par I'appari-
tion de la valeur flottante Nan[d. Les algorithmes de RUNGE-KUTTA captent ce cas et sous-découpent alors
automatiquement le pas de temps, mais cette solution présente I'inconvénient de ne pas étre compatible avec
certaines techniques de déverminage extrémement utiles. Il est dés lors préférable, et également plus efficace
puisque des opérations lourdes (calculs de puissance) peuvent étre évitées, que I'utilisateur introduise des
tests appropriés.

Choix de la tolérance La tolérance ¢ est fixée par défaut & 10~°. Lutilisateur peut modifier cette valeur par
la directive @REpsilon. A I'exécution, I'utilisateur peut modifier cette valeur a I'aide du parametre epsilon.

14. Ceci est particuliérement vrai quand on utilise le systéme international ou les contraintes s’expriment en Pascal. Une autre maniére

n
de résoudre le probleme est de réécrire la loi de NORTON difféeremment. Au lieu d'écrire p = A of,, il faudrait mieux écrire p = po <ﬁ>
oo
avec py = Ao,
15. Acronyme de « Not a Number »
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5.2.4 Critére d’arrét

Lintégration s’arréte quand 'une des conditions suivantes est vérifiée :
— le temps local devient trop petit, ce qui marque 'échec de l'algorithme. Le pas de temps minimal ad-
missible est égal au pas de temps total A¢ multiplié par 100 fois la précision machine du type réel

considéré;
— le temps local est égal au temps de fin de pas, ce qui marque la réussite de I'intégration. Ceci est vérifié
par :
5t
t+Aat—#] < ==

5.3 LA DIRECTIVE RQCOMPUTESTRESS

La directive @ComputeStress permet de calculer les contraintes aux différentes étapes de la méthode et en
fin de calcul. Les contraintes sont supposées fonction des valeurs actuelles des variables internes.

Conventions spécifiques aux différentes étapes de la méthode Dans la méthode @ComputeStress,les
conventions suivantes s’appliquent :

— sig représente la contrainte qu'il faut calculer;

— eto représente la déformation totale actualisée;

— deto représente la vitesse de déformation totale (constante sur le pas);

— T représente la valeur actualisée de température ;

— dT représente la vitesse de changement de température (constante sur le pas);

— pour toute variable interne v, Y représente sa valeur actualisée ;

— pour toute variable interne auxiliaire Y, Y représente sa valeur en début de pas de temps;;

— pour toute variable externe v, v représente sa valeur actualisée;

— pour toute variable externe v, dv représente sa vitesse de variation sur le pas de temps (constante sur

le pas).

Conventions spécifiques en fin d’intégration Dans la méthode @ComputeStress, les conventions sui-
vantes s’appliquent :

— sig représente la contrainte qu'il faut calculer;

— eto représente la déformation totale en fin de pas;

— deto représente la vitesse de déformation totale (constante sur le pas);

— T représente la valeur de la température en fin de pas;

— dT représente la vitesse de changement de température (constante sur le pas);

— pour toute variable interne Y, Y représente sa valeur en fin de pas;

— pour toute variable interne auxiliaire Y, Y représente sa valeur en début de pas de temps;;

— pour toute variable externe v, v représente sa valeur en fin de pas;

— pour toute variable externe v, dv représente sa vitesse de variation sur le pas de temps (constante sur

le pas).

5.4 LA DIRECTIVE @DERIVATIVE

La directive @Derivative permet de préciser les équations différentielles associées aux différentes variables
internes.

Le code fourni est appelé aprés celui fourni par la méthode @ComputeStress.

36



Conventions spécifiques Dans la méthode @berivative, les conventions suivantes s’appliquent :

— sigreprésente la valeur actualisée de la contrainte;

— eto représente la déformation totale actualisée;

— deto représente la vitesse de déformation totale (constante sur le pas);

— T représente la valeur actualisée de température ;

— dT représente la vitesse de changement de température (constante sur le pas);

— pour toute variable interne v, Y représente sa valeur actualisée ;

— pour toute variable interne auxiliaire Y, Y représente sa valeur en début de pas de temps;;

— pour toute variable externe v, v représente sa valeur actualisée;

— pour toute variable externe v, dv représente sa vitesse de variation sur le pas de temps (constante sur

le pas).

Pour toute variable interne v, dy représente sa vitesse de variation : c’est cette variable que I'utilisateur doit
renseigner.

5.5 MISE A JOUR DES VARIABLES AUXILIAIRES

Les variables auxiliaires sont mises a jour a chaque fois qu’un pas est jugé valide au sens du critére d’arrét (38)
apres la mise a jour des variables internes.

Cette méthode peut donc étre appelée plusieurs fois si un algorithme a pas de temps adaptatif est utilisé.
Une variable spécifique, nommée dt_, permet de récupérer l'incrément de temps effectivement utilisé par
l'algorithme. Le pas de temps total est donné par la variable dt.

5.6 PARAMETRES AUTOMATIQUEMENT DEFINIS

Lanalyseur implicite définit automatiquement différents parameétres :

— epsilon, la valeur du critere d’arrét de l'algorithme de RUNGE-KUTTA. La valeur par défaut de ce
paramétre est de 10~ et peut étre modifiée par la directive @Epsilon. Ce paramétre doit avoir une
valeur strictement positive ;

— dtmin, la valeur minimale du pas de temps utilisé pour I'intégration[d. Par défaut, ce paramétre n'existe
que si la directive @MinimalTimeStep est utilisée. Ce paramétre doit avoir une valeur strictement
positive.

5.7 NOTES SUR L'UTILISATION DES TABLEAUX DE VARIABLES INTERNES

Lutilisation des tableaux de variables internes dans le cas des algorithmes de RUNGE-KUTTA mérite quelques
précisions.

Pour réduire le temps de développement de cette fonctionnalité et surtout réduire les sources d’erreurs, nous
avons utilisé des classes livrés avec TFEL (la librairie mathématique sur laguelle se base mfront). En fonction
de la taille des tableaux, deux types de vecteurs sont utilisés :
— pour des tableaux de taille inférieure a 10, des vecteurs de taille finie, alloués sur la pile, sont utilisés ;
— pour des tableaux plus grands, des vecteurs alloués dynamiquement ont été utilisés.
Dans les deux cas, les opérations mathématiques usuelles ont été définies : 'addition d’'un vecteur de tenseur
est possible et optimisée.

Ainsi, la génération des différents algorithmes de RUNGE-KUTTA est restée inchangée, ce qui est satisfaisant.

16. Ce parameétre a été introduit essentiellement pour contourner les difficultés liées a I'algorithme de convergence forcée du code
Cast3M qui envoie, lorsqu’il s’active, un incrément de temps nul a la loi de comportement.
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5.8 INTEGRATION D’UNE LOI D’ECOULEMENT VISCOPLASTIQUE ORTHOTROPE PAR UN AL-
GORITHME DE RUNGE-KUTTA

Nous nous intéressons maintenant a I'écriture d’une loi de comportement viscoplastique orthotrope. La forme
retenue est proche d’une loi de NORTON, la vitesse de I'’écoulement étant donnée par :

& =A(o)" n

ou sigmaH désigne la contrainte de HiLL et n le tenseur normal. lls sont définis en annexe au paragraphe [E.3

Il est d’'usage d’'introduire une déformation viscoplastique cumulée p dont la vitesse est donnée par :

p=A(on)”
Le systeme d’équations complet est donc :
p=A(on)”
(41) & =pn
el to V1S

Implantation La figure[3 présente I'implantation de ce systeme. Le calcul du tenseur de HILL a été présenté
au paragraphe [C.3] Rappelons simplement qu'il est nécessaire d'inclure le fichier d’entéte TFEL/Material-
Law/Hill.hxx dans la directive @Includes. Le calcul du tenseur normal est immédiat d’apres les formules
données au paragraphe [E.3

Deux remarques peuvent étre faites :

— les intégrations de type RUNGE-KUTTA conduisent souvent & des prédictions initiales élevées des
contraintes. Nous testons ici si la contrainte de HILL est supérieure a 10° M Pa : dans ce cas, nous
renvoyons la valeur false qui entraine un découpage du pas de temps;;

— cette implantation tient compte des limitations du code aux éléments finis Cast3M qui ne permet pas
d’avoir une définition homogene des directions d’orthotropie quelque soit I'hypothése de modélisation.
Les conventions utilisées ici sont conformes a celles décrites en annexe [El pour les tubes.

38



@Parser RungeKutta;
@Behaviour OrthotropicCreep;

@Author Helfer Thomas;
@Algorithm rk54;
@Date 8/03/11;

@OrthotropicBehaviour;
@RequireStiffnessTensor;

@StateVariable Stensor evp; /* Viscoplastic strain */
evp.setGlossaryName ("ViscoplasticStrain");
@StateVariable real pj; /* Equivalent viscoplastic strain x/

p.setGlossaryName ("EquivalentViscoplasticStrain");

@Includes{
#include<TFEL/Material/Lame.hxx>
#include<TFEL/Material/Hill.hxx>
}

@ComputeStress({
sig = Dxeel;

@Derivative(

const real H_rr = 0.371;
const real H_tt = 1-H_rr;
const real H_zz = 4.052;
const real H_rt = 1.5;
const real H_rz = 1.5;
const real H_tz = 1.5;

st2tost2<N, real> H;
if ((getModellingHypothesis () ==ModellingHypothesis: :PLANESTRESS) | |
(getModellingHypothesis () ==ModellingHypothesis: :PLANESTRAIN) | |
(getModellingHypothesis () ==ModellingHypothesis::GENERALISEDPLANESTRAIN) ) {
H = hillTensor<N, real> (Hzz, Hrr, Htt,
Hrt,Hrz,Htz);
} else {
H = hillTensor<N, real> (Htt,Hrr,Hzz,
Hrz,Hrt,Htz);
}
const real sigeqg = sqgrt (sig|Hxsig);
if (sigeg>1e9) {
return false;
}
Stensor n(0.);
if(sigeqg > 10.e-7){

n = Hxsig/sigeq;
}
dp = 8.e-67+pow(sigeq,8.2);
devp = dp=*n;

deel = deto - devp;
}
FIGURE 3 : Implantation d’'une loi d’écoulement viscoplastique orthotrope par une methode de RUNGE-KUTTA
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6 INTEGRATION DES LOIS DE COMPORTEMENT PAR UNE METHODE
IMPLICITE

Nous décrivons dans cette section l'intégration des lois de comportement par une méthode implicite. Ces
méthodes sont tres efficaces, stables et peuvent étre utilisées pour intégrer toutes les lois de comportement.

Elles présentent de nombreux avantages par rapport aux autres méthodes. Les plus importants sont que :
— ces méthodes introduisent naturellement la matrice tangente cohérente. De plus, dans la plupart des
cas, cette matrice est pratiguement « gratuite » (voir paragraphe [6.6.7) ;
— elles permettent de traiter naturellement les lois de comportement indépendantes du temps. Un exemple
est donné par le traitement de la plasticité dans les analyseurs spécifiques (voir paragraphe [3).
Ces méthodes supposent que I'on soit capable de résumer l'intégration de la loi de comportement a la réso-
lution d’un systéme non-linéaire. Nous avons détaillé comment procéder pour les analyseurs spécifiques (voir
paragraphe [3). Nous montrons dans le paragraphe suivant comment procéder pour transformer un systeme
différentiel en systeme d’équations non linéaires et nous en profitons pour introduire les méthodes implicites
en se basant sur les méthodes de RUNGE-KUTTA.

Deux analyseurs, nommés Implicit et ImplicitII, sont disponibles pour intégrer les lois de comporte-
ment par une méthode implicite. lls se distinguent par le fait que I'analyseur Implicit déclare automatique-
ment la déformation élastique comme premiére variable internel1.

Difféerentes méthodes pour résoudre le systéme non-linéaire introduit par la méthode implicite sont disponibles :
— NewtonRaphson, I'algorithme classique de NEWTON-RAPHSON;
— NewtonRaphson_NumericalJocabian, l'algorithme classique de NEWTON-RAPHSON avec une ap-
proximation numérique du jacobien;
— Broyden, premier algorithme de BROYDEN;
— BroydenII, second algorithme de BROYDEN.
Lutilisateur choisi I'algorithme par la directive @Algorithm.

Outre la présentation des bases mathématiques de ces méthodes, nous profitons de ce paragraphe pour
justifier certaines initialisations implicites faites dans mfront qui rendent I'écriture des lois de comportement
plus concise.

6.1 RESOLUTION D’'UN SYSTEME DIFFERENTIEL PAR UNE METHODE IMPLICITE

6.1.1 Généralités

Soit a résoudre le systeme différentiel suivant :
(42) Y =G (Y,t)

ou G est une fonction a priori non linéaire et que nous supposerons a minima contindment dérivable.

La dépendance en temps évoquée ici dans la fonction G désigne en réalité une dépendance a la variation de
certaines variables externes qui influencent la loi de comportement. Des exemple de telles variables externes
sont: — le taux de combustion;

— la taille de grain;

— la densité de fission;

— etc...

17. Nous verrons plus loin une justification de ce choix : il permet un calcul quasi-automatique de la matrice tangente cohérente.
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Y un vecteur regroupant les différentes variables internes :
Y1
Y= v
Yn
Cette écriture est symbolique et chaque terme y; peut représenter une variable interne qui peut étre soit un

scalaire soit un tenseur symétrique d’'ordre 2.

Lanalyseur Implicit impose que le premier terme de ce vecteur soit la déformation élastique, dont la variable
associée est eel, qui est automatiguement déclaréeld.

La résolution numérique de cette équation consiste a estimer, & partir de la valeur Y|, a un instant ¢, la valeur
Y|, a,@uninstant ¢ + At,

Méthode d’EULER Lestimation la plus simple consiste & remplacer la dérivée Y par la différence finie
Y|t+At B Y|t

At
(43) Y|ine =Y, +AtG(Y],,1)

, Ce qui conduit a :

Cette estimation, dite explicite, est connue pour étre a la fois peu précise et peu robuste. Lerreur de cette
méthode est (asymptotiquement) proportionnelle au pas de temps : elle est dite d’ordre 1.

Méthode de RUNGE-KUTTA (explicite) d’ordre 2 Les méthodes de RUNGE-KUTTA permettent d’'améliorer
la précision du schéma d’EULER. Pour obtenir une méthode d'ordre 2, la valeur Y|, ., est recherchée de la
forme :

Yiine =Y, +a1AtG (Y], 1) + aaAt G (Y|, + asAt,t + azAt)

Les quatre coefficients ai|i€[0:4] sont choisis pour que I'expression précédente coincide avec le développement
de TAYLOR a l'ordre 2 de la fonction G. Cette contrainte conduisant a un systéme de 3 équations a 4 inconnues,
plusieurs choix sont possibles.

Méthode du point milieu Ce choix correspond a la solution a; = 0, az = 1, ag = s et ay = & (Vi 1)), Cette
méthode s’écrit ainsi :
At A t)

(44) Y|t+AtY|t+AtG<Y|t+7G(Y|t,t),t+7

Méthode d’EULER modifiée Ce choix correspond a la solution a; = as = 14, a3 =1 et ay = G (V;,t). Cette
méthode s’écrit ainsi :

At
(45) Yijae =Yl + T[G(Y|t,t)+G(Y|t+AtG(Y|t,t),t+At)]

18. Le nom de glossaire de cette variable est ElasticStrain. La notion de nom de glossaire est décrite dans la premiére partie de la
documentation de mfront |[Helfer 13d].
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Estimation implicite Des estimations dites implicites de la solution consistent a introduire, a la place de
I'estimation Y|, + AtG (Y],,t), la valeur recherchée Y|, .,. Deux schémas implicites, se déduisent alors
des schémas de RUNGE-KUTTA précédent.

A partir de la méthode du point milieu (@4), nous obtenons :
1 At
Y|t+At = Y|t +ALG (5 (Y|t + Y|t+At) T+ 7)
A partir de la méthode d’EULER modifiée (@5), nous obtenons :

At
Vigar =Y+ =5 [G(V], )+ G (Vpay t+A1)]

6-méthodes Les schémas implicites précédents sont généralement présentés en introduisant un parametre
¢, compris entre 0 et 1, dans les expressions précédentes afin de rendre les apports des termes Y|, et Y[, 4,
dissymétriques.

A partir de la méthode du point milieu (@4), nous obtenons :

(46) Yipa, =YL, +AtG(A-0)Y|,+0 Y], A, t +0AL)

La seconde forme, obtenue a partir de la méthode d’'EULER modifiée (45), nous obtenons :
Yigae =Y+ At [1=0)G (Y], ) +0G (Ylyne t+At)]

Cette seconde forme d’équation implicite est rarement utilisée, au moins pour l'intégration des lois de compor-
tement mécaniques.

6.2 METHODE IMPLICITE UTILISEE DANS MFRONT

mfront tend, suivant 'usage, a supporter naturellement la formulation (46), mais rien n’interdit d’utiliser la
premiére. Pour simplifier la présentation, nous ne décrirons le principe de la résolution que pour la premiére
forme.

Léquation peut s'écrire :
(47) F(AY) =AY — AtG (Y], +0AY,t +0AL) =0

ou nous avons introduit 'incrément AY de la variable Y au cours du pas de temps At, variable qui appa-
rait comme l'inconnue « naturelle » de cette équation. Nous avons donc ramené la résolution du systéme
différentiel (42) a la recherche d’un zéro de la fonction F (AY).

Convention d’écriture Il est d'usage d’introduire des notations (et des abus de langage) pratiques.

Si dans le systéme différentiel initial, une fonction f des variables internes f (Y') est présente, alors I'expression
f (Y +0AY) apparaitra dans le systéme d’équations.

Par abus de langage, nous dirons que Y + 6 AY est la valeur en milieu de pas de Y, que nous noterons

Yiions:
Y|t+0At =Y +0AY

Cette notation s’étend naturellement aux composantes de Y :

yi|t+9At =Yi +9Ayz
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0 ?Ji|t+6 At

De méme, nous dirons que f (Y + 0 AY) est la valeur en milieu de pas de f et nous la noterons f[, j A, :

f|t+0At :f(Y+9AY)

En particulier, ces notations donnent un sens a I'expression qui est égale a 6.

Décomposition du vecteur /' Lécriture générique (42) résulte de la concaténation des équations différen-
tielles régissant chaque variable interne Y. En pratique, le vecteur F' est décomposé en termes associés a
chaque variable interne :

fyl
P4

o
Cette écriture est 1a aussi symbolique et chaque terme fy; peut étre soit un scalaire soit un tenseur symétrique
d’ordre 2.

mfront définit automatiquement les différents termes f, .. Ces termes se manipulent comme un scalaire si y;
est un scalaire, et comme une tenseur d’ordre 2 si y; I'est.

Pour des raisons de performances, la variable f,, est I'image d'une portion du vecteur F' et toute modification
de cette variable modifie le vecteur F’

Si y; désigne un tableau de variables internes, f,, est une méthode qui prend en argument un indice entier.

Choix du paramétre ¢ Loptimum en terme d’efficacité numérique est obtenu pour § = 14 (schéma dit
« semi-implicite »), ce qui est le choix par défaut dans mfront. Le traitement de mécanismes indépendants
du temps (plasticité ou endommagement) nécessite, pour étre physiquement satisfaisant, d’utiliser la valeur
1 (schéma dit « purement implicite »). La valeur par défaut peut étre modifiée par la directive @Theta. A
I'exécution, elle peut étre modifiée par le paramétre theta.

Méthodes mixtes Le choix du parametre 6 dépend du phénomene traité. Pour des lois mélant différents
types de phénoménes, certains auteurs choisissent de traiter les écoulements viscoplastiques par une mé-
thode semi-implicite et les phénoménes indépendants du temps par une méthode purement implicite. Il est
possible de faire de méme dans mfront en prenant certaines précautions sur le calcul des contraintes.

Initialisation du vecteur F' L’équation (47) montre que la fonction f,, comporte comme premier terme ['in-
crément Ay;. mfront initialise donc le vecteur F' a cette valeur avant chaque itération de la méthode de
résolution.

6.2.1 Initialisation

Les méthodes de résolution convergent si l'initialisation de la recherche A Y° est « suffisamment proche » de
la solution. Dans le cas présent, I'équation (43) conduit & supposer que AY ne sera qu’une faible correction
de Y; (pour des pas de temps suffisamment petits), de sorte qu’une estimation initiale nulle est généralement
satisfaisante. Il s’agit du choix fait par défaut par mfront qui peut étre modifié par l'utilisateur dans un bloc
@Predictor. Un choix classique est d’utiliser I'estimation explicite de la solution :

AYY=AtG(Y|,,t)
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6.2.2 Critére d’arrét

Les algorithmes présentés s’arrétent quand la différence entre deux estimations des incréments des déforma-
tions viscoplastiqgues cumulées est inférieure & un certain critére ¢ :

1 N
— > A Ay <e

Z Nz =1
i=1

ou A,Avy; désigne la différence entre I'estimation de l'incrément de la i¢ variable a I'étape n + 1 et de son
estimation a I'étape n et N; est le nombre de composantes de la variable interne yild.

Notes Cette écriture du critere d’arrét montre qu’il n’est valide que si les différentes variables internes
sont du méme ordre de grandeur. Ceci est également nécessaire pour le bon comportement numérique de
la méthode de NEWTON. Dans le cas contraire, il est possible de normaliser les variables par la méthode
setNormalisationFactor.

6.2.3 Avantages et inconvénients des méthodes implicites

Les méthodes implicites sont généralement opposées aux méthodes d’intégration plus ou moins basées sur
des algorithmes de type RUNGE-KUTTA. Ces derniéres méthodes présentent plusieurs avantages :
— un ordre de convergence qui peut étre élevé;
— une maitrise de la précision des résultats par « correction/prédiction ». Cette maitrise permet de sous-
découper localement le pas de temps;;
— une facilité d’implantation par rapport aux méthodes implicites, ces méthodes ne nécessitant pas le
calcul de matrice jacobienne notamment.
mfront propose un analyseur générique basé sur les algorithmes de type RUNGE-KUTTA (par défaut un
correcteur-prédicteur 5/4 a pas de temps adaptatif qui allie un ordre de convergence élevé a une efficacité
numérique acceptable) décrit a la section

Le principal défaut de ces méthodes est le nombre d’appels nécessaires a la fonction G du systéme (42), en
particulier si une stratégie a pas de temps adaptatif est utilisée.

En comparaison, les méthodes implicites sont réputées beaucoup plus stables numériquement et ne néces-
sitent qu’'un nombre faible d’appels a la fonction G. De plus, les méthodes implicites sont particuli@rement
adaptées aux lois de comportement indépendantes du temps (endommagement ou plasticité) ou le systeme
différentiel peut étre remplacé par la nullité du critére plastique en fin de pas de temps, ce qui est précisément
la condition physique a vérifierfd. Cette particularité explique pourquoi les méthodes implicites sont toujours a
préférer aux méthodes de type RUNGE-KUTTA dans le cas de lois de comportement indépendantes du temps,
méme si elles présentent sur le papier des ordres de convergence moins élevés.

Lapplication des méthodes implicites aux lois de comportement dépendantes du temps (écoulements visco-
plastiques notamment) est plus délicate en raison justement de ces ordres de convergences plus faibles (que
les méthodes de type RUNGE-KUTTA)FI.

En pratique, nous avons toujours constaté des résultats extrémement satisfaisants tant en termes de préci-
sion qu’en termes de performance numérique avec les méthodes implicites, quel que soit le type de loi de
comportement.

19. Pour les tenseurs, |s| représente la somme des valeurs absolues des termes du tenseur (les composantes extra-diagonales ne sont
comptées qu’une fois).

20. Nous avons traité le cas de la plasticité isotrope au paragraphe

21. Il ne faut pas oublier qu’il ne sert généralement a rien d’utiliser des pas de temps trop grands. En effet, I'algorithme de résolution
global (en quasi-statique) utilise une résolution implicite : sur un pas de temps, il faut que I'hypothése qui permet la linéarisation de
I’évolution mécanique de la structure soit vérifiée.
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| Méthode d'intégration | Temps CPU | Nombre d'itérations |

Implicite 5m26s 1817 itérations
RUNGE-KUTTA 5/4 32m21s 17493 itérations
TABLEAU 2 : Temps de calculs obtenus sur une éprouvette entaillée en traction modélisée en 2D (r, z). Calcul
réalisé par J.-M. PROIX sur la version 11 de code Asterl La loi de comportement locale est la loi de HAY-
HURST [Proix 12a]. Cette comparaison a été fournie par J.-M. Proix (EDF/AMA).

Enfin, les méthodes implicites introduisent naturellement la matrice tangente cohérente, ce qui permet de
réduire considérablement le nombre d'itérations nécessaires a la méthode globale. Ceci est illustré sur la
figure 2

Ceci explique que la plupart des analyseurs syntaxiques disponibles dans mfront soient basés sur ces mé-
thodes.

Les deux principales faiblesses des méthodes implicites restent :
— la nécessité de calculer la matrice jacobienne ou d'utiliser des méthodes alternatives moins efficaces;
— l'absence de contrble de I'erreur.

6.3 METHODE DE NEWTON-RAPHSON

Une méthode généralement utilisée pour trouver un zéro d’'une fonction est la méthode itérative de NEWTON-
RAPHSON.

Connaissant une estimation A Y™ de la solution, la fonction F' peut étre approximée dans un voisinage A Y™
par :
dF

F(AY)=F(AY") + ——
dA Y AY=AY"

(AY —AY™)

ou rING est la matrice jacobienne de la fonction F, qui sera notée J dans la suite.

Une nouvelle estimation A Y *! est choisie en annulant cette approximation de F, ce qui conduit a I'expression
suivante :

(48) AY"™ = AY" — [J7HAY™)] F(Y™)

Dans cette équation, I'écriture [J~* (AY™)] F (Y") représente la solution A?Y du systéme linéaire :

[J(AY™)] A?Y = F(Y™)

Matrice jacobienne La matrice jacobienne s’exprime ainsi :

9 9t %9 (v, 4+ 0AY, ¢+ 0 A1)

(49) NG dy

ou I est la matrice identité.

Le calcul de la matrice jacobienne est généralement le point le plus difficile de la méthode implicite.
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Calcul de la matrice jacobienne par blocs En pratique, la matrice J est calculée par blocs et prend la
forme suivante :

afyl
8A Y1
8ny
Les différents termes % sont automatiquement définies par mfront. La nature mathématique de ces
j

termes dépend de la nature des variables y; et y;. Elles peuvent étre manipulées par les opérations mathéma-
tiques usuelles. Pour des raisons de performances, ces variables sont des images de la matrice jacobienne :
en les manipulant, on modifie directement la matrice jacobienne.

Ainsi, la dérivée d’'une variable a par rapport a la variable b sera accessible par dfa_ddb.

Dans le cas particulier des tableaux de variables internes, dfa_ddb est une méthode qui prend :
— un unique argument entier si soit a ou soit b désigne un tableau de variables internes, mais pas les
deux en mémes temps;
— deux arguments entiers si a et b désignent deux tableaux de variables internes;;
Ces méthodes renvoient des objets spéciaux, qui agissent comme des scalaires ou des tenseurs d’ordre 2 ou
4 suivant les cas. Ces objets permettent un accés aux valeurs de la jacobienne qui peut étre, en fonction des
capacités du compilateur utilisé, moins performant que dans le cas des variables ordinaires.

Comparaison de la matrice jacobienne fournie a une approximation numérique Le calcul de la matrice
jacobienne est, a juste titre, jugé délicat et une erreur peut avoir un impact significatif sur les performances ou
la robustesse de l'intégration et dans le meilleur des cas une non convergencel4.

Pour détecter les erreurs dans le calcul du jacobien, nous avons introduit le mot clé @CompareToNumerical—
Jacobian. Ce mot clé déclenche un processus de vérification par comparaison du jacobien fournit par I'utili-
sateur a un jacobien évalué numériquement par perturbations. Cette vérification se fait par étapes :
— la premiére étape est le calcul d’'un jacobien numérique par perturbations. Pour gagner en précision,
une différence finie centrée est utiliséef;
— la seconde étape est de comparer les termes du jacobien. La comparaison se fait bloc par bloc : la

différence entre la dérivée Ot calculée par l'utilisateur et son approximation numérique Jus est
) ) A yj A A yj
évaluée ainsi :
1 8fy7 _ A fyq
Nyi Nyj 8A yj AAy]

ou N, est le nombre de composantes de la variables y; et ou ||a|| est la somme des valeurs absolues
des composantes de a. Cette différence est comparée a un certain critére. Ce critére est par défaut égal
au critére de convergence de I'algorithme implicite, mais I'utilisateur peut en préciser en autre en utili-
sant le mot clé @JacobianComparisonCriterium. Lutilisateur peut également utiliser le paramétre

22. En effet, dans ce cas, 'erreur apparait alors que sinon le seul symptdome est une convergence lente qui peut passer inapergue si
I'ony prend garde.
23. En 1D, la dérivée numérique d’une fonction f (x) au point = est évaluée ainsi :
fltea—flz—¢
2¢
La perturbation est choisie égale a la valeur du critére d’arrét de I'algorithme implicite.
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Nombre de cycles Rapport & la référence
Référence 4776120. 1

Qalcul du jacoblgn nume- 56944 564 5.65

rique et comparaison

TABLEAU 3 : Impact du calcul de jacobien numérique et de sa comparaison a celui fourni par l'utilisateur pour

une loi de comportement simple.

jacobianComparisonCriterium pour modifier ce critere a I'exécution. Si la différence est supé-
rieure au critére, un message donnant la valeur de la différence, le bloc considéré et son approximation
numeérique est affiché sur la sortie standard.
Le co(t du calcul du jacobien numérique est souvent important. Nous pouvons le constater au tableau [3] ol
nous avons analysé le nombre de cycles processeur pour réaliser l'intégration d’une loi de NORTON lors d’un
essai de traction uniaxialPd. Pour le cas traité, le codt de I'intégration est multiplié par 5, 65. Il faut donc prendre
garde a retirer cette option pour les versions de production des lois de comportement.

Initialisation de la matrice jacobienne Lexpression montre que le premier terme de la matrice jaco-
bienne est la matrice identité. Cette écriture nous a conduit, dans mfront a initialiser, a chaque itération, la
matrice jacobienne a la matrice identité.

6.4 METHODES ALTERNATIVES

Insistons, le calcul de la matrice jacobienne est la principale difficulté de la méthode de NEWTON-RAPHSON.

Afin de dispenser I'utilisateur de fournir la matrice jacobienne, nous avons envisagé d’approximer le jacobien
par différentiation numérique. Un jacobien correctement évalué (par une différence finie d’ordre 2) conduit a
une bonne convergence de 'algorithme, mais a un colt numérique important. Cette méthode est accessible
par l'algorithme NewtonRaphson_NumericalJacobian.

Ce constat est général et de nombreux auteurs ont proposé des algorithmes qui ne se basent pas sur une
différentiation numérique (sauf éventuellement pour une estimation initiale ou en cas de non convergence).

Lidée de ces méthodes est de modifier I'algorithme (48) en substituant a la matrice jacobienne une matrice J
bien choisie :

(50) )@:yhﬂfg*PFmgﬂ)

Parmi ces méthodes, les algorithmes de BROYDEN sont les plus utilisés.

6.4.1 Les algorithmes de BROYDEN

Nous décrivons dans ce paragraphe deux algorithmes di @ BROYDEN.

Premier algorithme de BROYDEN Un des algorithmes les plus utilisés est celui de BROYDEN qui met a jour
au cours des itérations une approximation J de la matrice jacobienne a partir de son expression .J a

n n—1

I'itération précédente :

AF,—J .AY,

(51) J =J + ~red QAY,
~no ~vn-l |AYal|

24. Cet essai est décrit plus en détails en annexe[El
25. Voir, en annexe[E] les tableaux[8let 9]
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ou: —AY,=Y,-Y,_1;
— AF,=F(,)—F(Yn_1);
— v1 ® vy est le produit tensoriel de deux vecteurs ;
— ||v|| est la norme euclidienne du vecteur v.

Calcul exact de certains blocs Il est intéressant de remarquer qu'il est toujours possible de modifier la
matrice jacobienne par blocs : si certains termes sont connus et/ou faciles a calculer, il peut étre intéressant
de les injecter dans la matrice jacobienne en écrasant les modifications fournies par I'algorithme de BROYDEN.

Initialisation du jacobien Il est nécessaire de fournir une estimation initiale J du jacobien. Deux choix ont
~0

été regardés dans cette note :
— J est choisi égal a l'identité. Lexpression montre que pour des pas de temps raisonnablement

~0

petits, l'identité constitue une bonne approximation de la matrice jacobienne;
— J est calculé par perturbations du systéme initial.

~0

Second algorithme de BROYDEN Une variante de I'algorithme de BROYDEN met a jour une approximation
J~! de l'inverse de la matrice jacobienne par la relation suivante :

n

AY,—J ' AF,

52 Jh=J"1 ¢ med ® (AYn Jt )
( ) ~n ~n—1 AYn | Jil AFn | ~n—1
~n—1

Cette variante est disponible dans mfront sous le nom de Broyden?.

Dans ce cas, il n’est pas possible de fournir des blocs du jacobien.

6.5 AMELIORATION DE LA ROBUSTESSE DES ALGORITHMES IMPLICITES

Différentes méthodes permettant d’améliorer la robustesse des algorithmes ont été testées. Nous les décrivons
maintenant bien que leur utilisation conduise a des résultats mitigés.

Pour des raisons d’efficacité du code généré, il a été décidé que le support d’'une méthode d’accélération était
une décision prise au moment de la génération du code. Les méthodes présentées présentent des paramétres
permettant de fixer un nombre minimal d’itérations avant que la méthode s’active. En donnant une valeur
suffisamment grande a ce paramétre, la méthode ne s’activera jamais, ce qui ne veut pas dire qu’elle n'aura
aucun co(t : par exemple, les méthodes présentées utilisent des valeurs des itérées précédentes qui sont
toujours stockées.

Enfin, les parameétres associés a ces méthode ne seront disponibles que si elles sont activées.

6.5.1 Méthode d’accélération utilisé par les algorithmes de résolution globaux de cast3M

Lidée de cette méthode d’accélération est de trouver une nouvelle estimation de la solution a partir des ité-
rations précédentes. Soient F,, o, F,,_1 et F, les résidus associés aux trois dernieres estimations AY,, -,
AY,_1 et AY,, de la solution.

Il est possible de construire a partir de ces trois résidus un hyperplan. Lidée est d’exprimer la projection du
vecteur nul (qui correspond a la solution recherchée) sur cet hyperplan comme une combinaison linéaire de
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ces trois résidus et de déduire une nouvelle estimation de la solution en appliqguant la méme combinaison
linéaire aux estimations AY,,_», AY,,_1 et AY,.

Dans certains cas difficiles, cette méthode peut stabiliser les calculs, mais elle empéche la convergence qua-
dratique de la méthode de NEWTON. Son intérét apparait aujourd’hui trés limité.

La directive @UseAcceleration est utilisée pour activer cette méthode d’accélération. Elle est suivie soit du
mot clé t rue soit du mot clé false et d'un point-virgule.

La directive @AccelerationTrigger permet de préciser a partir de quelle itération la méthode d’accéléra-
tion est utilisée. La valeur fournie doit étre supérieure a 3 pour que la méthode ait un sens. La valeur fournie
peut étre modifiée par le paramétre accelerationTrigger.

La directive @AccelerationPeriod permet de préciser le nombre d’itérations séparant deux emplois suc-
cessifs de cette méthode. La valeur fournie peut étre modifiée par le paramétre accelerationPeriod.

6.5.2 Méthode de relaxation

Une méthode de relaxation a été introduite pour améliorer la convergence de certains cas difficiles ou des
oscillations lors de la recherche de solution peuvent apparaitre. Soient AY,,_; et AY,, les deux derniéres
estimations de la solution. La relaxation consiste a prendre comme nouvelle estimation :

(1-w) AY,1 +wAY,

ou w est un coefficient de relaxation.

La directive RRelaxationTrigger permet de préciser a partir de quelle itération la méthode d’accélération
est utilisée. La valeur fournie doit étre supérieure a 3 pour que la méthode ait un sens. La valeur fournie peut
étre modifiée par le paramétre relaxationTrigger.

La directive @RelaxationCoefficient permet de préciser le coefficient w. La valeur fournie peut étre
modifiée a I'exécution par le parameétre relaxationCoefficient.

6.6 CALCUL DE LA MATRICE TANGENTE COHERENTE

Lutilisateur peut calculer la matrice tangente cohérente dans un bloc introduit par la directive @TangentOperator.

Cette directive est appelée si I'intégration de la loi a été un succes, avant la mise a jour des variables internes
et la mise a jour de contraintes.

Symétrie de la matrice tangente Par défaut, la matrice tangente est supposée non symétrique. Lutilisateur
peut explicitement dire que la matrice est symétrique par la directive @IsTangentOperatorSymmetric qui
est suivie d'une des valeurs booléennes t rue ou falsels.

6.6.1 Une facon générique de calculer de la matrice tangente cohérente

La matrice tangente cohérente est la dérivée d’incrément de contraintes ¢ par rapport a l'incrément de défor-
mations totales ¢*°. Cet incrément était considéré jusqu’a présent comme un paramétre du systéme d’équa-
tions implicites. Il est considéré dans ce paragraphe comme la variable principale.

26. Si I'opérateur tangent est symétrique, I'interface Aster fait 'économie d’une transposition de la matrice (cette transposition est
nécessaire pour la compatibilité avec le fortran.
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Pour commencer, nous supposerons que le tenseur d’élasticité est une des variables internes de la loi. Plus
loin, nous imposerons que cette variable soit la premiére dans le systéme implicite. Ces conditions sont impo-
sées si on utilise 'analyseur ITmplicit.

Nous supposerons ensuite que la contrainte ne dépende que du tenseur d’élasticité (éventuellement de ma-
niére non linéaire). Nous reviendrons sur cette hypothése plus tard. Nous en tirons que :

0Aa Oa - 0A e

8A§to = 8§el ' 8A§to

€al+A eel

el

R . . . .., 0Ac
Le probleme du calcul de la matrice tangente cohérente se raméne donc au calcul de la dérivée 8A—_t°
€
Nous montrons dans ce paragraphe que si la matrice jacobienne du systéme est connue, alors il existe une
fagon générique de calculer ce terme dans de trés nombreux cas.

Rappels mathématiques Avant de rentrer dans les détails de la méthode, il est utile de faire quelques
rappels mathématiques. Les incréments des variables internes A'Y sont reliées a I'incrément de déformations
totales par la relation implicite :

F (AY (Agto) ,Agto) =0

Si A€t varie, cette relation reste vraie. Par différentiation, nous obtenons :

OF OF o

F -
d +8Agt0 €

Le terme

ING est la jacobienne J du systéme qui est connue aprés la résolution.

e OA . . . . . L
Pour déduire 8A—%’ de cette équation, nous allons faire une hypothése qui permet de calculer explicitement
€

oF
8A§t0 :

Hypothése Nous supposons que lincrément de déformation totales Ae?® n’apparait que dans I'équation
relative aux déformations élastiques par la relation de partition des déformations, qui, une fois discrétisée,
donne :

A +ZA§5" — A€ =0

La dérivée de —— est alors évidente et le vecteur ———d A ¢’ est égal a:
OA €™ A€

Nous en déduisons que :
dA e = J;ll . dAe®

ou J;,l est la partie supérieure gauche de l'inverse de la jacobienne.
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Finalement, nous obtenons :

0Aa _ Jda . g1
- . el
0A Gto agel €l A eel €

La matrice J;,l peut étre calculée par la méthode getPartialJacobianInvert a qui 'on doit passer un
tenseur d’ordre 4. Cette méthode ne doit étre utilisée que dans le bloc @TangentOperator.

Ce cas explique pourquoi la déformation élastique est toujours définie comme la premiére variable interne
dans le cas de I'analyseur Implicit.

Généralisation La méthode précédente se généralise dans le cas ou la contrainte dépend de plusieurs
variables internes et éventuellement de la déformation totale. En effet, il suffit d’écrire :

OA g oo 0Ay; Jdo

OAE® 2= Dy, BN N

yi+Ay;

Avy;

Les mémes considérations que précédemment montrent que les différentes dérivées NG se lisent sur les
€

N premiéres colonnes de lnverse de la matrice jacobienne, ol N est le nombre de composantes du
tenseur €.

Il est possible de récupérer ces dérivées par la méthode getPartialJacobianInvert aquil'on doit passer
successivement des variables qui vont contenir les dérivées des variables d'intérét dans /'ordre de déclaration
des variables. Ces variables doivent étre des tenseurs d’ordre 2 dans le cas de variables scalaires et des
tenseurs d’ordre 4 dans le cas de variables tensorielles.

Dans le cas des tableaux de variables internes, il faut passer des vecteurs de tailles finies du type adéquatf.

Insistons : si 'on a besoin que des dérivées de deux premiéeres variables internes (par exemple la déforma-
tion élastique et la variable d’'endommagement) alors il suffit de passer deux arguments a la méthode get-
PartialJacobianInvert,on ne calculera donc pas les autres dérivées pour rien. A I'utilisateur de déclarer
les variables dans le bon ordre !

6.6.2 Une méthode alternative de calcul de la matrice tangente cohérente

Il existe une autre méthode de calcul de la matrice tangente cohérente basée sur un partitionnement de la
jacobienne et non de son inverse [Proix 12c].

Pour cela, notons z; les variables internes autres que les déformations élastiques. Nous avons, avec les mémes

hypothéses que précédemment :
7 dAgel B dAgtO _0
"\dAZ 0 -
En découpant la matrice jacobienne en quatres blocs :
_(Jo N1
7= (5 5)

{%dAfthhdAZ:dAgo

on obtient deux systémes :

JodAe® + J3dAZ =0

Le second systeme conduit a :
dAZ = —J;  JodAe?

27. On utilisera la classe tvector de t fel qui paramétrée par sa taille et le type d’objet contenu.

51



Par report dans le premier systéme, nous obtenons :

dAed = (Jo—Ji J; 1)~ dAE®

et finalement :

ON € _ _
gaae = (o= Tt )

Cette méthode peut étre avantageuse si le nombre de variables internes est petit.

6.7 LA DIRECTIVE QCOMPUTESTRESS

La directive @CcomputeStress permet de calculer les contraintes aux différentes itérations de la méthode et
en fin de calcul. Les contraintes sont supposées fonction des valeurs actuelles des variables internes.

Conventions spécifiques aux différentes itérations de la méthode Dans la méthode @ComputeStress,
les conventions suivantes s’appliquent :

— sig représente la contrainte qu'il faut calculer;

— eto représente la déformation totale en milieu de pas (ent + 6 At);

— deto représente I'incrément de la déformation totale (constante sur le pas);

— T représente la valeur de la température en milieu de pas (en ¢t + 6 At);

— dT représente la variation de température (constante sur le pas) ;

— pour toute variable interne Y, Y représente son estimation actuelle en milieu de pas (ent + 6 At);

— pour toute variable interne auxiliaire Y, Y représente sa valeur en début de pas de temps;

— pour toute variable externe v, v représente sa valeur en milieu de pas (ent + 0 At);

— pour toute variable externe v, dv représente son incrément sur le pas de temps (constante sur le pas).

Conventions spécifiques en fin d’intégration Dans la méthode @ComputeStress, les conventions sui-
vantes s’appliquent :

— sig représente la contrainte qu'il faut calculer;

— eto représente la déformation totale en fin de pas;

— deto représente la vitesse de déformation totale (constante sur le pas);

— T représente la valeur de la température en fin de pas;

— dT représente la vitesse de changement de température (constante sur le pas);

— pour toute variable interne Y, Y représente sa valeur en fin de pas;

— pour toute variable interne auxiliaire Y, Y représente sa valeur en début de pas de temps;;

— pour toute variable externe v, vV représente sa valeur en fin de pas;

— pour toute variable externe v, dv représente sa vitesse de variation sur le pas de temps (constante sur

le pas).

6.8 LA DIRECTIVE RINTEGRATOR
La directive @Integrator permet de construire le systéme implicite a résoudre.

Conventions spécifiques Les conventions suivantes s’appliquent :
— sig représente la contrainte actualisée (calculée par le code fourni aprés la directive @Compute-
Stress);
— eto représente la déformation totale en début de pas;
— deto représente la vitesse de déformation totale (constante sur le pas);
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— T représente la valeur de la température en début de pas;

— dT représente la vitesse de changement de température (constante sur le pas);

— pour toute variable interne v, Y représente sa valeur en début de pas;

— pour toute variable interne v, Y représente I'estimation courante de I'incrément de cette variable sur le
pas;

— pour toute variable interne v, £y représente I'équation implicite associée a cette variable;

— pour toute variable interne auxiliaire Y, Y représente sa valeur en début de pas;

— pour toute variable externe v, v représente sa valeur en début de pas;

— pour toute variable externe v, dv représente sa vitesse de variation sur le pas de temps (constante sur
le pas).

Si l'algorithme de NEWTON ou le premier algorithme de BROYDaEfN est utilisé, pour tout couple de variables
Yi .

Y,

internes vi et Yj, dfYi_ddyj représente le terme du jacobien

6.9 MISE A JOUR DES VARIABLES AUXILIAIRES

Les variables auxiliaires sont mises a jour aprés la mise a jour des variables internes et la mise a jour des
contraintes, une fois 'algorithme convergé.

A ce moment, les valeurs externes (déformations totales et températures incluses) n’ont pas été mises a jour.

6.10 ORDRE D’EVALUATION DES BLOCS DEFINIS PAR L'UTILISATEUR

La figure d montre I'ordre d’appel des différents blocs de code définis par I'utilisateur.

6.11 PARAMETRES AUTOMATIQUEMENT DEFINIS

Lanalyseur implicite définit automatiquement différents parameétres :

— epsilon, la valeur du critéere d’arrét de 'algorithme implicite. La valeur par défaut de ce paramétre est
de 108 et peut étre modifiée par la directive @Epsilon. Ce paramétre doit avoir une valeur strictement
positive ;

— theta, la valeur de 6 utilisé par I'algorithme implicite. La valeur par défaut de ce paramétre est de 0.5
et peut étre modifiée par la directive @ Theta. Les valeurs admissibles sont comprises entre 0 et 1;

— iterMax, le nombre maximum d’itérations autorisées.

Si la méthode d’accélération de Cast3M est utilisée, les parameétres suivants sont déclarés :
— accelerationTrigger, le nombre d’itérations minimum pour utiliser la méthode d’accélération;;
— accelerationPeriod, le nombre d’itérations entre deux utilisations de la méthode d’accélération;
Si la méthode de relaxation de cast3M est utilisée, les parametres suivants sont déclarés :
— relaxationTrigger, le nombre d’itérations minimum pour utiliser la méthode de relaxation;
— relaxationCoefficient, le coefficient de relaxation.

6.12 INTEGRATION D’UNE LOI D’ECOULEMENT VISCOPLASTIQUE ORTHOTROPE PAR UN AL-
GORITHME IMPLICITE

Nous reprenons ici 'exemple précédent en modifiant I'algorithme d’intégration utilisé par un algorithme impli-
cite. Nous traitons ici la généralisation de la loi de NORTON au cas orthotrope.
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@InitializeLocalVariables

Y
@Predictor

€

\/
@ComputeStress

@Integrator

wiyiliobje uoiman

\/
@UpdateStateVariables

Y
@ComputeFinalStress

Y
@UpdateAuxiliaryStateVariables

Y
@TangentOperator

FIGURE 4 : Ordre d’évaluation des différents blocs de code fournis par I'utilisateur dans le cas d’'une intégration
implicite.

54



Les algorithmes implicites (9-méthodes) conduisent a réécrire le systeme différentiel (41) ainsi :

A§61+Apnggt0:0

(53)
Ap—A(og)” At=0
olu: — Act estlincrément sur le pas de temps de la déformation totale (imposée);

— Ac® est l'incrément sur le pas de temps de la déformation élastique ;

— Ap est l'incrément sur le pas de temps de la déformation viscoplastique équiva-

lente;

— n est la normale a la surface de charge évaluée a l'instant ¢ + 6 A ¢;

— oy est la contrainte équivalente de HILL évaluée a l'instant ¢t + 0 A t;

— At est l'incrément de temps.

— 0 est un paramétre d’intégration compris entre 0 et 1.

Ce systéme non-linéaire d'inconnues A * et A p se décompose naturellement en deux équations f.. et f,.

Ce systéme est résolu par une méthode de NEWTON-RAPHSON, ce qui nécessite de calculer sa matrice
Ofct  Ofer  Of,
8A§el’ aAp’ 8A§el

jacobienne. Cette matrice se décompose en quatre parties notées respectivement

Ofp
OAp’
Ces différents termes se calculent ainsi :
8f€ct on Odo
= =1+ Ap——=
aAgel = pagaAgel
aeel
:1+Ap@ lag = ’t+01At
N 920 ¢ ‘t+6At A’
:l+2u9Ap@
= ag
T+ 2pb6Ap (H-n®n)
= eq 2
O fece _
0Ap -
fp B-1 Oog
=—-AFAt
aAgel (JH) aAgel
= —AEOAt (og)" 'n: D
Ofp _q
0Ap

oU H est le tenseur de HILL du matériau déja rencontré au paragraphe 5.8

Implantation La figure [§ présente I'implantation de cette loi. La définition du systéme implicite se fait dans
la partie @RIntegrator. Les variables feel, fp, dfeel_ddeel, dfeel_ddp, dfp_ddeel, dfp_ddp sont
automatiquement définies. Les termes du systéme sont initialisés a la valeur des incréments des variables
correspondantes (feel estinitialisé a deel) et la matrice jacobienne est initialisée a l'identité.

Cette implantation tient compte des limitations du code aux éléments finis Cast 3M qui ne permet pas d’avoir
une définition homogéne des directions d’orthotropie quelle que soit I'hypothése de modélisation. Les conven-
tions utilisées ici sont conformes a celles décrites en annexe [El pour les tubes.
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@Parser Implicit;

@Behaviour ImplicitOrthotropicCreep;
@Author Helfer Thomas;

@Date 15/03/11;

@O0rthotropicBehaviour;
@RequireStiffnessTensor;

@Theta 1.;

@StatevVariable real p; /* Equivalent viscoplastic strain */
p.setGlossaryName ("EquivalentViscoplasticStrain");

@Includes{
#include<TFEL/Material/Lame.hxx>
finclude<TFEL/Material/Hill.hxx>
}

@ComputeStress{
sig = Dxeel;

@Integrator{
const real H_rr = 0.371;
const real H_tt = 1-H_rr;
const real H_zz = 4.052;
const real H_rt = 1.5;
const real H_rz = 1.5;
const real H_tz = 1.5;
const real A = 8.e-67;
const real E = 8.2;
st2tost2<N, real> H;
if ((getModellingHypothesis () ==ModellingHypothesis: :PLANESTRESS) | |

(getModellingHypothesis () ==ModellingHypothesis: :PLANESTRAIN) | |
(getModellingHypothesis () ==ModellingHypothesis: :GENERALISEDPLANESTRAIN) ) {
H = hillTensor<N, real> (Hzz, Hrr, Htt,
Hrt,Hrz,Htz);
} else {
H = hillTensor<N, real> (Htt,Hrr,Hzz,
Hrz,Hrt,Htz);
}
const real sigeqg = sqgrt (sig|Hxsig);
const real tmp = Axpow(sigeq,E-1.);
real inv_sigeq(0);
Stensor n(0.);
if(sigeqg > 1.){
inv_sigeq = 1/sigeq;
}
n = (H+sig)*inv_sigeq;
feel += dpxn-deto;
fp -= tmpx*sigeqgxdt;
dfeel_ddeel += thetaxdp* (H-(n"n))+Dxinv_sigeq;
dfeel_ddp = n;
dfp_ddeel = —thetaxtmp*xExdt* (n|D);
}

FIGURE 5 : Implantation d'une loi d’écoulement viscoplastique orthotrope par un algorithme implicite
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7 CONCLUSIONS

Cette note a décrit les possibilités de mfront dans le domaine de l'intégration des lois de comportement
mécanique. Elle compléte la présentation générale de mfront [Helfer 13d].

Pour des raisons pédagogiques, nous avons choisi de ne présenter dans cette note que des exemples élémen-
taires. Des exemples plus complexes peuvent étre trouvés dans les sources de la librairie t fel. Pour les ap-
plications de la plate-forme pleiades, des lois de comportement des matériaux usuels du nucléaire peuvent
étre trouvés dans la base de données sirius. Les utilisateurs CEA de I'application 1icos peuvent également
accéder a un corpus de connaissances matériau précompilées via le projet MFrontMaterials [Helfer 13a].

7.1 UNE SOLUTION FLEXIBLE, MATURE ET PERFORMANTE

mfront constitue aujourd’hui une solution flexible et mature au coeur de la gestion des matériaux de la plate-
forme pleiades. |l a été évalué en interne ou par les partenaires industriels du CEA [Olagnon 13].

Lévaluation par I’équipe Aster| Pour illustrer ce point, nous pouvons nous appuyer sur I'évaluation faite
par I'équipe de code /Aster|qui est particulierement compléte [Proix 13b].

Différentes classes de lois de comportement ont été testées :
— loi de MAZARS décrivant 'endommagement fragile du béton [?];
— I'endommagement sous fluage tertiaire de structure en acier par une loi dite de HAYHURST [Proix 12al;
— lois plastiques et viscoplastiques de type CHABOCHE avec écrouissage cinématique (linéaire ou non
lingaire) ;
— comportement mono-cristallin et poly-cristallins pour des structures CFC.
De plus, I'équipe Ester a reversé de nombreux tests de loi de comportement dans la librairie t fel. Ces tests
ont été écrits a l'aide de I'utilitaire mtest [?].

VISC_CIN1_CHAB

mfront implicite implicite aster
(19 équations) optimisé P

(1 équation) w -

o—=o MFront
VISC_CIN1_CHAB

Nombre de pas de 76 76 ,
temps
Nombre 0
d’itérations de 160 151
NEWTON 1
Temps CPU 4,67s 4,19s 1

TABLEAU 4 : Résultat du test HsNvV125 [Proix 11a].

Test de robustesse Le test HSNV125 est extrait de la base de cas test de Aster] [Proix 11al. Il s’agit d’'un
test particulierement sollicitant pour les algorithmes d’intégration des loi de comportement. Un exemple de
résultat de ce test, qui permet d’apprécier la complexité du chargement imposé, est donné au tableau [ pour
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une loi de type CHABOCHE avec deux variables cinématiques non linéaires. Dans cet exemple, la loi mfront
est [égérement moins efficace que la loi optimisée diasterh.

MFRONT Aster avec
MFRONT implicite avec : .
. . : jacobienne
Implicite jacobienne -
. numérique G
numerique it |
Nombre de pas 11 11 » it B8 wil
de temps ! m.w_‘,‘{ LI
Nombre wj':'ﬂ-w.‘_“mf‘ i |iH
ditérations de 37 36 44 it
NEWTON g
Temps CPU 8mniis 7mn58s 17mn43s i
Temps i —_
dintegration de omn26s omn21s 10mn51s
la loi de
comportement
Temps
d’inversion de 5mniis 5mn5s emniis
la matrice

TABLEAU 5 : Résultat des test de fluage sur éprouvette entaillée 3D, loi de HAYHURST [Proix 13b].

Tests de performances Plusieurs comparaisons avec les lois implantées dans Aster| ont été menées.
Dans I'ensemble, les lois générées par mfront se sont avérées efficaces, autant que les lois Esterlet parfois
meilleures.

Un premier exemple est donnée par le tableau B ou I'on reporte les résultats obtenus sur une éprouvette
entaillée subissant un essai de fluage. Le calcul est effectué en 3D en grandes déformations grace aux forma-
lisme des déformations logarithmiques qui permet d’utiliser des lois écrites en petites déformations [Bargellini 13|
Miehe 02].

mfront ) )
Aster Polycristal 100 grains
(RK42)
250
200
150
Temps CPU 90s 136s "l
50
s 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

TABLEAU 6 : Comparaison des temps de calculs pour une loi issue de 'homogénéisation d’'un poly-cristal
constitué de 100 grains.

Un second test, basé sur une loi d’homogénéisation de lois de plasticité cristalline, démontre les capacités de
mfront a traiter un grand nombre de variables internes (plus de 4200 ici) en conservant des performances
numériques intéressantes, reportées au tableaul6l Le fichier mfront fait une centaine de lignes.

28. Une version non optimisée de la loi est également disponible dansAstexr (21 équations résolues par une méthode implicite). Cette
version conduit a une divergence du calcul pour le test proposé.
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7.2 PERSPECTIVES

Lutilisation de mfront hors de la plate-forme pleiades, au DMN et a EDF notamment, offre des possibili-
tés de qualification de I'outil extrémement intéressantes et des voies de collaboration extrémement riches et
enrichissantes.

7.3 DEVELOPPEMENT

Dans le cadre pleiades différentes perspectives ont été identifiées :

— un meilleur support des contraintes planes;

— la possibilité d’écrire des lois de comportements poutre ;

— l'amélioration de la robustesse de algorithmes implicites, qui peuvent diverger si I'estimation initiale est
mauvaise. La méthode de POWELL semble particuliérement intéressante [Chen 81].

Pour une utilisation dépassant le cadre combustible, différents développements sont envisagés. Ces déve-
loppements se résument généralement a la possibilité d’utiliser des lois de comportement qui ne soient pas
limitées au cas volumique petites déformations. Ceci inclut :

— le cas des poutres qui utilisent des variables généralisées (on retrouve le besoin combustible) ;

— les grandes transformations ;

— le cas des modéles de zones cohésives qui travaillent en traction/saut de déplacement;

— les lois a gradients (de déformations ou a variables internes).

A moyen terme, ces développements intéressent également nos applications combustibles :

— les grandes transformations semblent intéressantes dans des contextes accidentels (RIA, APRP) ;

— les modéles de zones cohésives sont utilisés au DMN/SEMI pour la modélisation de la propagation
d’une fissure par corrosion sous contrainte dans la gaine;

— les lois a gradients permettraient une meilleure représentation des phénoménes d’endommagement
dans le cadre des travaux des thésards du SESC (modélisation de I'essai de flexion des barreaux
UOs).

La structure de mfront fait que tous ces développements sont informatiquement connexes et peuvent étre
regroupés dans une méme action.
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ANNEXE A RESOLUTION D’UN PROBLEME MECANIQUE QUASI-STATIQUE
PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Nous décrivons succinctement la résolution par la méthode des éléments finis utilisées pour décrire I'évolution
quasi-statique d’'un systéeme mécanique. Ceci nous permet de bien préciser la place de la loi de comportement
et de faire apparaitre la notion de matrice tangente cohérente.

La présentation faite est suffisamment générale pour notre propos mais nous avons passé sous silence de
nombreux points (transformations finies, gestion du contact, etc...). Chaque code aux éléments finis présentera
sa propre variation, plus au moins sophistiquée [Besson 01l [Pascal 05 |Abbas 13].

ANNEXE A.1 DISCRETISATION

La méthode des éléments finis repose sur une approximation de I'espace des solutions par un espace de
fonctions de dimension finie.

Maillage de la discrétisation Un espace d’approximation adapté a de tels espaces est construit en appro-
chant le volume Q d'intérét par un volume Q" appelé le maillage obtenu par agrégation d’'un ensemble de
polygones convexes appelés mailles ou éléments. Ces polygones définissent :
— un ensemble de points particuliers incluant en particulier leur sommet ou sont estimées les inconnues;;
— des fonctions d’interpolation qui permettent des construire les solutions approchées.

Notion de champ nodal La discrétisation éléments finis permet de définir la notion de champ nodal : a
chaque nceud est associé des valeurs qui permettent de construire une approximation d’une fonction, dont la
solution du probléeme mécanique, le champ de déplacements.

ANNEXE A.2 PRINCIPE DES TRAVAUX VIRTUELS

La méthode présentée repose sur un découpage temporel. Connaissant le champ de déplacement et I'état
mécanique des matériaux, caractérisé par des variables internes y;, a l'instant ¢, la méthode des éléments
finis propose de rechercher sur une géométrie discrétisée, un champ nodal AU telle que la fonction associée
A" vérifie une approximation du principe des travaux virtuels :

vt C.AMR, / Oring (A t,AL) : € (7") dV = / frons @ dV + / Toine 0" dS
Qh Qh 89;

Travaux intérieurs Travaux extérieurs

ol nous avons noté Ac* la déformation totale associée a la fonction A" (Ae* = €' (Ad")). La dépendance
au ¢ symbolise la dépendance de la réponse du matériau a des variables externes (fluence, flux neutronique,
etc...). Lespace C.A." est 'ensemble des fonctions " correspondant aux champs nodaux vérifiant les condi-

tions aux limites cinématiques. Lespace C.A." étant fini, il existe deux champs nodaux F; (Aﬁ) et F, tels
que :
Vit C.AM, T, (Aﬁ) Vb= / Toint (A At) : € () dV
Oh

—

F..V" = / frane 0" dV + / Typne.0" dS
Qh 89%
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Les deux champs nodaux F; (AU) et F, sont appelés respectivement les forces nodales intérieures et ex-

térieures. Le principe des travaux virtuels est alors équivalent a I'égalité des forces nodales intérieures et
extérieures :

(54) F, (AU) — T,

Calcul des forces intérieures Les forces nodales intérieures peuvent étre calculées a partir de la contribu-
tion de chacun des éléments finis. La reconstruction du vecteur Fi a partir des contributions élémentaires Ff
est I'étape d’assemblage. Sur chaque élément fini, cette contribution élémentaire est calculée par intégration
du champ de contraintes :

2

Fe :/ Orine (A, AL) : BAV
ve

ou Ve est le volume de I'élément fini et B une matrice propre a I'élément fini permettant de définir la déformation
de la fonction interpolée a partir des valeurs du champ nodal aux noceuds de I'élément. La matrice B est
directement reliée aux gradients des fonctions d’interpolation.

Intégration numérique, points de GAuss Numériquement, l'intégrale / g, B dV est évaluée par
ve

quadrature : la fonction g, , o, : B est évaluée en un certain nombre de points choisis pour minimiser I'erreur

commise. Ces points particuliers sont les points de GAUSS de I'élément. La formule de quadrature s’écrit alors :

NG
(55) FS =" (gipne (A (77) , At) : B(if;)) w;

i=1

ol N¢ est le nombre de points de GAUSS de I'élément, 7j; leurs coordonnées et w; un poids associé au i°™e
point de GAUSS. Les conséquences de cette formule sont importantes : les contraintes et, par conséquent, les
variables d’états z;, n’ont besoin d’étre connues qu’aux points de GAUSS.

Létape d'intégration locale, c’est a dire la détermination de la contrainte en fin de pas de temps, est donc
effectuée aux points de GAUSS.

Notion de résidu Léquation d’équilibre discrétisée (54) est écrite classiquement en introduisant le résidu
R (Aﬁ) :

(56) R (Nﬁ) -0 avec R (Aﬁ) —F, (Nﬁ) _F,

La résolution de I'équilibre de la structure est équivalente a la recherche d’'un champ nodal annulant le résidu.

ANNEXE A.3 PRINCIPE DE LA METHODE DE NEWTON-RAPHSON

La méthode de NEWTON-RAPHSON propose de rechercher de maniére itérative la solution a I'équation (56).
Une estimation AU"*! de cette solution est construite a partir de I'estimation AU™ a I'étape précedente. La
relation de récurrence entre AU™*! et AU" s’obtient en écrivant le développement limité a I'ordre 1 du résidu

R (Aﬁ"“) en supposant que les estimations AU ! et AU™ proches :

7 (A0 ~ & (a07) + aafi

: (Aﬁ"“ . Aﬁ")
AT
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L o . o OR o
En écrivant que cette approximation est solution de I'équation (56) et en supposant PYX inversible, nous

Aﬁn
obtenons la relation de récurrence suivante :

(57) AT = AT — [ 2R
AT

) >_1 R (aT")

ATUn

Nous sommes donc amenés a résoudre le probleme (56) par une succession de problémes linéaires.

. : . OR . .
Matrice de raideur Le calcul de la dérivée AT se fait en supposant les forces extérieures constantes au
cours de la résolution :

—

OR
OAU

AT™
La matrice K est appelée matrice de raideur de la structure.

Calcul de la matrice de raideur La méthode des éléments finis permet de calculer la matrice de raideur
globale par assemblage de matrices de raideur elémentaires K°. Pour chaque élément, I'expression de cette
matrice de raideur élémentaire est :

N oA
58 Ke: tB _’i :—Q _’i :B _; i
(58) K ;:(n) age (1) Bl)w

N N . . 0Ac
ou apparait la matrice tangente cohérente DA
€

Matrice de raideur tangente cohérente Lutilisation de la matrice tangente cohérente ou de la matrice
sécante est la solution la plus performante en théorie car elle conduit a une convergence quadratique de la
méthode de NEWTON-RAPHSON. Le colt de la réactualisation de la matrice de raideur du systéeme a chaque
itération peut cependant étre important.
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ANNEXE B PRINCIPALES OPERATIONS TENSORIELLES

Nous décrivons dans ce paragraphe les opérations tensorielles fournies par t fel pour les tenseurs d’ordre 2
et d’ordre 4.

ANNEXE B.1 CONVENTIONS DE REPRESENTATION DES TENSEURS

Les tenseurs d’'ordre 2 symétriques peuvent étre représentés par des vecteurs et « tenseurs d’ordre 4 »,
peuvent étre représentés par des matrices.

En 3D, les tenseurs d’'ordre 2 symétriques ont 6 composantes. Un tenseur a est représenté par le vecteur
suivant :

Ao Ay
Al Qyy
AQ o Azz
A3 - \/ia/zy
A4 \/ﬁaxz
As V2a,.

Le racine de 2 sur les termes extradiagonaux sont la pour assurer que le produit doublement contracté de deux
tenseurs d’ordre 2 symétriques a et b est égal au produit scalaire de leurs représentations vectorielles.

ANNEXE B.2 OPERATIONS SUR LES TENSEURS D’ORDRE 2

Pour les tenseurs d’ordre 2, t fel propose :
— la négation d’un tenseur;
— la somme de deux tenseurs;
— la différence de deux tenseurs;
— la multiplication a droite ou a gauche d’'un tenseur par un scalaire ;
— la division a droite d’'un tenseur par un scalaire;
— le produit tensoriel de deux tenseurs grace a I'opérateur ~. Le résultat est un tenseur d’ordre 4 « ten-
seurs d’'ordre 4 » a ® b dont la représentation matricielle vérifie a pour élément

c=a®b = C . =ADB

— le produit contracté de deux tenseurs grace a l'opérateur |. Comme indiqué plus haut, ce produit
contracté est égal au produit scalaire de leurs représentations tensorielles :

a: DZZAiBi

En C++, ces opérations respectent I'ordre de priorité usuel sauf pour les deux derniers qui peuvent nécessiter
'emploi de parenthéses.

ANNEXE B.3 OPERATIONS SUR LES TENSEURS D'ORDRE 4

Pour les tenseurs d’ordre 4, t fel propose :
— la négation d’un tenseur;
— la somme de deux tenseurs;
— la différence de deux tenseurs;
— la multiplication a droite ou a gauche d’'un tenseur par un scalaire;
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— la division a droite d’'un tenseur par un scalaire;

— la multiplication de deux tenseurs;;

— lapplication d’'un tenseur d’ordre 4 a un tenseur d’ordre 2 par I'opérateur de multiplication . La repré-
sentation vectorielle du résultat de cette opération est égal a la multiplication vectorielle de la représen-
tation matricielle du tenseur d’ordre 4 par la représentation vectorielle du tenseur d’ordre 2 :

c=b:a = Ci:ZBijAj
J
— le produit contracté a gauche d’un tenseur d’ordre 4 par un tenseur d’ordre 2 grace a 'opérateur | :
QZQ:E = Ci:ZAiji

J

Ces opérations respectent I'ordre de priorité usuel sauf pour le dernier qui peuvent nécessiter 'emploi de
parentheses.
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ANNEXE C FONCTIONS UTILES

Cette section décrit quelques fonctions utiles a la création de lois de comportement mécanique fournies par la
librairie t fel.

ANNEXE C.1  MANIPULATION DES TENSEURS D’ORDRE 2 SYMETRIQUES

Le fichier d’entéte TFEL/Math/stensor.hxx, inclut par toutes les lois de comportement mécanique, définit
la classe stensor représentant les tenseurs d’ordre 2 symétriques.

La méthode computeEigenvalues La méthode computeEigenvalues calcule les valeurs propres du
tenseur d’ordre 2 symétriques. Ses valeurs propres doivent étre passées en référence.

La méthode computeEigenvVectors Laméthode computeEigenvectors calcule les valeurs et vecteurs
propres du tenseur d’ordre 2 symétriques. Son premier argument doit étre un objet de type tvectorf et
contiendra les différentes valeurs propres. Son second argument doit étre un objet de type tmatrix contenant
les vecteurs propresPd. Cet objet peut étre passé directement a la méthode changeBasis .

La méthode changeBasis La méthode changeBasis effectue le changement de repére d’un tenseur
d’'ordre 2 symétrique. Ce changement de repere est défini par un objet de type tmatrix.

La fonction trace La fonction trace renvoie la trace d’'un tenseur d’ordre 2 symétrique.

La fonction sigmaeq La fonction sigmaeq renvoie la contrainte équivalente au sens de VON MISES d’'un
tenseur d’ordre 2 symétrique.

La fonction abs La fonction abs renvoie la somme des valeurs absolues des composantes d’'un tenseur
d’ordre 2 symétrique, les termes extradiagonaux sont comptés une fois et sont affectés d’un facteur v/2.

ANNEXE C.2 CALCUL DES COEFFICENTS DE LAME

Le fichier d’entéte TFEL/Materiallaw/Lame.hxx,qu’il est nécessaire d’inclure au niveau du fichier mfront
en utilisant la directive @ Includes, définit différentes fonctions utilitaires :
— computeLambda permet de calculer le premier coefficent de LAME. Elle prend en argument le module
d’YOUNG et le coefficient de POISSON;;
— computeMu permet de calculer le second coefficent de LAME, c’est a dire le module de cisaillement.
Elle prend en argument le module d'YOUNG et le coefficient de POISSON
Ce fichier d’entéte propose également une classe computeElasticStiffness, paramétré parla dimension
d’espace et le type numérique utilisé qui permet de calculer la matrice d’élasticité a partir des coefficients de
LAME. Cette classe propose en méthode statique nommée exe qui prend en arguments :
— une référence un objet de type st2tost2<N, T> qui représente la matrice d’élasticité.
— le premier coefficient de LAME;

29. Les objets de type tvector sont définis dans le fichier d’entéte TFEL/Math/tvector.hxx.
30. Les objets de type tmat rix sont définis dans le fichier d’entéte TFEL/Math/tmatrix.hxx.
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— le second coefficient de LAME.

ANNEXE C.3 CALCUL DU TENSEUR DE HiLL

La librairie TFEL fournit la fonction hillTensor. Cette fonction est déclarée dans le fichier d’entéte TFEL/-
MateriallLaw/Hill.hxx qu'il est nécessaire d'inclure au niveau du fichier mfront en utilisant la directive
@Includes.

Cette fonction est paramétrée par la dimension d’espace, notée N dans le fichier mfront, et par le type
numeérique utilisé, noté T. Ce type est appelé real dans le fichier mfront. Elle prend en argument les 6
coefficients F, G, H, L, M et N présentés aux paragraphes [E.3l

Elle retourne un objet de type st2tost2 qui représente une forme linéaire sur les tenseurs d’ordre 2 symé-
triques et qui se manipule comme une matricefl.

Utilisation dans le cas des tubes Avec les conventions décrites au paragraphe [E4] et E4.2] et les identifi-
cations faites aux paragraphes[E.3let[E.4.2] cette fonction s’utilise ainsi :

st2tost2<N, real> H;

if ((getModellingHypothesis () ==ModellingHypothesis::PLANESTRESS) | |
(getModellingHypothesis () ==ModellingHypothesis::PLANESTRAIN) | |
(getModellingHypothesis () ==ModellingHypothesis::GENERALISEDPLANESTRAIN)) {

H = hillTensor<N, real> (Hzz,Hrr, Htt,
Hrt,Hrz,Htz);

} else {
H = hillTensor<N, real> (Htt,Hrr,Hzz,
Hrz,Hrt,Htz);

31. Les objets de type st2tost2 sont définis dans le fichier d’entéte TFEL/Math/st2tost2.hxx.
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ANNEXE D DESCRIPTION DE U'ALGORITHME RUNGE-KUTTA-CasT3M

G représente une fonction a priori non linéaire et que nous supposerons a minima continiment dérivable. On
cherche a résoudre le systéme différentiel suivant :

(59) Y =G (Y,t)

La résolution numérique de cette équation consiste & estimer, a partir de la valeur Y|, a un instant ¢, la valeur
Y|, a,@uninstant ¢ + At.

Voici une description de 'algorithme RUNGE-KUTTA-Cast3M:
— premiére estimation d’'une solution a A¢/2:
(60a) Yy =G(Y],,t)
At
(60b) Y1|t+m =Y, + —Yl

— deuxiéme estimation d’'une solution a8 A¢/2:

(61a) Yy = G (Y1,t)
At (Y + Y
(61b) Yioly a0 = Y], + 5 < ! : 2)
— premiére estimation d’'une solution a At :
(62a) Y3 =G (Yi2,t)
At
(62b) Y13|t+At }/12|t+At + 7}/3
— deuxiéme estimation d’'une solution a At :
(63a) Yy =G (Yi3,1)
At (Y34Y,
(63b) Yilipn: = Y12|t+m + > <BT4>

— troisieme estimation d’'une solution a At :

(64a) Vs = G (Yy,t)
Y] 4+ 4Y5 + Y-
(64b) Yilon, =Y, +At <%>

Dans le cas ou le calcul d’'une de ces estimations ne pourraient étre calculés, un sous-découpage du pas de
temps est effectué comme le montre I'algorithme décrivant le sous-découpage du pas temps. Ceci est illustré
en figure

Une fois toutes ces estimations calculées, on compare les contraintes obtenues lors des estimations Yy, .,
([630)) et Y5/, A, ((640)), notées respectivement |, . , et os.

Pour cela, on se donne une erreur dont I'amplitude est basée sur la valeur des contraintes en début de pas o|,
ou sur la valeur du module d’'YOUNG E :

v al, s al, x 107°si/a|,: a|, >E x 1073

E x 107 ®siy/a|,: a|, <E x 107?

errabs =
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On définit deux variables représentant I'écart des contraintes ra et sqra définies de la maniére suivante :

\/(g|t+At —05) t (2liyar — 25)

(65) ra =

errabs
(66) sqra = \/ra
(67)

En testant ces deux paramétres avec des critéres (fixés), on établit la convergence ou la non-convergence
du calcul ainsi que le nouvel incrément de temps A ¢ qui sera utilisé. Dans le code de calcul, cet incrément
de temps At est noté dt_. Lalgorithme déterminant le nouvel incrément de temps est présenté a la figure [@l
Dans cet algorithme, le temps est initial est noté t tandis que le temps final est noté dt. La variable dtprec
est définie comme une valeur minimale du sous-découpage dt_ en dega de laquelle on renvoie une erreur.
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I |
t | Criteres utilises |
dt | |
dt_ | Cl = rkcastem_div = 7 !
: C2 = rkcastem_borne = 2:
| C3 = rkcastem_fac = 3 |
Runge Kutta : C4 = rkcastem_min = 0,7:
| C5 = rkcastem_max = 1,3
l e e e e m—— - - - !
CALCUL NON REALISE variables
internes
CALCUL REALISE
Calcul de 1l’erreur
sur la contrainte
ra sgra
NON CONVERGENCE CONVERGENCE
erreur
sgra > C1
NON CONVERGENCE Actualisation
>
ra c2 du temps
t =t + dt_
Reduction du
sous—decoupage TEMPS FINAL
dt NON ATTEINT
dt_ = — dt - t > dtprec
Cc1
TEMPS FINAL
ATTEINT
dt - t < dtprec
AJUSTEMENT ajustement PAS D’AJUSTEMENT
sous—decoupage
sqra < C4 pag C4 < sqra < C5
ou sqgra > C5 dt_
AJUSTEMENT
C3 * sqra < 1

Reduction du
sous—decoupage
dt_

Augmentation du
sous—decoupage

dt_ = dt_ = dt_ * C3
— = sqgra
proximite PROCHE TEMPS FINAL
temps final dt - t - dt_ < 2 * dtprec

NON PROCHE
TEMPS FINAL

Ajustement du
sous—decoupage

dt_ =dt - t

NON

sous—decoupage

dt_ > dtprec tl'Op petlt

our
dt_ < dtprec

Non convergence du calcul Convergence du calcul

Fin du calcul Pas de temps suivant

FIGURE 6 : Description de 'algorithme pour déterminer le sous-découpage du pas de temps
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ANNEXE E RAPPELS SUR LES LOIS DE COMPORTEMENT ORTHOTROPES
ET APPLICATION AUX TUBES

Un matériau (mécaniquement) orthotrope posséde, en chaque point d’espace, trois plans de symétrie ortho-
gonaux vis a vis de son comportement mécanique. Ces trois plans définissent trois directions perpendiculaires
appelées directions d’orthotropie.

Un repére d’orthotropie est un repére orthonormé formé par ces trois directions. Le probléme traité amene
souvent a privilégier un de ces repéres pour décrire le comportement mécanique du matériau. Le cas des
tubes sera par exemple traité en détails au paragraphe [E.4l Le repére est alors appelé le repére d’orthotropie
du matériau. Les trois directions associées a ce repére sont simplement notées 1, 2 et 3. Dans la suite,
I'expression de la loi de comportement mécanique, de la matrice de souplesse et des différents tenseurs, se
fera toujours dans ce repére.

ANNEXE E.1 DIRECTIONS D’ORTHOTROPIE

Le tenseur des contraintes sera dans la suite représenté sous forme vectorielle. En 3D, ce tenseur s’écrira
donc :

011

022

N 033
(68) o \/5012
\/5013
\/5023

1Q

De méme, le tenseur des déformations totales sera représenté par le vecteur suivant :

to
€11
to
€22
to

€
69 Eto — 33 .
(69) B V26l
V2l
V2el

Contrairement aux notations de VOIGT utilisées par le code aux éléments finis Cast3M, ces notations per-
mettent de symétriser le réle des contraintes et des déformations et de substituer au produit doublement
contracté de deux tenseurs le produit scalaire de leurs représentations vectorielles. Cette symétrie des ten-
seurs des contraintes et de déformations est particulierement utile quand des calculs tensoriels complexes
sont nécessaires.

Notons que I'ordre des composantes de cisaillement n’est pas celui des notations de VOIGT, mais reprend
celui utilisé par le code aux éléments finis Cast3M.

ANNEXE E.2 ELASTICITE

Dans le cadre de I'élasticité linéaire, les contraintes o sont liées aux déformations élastiques ¢ par la matrice
de rigidité, appelée également matrice d’élasticité dans la suite et notée D, ou par son inverse, la matrice
de souplesse, notée S, par la relation :

el et =

= =

g:

[lw}
[l

1 0.
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La matrice de souplesse d’'un matériau orthotrope s’écrit, dans le repéere d’orthotropie, sous la forme :

1 V12 V13
A O
70) s-| B mowm o) "
0 0 0 50 (1) 0
0 0 0 0 Y (1)
0 0 0 0 0 5 Cos

Elle est donc caractérisée par 9 coefficients indépendants :

— 3 modules d'YOUNG E1, F» et Es3;

— 3 coefficients de POISSON v19, 113 €t 193]

— 3 modules de cisaillement G2, G13 et Gas.
Le facteur 2 apparaissant sur les modules de cisaillement est d(i a la convention de représentation des tenseurs
utilisée dans cette note (paragraphe [E) et est introduit pour que la définition des modules d’élasticité soit
cohérente avec les conventions Cast3M qui utilise une notation proche de celle de VOIGT. En particulier, les
termes de cisaillement s’écrivent :

012 = 2 G12els

Les trois coefficients de Poisson, vs1, v31 et vsy Vérifient les relations imposées par la symétrie de la matrice
S:

1% —EQV V31 = 3V et w39 = 31/
21 = /= V12 31 = = V13 32 = 7 23
E, 7 Eq E, ™

ANNEXE E.3 CRITERE DE HiLL

Par analogie avec I'usage courant pour les matériaux isotropes et en accord avec I'expérience, la plupart
des écoulements plastiques ou viscoplastiques sont décrits en introduisant une variable scalaire de I'état des
contraintes, la contrainte équivalente de HILL, notée dans la suite oy [Chaboche 09| [Besson 01]. Lintensité
de I'écoulement est fonction de cette contrainte équivalente et les composantes du tenseur des contraintes
n’interviennent pas explicitement.

Bien que cela ne soit pas nécessaire, nous ferons dans la suite 'hypothése de normalité de I'écoulement : la
direction d’écoulement est donnée par la normale aux iso-surfaces de la contrainte équivalente.

Tenseur de Hill Avant de donner I'expression de la contrainte équivalente, il est pratique d’introduire un
tenseur d’ordre 4, nommé dans la suite tenseur de HiLL et noté H :

F+H —-F —H 0 0 0

-F G+F -G 0 0 0

| - -¢ H+G 0 0 o0

(71) H= 0 0 0 L 0 0
0 0 0 0 M 0

0 0 0O 0 0 N

ou les 6 coefficients F, G, H, L, M et N doivent étre identifiés expérimentalement.
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Contrainte équivalente au sens de HiLL La contrainte équivalente au sens de HiLL s’écrit classiquement :

En développant cette expression avec les conventions d’écriture du tenseur des contraintes décrites par 'équa-
tion (68), nous obtenons :

(72) og = \/(0'22 — 0'11)2 F+ (0'33 70’22)2 G+ (0'11 - 0'33)2 H+2O’%2L+2J%3M+2O'§3N

Tenseur normal Le tenseur normal n est défini comme la normale aux iso-surfaces de la contrainte équiva-
lente. Il est donc égal & :

(73) n= Oom _ ! 9 (c: H: 0) = LH: ol
da 2./c: H: s 0o - OH

Incompressibilité |l est aisé de vérifier que le tenseur H: ¢, et donc le tenseur normal n sont déviatoriques
(de trace nulle). Lécoulement associé est donc incompressible.

Lien avec I'isotropie Les lois d’écoulement isotropes dépendent généralement de la contrainte équivalente
de VON MISES qui est donnée par la relation :

Ocqg=/a: M: o

N a3 1 1 . , .
ou M est le tenseur d'ordre 4 égal a 5 <£ — 51 ®@1).LetenseurI— 51 ® I, généralement noté K, projette un
tenseur d’ordre 2 sur 'espace des tenseurs déviatoriques (de trace nulle).

Le tenseur M est un cas particulier du tenseur H obtenu pour les coefficients :

F =

N W N~

G H
L=M N
Les termes L, M et N sont difficiles a évaluer expérimentalement (et inaccessibles dans des essais sur tube

chargé en pression interne). lls sont souvent supposés égaux a la valeur qu’ils auraient pour un matériau
isotrope.

ANNEXE E.4 CONVENTIONS DE RANGEMENT DES DIRECTIONS D'ORTHOTROPIE POUR LES
TUBES EN FONCTION DE UHYPOTHESE DE MODELISATION

Lécriture des lois de comportements mécaniques sous forme tensorielle garantie théoriguement que I'écriture
de la loi est indépendante de I'hypothése de modélisation utilisée (1D, 2D (r,8), 2D (r, z) ou 3D). Les restric-
tions imposées par le code aux éléments finis Cast3M sur la définition des directions d’orthotropie rendent
cependant impossible une telle écriture. Ce paragraphe traite cette question en détails dans le cas des tubes
et explicite les choix faits pour I'écriture des lois de comportements orthotropes.

Le code aux éléments finis Cast 3M ne permettant pas a l'utilisateur de modifier le rangement des axes en 1D,
cette hypothése de modélisation impose que :
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30O

) 1D,2D (r,z) et 3D ) 2D (r,0)
FIGURE 7 : Conventlons adoptées pour la deflnltlon des axes d’orthotropies

— le premier axe d’orthotropie soit la direction radiale r;

— le second axe d’orthotropie soit la direction axiale z;

— la troisiéme direction soit la direction circonférentielle 6.
Cette convention, illustrée en figure s’applique sans difficulté aux hypotheses de modélisations 1D,
2D (r,z) et 3D mais ne peut s’appliquer aux autres hypothéses de modélisation dans le plan (2D (r,8) no-
tamment). Dans ce cas, le code aux éléments finis Cast 3M ne permet de spécifier que la premiére direction
d’orthotropie qui doit étre dans le plan, la deuxiéme étant nécessairement la direction perpendiculaire dans
ce plan, c’est-a-dire la direction circonférentielle, ce qui est incohérent avec le choix présenté plus haut. Le
traitement des hypothéses de modélisation dans le plan autre que 2D (r, z) nécessite donc des précautions
particulieres que nous détaillerons plus loin.

E.4.1 Traitement des problemes 1D, 2D (r,z) et 3D

Nous adoptons le rangement des axes imposé par I'’hypothése de modélisation 1D pour traiter les problemes
1D, 2D (r,z) et 3D. Le tenseur des contraintes sera dans la suite représenté sous forme vectorielle. En 3D,
les composantes du tenseur des contraintes s’écrivent :

Or

o
(74) 7= \/5 Orz
\/5 Oro
\/§ 00z

Identification des coefficients de HILL Les essais sur tube permettent ainsi d’identifier des coefficients
d’orthotropie généralement notés H,., Hy, H,, H.9, H,. et Hy, qui sont définis par la relation suivante :

UH:\/(Uz*UT)QHeJr(Je*Jz)QHrnL(JTfJg) H,+202 H,. +20% Hyg+20}%, Hy.

Cette équation permet d’identifier terme a terme les 6 coefficients F', G, H, L, M, N aux 6 coefficients H,., Hy,
H., H,., H., Hy, par comparaison a I'équation (Z2) :

H. = G H = F H,= H
H..,= L Ho= M Hp.= N
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E.4.2 Traitement des probléemes plans non axisymétriques

Nous avons vu au paragraphe[E.4lque les problémes plans ne peuvent étre traités avec les mémes conventions
que les problémes 1D, 2D (r, z) et 3D. Pour ces problémes, la premiére direction d’orthotropie, dans le cas d’un
tube est naturellement la direction radiale (r). La deuxiéme est la direction circonférentielle (9) et la troisieme
la direction axiale (z). Ce choix est illustré en figure [7(b)}

Le tenseur des contraintes s’écrit alors :

oy
g9
Oz
79) 7= V2o
\/5 Orz
\/5 06z

Identification des coefficients de HILL Lexpression de la contrainte équivalente ogest :

(76) o = \/(0'9 —0.)> F+ (0. —04)° G+ (0, —02.)° H+20%L+202,M+205 N
ce qui conduit a l'identification :

H.= G H,= H H,= F
H7'z = M HT@ L

E.4.3 Cas particulier

Certains matériaux orthotropes présentent ou sont supposés présenter des propriétés équivalentes dans les
directions 6 et z. Lensemble des lois de comportement des composites en carbure de silicium identifiées sur
tube présentent cette spécificité.

Pour ces matériaux, il est possible d’avoir une définition unique quelque soit I'hypothése de modélisation.
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. Ratio par rapport a
Variante Nombre de cycles Falgorithme de NEWTON
J exact 4707335 1
J égal a l'identité pas de convergence
O et Ol exacts as de convergence
OA Eel OA D p g
d d
I - et Ty exacts, et
0A € J0Ap
D fo pas de convergence
= égal a l'identité
OA €°
afgez i 8fp wact t afgez
oap & anp TS GA A 152721 841 32.44
égal a l'identité

TABLEAU 7 : Temps calculs obtenus avec 'algorithme de NEWTON-RAPHSON.

ANNEXE F COMPARAISONS NUMERIQUES DE DIFFERENTS ALGORITHMES
DE RESOLUTION

ANNEXE F.1 LOI UTILISEE POUR LA COMPARAISON

Pour ces premieres évaluations, nous avons utilisés un écoulement viscoplastique de NORTON. Il s’agit d’'une
loi extrémement simple convergent en peu d'itérations. Le co(t intrinséque des différentes méthodes est donc
exacerbé. Cette loi présente deux variables internes ont été retenues, la déformation élastique ¢* et la défor-
mation viscoplastique cumulée p.

ANNEXE F.2 RESULTATS OBTENUS

Nous comparons, dans le cas d’un essai en traction uniaxiale, I' algorithme de NEWTON a l'algorithme de
BROYDEN.

Pour I'algorithme de NEWTON, nous avons introduit une variante dans laquelle le jacobien est estimé numé-
riqguement (avec une différence finie d’ordre 1 ou d’ordre 2) et réactualisé a différentes périodes (tableaux

et9).

Pour le premier algorithme de BROYDEN, nous avons testé différentes variantes suivantes (tableaux [10]et[T) :
— que le jacobien initial était pris égal a l'identité ou évalué numériquement par une différence finie d’ordre
2;
— que des termes du jacobien étaient calculés explicitement.
Pour le second algorithme de BROYDEN, nous avons distingué deux variantes suivant que le jacobien inital
était pris égal a I'identité ou évalué numériquement par une différence finie d’ordre 2.

Quand ils convergent, les algorithmes donnent toujours la méme solution, ce qui est illustré en figure[8l Les
colits des différentes méthodes, en termes de nombre cycles processeurs, sont fournis dans les tableaux [7]

O, [0, [Tletd2
Le test effectué étant extrémement frustre, il serait mal avisé d’étre conclusif.
Le tableau [Zlmontre a quel point I'algorithme de NEWTON est sensible a la qualité de la matrice jacobienne.

Les tableaux [8 et [9] montrent que les évalutions numériques des jacobiens sont assez colteuses. On peut

32. |l s’agit d’'une mesure fiable du codt d’'une fonction, indépendante de la charge du systéme. Nous avons utilisé I'outil[valgrind pour
avoir acceés a cette mesure.
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5e+07

4e+07

3e+07

2e+07

Contrainte équivalente (MPa)

le+07

FIGURE 8 : Contraintes équivalentes obtenues respectivement par

Brc’;yden

Newton—Rabhson

Temps (s)

NEWTON-RAPHSON ou par un algorithme de BROYDEN.

400 500

une résolution par un algorithme de

Ratio par rapport a

J réactualisé toutes les 3 itérations

Variante Nombre de cycles Falgorithme de NEWTON
J réactualisé a chaque itération 9900064 2,10
J Nréactualisé toutes les 2 itérations 8674 464 1,84
7 9159968 1,94

TABLEAU 8 : Temps calculs obtenus avec I'algorithme de quasi-NEWTON et un calcul numérique du jacobien

par une différence finie (approximation d’ordre 1).

Variante

Nombre de cycles

Ratio par rapport a
I'algorithme de NEWTON

J réactualisé toutes les 3 itérations

J réactualisé a chaque itération 14916 316 3,16
J réactualisé toutes les 2 itérations 11773880 2,5
13330216 2,83

TABLEAU 9 : Temps calculs obtenus avec I'algorithme de quasi-NEWTON et un calcul numérique du jacobien
par une différence finie centrée (approximation d’ordre 2).
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Ratio par rapport a

Variante Nombre de cycles Falgorithme de NEWTON
Défaut 20197 423 4,29
7 exact 6120 862 1.3
7
Je _ exact 36 821 766 7,82
0A c®
Oy exact 33826 368 7,186
f”l exact 19577 698 4,15
OA €€
Ot evact 12132956 2,58
0Ap '
0 €e a
Jet op _OTv . exacts 4686228 0,995
I ING

TABLEAU 10 : Temps calculs obtenus avec le premier algorithme de BROYDEN et jacobien initial égal a I'iden-
tité.

Ratio par rapport a

Variante Nombre de cycles Falgorithme de NEWTON
Défaut 9535347 2,02
Ofe
Jet ot 9T oxacts 8178547 1,73
OAp — OAE€°

TABLEAU 11 : Temps calculs obtenus avec le premier algorithme de BROYDEN et jacobien initial approximé
numériquement.

également noté que si I'on gagne du temps a n’évaluer la matrice que toutes les deux itérations, on en perd
a ne I'évaluer toutes les trois itérations car la convergence est dégradée. Il n’y a pas de gain a utiliser une
différence finie d’ordre 2.

Il est intéressant de noter que les algorithmes de BROYDEN convergent toujours.

Le cas ou tous les termes de la jacobienne sont fournis permet de comparer le co(t intrinséque plus élevé du
premier algorithme de BROYDEN (tableau [{1]).

Si aucun terme du jacobien n’est fourni, le premier algorithme de BROYDEN peut étre relativement efficace, a
condition d’estimer numériqguement la jacobienne initiale (tableau ).

O fce

Eel
plus complexe (et le plus colteux) a calculer. Nous pouvons noter que si 'on ne calcule pas ce terme dans
I'algorithme de BROYDEN, mais que I'on calcule les autres, I'algorithme converge et est Iégérement meilleur

que l'algorithme de NEWTON.

De plus, il est intéressant de s’intéresser au terme

de la matrice jacobienne. Il s’agit du terme le

Ratio par rapport a
l'algorithme de NEWTON
| Défaut | 19530077 4,15 |
TABLEAU 12 : Temps calculs obtenus avec le second algorithme de BROYDEN et jacobien initial égal a I'iden-

tité.

Variante | Nombre de cycles
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ANNEXE G NOMS DES VARIABLES ET DES METHODES C++ UTILISES EN

INTERNE PAR LES ANALYSEURS DE LOIS DE COMPORTEMENT

ANNEXE G.1 NOMS COMMUNS A TOUS LES ANALYSEURS DE LOIS DE COMPORTEMENT

Certain variables sont utilisées en interne et ne peuvent étre utilisées par l'utilisateur.

Certaines des variables ont des sens physiques :

D désigne le tenseur d’élasticité. Ce tenseur est calculé a la demande, voir a ce sujet la documentation
de la directive @RRequirestiffnessTensor.

Dt désigne la matrice tangente, éventuellement cohérente;

sig désigne les contraintes;

FO désigne le gradient de la transformation en début de pas;

F1 désigne le gradient de la transformation en fin de pas;

eto désigne les déformations totales;

deto désigne l'incrément des déformations totales ou leurs vitesses ou sa vitesse (voir les conventions
spécifiques de chaque analyseur) ;

T est la température, généralement en début de pas (voir les conventions spécifiques de chaque analy-
seur) ;

dT est lincrément de la température ou sa vitesse de variation (voir les conventions spécifiques de
chaque analyseur);

dt est l'incrément de temps;;

N est la dimension spatiale associée a I'hypothése de modélisation considérée (1, 2 ou 3);

Certaines noms sont utilisés en interne :

Type est le nom du type numérique utilisé pour les calculs;;

use_gt est un booléen. Si il est vrai, les variables utilisées sont affectées d’unités et la cohérence des
calculs, au sens du respect des unités, est assurée par le compilateur;

std, tfel, math, material et utilities qui désignent des espaces de noms des librairies C++
utilisées pour l'intégration des lois;

real qui est un alias du type réel utilisé par la routine d’intégration ;

policy etpolicy_value qui déterminent la politique a suivre en cas de dépassement des bornes;
srcl, src2 sont des noms de variables utilisés par les constructeurs des classes générés;;
integrate est le principal point d’entrée méthode d’intégration;

computeStress qui recalcule la valeur du tenseur des contraintes au cours de l'intégration;;
computeFinalStress qui calcule la valeur du tenseur des contraintes en fin de pas;

computeFdF qui calcule la valeur de la fonction a annuler et de sa dérivée pour les méthodes implicites ;
updateStateVars qui met a jour les valeurs des variables d’état, aprés un pas d’intégration réussi;
updateAuxiliaryStateVars qui met a jour les valeurs des variables d’état auxiliaires, aprés un pas
d’intégration réussi;

getModellingHypothesis qui permet de récupérer 'actuelle hypothése de modélisation;
getTimeStepScalingFactor qui retourne un estimation du pas de temps a utiliser (pour le pas de
temps courant ou pour le pas de temps suivant;;

getTangentOperator qui retourne la matrice tangente, éventuellement cohérente, si celle-ci est dis-
ponible ;

hypothesis, qui est une variable contenant I'hnypothése de modélisation ;

hypothesis_, quiest utilisé dans les constructeurs pour initialiser la valeur de la variable hypothesis.
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ANNEXE G.2 NOMS DE VARIABLES RESERVES PAR LES ANALYSEURS SPECIFIQUES

Les variables suivantes sont utilisées en interne par les analyseurs spécifiques et leurs noms ne peuvent étre
réutilisés par I'utilisateur :
— NewtonIntegration estle nom de la méthode réalisant les itérations de la méthode de NEWTON ;
— theta estle nom du paramétre de la méthode implicite ;
— epsilon estle nom de la valeur du critére utilisé pour arréter les itérations de la méthode de NEWTON;;
— iterMax estle nom du nombre d’itérations autorisées pour la méthode de NEWTON;
— p est la déformation inélastique cumulée est le nom de la déformation plastique cumulée;;
— n est le nom de la direction d’écoulement, donnée par la normale aux isovaleurs de contrainte équiva-
lente.

ANNEXE G.3 NOMS DE VARIABLES RESERVES PAR LUANALYSEUR RUNGE-KUTTA

— epsilon
— dtmin

— eel

— deel

— t

— T_

— eto_

— deto_

— dt_

— corrector
— dtprec

— converged
— error

— failed

ANNEXE G.4 NOMS DE VARIABLES RESERVES PAR LUANALYSEUR IMPLICITE

— theta

— epsilon

— iterMax

— jacobianComparisonCriterium
— relaxationTrigger

— accelerationTrigger
— accelerationPeriod

— relaxationCoefficient
— eel

— deel

— previous_zeros

— zeros

— tzeros

— zeros_1

— fzeros

— tfzeros

— zeros?2

— fzeros2

— Dzeros

— Dfzeros
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jacobian
tjacobian
njacobian
jacobian2

t

dt_

error

idx

idx2

schmidt
computeNumericalJacobian
accelerate
accelerate_kO
accelerate_k1
accelerate_k2
accelerate_cO
accelerate_cl
accelerate_re0
accelerate_rel
accelerate_xr0
accelerate_rl
accelerate_r2
iter

converge
broyden_inv

84



INDEX DES FICHIERS D’ENTETE FOURNIS PAR LA LIBRAIRIE TFEL

T
TREL/MaterialLaw/HillLnXX. . e e e e e e 70
TFEL/MaterialLaw/LameE. XX . .. .v e e e e e e e 69
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INDEX DES CLASSES, DES METHODES ET DES FONCTIONS FOURNIES PAR
LA LIBRAIRIE TFEL

A

A L 69
C

COMPUEE LambDaa . . .o 69

COMPUEE MU ot e e e e e e et e e e e e e e e 69

COMPUEEEIASTICSHfINESS . . . e 69

COMPUEEEIASTICSfINESS & 1 EXE . et 69
H

1 =T T 70
M

ModelliNGHYPOTNESIS . . . ..o e e e e e e 10

ModellingHypothesis : @ HYpOthesis. . . .. ..o e e 10
S

L] =TT 69

5] 72410 1] 72 N 69, 70

£ (] LT 0] € AV IS o] = o = 69

stensor<N,T,Storage> : : changeBasis. .. .. ..o 69

stensor<N,T,Storage> : : computeEigenValues . ... ... 69

stensor<N,T,Storage> : : compUteEIgenVectors . . .. .. oo 69
T

L0111 G 69

117> T = 69

LA7Z=e (o ) (PP 51, 69
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INDEX DES DIRECTIVES

A

@ACCEIEratiONPEIIOA. ... e e e 49

L@ aXeo=1[=T = i{o) a1 1y oo =1 49

@ Ao M L L e e e e 32, 40

O AU . .. e e e 28

@AUXIlIAryStateVariable. . .. ... 26
B

@ B ENAVIOUN . .o e e 28

@ BOUNGS . ..ot e e 13
C

@Compare To Numerical Jacobian. . ... ... e e 46

L0 070T 001 o]0} (=] (=TT 36, 52

@ComputeTherMalEXPanSION .. ... ...t et e et e e e et 12

@ 0N AN . . ettt e e e 12
D

@ DA . ..ot e 28

@ D EIIVALIVE . . .ttt e e 35-37

{2 = Yo7 ¢ ) Ao T o P 28
E

@ EPSIION . .. e 26, 35, 37, 53

@External State Variable . .. ... 28
F

@FIOWRUIE . .. 25, 28
|

(G [T 1T = 69, 70

@INItLOCAIVArIADIES. . . ...t e 9,12, 28

@INIELOCAIVAIS . . et e e 9,28

L2 L1 1=To = (o] 29,52, 55

@IsTangentOperatorSYMMELIIC . . . ..o .o e e e e e 49

TG 17=T 41, = <A 26
L

@LOCAl Variable . . ... 28

@LOCAIVAriADIE . . ... 28
M

@M AL AW . ...t e e 8

LAY = =T = L g o] o 1= o 8

@MINIM Al TIME O P .« oottt e e e e e e e e e e 32, 37

@MOdelliNGHYPOINESES . . ..t e 10

@ModelliNnGHYPOTNESIS . . . .o e 10
(o)

@OrhOtropIC BEhaVIoUr . .. .. e 29
P



(G2 2=V =T= S 28

@ P Y SICAIBOUNGS . ..ttt it e et ettt e e e e e e e e 13
(G o =Y o |07 (o A 43
R
@RelaxatioNCoOEfiCIBNT . ... ..o e e 49
[ R T=1F= = o T I T To = 49
@R EqUIrE Stiff NESS TENS O . ..ottt ittt e e ettt e e e e e et e 29
@ REQUITE ST NES S TONS O . . . ettt ettt e et e e e et e et e 82
S
@SHAtic Variable . ... ..o 28
@ SHAtICVANIADIE . . . .ot 28
T
L=V aTo =T a1 (@] o= = 1 (o 49, 51
LG 1= = A 26, 43, 53
U
@UpdateAuxiliaryStateVariables . ....... ..o 25, 26
@USEBACCEIBIAION . . ..ot e e e 49
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