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Juin—Juillet 2003/Fevrier 2004 : Sgjour a I'Institut fur Theoretische Physik, Technische Universit
Berlin, chez le Professeur W. Muschik, ainsi qu’au Weierstrass InstituAhgewandte Analysis
und Stochastik (WIAS), chez le Professeur W. Dreyer, Berlin (RFA).

Octobre 1996 : Charge de Recherches au CNRS UMR 7633 (Centre deseidatx de 'ENSMP);
programme de recherches :

“Mod élisation du comportement des raaaux heterogenes
dans le cadre de la &tanique des milieux continuémgralisés”

Janvier 1996 : Docteur de I'Ecole des Mines de Paris et Doctor Communitatis Europae, en Sciences et
Génie des Mariaux (mention Tés Honorable et &icitations du Jury). Jury: A. Bertram, R. de
Borst, G. Cailletaud, P. Pilvin, P. Rogég, F. Sidoroff, E. Stein, C. Teodosiu, A. Zaoui; directeur de
these : G. Cailletaud (Centre des Maaux). Titre de la thse :
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1994-1995 : Séjour d’un an au BundesanstalirfMaterialforschung und Bfung (BAM, Berlin, RFA)
Juin 1993 : Dipldme dEtudes Approfondie$M écanique et Mdriaux” (mention Tés Bien)

Juin 1992 : Dipldme d’Ingenieur Civil des Mines de Paris, (avec lediEitations)

1989-1992 :Etudianta I'Ecole des Mines de Paris (ENSMP), optitBtiences et @nie des Matriaux”
1986-1989 :Classes pparatoires au Lyge du Par@ Lyon (section M’)

Juin 1986 : Baccalaugat C (mention Tes Bien)a Villefranche/Sane
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Prix Jean Mandel pour I'ar@e 2001.

L’ étude du “Comportement @anique des mousses de nickel” par Xavier Badiche eaeguhar Michel
Croset (NITECH), Samuel Forest et Yves Bienvenu a recu le Prix Jules Garnier de la SF2M au titre de
'année 1999 (prix biennal).

Meédaille de Bronze du CNRS au titre de I'é&®n1998.






Activit és de la recherche et publications

1 Publications

Revuesa comité de lecture

[1] J.-S.Blazy, A. Marie-Louise, S. Forest, Y. Chastel, A. Pineau, A. Awade, C. Grolleron, and F. Moussy.
Deformation and fracture of aluminium foams under proportional and non proportional multi—axial
loading: Statistical analysis and size effdoternational Journal of Mechanical Sciencé@spress,

2004.

[2] R. Parisot, S. Forest, A. Pineau, F. Nguyen, »nibnet, and J.-M. Mataigne. Deformation and
Damage Mechanisms of Zinc Coatings on Galvanized Steel Sheets, Part 1l : Damage Modes.
Metallurgical and Materials Transaction85A:813-823, 2004.

[3] R. Parisot, S. Forest, A. Pineau, F. Grillon, Xémonet, and J.-M. Mataigne. Deformation and
Damage Mechanisms of Zinc Coatings on Galvanized Steel Sheets, Part | : Deformation Modes.
Metallurgical and Materials Transaction85A:797—-811, 2004.

[4] G. Cailletaud, O. Diard, F. Feyel, and S. Forest. Computational crystal plasticity :from single crystal
to homogenized polycrystal3echnische MechaniR3:130-145, 2003.

[5] S. Flouriot, S. Forest, G. Cailletaud, Adster, L. RRmy, B. Burgardt, V. Gros, S. Mosset, and
J. Delautre. Strain localization at the crack tip in single crystal ct specimens under monotonous
loading : 3D finite element analyses and application to nickel-base superallagsnational
Journal of Fracture 124:43-77, 2003.

[6] F. Barbe, S. Forest, S. Quilici, and G. Cailletaud. Numerical study of crystalline plasticity :
measurements of the heterogeneities due to grain boundaries under small dteaiRevue de
Métallurgie, Septembre:pp. 815-823, 2003.

[7] G. Callletaud, J.-L. Chaboche, S. Forest, and Bnfy. On the design of single crystal bladésa
Revue de Mtallurgie Fevrier:pp. 165-172, 2003.

[8] T. Kanit, S. Forest, I. Galliet, V. Mounoury, and D. Jeulin. Determination of the size of the
representative volume element for random composites : statistical and numerical approach.
International Journal of Solids and Structure®):3647-3679, 2003.

[9] G. Cailletaud, S. Forest, D. Jeulin, F. Feyel, I. Galliet, V. Mounoury, and S. Quilici. Some elements
of microstructural mechanic€omputational Materials Scienc27:351-374, 2003.

[10] S. Flouriot, S. Forest, and L. é&Ry. Strain localization phenomena under cyclic loading :
Application to fatigue of single crystal€omputational Materials Scienc26:61-70, 2003.

[11] S. Forest and R. Saiflek. Plastic slip distribution in two—phase laminate microstructures:
Dislocation—based vs. generalized—continuum approacRédosophical Magazine A83:245—
276, 2003.

[12] S. Forestand R. Sievert. Elastoviscoplastic constitutive frameworks for generalized coAiitaa.
Mechanica160:71-111, 2003.

[13] S. Forest. Homogenization methods and the mechanics of generalized continuafRadrtical
and Applied Mechani¢28-29:113-143, 2002.

[14] F. Eberl, S. Forest, T. Wroblewski, G. Cailletaud, and J.-L. Lebrun. Finite element calculations
of the lattice rotation field of a tensile loaded nickel base alloy multicrystal and comparison
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[15]

[16]

[17]
[18]
[19]
[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

[26]
[27]
[28]
[29]
[30]

[31]

to topographical X-ray diffraction measurementddetallurgical and Materials Transactions
33A:2825-2833, 2002.

S. Forest, G. Cailletaud, D. Jeulin, F. Feyel, I. Galliet, V. Mounoury, and S. Quilici. Introduction au
calcul de microstructuredMécanique et Industrie8:439-456, 2002.

S. Forest, R. Sievert, and E.C. Aifantis. Strain gradient crystal plasticity : Thermomechanical
formulations and applicationsJournal of the Mechanical Behavior of Material$3:219-232,
2002.

R. Sedé&Cek, W. Blum, J. Kratochvil, and S. Forest. Subgrain formation during deformation :
physical origin and consequenc®éetallurgical and Materials Transaction83A:319-327, 2002.

S. Forest, F. Pradel, and K. Sab. Asymptotic analysis of heterogeneous Cosseralntezdetional
Journal of Solids and Structure38:4585-4608, 2001.

F. Barbe, S. Forest, and G. Cailletaud. Intergranular and intragranular behavior of polycrystalline
aggregates. Part 2: Resultsternational Journal of Plasticityl7:537-563, 2001.

S. Forest, P. Boubidi, and R. Sievert. Strain localization patterns at a crack tip in generalized single
crystal plasticity.Scripta Materialig 44:953-958, 2001.

R. Parisot, S. Forest, A.-F. Gourgues, A. Pineau, and D. Mareuse. Modeling the mechanical behavior
of a multicrystalline zinc coating on a hot-dip galvanized steel sh€amputational Materials
Science19:189-204, 2001.

T. Hoc and S. Forest. Polycrystal modelling of IF-Ti steel under complex loading Ipétihnational
Journal of Plasticity 17:65—-85, 2001.

R. SedéCek and S. Forest. Non-local plasticity at microscale : A dislocation-based model and a
Cosserat modephysica status solidi (hp21:583-596, 2000.

X. Badiche, S. Forest, T. Guibert, Y. Bienvenu, J.-D. Bartout, P. lenny, M. Croset, and H. Bernet.
Mechanical properties and non-homogeneous deformation of open-cell nickel foams : application
of the mechanics of cellular solids and of porous materidiaterials Science and Engineering A
A289:276-288, 2000.

S. Forest, F. Barbe, and G. Cailletaud. Cosserat modelling of size effects in the mechanical behaviour
of polycrystals and multiphase materidisternational Journal of Solids and Structure¥:7105—
7126, 2000.

S. Forest.  Aufbau und Identifikation von Stoffgleichungedir fhohere Kontinua mittels
Homogenisierungsmethodenechnische MechaniBand 19, Heft 4:297-306, 1999.

S. Forest, R. Dendievel, and G.R. Canova. Estimating the overall properties of heterogeneous
Cosserat materialdodelling Simul. Mater. Sci. Engr:829-840, 1999.

S. Forest and K. Sab. Cosserat overall modeling of heterogeneous mateléalsanics Research
Communications?25(4):449-454, 1998.

S. Forest. Modeling slip, kink and shear banding in classical and generalized single crystal plasticity.
Acta Materialia 46(9):3265-3281, 1998.

S. Forest, G. Cailletaud, and R. Sievert. A Cosserat theory for elastoviscoplastic single crystals at
finite deformation. Archives of Mechani¢c£19(4):705-736, 1997.

S. Forest and G. Cailletaud. Strain localization in single crystals: Effect of boundaries and interfaces.
European Journal of Mechanics A/Solidgh(5):747-771, 1995.



Conférences inviees dans des congs

[32] S. Forest. Homagreéisation et calcul de microstructures : notion de Voluméntgntaire
Repesentatif et effet de taille de grain dans les polycristagtatliques. InCongres Francais
de MecaniqueNice, France, 1-5 September 2003.

[33] S. Forest and G. Calilletaud. Large scale 3D computations of microstructures : numerical tools and
applications. In K. Sobczyk, editoB4" Solid Mechanics ConferencZakopane, Poland, 2-7
September 2002.

[34] S. Forest. Analyse critique de quelques mled a gradients en plastiétcristalline. In J.-Y.
Buffieres, E. Maire, and R. Estez, editorsPlasticitt 2002 Francheville, Lyon, 15-17 Mai 2002.

[35] S. Forest and M. Fivel. Mazles discrets et continus de la plasé@oites netaux : du monocristal
au polycristal. In J. Ayache and J.-P. Morniroli, editdvB¢croscopie des éfauts cristallins, Ecole
thématique CNR$ages 457-466, &ton, 2001. Soéit Francaise de Microscopie.

[36] S. Forest. Continuum modelling of deformation mechanisms at a crack tip in single crystals. In
A.-M. Habraken, editor4th International ESAFORM Conference on Material Formipages
487-490, Lege, 23-25 April 2001. Univerdtde Liege.

[37] S. Forest. Cosserat modeling of size effects in polycrystals. In J.L. Bassani L.P. Kubin,
R.L.P. Selinger and K. Cho, editor8jultiscale Materials Modeling-20Q0volume 653, pages
Z8.2.1-78.2.12, Boston, 2001. Material Research Society.

[38] S. Forest. Strain localization phenomena as elementary deformation mechanism of different
materials classes. [20th International Congress of Theoretical and Applied Mechanics,
ICTAM200Q Chicago, 27 August—2 September 2000.

[39] S. Forest. Modelling size effects in crystals. Fourth International Congress on Industrial
and Applied Mathematics, Mini-symposium on Phase field models and prediction of micro-
morphological changes in alloy&dinburgh, july 1999.

[40] J.-M. Cardona, S. Forest, and R. Sievert. Towards a theory of second grade thermoeBstiaitya
Mathematicagl4(2):127-140, 1999.

[41] S. Forestand P. Pilvin. Modelling finite deformation of polycrystals using local objective fraimes.
Angew. Math. Mech79:5199-S202, 1999.

[42] S. Forest and K. Sab. Overall modelling of periodic heterogeneous Cosserat media. In E. Inan and
Z. Markov, editorsNinth International Symposium on Continuum Models and Discrete Systems,
CMDS9 pages 445-453. World Scientific Publishing Company, 1998.

[43] S. Forest. Mechanics of generalized continua : Construction by homogenizalmurnal de
Physique 1V 8:Pr4—-39-48, 1998.

[44] S. Forest. Homogenization methods and the mechanics of generalized continua. In G. Maugin,
editor, International Seminar on Geometry, Continuum and Microstructoages 35—48. Travaux
en Cours No. 60, Hermann, 1999.

[45] S. Forest. Strain localization phenomena in generalized crystal plasticBgcond Euroconference
and International Symposium on Material Instabiblities in Deformation and Fracuuglime 11,
pages 45-50, organized by E.C. Aifantis, Aristotle Technical University, Thessaloniki, Greece,
1997.



Actes de colloques avec corétde lecture

[46] F. Barbe, R. Parisot, S. Forest, and G. Cailletaud. Calibrating a homogenized polycrystal model
from large scale FE computations of polycrystalline aggregatearnal de Physique IV11:Pr5—
277-284, 2001.

[47] R. Dendievel, S. Forest, and G. Canova. An estimation of overall properties of heterogeneous
Cosserat materialdournal de Physique IM8:Pr8—111-118, 1998.

[48] S. Kruch and S. Forest. Computation of coarse grain structures using a homogeneous equivalent
medium.Journal de Physique IN8:Pr8-197-205, 1998.

[49] S. Quilici, S. Forest, and G. Calilletaud. On size effects in torsion of multi- and polycrystalline
specimensJournal de Physique IN8:Pr8—325-332, 1998.

[50] R. Sievert, S. Forest, and R. Trostel. Finite deformation Cosserat-type modelling of dissipative solids
and its application to crystal plasticityournal de Physique IN8:Pr8—357-364, 1998.

[51] S. Forest and P. Pilvin. Modelling the cyclic behaviour of two-phase single crystal nickel-base
superalloys. In A. Pineau and A. Zaoui, editdksTAM Symposium on micromechanics of plasticity
and damage of multiphase materighgges 51-58. Kluwer, 1996.

Communicationsa des conges avec actes

[52] F. Dillard, T. NGuyen, S. Forest, Y. Bienvenu, J.-D. Bartout, L. Salvo, R. Dendievel, E. Maire,
P. Cloetens, and C. Lar&joul. In—situ observation of tensile deformation of open—cell nickel
foams by means of X—ray microtomography. In J. Banhart, N.A. Fleck, and A. Mortensen, editors,
Cellular Metals Manufacture Properties Applicatigngages 301-306. Verlag MIT Publishing,
2003.

[53] V. Goussery, Y. Bienvenu, S. Forest, A.-F. Gourgues, C. Colin, and J.-D. Bartout. Grain size
effects on the mechanical behaviour of open—cell nickel foams. In J. Banhart, N.A. Fleck, and
A. Mortensen, editorsCellular Metals Manufacture Properties Applicatigngsages 419-424.
Verlag MIT Publishing, 2003.

[54] S. Forest and R. Parisot. Material crystal plasticity and deformation twinnRRgndiconti del
Seminario Matematico dell’Universite del Politecnico di Torings8:99-111, 2000.

[55] F.Barbe, S. Forest, and G. Cailletaud. Polycrystalline plasticity under small strains. In E. Bouchaud
et al,, editor,Physical Aspects of Fracturpages 191-206. Kluwer Academic Publishers, 2001.

[56] J. Huang, K. Kalaitzidou, J.W. Sutherland, W.W. Milligan, E.C. Aifantis, R. Sievert, and S. Forest.
Gradient plasticity : Implications to chip formation in machining. In A.-M. Habraken, editar,
International ESAFORM Conference on Material Formipgges 527-530. Universide Lege,
Belgium, 2001.

[57] R. Parisot, S. Forest, and A. Pineau. Deformation mechanisms of zinc : coating vs. bulk material.
In D. Miannay, P. Costa, D. Frangois, and A. Pineau, editddsances in Mechanical Behaviour,
Plasticity and Damage, EUROMAT 20Qtages 407-412. Elsevier, 2000.

[58] Y. Chastel, E. Hudry, S. Forest, and C. Peytour. Mechanical behaviour of aluminium foam for
various deformation paths. Experiment and modelling. In J. Banhart, M.F. Ashby, and N.A. Fleck,
editors,Metal foams and Porous Metal Structuy@sges 263—268. Verlag MIT Publishing, 1999.



[59] F. Barbe, G. Cailletaud, and S. Forest. F.E. study of the surface effect in polycrystalline
aggregates. |Aransactions of the 5 International Conference on Structural Mechanics in
Reactor Technology (SMIRT-1%ages Xll-17-28, Seoul, Korea, 1999.

[60] J.-M. Cardona and S. Forest. Analyse gi#gments finis de &lasticie des milieux du second
gradient. Inl4eme Conges Francais de Mcanique Toulouse, 1999.

[61] J. Besson, F. Bultel, and S. Forest. Plasticies milieux de Cosserat. 4&me Colloque en Calcul
des Structures, CSMApages 759-764, Giens, 1999. Teknea.

[62] S. Forest. Identification of material parameters for elastoplastic Cosserat continua using
homogenization methods. In F. Darve and B. Loret, editGmference to the memory of J.-P.
Boehler Grenoble, 1999.

[63] S. Forest. A Cosserat theory for single crystals with application to strain localisation phenomena.
In J. Salencon, editoiSymposium Saint-Venant, Multiple scale analyses and coupled physical
systemspages 373-380, Ecole Nationale des Ponts et Chass$997. Presses de 'ENPC.

[64] M.D. Dupuits, S. Forest, and M. Boussuge. Characterisation and simulation of the mechanical
behaviour of multilayered components composing a fibrous head gasket. In A. Vautrin,
editor, EUROMECH 360, Mechanics of sandwich structures : modelling, numerical simulation,
experimental identificatigrpages 139-146, St Etienne, 1997. Kluwer Academic Publishers.

[65] S. Forest, J. Han, P. Pilvin, and J. Olschewski. Parameter identification for anisotropic gas turbine
blade alloys. In J.A. Bsiceri, C. Hirsch, and P. Le Tallec, edito/SCCOMAS Computational
methods in applied sciences’Qages 393—400. J. Wiley, 1996.

[66] S. Forest, J. Olschewski, J. Ziebs, H.-lilK, J. Meersmann, and H. Frenz. The elastic/plastic
deformation behaviour of various oriented scl16 single crystals under combined tension/torsion
fatigue loading. In G. btjering and H. Nowack, editor§ixth International Fatigue Congress
pages 1087-1092. Pergamon, 1996.

Communicationsa des conges sans actes

[67] T. Dillard and S. Forest. Micromorphic modelling of nickel foams : application to stress
concentration around holes and crack propagatio®thrEuromech Solid Mechanics Conference
Thessaloniki, Greece, 2003.

[68] S. Flouriot and S. Forest. Strain localization at the crack tip in single crystals: Classical/generalized
crystal plasticity solutions vs. experimental results for nickel-base superalloygh Euromech
Solid Mechanics Conferencéhessaloniki, Greece, 2003.

[69] J.-S. Blazy, S. Forest, A. Pineau, and Y. Chastel. Deformation and fracture of aluminium foam
under uniaxial loading conditions : Statistical analysis and size effectMAMERIAUX 2002
Tours, France, 2002.

[70] T.Kanit, S. Forest, V. Mounoury, and D. Jeulin. Determination of the representative volume element
for homogenization of a two—phase random mediumMIKTERIAUX 2002Tours, France, 2002.

[71] F. Barbe, O. Diard, S. Forest, and G. Cailletaud. From local heterogeneous stress-strain fields to inter
or intragranular cracking in polycrystalline aggregates : Large scale finite element computations.
In WCCM V, Fifth World Congress on Computational Mechaniésnna, Austria, 2002.

[72] G. Cailletaud, S. Forest, and LER1y. Dimensionnement des aubes de turbines monocristallines. In
Jourrées d’Automne de la SF2MRaris, France, 2001.



[73]
[74]

[75]

[76]

[77]
[78]
[79]

[80]

[81]

Y. Bienvenu, J.-D. Bartout, and S. Forest. Metallic foams, some processing and behavioral aspects.
In IMC7, mes Jouraes de la Magre Condensg Poitiers, France, 2000.

F. Barbe, S. Forest, and G. Cailletaud. Continuum modelling of grain size effects in polycrystals. In
4th Euromech Solid Mechanics Conferengietz, France, 2000.

P. Boubidi, S. Forest, J. Olschewski, and R. Sievert. Viscoplastic calculations of the strain
localization at large cracks in single crystals 4th Euromech Solid Mechanics Conferenlidetz,
France, 2000.

J.-M. Cardona and S. Forest. Construction of a second grade homogeneous equivalent mediurr
for heterogeneous materials submitted to slowly-varying mean fields4thirEuromech Solid
Mechanics Conferen¢cdletz, France, 2000.

R. Sievert and S. Forest. Remarks on flow rules in strain gradient plasticity thedt Euromech
Solid Mechanics ConferencBletz, France, 2000.

M. Croset, Y. Bienvenu, and S. Forest. Les mousses de nickalucture ouverte : applications,
élaboration et propeites. InJourrées d’Automne de la SF2NRaris, 1998.

Y. Chastel, E. Hudry, S. Forest, and C. Peytougf@mation de mousses d’aluminium. Jaurrées
d’Automne de la SF2WParis, 1998.

F. Barbe, S. Forest, and G. Cailletaud. Modelling grain size and free surface effects in polycrystals.
In S. Schmauder and M. Dong, edito8sh International Workshop in Computational Mechanics
of Materials University of Stuttgart, 1998.

Ch. Bourgin, Th. Guibert, J.-D. Bartout, Y. Bienvenu, S. Forest, H. Bernet, and M. Croset.
Caracérisation et modlisation du comportement@unanique des mousses de nickel.Clolloque
National de Metallurgie des Poudres, SF2M, Commission detdflurgie des Poudres et Frittage
Grenoble, 1998.

Livres et chapitres dans des ouvrages

[82]
[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

M. Fivel and S. ForestPlasticité cristalline et transition céchelle : cas du monocristalechniques
de I'lngénieur, M4016, 23 p., 2004.

J. Besson, G. Cailletaud, J.-L. Chaboche, and S. Favistanique non ligaire des madriaux 445
p., Hernes, France, 2001.

S. Forest. Cosserat media. In K.H.J. Buschow, R.W. Cahn, M.C. Flemings, B. lischner, E.J. Kramer,
and S. Mahajan, editor&ncyclopedia of Materials : Science and Techno|gagges 1715-1718.
Elsevier, 2001.

S. Forest, E. van der Giessen, and L. Kubin, Edit&cale transitions from atomistics to continuum
plasticity. J. Phys. IV, France, Vol. 11, Pr5, Les Editions de Physique, 2001.

S. Forest, J.-M. Cardona, and R. Sievert. Thermoelasticity of second-grade media. In G.A.
Maugin, R. Drouot, and F. Sidoroff, editor€ontinuum Thermomechanics, The Art and Science
of Modelling Material Behaviour, Paul Germain’s Anniversary Volympages 163-176. Kluwer
Academic Publishers, 2000.

J. Ziebs, J. Bressers, H. Frenz, D.R. Hayhurst, H. Klingién, and S. ForestProceedings of the
International Symposium on Local strain and temperature measurements in non-uniform fields at
elevated temperatures, BerlilVoodhead Publishing Limited, 1996.
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2 Reéesune des travaux de recherches

La prise en compte de la microstructure dans la @fiedtion continue des ni&iaux se fait de diffrentes
facons selon les communéstscientifiques conceras. Les rathodes d’homogreisation permettent de
prévoir I'influence de la morphologie des phases e@spnce sur le comportement macroscopique du
maeériau rettrogene. Pour d’autres chercheurs, les milieuricrostructureevoquent les extensions de

la mécanique des milieux continus classiques apparues massivement dansles E60. Ces #ories
permettent en fait de rendre compte d’effetgédlielles obsebs dans le comportement des éraux.
L'objectif du programme de rechercheéta de tisser des liens entre ces deux approches pour combiner les
deux finalieés ciees. Pour cela, on a d’abogtlidé plus en profondeur la @eanique des milieux continus
gérérali€s. On a ensuite appérties eponses aux deux pravhes d’homogréisation distincts suivants :
peut—on, d’une part, construire un milieu contirengrali€ de substitution par homéggisationa partir

d’'un milieu continu classiqueé&trogne? Par quel type de milieu hondog de substitution peut—on
remplacer un milieu continuégérali heterogene et comment calculer ses pré@tis effectives? Enfin ces
méthodes onéte mises en ceuvre pouéwklopper une &ritable discipline nouvelle de laéoanique des
matriaux teterogenes que nous appelolescalcul de microstructuresll s’agit d’une entreprise mettant

a contribution plusieurgquipes et plusieurs chercheurs de I'Ecole des Mines et de TONERA (Centre des
Matériaux, Centre de &ostatistique, Centre de Morphologie Mathatique).

Thermomécanique des milieux continus gnéeralisés

On s’est attacha élaborer un cadre therm@woanique unié permettant d’irégrer dans une psentation
commune la racanique des milieux d’ordre seipeur (Cosserat, micromorphe), de degugrieur (theorie

du second gradient), atgradient de variable interne. En particulier, on propose u@ i micromorphe
en grandes transformations pour des comporten@assoviscoplastiques. Cettetirie est appliggea la
simulation du comportement et de la rupture des mouségalliques. Une thorie de la therm@asticié du
second gradientegalemenéte établie pour la prengire fois, semble—t—il. La formulation a des implications
sur I'équation de la chaleur qui oe€ compagesa des modles issus de la thermodynamique @tendue.

Un jeu complet de lois de comportemeréta propog pour dcrire la Eponsetlastoviscoplastique des
monocristaux ratalliques en transformations finiad’aide d’'un milieu de Cosserat. L'approche inclut un
terme de durcissement suppientaire i a la courbure deaseau cristallin. Le made concilie la plasticé
cristalline classique et certains aspects de é&tie continue des dislocations. &ea une modlisation
simplifiee du comportement collectif de dislocations—vis dans des couches minces monocristallines, on a
pu montrer la pertinence de I'approche par lacanique des milieux continugigerali€s, et identifier
certains paragtres en les reliarét la notion de tension de ligne des dislocations. Le @®md ensuitéte
appliglteé au champ deaformation en pointe de fissure dans un monocristal afin de constater éxsmifts
par rapporta la theorie classiquétablie par Rice. On trouve que le paitne sup@mentaire du masle
de Cosserat permet de cdiiar, voire de eduire considrablement, I'intensit des bandes de localisation
de la deformation dites en genokifik band} pouvant se évelopper en pointe de fissure. Des travaux
experimentaux dans le cadre d’'uneie ont monér I'existence de telles bandes dans des monocristaux de
superalliaged base de nickel.

Milieux continus généralises et homog@neisation

On introduit d’abord la notion dstructurea gros grains on entend para une structure constiée d’'un
magriau rettroggne soumisa un chargement tel que la longueur d'oridg de variation des champs
appliges n’est pas infiniment grande devant la tdillies leterogeréités. C’est donc une notion qui associe
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le magriau et le type de chargement. Des situaticrslles renconées dans l'industrie&@onautique,
automobile et microélectronique onéte mises erevidence. Leg&léments de microstructure ont des tailles
du méme ordre de grandeur que certaines parties de la structure, ou bien les structures sont aaienises
forts gradients de sollicitation. Des exemples de structures composites montrent qu’il n’est plus pertinent
d'utiliser les proprétes effectives obtenues par hongogisation classique. On propose de remplacer
la structurea gros grains par un milieu homege de substitutionégérali®. La prise en compte des
correcteurs selon la @hodes desaleloppements asymptotiqgues medtielles permet de construire un
milieu effectif du second gradient et de calculer les valeurs des ptepglastiques suppmentaires
apparaissant dans leébrie. On aétendu cette approche au cas thegtastique pour justifier les lois

de comportement ligaires obtenues pour un milieu du second gradient par I'approche théoanimgue
macroscopique.

Une nethode base sur des @veloppements polynomiaux est propespour construire un milieu
micromorphe ou de Cosserat de substituteomartir d’un milieu continu classiqueeterogene. Elle
définit clairement les de@s de libe® suppémentaires en fonction de certaines moyennes sur le champ
de eplacement local. Elle &gifie aussi le prolime aux limites, avec des conditions aux limites non
homogenes,a resoudre sur une cellule de base d’'un miligripdique par exemple pour calculer les
proprietes effectives suppmentaires. L'arglioration appoke par cette @thode pour écrire la Eponse
de structuresa gros grains est illuste pour quelques structures composites, notamment multicouches.
L'avantage de cette formulatioreside dans le fait qu’elle pedétre appligée quel que soit le type de
comportement ecanique au sein de la microstructure.

Si I'on accepte de voir dans le monocriséstoplastique un milieu de Cosserat, alors le polycristal
est un milieu continu grérali® heterogene, et des agthodes d’homogréisation spcifiques doivenétre
dévelopgees pour @voir ses propéates macroscopiques. Laétihode des &veloppements asymptotiques
a éte utilisee pour homogreiser les milieux de Cosserat et micromorphes. Il appgge plusieurs cas
sont possibles, suivant la facon d@woluent les longueurs caradstiques impligées dans ces meks
lorsque le petit paragire geonetriquee = | /L, tend vers 2ro. On peut trouver au niveau macroscopigue
un milieu classique, de Cosserat, micromorphe ou d’autres cas particuliers.

Le probEme aux limites sur la cellule de baseripdique d’'un milieu de Cosseraéterogne aéte
utilisé pour pevoir la ponse d’'un monocristal de superalliggdase de nickel durci par guipitation
cohérente dont chaque phase estute par un milieu de Cosserat. Le netelpermet par hom@égeisation
periodique de dcrire simultaBment I'effet de fraction volumique et de taille deepipite. Il a éte aussi
appliglé au calcul d’agegats polycristallins @riodiques pour rendre compte au niveau macroscopigue de
I'effet de taille de grains, dit de Hall et Petch, pour des structures cristallines culdidaess cenées et
hexagonales compactes.

Le probeEme de l'inclusion d’Eshelby et de BEterogereité élastique @te étudie dans le cas de milieux
de Cosserat et micromorphes. Pour des inclusions grandes par rapport aux longue@sstayaes des
constituants, leasultat cincide avec la solution classique. Pour une inclusion dure par exemple, on trouve
gue la contrainte moyenne en son sein augmente lorsque sa taille diminueajusgusaturation pour
des inclusions plus petites que les longueurs caratigues en jeu. Dans le domaine de transition, la
déformation n’est pas homege dans l'inclusion. Ces effets de taille @té utilises pour moéliser la
présence de trous dans des moussetaliques regFsenées par un milieu continu.

Eléments de calcul de microstructures

Le calcul de microstructures combine legtimodes nu@riques du calcul des structures et les connaissances
en sciences des n@taux, et a pour objectifs
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e la compgéhension des @étanismes locaux deétbrmation a I'ceuvre au sein des né@taux
héterogenes, au niveau degtrogereites individuelles : incompatibifts de éformation entre grains
voisins d’un polycristal, concentrations de contraintes dans uarraatcomposite...

e le calcul de composants industrietiont la taille est du @me ordre de grandeur que celle des
héterogereités pesentes ou en psence de forts gradients de sollicitation (structargeos grains).

e la prévision des propétes effectives des n@taux Feterogenes.On est en droit d'utiliser le calcul
de microstructures comme athode d’homogréisation nuradrique. Lorsque les projetes des
constituants sont é&s contragtes ou lorsque I'on est confr@na des chargements macroscopiques
complexes (multiaxial, changements de trajets de chargement, comportement cyclique...), le calcul
direct de microstructures peuter bien s’a@rer étre la seule solution fiable au prebie de
I'estimation des propétes effectives.

¢ la simulation des @canismes locaux d’endommagemaérihitiation de I'endommagement dans un
matriau n’est pas pilée par des valeursoyennesle contraintes oué&formations par phase, que
les techniques d’home@geisation sont souvent en mesure d’estimer, mais bieldtph#r certaines
valeursmaximalesatteintes localement au sein de la microstruct@@rnogene (pés des joints de
grain ou des interfaces...).

Pour cela, on aéguni des moyens de calculs gthodes de€lements finis en non lgaire, maillage
de microstructures, calcul pargk...), des images tridimensionnelles de éniatix Eels (obtenues par
microscopie confocale ou par tomographie aux rayons X) ou virtuels €legdakatoires issus de la
morphologie matématique) et des lois de comportement local appeasti

Une question centrale en hon@g@isation nurarique est la éfinition d’'un Volume Eémentaire
Repesentatif. On a propésune @marche statistique et n@mique permettant d’aboutir une estimation
guantitative de la taille du VER. Il appatayu’on ne peut pas parler d’'une seule taille de VER mais bien
plutdt de tailles de VER qui&endent des paratnes suivants : la prog@ie morphologique ou physique
elle-nméme (fraction volumiqueélasticigé, thermique...), la j@cision souhaite pour I'estimation de la
propriete effectiveétudiée, la morphologie et la fraction volumique des phases, le contraste degf@espri
entre les phases, les conditions aux limites (hoemeg au contour ouépiodiques) et enfin le nombre
de realisations de la microstructure consenti pour les calculs. Une conclusion majeure du travail est que
les conditions aux limites@riodiques permettent d’aeder aux propates effectives pour des volumes
relativement petits de matiaua condition toutefois de consendiun nombre suffisant déalisations de la
microstructure.

Les calculs d’ag¥gats polycristallins ont permis de mettre &@idence les niveaux d&terogeréite
consicerables au sein des grains d’'un volum&faitme. On propose de les utiliser pour valider et/ou
identifier des moéles simplifes d’homognreéisation.

Une étude des redtements multicristallins délies d’acier galvanies a permis de mettre émidence
les possibilies du calcul de microstructures. Elleepoit la multiaxialie des contraintes dans les grains,
I'activation des systmes de glissement et de maclage, les gradientefigndation se @veloppant de
l'interfacea la surface libre, la rugogitinduite par la plasticd, et enfin 'amorcage de 'endommagement
par clivage ou rupture intergranulaire. Une préraimoelisation aéte propoge pour la formation et la
propagation de macles au sein de grain€isol

Enfin, uneétude sysmatique du comportement des mousseésattiquesa porosié ouverte (mousses
de nickel) et ferrde (mousses d’aluminium)é&é entange. On a moné l'intérét des modles de plastic#t
compressible pour m@diser leur comportement macroscopique. L'acce@gamis sur la simulation des
phénonenes de localisation de I&fibrmation lors de la compression de mousses d’aluminium. L'imagerie
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tridimensionnelle par tomographie est uiésensuite pour parvenir a unerdarche pdictive permettant
de pévoir les prop@tes macroscopiques en fonction de celles datainde base et de la structure de la
mousse.

Le calcul de microstructures est uethe derateur permettant de metieontribution les contences
des laboratoires concdrs. En particulier, la @canique des milieux continugiggrali®es en est devenue
une brique de base pour la prise en compte des efféthdlle. La @marche future utilisera le calcul de
microstructure en vue d’une approche locale de la fatigue et phes@lement de 'amorcage et propagation
de 'endommagement.

3 Seminaires, groupes de travail et organisation de congrs

Séminaires

S. ForestCalcul de multi et polycristaux @étalliques Universie des Sciences et Technologies de Lille,
Laboratoire de Structure et Progigs de I'Etat Solide, 15th march 2002.

S. ForestAn introduction to microstructural mechanijcseminar at Department of Applied Physics, Prof.
E. van der Giessen and de Hosson, University of Groningen, The Netherlands, 18th december 2001.

G. Allaire, S. Forest and L. Kubingminaire lle—de—France—Sud, sur lertieApproches muléchelles en
mécanique des solidesoordoni par P. Gilormini et A. Zaoui, 6-12—-2001, Cachan.

S. ForestMécanique des milieux continus et i@aaux rettrogenes.
e LEMTA - ENSEM, Nancy, 10 mai 2001
e LMM, Université Paris VI, 23 mars 2001

e Jourree Mocklisation du comportement et de &sistance des liaisons et des assemblageaniques,
ONERA, 22 mars 2001.

S. Forest|ntroduction au calcul de microstructure€EA, Bruyeres-le-Chtel, juin 2000.

S. ForestModelling size effects in crystalline materialastitut fir Werkstoffwissenschaften, Univeidit
Erlangen - Nirnberg, Erlangen, Germany, february 1999.

S. Forest,Mocklisation des effets de taille de grain dans les polycrista@tattiques Ecole Nationale
Suggrieure des Mines de Saint-Etienne, 30 octobre 1998.

Groupes de travail

T. Kanit, S. Forest, D. JeulinDétermination du Volume Ementaire Regsentatif des matiaux
aléatoires : approche statistiqueS5T Mécamat Approches probabilistes ereganique des matiaux,
organi€ par P. Franciosi, D. Jeulin et F. Montheillet, INSA, Lyon, 31 mai 2001.

S. Forest,Generalized Continuum Modelling of Heterogeneous Materials Humboldt - Seminar und
Arbeitskreis Stoffgesetze, orgagipar A. Bertram, H. Altenbach et J. Olschewski, Magdeburg, RFA, 26-
27 mars 1999.

S. Forest, R. Dendievel, G. Cano#déments d’homagreéisation des milieux de Cosserat : Du monocristal
de Cosserat au polycristaldourrees tlematiques Simulations nw@riques en Mcanique Physique, GDR
1165, organiees par L. Kubin, Villetaneuse, 9-10 janvier 1997.
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S. Forest, P. PilvinModeélisationa I'aide d’'un mockle polycristallin du comportement et dévolution de
texture du cuivre pour des trajets de chargement compjé&&@snion de travail de la Commission Texture
et Anisotropie de la SF2M, orgasis par C. Esling et R. Penelle, laboratoiénh Brillouin, Saclay, 12-13
Décembre 1996.

S. Forestylodelling the cyclic behaviour of two-phase single crystal superalldyiseitskreis Stoffgesetze
(Olschewski, Berlin) en commun avec DGM-Arbeitskreis Mechanisches Werkstoffverhalten bei hohen
Temperaturen (Eggeler, Bochum) et DGM-Fachausschuss Computersimulation (Raabe, Aachen), RWTH
Aachen, 18-10-1996.

Organisation de £minaires et de groupes de travail

Mechanical properties of ice : from South Pole to ice creamstour des exp@s de S. Singleton
(Unilever Research - England), T. Kanit (ENSMP), A. Philip (Laboratoire de Glaciologi&eplg/sique
de 'Environnement - Grenoble) et Ph. Mansuy (LGGE - Grenoble), 8th december 2000.

Mécanique et canismes des n&taux a longueur(s) interne(s)groupe de travail MECAMAT ani@
avec J.-F. Ganghoffer (LEMTA-Nancy) :

¢ Effets d'echelle en plastic# cristalline : mono- et polycristauxétalliques, Ecole Centrale de Paris,
1 et 2 octobre 2001.

e Mousses ratalliques et autres ntaiaux enchedtres, GPM2—-INPG, Grenoble, 6—7 avril 2000.

e Panorama de la étanique des milieux continu€igrali€s, Ecole des Mines de Paris, 31 mai et 1
juin 1999.

Matériaux enchedtres et milieux de Cosserat a I'occasion de la visite de Martin Ostoja Starzewski
(Institute of Paper Science & Technology, and Georgia Institute of Technology Atlanta, U.S.A.), avec D.
Jeulin, mars 1999.

Plasticitt des agégats polycristallins atelier franco-allemand, avec des expdg A. Bertram (Universit
Magdeburg) et J. Sctder (Universiat Stuttgart), &vrier 1999.

Organisation de conges

Colloque national Mcamat Aussois 200Mécanismes et @tanique des matiaux et structuresa
longueur(s) interne(s) : comportement et effet&éctielle organi€ par RRmy Dendievel, Samuel
Forest, Jean—Francois Ganghoffer et MarieleHe Zoberman, 174 participantsgpEde d’'une Ecole de
Mécanique et M&riaux sur ce tame comprenant 3 cours, 25-31 janvier 2004.

Advanced modelling of heterogeneous materials: homogenization and generalized ceesicn de
ESMCS5 (Fifth Euromech Solid Mechanics Conference), orgenesvec H. Askes, E. Busso, M. Geers,
B. Sluys, P. Steinmann : 22 exf@ssoraux, Salonique (&ce), adt 2003.

Scale transitions from atomistics to continuum plasticityh Euromech—NMcamat European Mechanics of
Materials Conference, EMMCS5, Delft, The Netherlands, membre du éatifdrganisation et responsable
de I'édition des proceddings, 5-8 Mars 2001Phys. I\VVol. 11, Pr. 5, 2001.

Heterogeneous materials and generalized continua session de ESMC4 (Fourth Euromech Solid
Mechanics Conference), orgaeésavec Dr. R. Sievert (BAM - Berlin) : 10 expasoraux + 15 posters,
Metz, juin 2000.

Matériaux poreux et mousseslaboration, structures et proggies symposium organéspar Y. Bienvenu,
P. Bompard et S. Forest pour les Jazea d’Automne de la SF2M, Paris, 1998.
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Membre du comé d’organisation de 2nd European Mechanics of Materials Conferenbteonanics of
Materials with Intrinsic Length Scal&MMC2, Magdeburg, Germany, 23-26 february 1998.

Local strain and temperature measurements in non-uniform fields at elevated tempeRtacegdings of
the International Symposium held at Berlin, Germany, 14-15 March 1996, edited by J. Ziebs, J. Bressers,
H. Frenz, D.R. Hayhurst, H. Klingettifer and S. Forest, Woodhead Publishing Limited, 1996.

4 Visites et £jours dans d’autres laboratoires

Six semaines I'Institut fir Theoretische Physik, TU Berlin (RFA), chez le Professeur W. Muschik, juin—
juillet 2003

Une semain& I'Aristotle Technical University, Thessaloniki, Greece, dans le groupe du Professeur E.C.
Aifantis, janvier 2001.

Séjour de 3 jours au laboratoire Partielle Differentialgleichungen und anwendbare Analysis de I'umiversit
technologique de Darmstadt, invitation du professeur Hans-Dieter Alber (Fachbereich Mathematik),
november 1999.

Séjour d’'une semaine au laboratoire dédanique de I'Universit Otto-von-Guerick& Magdeburg (RFA,
Décembre 1997) comme scientifique igvit

Séjour d’un an au BundesanstalrMaterialpiifung und Forschung (BAM - Berlin), dans le cadre du projet
eurofeen BRITE “Development of Microstructure Based Viscoplastic Models for an Advanced Design of
Single Crystal Hot Section Components”, 1994-1995.

5 Enseignement

Theses encadzes

Marie-Dominique Dupuits (40% coencadrement M. Boussuge, soutenue, juin 1998Etude
exerimentale et moelisation du comportement d’un néaiau de joint de culasse pour application
automobile, en collaboration avedRENAULT ).

Jean-Marc Cardona (50% coencadrement G. Cailletaud, soutenue,&&echbre 2000) Comportement
et duiée de vie des pces multiperfages : application aux aubes de turbifgartenaireSNECMA).

Fabrice Barbe (40% coencadrement G. Cailletaud, soutenue, 2@thbre 2000) :Modelisation du
comportement gtanique d’agegats polycristallins

Pascal Boubidi (20% coencadrement G. Cailletaud, soutenue, &8ethbre 2000) :Experimental
characterization and numerical modelling of low cycle fatigue in a nickel base single crystal superalloy
under multiaxial loadingthese europenne en liaison avec le BAM-BerliBRITE-EURAM PROJECT ).

Rodolphe Parisot(50% coencadrement A. Pineau, soutenue 5 avril 200igrostructure, @formation et
endommagement d’'un @ement de zinc suble d’acier, avec le partenaireSOLLAC).

Jean-Sbastien Blazy(50% coencadrement Y. Chastel (Cemef), soutenue le 25 avril 2008)portement
mécanique des mousses d’aluminium : caéisations exprimentales sous sollicitations complexes
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et simulations nu@riques dans le cadre de laélasto—plasticé compressible partenaire industriel
RENAULT .

Toufik Kanit (50% coencadrement D. Jeulin (Morphologie Mattatique), soutenue le 12 mai 2003),
Notion de volumeclementaire repgsentatif pour les matiaux rettrogenes : approche nuenique et
statistique partenaire industrid NILEVER .

V. Goussery (30% coencadrement Y. Bienvenu), soutenue le 2 mars 200dracérisations
microstructurale et racanique de mousses de nickekllules ouvertes pour batteries dehicules hybrides
(partenaires industrieNITECH, INCO ).

Thierry Dillard (60% coencadrement Y. Bienvenu), soutenue le 4 mars ZIfracerisation et simulation
nunérique du comportementé&oanique des mousses de nickel : morphologie tridimensionnéepiense
élastoplastique et rupturdpartenaire industrieNlITECH ).

Depuis octobre 2000, 60% coencadrement avec&my de la tese de Sylvain Flouriot sur le sujet :
Simulation de la fissuration en fatigue dans les superalliggbase de nickel monocristallifpartenaire
industrielSNECMA).

Depuis octobre 2002, 30% coencadrement avec J.—L. Strudel et C. Prioul ésdadih Stphanie Graff
sur le sujet Simulation des instabils de type Portevin—Le @telier, application aux anomalies de
comportement viscoplastique du zirconjuheseCEA-CNRS, CPR SMIRN.

Depuis octobre 2002, 50% coencadrement avec L&imyRde la tikse de Nicolas Marchal sur le sujet :
Fissurationa haute temgrature de superalliages monocristalliashase de nickedans le cadre du projet
europeen Growth SOCRAX.

Depuis octobre 2002, 50% coencadrement avec M. Boussuge desk de Kamel Madi sur le sujet :
Caractrisation et simulation du comportement viscoplastique &feactairesélectrofondusa partir de
leur microstructure (partenaire industriebAINT-GOBAIN ).

Depuis octobre 2002, 80% coencadrement avec A.—F. Gourgues diséadh Asmahanagghadi sur le
theeme : Moélisation et simulation de quelques effetéahielle dans le comportemeriastoplastique des
aciers, (partenairaRCELOR).

Participation a des jurys de theses

(autres que les #ses coencaées)

Sébastien Allain,Caracérisation et modlisation thermoracaniques multiéchelles des étanismes de
déeformation et décrouissage d’aciers austitiquesa haute teneur en mangase — Applicatiora I'effet
TWIP, O. Bouaziz, J.P. Chateau, P. Jacques, J.P. Michel, G. Micho&rmyREcole des Mines de Nancy, 9
février 2004.

Arnaud Fagkas,Etude de l'influence des dispersions microstructurales sur les @@srides mariaux

cellulaires D. Caillerie, R. Dendievel, A. Mortensen, K. Sab, L. Salvo, INPG, Grenoble,&cémbre
2003.
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Fabien OnimusApproche exgrimentale et maglisation microrecanique du comportement des alliages
de zirconium irradés J.-L. Bechade, Y. Bechet, X. Feaugas, S. Leclercq, C. Lemaignan, J.-P. Mardon, P.
Pilvin, C. Prioul, Ecole Centrale de Paris, 8agmbre 2003.

Anthony Nouy,Une straégie de calcul muléchelle avec hom@geisation en temps et en espace pour
le calcul de structures fortemené&rogenes H. Ben Dhia, M. Geers, P. Alart, D. Guedra—Degeorges, P.
Ladewze, P. Verpeaux, ENS Cachan,&dmbre 2003.

Maud Baudequinidentification des mcanismes physiques mis en jeu lors de la reprigpaisseur de la
laine de verrgeP. Castera, E. Charlaix, P. Boch, F. Cantelaube, S. Forest, S. Roux, G. Ryschenkow, Doctorat
en Sciences des Mataux, Paris VI, 11 janvier 2002.

Philippe Mansuy,Contribution a I'étude du comportement viscoplastique d’un multicristal de glace :
héterogereité de la &formation et localisation, exgriences et maeles D. Favier, S. Forest, D. Gguen, J.
Meyssonier, A. Philip, E. Rauch, C. Rey, Doctorat UJo@hysique @ochimie, Grenoble, Zf/rrier 2001.

Olaf van der Sluis,Homogenisation of structured elastoviscoplastic soliei?. T. Baaijens, W.A.M.
Brekelmans, I. Doghri, S. Forest, M. Geers, E. v. d. Giessen, H.E.H. Meijer, M.A.J. Michels,P.J.G.
Schreurs, Eindhoven University of Technology, Eindhoven, 15th january 2001.

Natacha Le Cog—Buannignalyse asymptotique de poutidastiques Bterogenes O. Desbordes, F.érg,
J.M. Viano—Rey (rapporteurs), P. Cartraud, S. Forest, B. Peseux, T. Quesnel, J. Simmonds, C. Wielgosz
Ecole Centrale de Nantes, Nantes, 10 novembre 2000.

Christophe Lemarchandpe la dynamique des dislocatiorss la mécanique des milieux continus :
développement et application d’une simulation micro-maguoy compog de K. Saanouni, C. Teodosiu
(rapporteurs), R. Billardon, B. Devincre, F. Ll&efexaminateurs), J.L. Chaboche, S. Forest (membres
invités), Universié P. et M. Curie, Paris, 16 novembre 1999.

Jean-Luc HanugZontributiona I' étude de la localisation de€étbrmations dans des n&taux et structures
élasto-(visco)-non-lieaires examinateur, jury compésde A. Benallal, Y. Berthaud (rapporteurs), A.
Cimetiere, T. Besoyer (dir. de thse), A. Dragon, S. Forest, Q.S. Nguyen, G. Rousselier, P. Villechaise,
Universié de Poitiers, 5 novembre 1999.

Encadrement de stagiaires

Stephanie GraffSimulation du vieillissement dynamique dans les alliages d’aluminiEA Métallurgie
et Magriaux, Bvrier—juillet 2002.

Jerdome Declercq,Modeélisation du comportemertlastoviscoplastique d’'une chambre de combustion
multiperfoilee Mastre Comportement des Mataux et Dimensionnement des Structures, partenaire
SNECMA, fevrier-septembre 2001.

Alexandra Marie-LouiseStatistique de rupture de mousses d’aluminild&A Mécanique et M&riaux,
partenaire Renault, janvier-juin 2001.

Alexis DemongeotModeélisation des panongnes de localisation dans des monocristaux de gIBEEA
Mécanique et M&riaux, avril-juin 2000.

Yassine El OuarzazPrédiction des propétes neécaniques de émes glaees stage de 8me anae de
I'Ecole des Mines, janvier-juin 2000.
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Xavier Badiche,Comportemenélectrique et racanique des mousses de niclethge de 8me angée de
I'Ecole des Mines, janvier-juin 1999, prix Jules Garnier de la SF2M 1999.

Valéry FerreiraComportment iecanique du zinc utilsspour le reétement deitles galvaniées DEA S3M,
Paris VI, avril-ad@it 1999.

Encadrements de stages déaanique et métiaux dans le cadre de la formation @désves du Corps des
Mines :

e Jean Huby et Nicolas Imbert (1999), Jean-AnBarbosa et Thomas Joindot (1998pracérisation
et moelisation du comportementéoanique du superalliage monocristallin CMSxXZ00'.

e Mélanie Delots et Lucile Loiseau (2000Comportement Btanique des mousses de nickel.

Eflam Hudry,comportement Brtanique en compression des mousses d’Alumjnimasére de Mise en
Forme des Mariaux, CEMEF, Sophia - Antipolis, co - encadrement avec Y. Chastel, juin 1998.

Fréderic Bultel, stage de DEA Solides, Structures et 8ysts nécaniques (Paris VI et Ecoles as&ms) :
“Elastoplasticite des milieux de Cosseratuin 1997 (6 mois)(DEA obtenu avec mentiore$rBien).

Christophe Bourgin, encadrement d’'un stage de fetutles d'ingnieur de I'Ecole des Mines de Paris :
"Comportement ratallique de mousses de nickgjtiin 1997 (1 an).

Martial Giton, stage de fin 8études alCESTI (coencadrement P. Pilvinyaracérisation exgrimentale et
mocklisation du comportementdoanique du tantale polycristalljjuin 1997.

Thibaud Guibert, stage du DEA &d¢anique et Mariaux (Lille) : “Modélisation de l'effet d’'une
prédeformation sur les propétes en fatigue dedtes minces dans le domaine de I'endurangein 1996
(6 moais).

Responsable de mini-projets d’option dans le cadre du DEPécanique et Madriaux” (quatre
stagiaires, évrier-mars 1994, 1996 et 1997, sujets: grandeferthations, milieu de Cosseralastique
etélastoplastique).

Responsable d’'un stage d’application du cours de I'Ecole Polytechrifibermodynamique des
Matériaux” (deux stagiaires, juin 1994).

Cours dispengs

DEA Mécanique et Mddriaux, Module Matériaux reterogenes Eléments de calcul de microstructures
(cours 3h), mars 2001.

DEA Mocdklisation et Simulation en Sciences des dMiux : de la Moéculea la Structure Universié de
Marne-la-Valee :

e Tronc commun : Comportement macroscopique deshkix (15h, 2000, 2001,2002);

e OptionMocdElisation et simulation des n&iauxa I’ échelle macroscopique : &ologie et transport
cours deModklisation des panongnes de localisation dans les soliddastoplastique§3h).

Cours delois de comportement Matiaux et nethodes nugriques assoées 3eme anbe de 'ENSIETA,
Brest, (14h), 1999.

TD du Cours deMécanique des matiaux solidesdu Prof. G. Cailletaud en pregme ange du cycle
ingénieurs civils de I'Ecole des Mines de Paris en 1996-2001 (16h).
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Semaine d’enseignementésgialie Mécanique des Solidesélastiqueg1997, 1999, 2001) : coulsois
de comportement &astiques en transformations finiggh) et mini-projets de calcul p&éments finis en
non-linéaire.

Cours delntroductiona la plasticié eta la viscoplasticié, DEA Métallurgie et Magriaux (12h), 1996,
1997, 1998.

CoursLois de comportement en transformations finidl3EA Mécanique et Ma&riaux (Paris), (Evrier
1999, 2000, 3h).

CoursEchelles et transitions échelles en &canique physiqueDEA Mécanique et Mdriaux (Paris),
(Fevrier 1997, 3h).

Cours deGrandes [Eformations du PolycristaDEA Mécanique et Ma&riaux (Fevrier 1996, 3h).

Formations continues
Mécanique non lieaire des madriaux : comportement, endommagement éthomdes nugriques J.
Besson, G. Cailletaud, J.L. Chaboche et S. Forest, formation IPSI, 16-19 septembre, Paris, 1997.

Participationa trois formations continues d’'une semaine orgagsspar I'Ecole des Mines (travaux
pratiques,1992, 1993, 1996)

6 Compleéments de formation

Participation en tant géleve aux Ecoles suivantes :
Mechanics of random and multiscale microstructu@gani€e par D. Jeulin et M. Ostoja-Starzewski,
CISM, Udine, 25-29 septembre 2000.

Méthodes d’homagreisation en récanique des matiaux Ecole tlematique du CNRS, Lalonde-les-
Maures, 25 aot-4 septembre 1998. (+ j'y ai doaémun £minaire d’'une heure sur ledmeHomogreisation
et milieux continus @réralisés.

7 Contrats avec I'Etat et I'industrie

F. El Houdaigui, S. Forest, A.-F. GourgueByopriétes effectivestlastoplastiques d'une chagte
multicristalline, convention SAGEM-Armines, responsable du contrat, octobre 2002-mars2004.

membre du GDRMousses Solide€NRS 2002.

Programme Madriaux CNRS 2001, Approches m@tihelles des proges macroscopiques des maaux
de structure. ProjetComportement Btanique de compositasiano-renforts flexiblesoordinateur Bmy
Dendievel (membres UMR 5010, 5510, 5301, 7633).

T. Kanit, S. Forest, V. Mounoury, D. JeuliDetermination of a representative volume element for random
microstructures : application to waterice productoonvention Unilever-Armines, No. SRA1.3/PS00085,
responsable du contrat50%, june 2000.

J. Olschewski, R. Sievert (Berlin), B. Svendsen (Dortmund), S. Forest (Evry), projet DFG (Deutsche
Forschungsgemeinschaft) : Beschreibung des Verfestigungsverhaltens metallischer Werkstoffe unter den
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Einfluss stark inhomogener Verformung zur Berechnung des Fortschritts makroskopisch grosser Risse unte
zyklischer Belastung, responsable du corard0%, 1999-2001.

Projet Performances du Min&te de I'Industrie Mousses de Nickel ductiles pour batteries rechargeables
et autres applications de haute technologie MONICK&tenaires NiITECH, HEF et ENSMP, responsable
du contrata 50% (avril 2000, 3 ans).

Les theses encaées sont assamesa des contrats industriels dont les partenaires sont : SNECMA,
SOLLAC, RENAULT, SAINT-GOBAIN etc.

Des contrat& duge plus limiee ont concemmI'lRSID, le CEA (Valduc) et NiITECH (Saint-Chamond).
Deux projets (1997, 1999) ogté soutenus par I’ANVAR.

8 Contrats europeens

Membre du Marie-Curie Research Training Network (RTN) entiézeDepEn - Engineering mechanics
based on size-dependent materials propertigartners : Universiit Karlsruhe (RFA), University of
Edinburgh (RU), Rijksuniversiteit Groningen, Fraunhoffer InstitutWerkstoffmechanik Freiburg (RFA),
EOtvos University Budapest, contract No. MRTN-CT-2003-504634, 2004—2008.

Membre du Research Training Network (RTN) entitlbdformation and fracture instabilities in novel
materials and processggartners : Aristotle University Thessaloniki (Greece), University Cambridge (RU),
Technical University Delft (The Netherlands), Technical University Braunschweig (Germany), University
Libre Brussels (Belgique),&vos University Budapest, University Kaiserslautern (Germany), 2003—-2007.

Membre du Competitive and Sustainable Growth Program, European Project SOCRAX é&niifedling

the limits of single crystal superalloys through short crack fracture mechanics anggsiaers : ONERA
(France), National Technical University of Athens (Greece), SNECMA Moteurs (France), Siemens Power
Generation (FRG), MTU Aero Engines GmbH (FRG), Imperial College of Science, Technology and
Medicine (UK), Bundesanstaltif Materialforschung und -pifung (FRG), Consiglio Nazionale delle
Ricerche (Italy), Institute of Mechanics of Materials and Geostructures S.A. (Greece), contract No. G5RD—
CT-2002-00819, 2002—-2006.

9 Divers

Opérations de communication vers l'industrie ou le grand public

Lettre du SPI-CNRS No. 37, dossielateriaux et Proédes Calcul et design de microstructures : une
guestion de longueur internefp. 20-21, &vrier 2004.

Le Journal de la legation lle—de—France Estlossier Recherche et Automobile, nenm 1, octobre 2002
(http://lwww.ftpress.com/interest/lettre/lettre01.html)

Science en &te 1999, Ci des Sciences et de I'Industrie, participatimun cebat pour épondre aux
questions de 108leves de CM1/CM2 (22 octobre 1999).

Comités
Membre du comé de Eflexion sur la refonte de I'enseignement de<imgurs Civils de I'Ecole des Mines

de Paris (6 membres), 2001.
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Organisateur avec M. Bellet (Cemef - Sophia - Antipolis) d’'un groupegflexion sur I'enseignement de

la Mécanique et des Matiaux dans le Cycle Iranieurs Civils de I'Ecole des Mines de Paris.

Membre du Bureau du &artement Sciences Physiques de Emigur de I'Ecole des Mines de Paris.
Membre supp#ant de la Commission de &galistes de la 60e section de I'univeesite Metz, 2001-..
Membre supp#ant de la Commission de &galistes de la 60e section de I'univegsRaris XIII, 1998-..
Membre du Conseil d’Administration de I'associatioreb&mat pour le &veloppement de la @anique

des makriaux : responsable des groupes de travail, 1998-.

Membre du Conseil de Laboratoire du Centre deséatix de 'TENSMP - UMR 7633 - 1996-1999.

Expertise d’articles de revues internationales

Acta Materialia

Aerospace Science and Technology

Comptes Rendus I’Académie des Sciences

Computational Materials Science

Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering
Continuum Mechanics and Thermodynamics

European Journal of Mechanics A/ Solids

The European Physical Journal Applied Physics
International Journal of Forming Processes

International Journal for Multi-scale Computational Engineering
International Journal of Plasticity

International Journal of Solids and Structures

Journal of Engineering Manufacture

Journal of the Mechanics and Physics of Solids

Journal of Multiscale Computational Engineering

Journal of Physics A: Mathematical and General

Journal de Physique IV

Mécanique et Industries

Modelling and Simulation in Materials Science and Engineering
Philosophical Magazine A

Proceedings A of the Royal Society

Revue de Mtallurgie

Scripta Materialia

Technische Mechanik

Zentralblatt Mathematik
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10 Annexe

Résunes des tleses encadres

IDENTIFICATION EXPERIMENTALE ET MODELISATION
DU COMPORTEMENT ELASTOVISCOPLASTIQUE DU
JOINT DE CULASSE : DES ESSAIS MECANIQUES AU
CALCUL DE COMPOSANT

Marie-Dominique Dupuits-Rey

Encadrement : Michel Boussuge, Samuel Forest

soutenue en juin 1998

jury : R. Billardon, H. Burlet, J.-L. Chaboche, N. El Mayas, J.-L.
Lataillade, C. Wielgosz

Comprine entre la culasse et le bloc moteur, le joint de culasse (j.d.c.) a pour fonction d’assurer
I étancieite aux diférents fluides circulant dans le moteur : gaz de combustion, huile et liquide de
refroidissement. Les sollicitations correspondar@tsit tes diverses (pression, tearature, nature du
fluide), la solution retenua ce jour est un multimatiau sandwich r@tal-polynere, localement ouvrég
autour des @sages.

En vue de rem@senter les sollicitationselles que le j.d.c. rencontre dans le moteur, nous avons
developge et effecté des essais de compressiplusieurs temgratures, de compression-cisaillement et,
enfin, de compression non-uniforme. Léponses en contraint@&rmation pesentent une non-karie
et une hystrese inépendantes de la vitesse de sollicitation. Au fuit @esure que I'on cycle entre deux
niveaux de charge, laéflormation cumwe progresse et le comportement tangke stabiliser. Par ailleurs,
un effet du temps até mis enévidence giicea des essais de fluage-recouvrance.

Dans une approche phonénologique, un maele uniaxial multi-nécanismes &t develop@, avec
une composante plastique pour traduire I'ouverture des bouclepéndante du temps et une composante
viscoplastique pour simuler le fluage. Enfin, la noreérié en contrainte-eformation, &té traduite gace
a une formulation hypalastique de la@&formation eversible et une plastiétsans seuil avec une contrainte
interne fonction de la &ormation irelastique. La formulation 3D du meébtk a ensuite&te construite
et impémenée dans un code de calcul paements finis pouréaliser des calculs de structure. La loi
de comportement &t validee gacea la confrontation avec le€sultats ex@rimentaux d'un essai de
compression non-uniforme.

Enfin, un calcul eali€ sur un maillage de j.d.c. avec des conditions de chargemegsezptant les
tensions des goujons lors du serrage a pediapplicabilitt du mo@lea un cas industrieéel.
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EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION AND SIMULATION OF THE ELASTOVISCOPLASTIC
BEHAVIOUR OF A CYLINDER HEAD GASKET : FROM MECHANICAL TESTING TO
STRUCTURAL COMPUTATIONS

Clamped between the cylinder head and the cylinder block, the cylinder head gasket (C.H.G.) must
ensure water, oil and gas tightness. It is subjected to various types of thermomechanical loading conditions
. prescribed pressure, inhomogeneous temperatures and reactions with fluids and gas. That is why th
C.H.G is a multimaterial sandwich metal - polymer.

In order to represent actual loading conditions encountered in tne engine, compressive loading at
different temperatures, mixed compressive / shear and non uniform compressive loading experiments have
been developed and performed. The recorded strain/stress curves are non linear and display loops that a
almost stress rate independant. During cycling, the total deformation increases and the response stabilize:
Besides, creep-recovery tests reveal a viscoplastic behaviour.

Within a phenomenological approach, a multi-mechanism model has been developed with a plastic
strain to describe time independant hysteresis loops and a viscoplastic strain to simulate creep. The plasti
mechanism admits a vanishing threshold and a non linear kinematic hardening variable. The stress is
computed using an elastic on hypoelastic constitutive relation.

A three-dimensional formulation of the model has been implemented in a finite element code in order to
perform structural computations. The constitutive model has been validated with the comparison with
experimental results of a non uniform compressive loading test, and finally applied the real industrial
component.
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EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION AND NU-
MERICAL MODELLING OF LCF FATIGUE IN A
NICKEL BASE SINGLE CRYSTAL SUPERALLOY
UNDER MULTIAXIAL LOADING

Pascal BOUBIDI

Directeurs de tbse : G. Cailletaud, S. Forest

soutenue le 18&tembre 2000

jury : E. Busso, S. Kruch, R. Sievert, H.-D. Bui, J.-Y.
Guédou, J. Olschewski, L. &ny

The life prediction of single crystal components was studied in this work through an experimental
approach and numerical modelling. It has been observed that a good evaluation of the life must include
both a crack initiation model and a prediction of the crack propagation.

The main contribution of the thesis deals with crack initiation: a huge experimental data base on SC16
has been made, and two original approaches have been proposed for the simulation of the tests. Most C
the tests performed in the study are unique in the literature, specially the section concerning the notchec
specimens witf001), (011) and(111) crystallographic orientations. Several notched radii and orientations

of the material have been used. Metallurgical observations have been made to characterize crack locatiol
and the rupture mode.

The simulation section includes first the identification of the material parameters for a crystallographic
model valid for non isothermal cyclic loadings, in the complete temperature range, a special attention being
payed to 950C . The same set of coefficients is valid for monotonic loadings, including creep, and cyclic
loadings with or without hold periods, for all the crystallographic orientations tested, with either single or
multiple slip.

This model was used to simulate isothermal LCF tests on circumferentially notched specimen using a FE
technique. Crack initiation models can then be applied in a post-processor to achieve the life prediction.
A new definition of the critical variable, based on the resolved shear stress, has been validated. On the
other hand, it was observed from micrographs of the surface ruptures that the cracks initiate from casting
pores present near the surface. An second approach, a statistical failure model taking account of the defec
distribution in the life prediction, has been successfuly applied too.

The methodology derived from the specimen observation is then tested on a “technological specimen” by
the industrial partner, Siemens (KWU), simulating the most critical zone of a turbine blade. The classical
procedures used in industry for life prediction are more and more questionable, due to the increasing
complexity of the thermal and mechanical loading history. The FE model was taken from KWU, and
the two previously defined assessment rules were successfully applied. Both lifetime and crack location
given by the model were found in good agreement with experiment.

The last section of this work is a numerical study concerning the strain localisation patterns at the crack
tip in f.c.c. single crystals under plane strain conditions at low temperature. This has to be seen as a first
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step for a better understanding of the crack propagation process, having in view the competition between
strain localisation models and fracture mechanics approach. Our contribution concerns the modification
of the theoretical classical continuum mechanics results produced by the introduction of the generalized
continuum theory. A Cosserat model for single crystal has then been used, for several orientations of a CT
specimen, and was shown to predict a qualitatively different answer to the problem of strain localisation at
a crack tip and to give pertinent explanations for crack branching after stable crack growth.

La dutée de vie de structures monocristallinest@aborée selon une approche &pmentale et une
modelisation nungrique. Suitea des observations il s’ave qu’une satisfaisant@tkrmination de la dée
de vie doit inclure un mogle d'initiation et une gvision de la propagation de fissure.
La principale contribution de cetteghe concerne l'initiation de fissure: une importante campagne d’essais
a éte accomplie pour le SC16 et deux approches originaleg®nhises en oeuvre pour leur simulation
numérique. La plupart des essais effégtypendant cettetude, en particulier la partie traitant des essais
sur éprouvettes entades avec les orientations cristallographiqu@sl), (011) et (111), constituent des
resultats iedits. Plusieur rayons d’entaille et orientations duériati ontéte tesés. Des observations
métallographiques ont permis de caédger la localisation de fissure et le mode de rupture.
La partie simulation traite d’abord de I'identification des pag&s du moéle cristallographique valables
pour des chargements cycliques anisothermes, couvrant un large intervalle éeatengp une attention
particuliereétant pétera 950C . Le mneéme jeu de coefficients satisfait les chargements monotones (tension
et fluage) et cycliques avec ou sans temps de maintien, pour differentes orientations crystallographiques
avec glissement simple ou bien multiple. Ce mledéte utilise pour simuler des essais isothermes LCF sur
éprouvettes entaéles utilisant la rathode des Elements-Finis. Des rated d’initiation peuvent alorétre
appliques par des post-processeurs pour abeulir duée de vie. Une nouvelleéfinition de la variable
critique, issue de la cission resolueg® valicke. Par ailleurs, il @t obsere sur des micrographies
de surfaces de rupture que les fissures s’initeentartir de pores pisents au voisinage de la surface.
Une seconde approche, un neétel de rupture statistique tenant compte de la distributionedieuts dans
I'estimation de la duge de vie, @galemenéte applige avec suces.
La méthodologie obtenué partir de léprouvette de laboratoire att tesée sur une &prouvette
technologique” par le partenaire industriel, Siemens (KWU), simulant les zones les plus critiques d’'une
aube de turbine. Les@thodes classiques utiies dans I'industrie pour l&&termination de la dée de vie
sont de plus en plus discutable&,ala compéxitée croissante de I'histoire du chargement therraoamique.
A partir du moale Element-Finis de KWU, on a moétque les deux athodes pgeedemment éfinies
présentent un bon carace peédictif. La localisation de fissure et laguision de la duge de vie obtenues
I'aide de ces mogles sont en bon accord avec lésultats exprimentaux.
La dernere partie concernedtude nurarique des bandes de localisation de &odmation en pointe
de fissure d’'un monocristal erefbrmation plane eh basse tengrature. |l s'agit d'une prerare étape
pour une meilleure comphension de la propagation de fissures, ayant en vue laé&tiimp entre les
mockles de localisation de le&fbrmation et I'approche de lagnanique de la rupture. Notre contribution
concerne la modification degsultats obtenus par lagoanique classique des milieux continus, produite par
l'introduction de la tleorie des milieux continuségérali®s. Un moéle de Cosserat pour le monocristal
a éte utilisé, pour diferentes orientations d’'uréprouvette CT, et on a mo#gtiqu’il prévoit une solution
qualitative diferente au proleime de localisation de le&&fbrmation en pointe de fissure et qu’il donne des
explications pertinentes pour les bifurcations de fissuresapropagation stable.
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MODELISATION DU COMPORTEMENT MECANIQUE
D’AGREGATS POLYCRISTALLINS

Fabrice BARBE
Directeurs de thse : G. Cailletaud, S. Forest
soutenue le 22@&:embre 2000

jury : M. Berveiller, J. Mendez, P. Pilvin, J. Ruste

Cetteetude at effectigea la suite du dveloppement de lois et d’outils applicableta moclisation
numerique du comportemer@astoviscoplastique de néaiaux cristallins : des lois de comportement de
monocristaux, des lois de transitionédhelle pour les mades d’homogreisation, un code de calcul
Elements Finis adaptau calcul paradile et un programme deé&geration de microstructures polycristallines
3D. Disposant de ceglements, nous avonstudé le comportement de polycristaux 3D en petites
déformations, auechelles macroscopique, intergranulaire et intragranulaire.

Le milieu polycristallin est dcrit par des poldres de Vororip donrés sous la forme d’un fichier de
voxels (L. Decker, D. Jeulin, ENSMP). L'im@ientation de la éthode FETI dans le code EFEBuLoN
(F. Feyel, S. Quilici, ENSMP-ONERA) permet lagolution en paratle de prol#mesa tres grand nombre
de deges de libert. Ainsi nous avons aésa un nombre illimié de Ealisations de microstructures et nous
pouvons faire figurer suffisamment&iEments dans un maillage pour que soit possible la description des
champs intragranulaires dans un polycristal 3D.

Pour commencer nous montrons lesaficites de notre approche par rapport aux travaux de
mocklisation de la plastici cristalline. La prengire partie de I'exploitation des outils a consist
analyser la sensibiktdes esultats aux doreges de la maglisation (nombre @lements, nombre de grains,
réalisation de microstructure ...) afinetblir une configuration de calcul valable pour des simulations
sur un Volume Ementaire Re@sentatif de polycristal isotrope. En seconde partie nous mettons en
evidence I'teterocereité de comportement inter- et intragranulaire et I'apport de éhade par rapport
a une @marche autocdrente. Ceci est comgte par une analyse de I'influence des joints de grain et
des conditions aux limites sur l&ponse d’'un essai en traction simple, auxé&téhteséchelles de la
mocklisation. Nous caraetisons ainsi un effet local et un effet moyen pour tous les grains, en fonction
de la distancé un joint oua un bord. En annexe sont d@wles ésultats de simulations obtenus avec un
mockle non-local des milieux de Cosserat (S. Forest, ENSMP) qui ont permis de quantifier un effet de taille
de grain sur le comportement effectif de polycristaux.

This work results from the preliminary development of laws and tools for the numerical modeling of
the elastoviscoplastic behavior of crystalline material: constitutive laws for single crystals, transition rules
for homogenization methods, a finite element code with parallel computing abilities and a generator of 3D
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polycrystalline microstructures. Having these tools in hands, we have performed a study of the behavior of
3D polycrystals under small strains, on the macroscopic, intergranular and intragranular scales.

The polycrystalline medium is described by maps of Voiipotyhedra given in the form of voxel files
(L. Decker, D. Jeulin, ENSMP). So we can have use of as much 3D maps of polycrystals as we need. With
the implementation of the FETI method into the FE code ZeBuLoN (F. Feyel, S. Quilici, ENSMP-ONERA),
we can resort to parallel computing and solve problems with huge amount of degrees of freedom. With the
discretization obtained, we can describe intragranular fields inside 3D polycrystals.

In the first part of the study, we have analysed how the results were sensitive to the input data of the
modeling (number of elements, number of grains, microstructural realization ...). From this we could
deduce an affordable computing configuration for the simulation of a Representative Volume Element
of isotropic polycrystal. In the second part, attention has been focused on the inter- and intragranular
heterogeneity predicted with FE, by comparison to that of a self-consistent model. To complete, we have
studied the influence of grain boundaries and of the boundary conditions on the response of a tensile test, ol
the different scales of the modeling. We have thus characterized a local and a mean effect of the boundarie
as a function of the distance to the boundaries under concern -either grain boundaries or the contour. Finally
we present results of tensile test simulations performed in the framework of non-local mechanics of Cossera
media (S. Forest, ENSMP) from which a mean grain size effect could be measured.
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COMPORTEMENT ET DUREE DE VIE DES PIECES
MULTIPERFOREES :
APPLICATION AUX AUBES DE TURBINE

Jean-Marc CARDONA
Directeurs de tbse : G. Cailletaud, S. Forest
soutenue le 20@&embre 2000
i jury : E. Andrieu, C. Teodosiu, K. Sab, P. Gilormini, F.
11 & |, Gallerneau, F. Caruel, L. Lalaque
nu

Les aubes de turbine HP sont deégais soumises des contraintes thermiques eéecaniques &s fortes
maiségalement variables dans le temps idides pénonenes combias de fatigue et de fluage.avolution
technologique des matiaux, comme l'utilisation de méatiaux monocristallins rétus, permet d’acdarir

une meilleure @sistance au fluage atla fatigue thermique mais n’est plus suffisante. Il a fall@gneér

des technologies de refroidissement interne de plus en plus complexes. Les microcanalisations sont ul
moyen efficace pour diminuer la tegmature globale de la @te mais @&ent des gradients thermiques et

des concentrations de contraintes qui peuetrdga I'origine de I'amorcage de fissures. Par camnsent,

afin d’étudier le comportement et la d& de vie des aubes de turbine HP, il est important de prendre en
compte les singulaés geonetriques.

Un calcul d’aube multiperf@e 3D a donété reali€ enélasticig, en viscoplastioi isotrope et anisotrope
dans des conditions isothermes et anisothermeséalésation de calcul de structure de cette taille n’est
possible que depuis quelques aaa gacea I'augmentation des puissances de calc Bttilisation de
calculateurs paradles. Mais cette approche est toujours trop longue et n’est pas compatible avdaies d
d’un bureau cétude. De ce fait, une @thode de dimensionnement d’aube de turbine pour une utilisation
guotidienne base sur les rathodes d’homogréisation aéte propoge. Elle permet de remplacer la zone
héeterogene (les trous du bord d’attaque) par un milieu hoeragquivalent ayant des propies effectives.
Ce dernier &te determire enélasticie en utilisant les @thodes d’homagreéisation classiques puis en
viscoplasticié isotrope et dans le cas du monocristal en utilisant uethode pragmatique. Lesatihodes
d’homogereéisation peconiges ont I'ineérét de comporter unetape de relocalisation permettant d’utiliser
les informations du calcul simpldi pour appliquer des conditions aux limites aéagt sur une cellule
repesentative comportant un trou de refroidissement. Etant&qgoe le calcul deéférence donne &tat

de contraintes-&formations autour des trous, laégiction donge par la rethode de relocalisation pourra
etreévallee sans ambiguat

Nous avonggalement mis eBvidence les limites d’'une telle approche dans le cas de forts gradients de
sollicitations. Dans ces conditions de fonctionnement, léthodes d’homogréisation classiques sont
mises en dfaut et le milieu homogneéquivalent peuétre consiéré comme un milieu continuéyéralis.

Une formulation en thern@asticie du second gradient est propes
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En paraléle, uneétude exprimentale @&galemenéte réaliea 'ONERA afin détudier l'influence de la
perforation sur le comportement et la darde vie. Des essais de fatigue therreoamiques, prenant en
compte les gradients thermiques ob&srgur la structuregelle, ontéte réali€s jusqua rupture sur des
eprouvettes monocristallines Btues. Ces essais @@t simués parelements finis et un made de duee

de vie en fatigue-fluage-oxydatioré# applige en post-traitement du calcul de structure. De ce fait des
comparaisons calcul-egpence au niveau du comportement et de l&duwte vie ont pétre effectées.
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MICROSTRUCTURE, DEFORMATION ET ENDOM-
MAGEMENT D'UN REVETEMENT DE ZINC SUR
TOLE D’ACIER

Rodolphe PARISOT
Directeurs de tese : S. Forest, A. Pineau
soutenue le 5 avril 2001

jury : B. Bacroix, F. Delannay, X. Demonet, P. Drillet, J.
Foct, F. Montheillet, P. Pilvin, J. Wegria

Les Bles d’acier galvani&es au trem sont largement utilees dans I'industrie automobile. Au cours
des phases d’emboutissage, on constate parfois des pertesstenment de zinc qui, si elles n’ont pas
d’'incidences sur la protection cathodique du substrat ferritique, polluent les presses dont le nettoyage es
long et calteux. Au cours de ce travail, nous avons chérahidentifier les modes deétbrmation et
d’endommagement qui sontgalablesa toute perte de réement.

Les reetement®tudies sont comp@&s d’'une couche de zinc monocristalline dansé&paisseur. Trois
types de re@tements onéte étudis: ils se diferencient uniquement par leur microstructure. Le premier
revetement possde de gros grains ou grains &pes” qui ont une taille de 600 microns dans le plan de
la tble pour uneépaisseur de 10 microns. Le secondétement est identique au premier mais avec de
nombreuses petites macles introduites paréiation de skin-pass (un laminage de faible amplitude sur la
tole deja reetue). Le troime reetemenetudié posede des petits grains, toujours monocristallins dans
I’ épaisseur, mais avec une taille dans le plan dél&réduitea 40 microns. Ce dernier reiement &t
obtenua I'aide d’un traitement thermique de recristallisation praigpres le skin-pass. En plus de ces trois
revetements, on a etuglia ceformation d’un zinc massif de composition identique a celle desteevents.

Les modes de&formation onéte sysématiquemement analys pour ces trois ré&ements et ce pour
des sollicitations de traction simple, de traction large et d’exparsimibiaxiale. Cette analyse repose
sur une utilisation conjointe de 'EBSD (diffraction dekectrons etro-diffues) et des moyens classiques
de microscopie. Lesesultats obtenus sont comparavec ceux obsers sur le zinc massif. Tandis que
celui-ci se deforme par glissement basal, comme nous I'enseigne la bibliographieglesnents activent
de nombreux sysmes de édformation et se &orment essentiellement par glissements non-basals et par
maclage.

On montre que ceésultat surprenant n'est pas uniguemeatalla texture fortement basale des
revetements. A l'aide de maiisations multicristallines paélements finis prenant en compte la
microstructure des ré&ements, on explique en particulier comment laspnce du substrat implique
I'activation de nombreux modes défdrmation. Leffet de la multiaxialé du chargement eggalement
étude.

L'endommagement ate identifie. Parmi les nombreux @&anismes obse®g, on ne retient que celui
gui met localement le substrat a nu: le clivage des grains de zinc. Apresé&wdie les interactions
possibles entre les fissures de clivage et les macles apparues, @de@oune analyse quantitative
de 'endommagement. L'influence de la microstructure sur la resistance a 'endommagement est alors
demontée. Un moeéle d’endommagement est diseutOn souligne son igtét lorsqu’il est cou@ aux
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mocklisations multicristallines, grace aux perspectives offertes notamment en terme de description des
interactions avec le maclage.

Hot—dip galvanized steel sheets are largely used, for instance in the automotive industry. During forming
processes of these sheets, zinc coating is plastically deformed and eventually damaged. The aim of this wor
is to contribute to the understanding of the deformation and damage micromechanisms of zinc when the
steel substrate is plastically deformed.

Studied galvanized sheets are made of very flat zinc grains, with only one grain through the thicknesss,
on a comparatively small—grained ferritic steel. Three coatings have been studied: only their microstructures
are different. The first one has some pancake-like grains with a grain size in the sheet plane of about
600umfor a thickness of only dm The second coating is identical to the first one but with many twins
introduced by the rolling temper. The third coating, which remains monocristalline through the thickness,
has a small grain size of only gtin the sheet plane. The last coating has been carried out performing
a recrystallisation heat—treatment after the rolling temper. A chemically identical bulk polycristalline zinc
material has been also studied.

Deformation modes have been systematically studied for these three microstructures, after tensile tests
plane stress tests and equibiaxial expansion tests. This analysis combines EBSD (Electron Back-Scattere
Diffraction) and classical observation tools. Results are compared with those obtained on the chemically
identical bulk zinc material. While bulk zinc exhibits a classical mechanical behavior, with basal slip
essentially, coatings activate many deformation modes, preferentially pyramislg and twinning.

This unusual result is shown to be due to a substrate effect; basal texture is an unsufficient explanation
Using finite element calculations with a multicristalline description, the substrate is shown to imply
activation of numerous deformation modes on the studied zinc coatings. The multiaxiality of the loading is
studied as well.

Damage modes have been identified: attention was focused on cleavage. After studying the interactions
between cleavage cracks and twins, a quantitative analysis of damage is achieved. The influence of the
coating microstructure is clearly pointed out. A damage criterion for cleavage initiation is then discussed.
Its interest is underlined when it is coupled with multicrystalline modellings, particulary for describing
interactions between cleavage cracks and mechanical twins.
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Les imperatifs croissants en terme decsrié passive, maig€galement en terme de consommation
et d’eémissions polluantes, imposent aux constructeurs automobiles de trouver de nouvelles voies pout
rendre leurs &hicules plus sobres et plugrs. Une solution structur& ce probdme peutétre envisage :
accradtre la peésence d’aluminium dans leghicules. Mais I'aluminium pewgalement, par des techniques
adapées etre mouss. Il constitue alors un matiau cellulaire aux propeies sigcifiques tés ineressantes
notamment en terme de dissipatioréxérgie lors d'impacts. En combinaison avec d’autres structures,
comme des profds par exemple, la mousse d’aluminium peut former des composites rigidee et fui
constituent une solution nouvelle pour la conception d’absorbeurs de chocs. Cependaritdéerevient
des mousses d’aluminium, la difficakh contbler son processus de fabrication, lesthodes d’inégration,
encore peu éfinies et valiées, ainsi que I'absence d’outil informatique d’aédia conception de structures
comprenant ces mousses, sont autant d’obstadlegr utilisation effective dans le€hicules de grandes
series. Ces derares anaes, les mousses d’aluminium ont donc sésait inerét consi@rablea la fois
aupes de la communa@tscientifique maig€galement augs des industriels toujouss la recherche de
solutions en rupture. Ainsi elles oaté tres souvenétudiees du point de vue de leur microstruture et de
leur comportement en compression. laétades sous chargements multi-axiaux sont plus rares. Pourtant
la compEhension du comportement sous chargement multiaxial de @&rimateste indispensable dans
le but d’obtenir un dimensionnement optimide structures comprenant ces mousses. A8iralfiable,
ce dimensionnement dodigalement tenir compte de la grande variabitit comportement des mousses
due a la peésence de fortesélerogereites microstructurales, mesostructurales voire, dans certains cas,
macrostructurales. L'objectif de cetteede est de comprendre ces deux aspects et de proposer ddesnod
aussi simples que possible afin @aliser un dimensionnement fiable et optimigd\insi, la compression,
la traction, le cisaillement, la torsion et des chargements proportionnels ou non proportionnels de traction
- compression / torsion orité étudés. Pour chaque type de chargement la dispersigth earactrisce.
Si une distribution de Weibull permet dé&ctire la dispersion en traction, I'utilisation d’'une contrainte
équivalente cougle a une statistique de Weibull permet degire la dispersion pour d’autres types de
chargements. L'observation des essais de compressame grl’utilisation de néthodes de mesure de
champs par coélation d'images ou de tomograpkieayon X indique sans ambigé que la @formation de
la mousse d’aluminium s’effectue avec une forte localisation sous forme de bandes. La prise en compte de
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la localisation de la &formation dans la madisation du comportement egalie en utilisant la thodes
desélements finis dans le cadre de la plastiagiies matriaux compressibles. L'erreur commise lorsque
ces plenonenes de localisation sont igrgs est quanti@ie. Un plus grandealisme peuétre atteint encore

en consiérant I'heteroceréité initiale de la mousse dans la simulation. Enfin une tentative de prise en
compte de la connaissance tri-dimenssionné@édle de la structure de la mousse par tomographie dans la
mocelisation continue est psenke.

An extensive experimental program and detailed mechanical analysis were performed to test and mode
the statistical response of metallic foams under complex loading conditions. Tensile tests were performed
on more than eighty specimens of closed—cell aluminium foams with four different specimen sizes. These
test results show a large scatter and a significant size effect especially on standard deviation. The averag
fracture stress and, more significantly, the corresponding scatter decrease for increasing volume sizes
A Weibull statistical analysis is performed and gives a Weibull modulus close to 8. Compression tests
were also carried out. Both mean fracture stress in tension and mean peak stress in compression and tt
corresponding dispersions are correctly described by a single set of Weibull parameters. The statistical
model is extended to multi—axial loading conditions by introducing an effective stress measure involving
both the deviatoric part of the stress tensor and its trace. One additional parameter is identified using the
average shear yield stress obtained from pure shear tests and torsion tests on solid bars. The model is the
able to predict the dispersion found for the shear strength. Two types of combined tension/compression-
torsion loading conditions were then tested experimentally. The non—proportional loading path consists of
a tension test followed by torsion, keeping the axial stress constant. In the proportional loading path, shear
and axial stress follow a straight line in the stress space. The corresponding surface of average yield/fractur
stress is found to be symmetric. The experimental results are in good agreement with the predictions of the
statistical model. The model predicts a bell-shaped surface for the first loading path and a quasi—elliptic one
for the proportional one. The scatter found in the description of this surface is also accounted for accurately
by the model. A brief discussion of an extension of Beremin’s micromechanical model to the statistical
failure of brittle foams is presented.

Aluminium foams cannot deform homogeneously under compression or multiaxial loading. Strain
localization bands form in compression, that are approximately normal to the load axis. The plateau
observed on the overall load displacement curve is due to the formation and propagation of such bands
Densification starts when all cell rows are crushed. These strain localisation phenomena must be taker
into account for the identification of a constitutive model. This requires structural computations of the
compressed sample. For that purpose, the softening behaviour observed after the initial peak stress on a
compression curves is explicitely incorporated into the constitutive modelling. The proposed continuum
compressible plasticity was implemented into a finite element program to simulate the band formation and
propagation. The initial softening effect triggers strain localization in narrow bands. The densification
taking place inside the band after a critical strain is responsible for the formation of new bands near or far
from the first one. A good agreement is obtained with experimental results when the heterogeneous density
field, deduced from tomographical analyses, is included in the simulation. In particular this heterogeneity
induces a slight hardening instead of the theoretical plateau as observed experimentally.
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The Representative Volume Element (RVE) plays a central role in the mechanics and physics of random
heterogeneous materials with a view to predicting their effective properties. A quantitative definition of
its size is proposed in this work using a numerical and statistical approach. A RVE size can be associatec
with a given precision of the estimation of the wanted overall property and the number of realizations of
a given volumeV of microstructure that one is able to consider. It is shown to depend on the investigated
morphological or physical property, the contrast in the properties of the constituents, and their volume
fractions. The methodology is developed on a specific random microstructure, namely a two-phase three-
dimensional Voronoi mosaic and applied to a real two-phase heterogeneous material from food industry.
Large scale finite element simulations of volumes of different sizes are performed in the case of linear
elasticity (thermal conductivity respectively), using parallel computing. The volumes are subjected to
homogeneous strain (gradient of temperature respectively), stress (heat flux respectively) at the boundar
or periodic boundary conditions. The effective properties can be determined for large volumes and a small
number of realizations. Conversely, smaller volumes can be used providing that a sufficient number of
realizations is considered. A bias in the estimation of the effective properties is observed for too small
volumes for all types of boundary conditions. The variance of computed apparent properties for each
volume size is used to define the precision of the estimation. The key-notion of integral range is introduced
to relate this error estimation and the definition of the RVE size. For given precision and number of
realizations, one is able to provide a minimal volume size for the computation of effective properties.
The results can also be used to predict the minimal number of realizations that must be considered for a
given volume size in order to estimate the effective property for a given precision. The RVE sizes found for
elastic and thermal properties, but also for a geometrical property like volume fraction, are compared.
A general comparison of the elastic and thermal properties of three different microstructures is given
for Voronoi mosaics, two real material from food industry and another virtual model, a boolean model
of hexagonal prismatic rods and plates. Computational homogenization technique is used to predict the
effective properties from 3D confocal images of real samples. An analysis of the percolation strain fields
in deformed samples is proposed to select stiffer or higher conductive products. The present work can be
regarded as a first step towards a computational approach of the design of microstructures for wanted overa
properties. The aim is to explore new morphologies that can lead to unexpected properties like outstanding
stiffness or conductivity, or controlled compliance.
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Les mousses de nickel sont utiiess comme support @ectrode de batteries Ni-MH (Nickel/tal
Hydrure) pour les &hicules hybrides. Le préce de fabrication consiste deposer environ 10 microns de
nickel sur une mousse de polytinannea cellules ouvertes. Un traitement thermique est ensuite agpliqu
avec un double objectifélimination du polynere sous air lors d’un cycle thermique jusg00C, suivi
d’un recuita 1000C sous atmospre eductrice pour atteindre les progtés nécaniques requises au cahier
des charges.

Le principal objectif de cett@tude est la&duction des dats de production tout en atiorant les
caracéristiques récaniques de la mousse. Une des actions de gsampnsisté optimiser le traitement
thermique. Pour ce faire, dans une prerai partie, une optimisation de le&gtadation thermique
du polyuéthanne esétudiée par analyse thermograwé@tnique. La égradation sous air conduit la
superposition de trois @monenes dont leénergies d’activation ass@gs onéte calcuées par la rathode
de Kissinger. Apés ceconvolution des courbes ATG afin déghger la contribution de chacun des
phénonenes, un mogle de @gradation thermique est proj@os

Dans une seconde partie, I'influence de la taille de grains sur les géspriecaniques de la mousse
a éte étudeée. Les caraérisations rgtallurgiques ont permis une analyse du grossissement des grains qui
s’opere durant le recuit. La technique EBSD a permis de savoir si les brins de nickel conservent la texture
inhérentea celle du @pot électrolytique et si la structure cristalline du nickel recuit est isotrope. De plus,
cette technique s’esévelée fort pratique pour distinguer les grains des macles de recuit. L'influence de la
taille des grains sur les propities mecaniques &t étudée via la loi de Hall-Petch. Les parois des brins
de nickelétant tes fines, de I'ordre de 10 microns, la croissance des grains et le comporteauamiague
peuventtre differents par rappo#é du nickel massif. Le€sultats obtenus pour les mousses de nickel ont
doncété compags, d’'une part avec ceux recésglans la liirature pour le nickel pur et dense, et d’autre
part avec des feuillards de nickel de 10 et 50 micrompdisseur. La loi de Hall-Petch est obssrpour
des tailles de grains iafieuresa I'épaisseur des feuillards @ua paroi des brins dans le cas des mousses,
tandis que lorsque la microstructure devient "bambou”, la limitdas$ticie reste constante. Finalement,
un mockle meécanique, dans I'esprit de celui de Gibson and Ashby, éstepk en incorporant I'effet de la
taille des grains sur la limite dlasticié et le module plastique.

Les pilesa combustible constituent un autre margotentiel pour les mousses de nickel, demandant de
hautes tem@ratures de fonctionnement. Pour caitreale comportement de la moussbaute temgrature,
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des essais de fluage en traction eétréali€s, d'une part entre 100 et Z@D sous air et d’autre part, entre
500 et 700C sous vide primaire. Les paratnes de fluagea savoir, 'exposant de Norton e€hergie
d’activation ontéte determires ex@rimentalement et incorpes dans deux mades nécaniques reposant
sur la ceformation des brins par flexion ou par traction.

Among other applications, nickel foams are used as an electrode element in Ni-MH (Nickel/Metal
Hydride) batteries for hybrid vehicles. The nickel foam production at NiITECH starts with a 10 microns
thick coating of nickel onto an open-cell polyurethane foam. Afterwards, a heat treatment is made with a
twofold objective : the polyurethane foam is removed from the structure by a non-isothermal combustion
under air up to 60CC, then an anneal at roughly 10@under a reducing atmosphere is designed so that
the nickel foam meets the targets for elongation and strength to fracture. The major aim of this study is to
reduce the costs of production and at the same time to improve mechanical properties of nickel foams. One
of the possible ways is an optimization of the thermal treatment.

For that purpose, in a first part, the thermal degradation of the polyurethane foam was studied
by thermogravimetric analysis. The degradation under air involves three superimposed phenomena
The corresponding activation energies were calculated by the Kissinger method. Afterwards, the three
phenomena were separated to isolate the contribution of each of them, and the thermal degradation wa
modeled.

In a second part, the dependence of the mechanical behavior of nickel foams upon grain size was studied
Thanks to metallurgical characterizations, the grain coarsening phenomenon which occurs during the annee
of foams was analyzed. The EBSD technique allowed to observe whether the nickel strut grains keep the
texture inherent to the electrolytic deposition step and also, to check the isotropy of the recrystallized
nickel. Furthermore, this techniqgue made the measurements easier by eliminating the annealing twins frorn
the grain distributions. The grain size effects on the mechanical properties was then studied, namely via
the Hall-Petch law. The foam walls being very thin, roughly 10 microns in thickness, grain growth and
mechanical behavior might be different from that of bulk nickel. The results obtained with foams were
compared, on the one hand, with literature data on bulk pure nickel, and on the other hand with nickel foils
of 10 and 50 microns in thickness. The Hall-Petch law is observed when the grain size is lower than the foil
thickness or the wall thickness in the case of foams, whereas once the microstructure becomes "bamboo”
the yield strength remains constant. Finally, a mechanical model in the spirit of this by Gibson and Ashby
was presented incorporating the grain size effect on yield strength and hardening modulus.

Besides, an other application of nickel foam could be found in the fuel cells operating at high
temperatures. In order to investigate the behavior of nickel foams at high temperatures, tensile creep test:
were carried out, on the one hand between 100 andQ@@der air, and on the other hand, in the range
from 500 to 700C under a primary vacuum. The creep parameters, i.e. the Norton exponent and the
activation energy were estimated experimentally and incorporated in two mechanical models considering
creep bending or creep traction of the struts.
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L'objectif de ces travaux de #se est double. Il consiste, dans un premier tenapgtudier la
microstructure des mousses de nickel ainsi que kesamismes locaux deetbrmation et de rupture, puis,
dans un second tempa,proposer une métisation du comportement@&uanique global en traction des
mousses.

Des essais gtaniques in-situ sous MEB ou en tomographie aux rayons Xtneali€s. Ces essais
montrent que les atanismes de&ormation en traction diffrent de ceux obse®s en compression. La
mousse se @&orme en traction paalignement eétirement des brins tandis qu’une flexion suivie d’'un
flambement des brins s’épent en compression. De plus, une forte localisation deefarchation dans
les zones moins denses de la mousse est vigéealisi cours d’'un essai de compressionétude des
mécanismes de rupture en traction fait aussi appargue la fissuration des mousses, majoritairement
transgranulaire, intervient gferentiellement aux noeuds. Sa propagation s’effectue cellule par cellule et
la zone endommadg possde une largeur d’environ cing cellules. A partir des essais de tomographie
aux rayons X, I'architecture initiale de la mousse ainsi que&antution au cours du chargement @t
reconstruites. L'analyse de la morphologie tridimensionnelle de la mousse montre qu’un tiers des cellules
est constité de doécaledres et que 57fabrication de la mousse est de dm&importance par rappat
celui de la mousse pcurseur en poly@thanne. Les cellules sont all@es et orierites suivant la direction
normale de la mousse. Cette anisotro@engtrique expliqgue, au moyen d’'un meld analytique simple,
I'anisotropieélastique obsele en traction. La forme de la cellule la plépandue a aussié identifée. Il
s’agit dun doécaledre, compasde deux quadrilates, de huit pentagones et de deux hexagones.

Pour moaliser le comportement @canique des mousses en traction, deux voiee@nénvisages.

La premere consisté decrire la mousse par ueseau de poutres séfdrmant uniquement par flexion.

Le comportement uniaxial des mousses est alors &ireal fonction de la densitet de I'anisotropie
geonetrique. Le modle montre que l'arrige et la propagation du front plastique dans la poutre ne
suffisent pasa expliquer la non liearieé du comportement macroscopique obgerexgrimentalement.

A partir des lois de comportement des arédux constitutifs des brins de la mousse, le Bledest aussi
capable de f@voir le comportement uniaxial global de mousses multipeas L'application du mase a
deux phases au cas des mousses de nickeleesydrouve que le comportement plus rigide des mousses
oxydées peuttre pedit en fonction de leur degrd’oxydation en tenant compte, toutefois, de la rupture
de la couche d’oxyde. La dewtne approche, plus phonénologique, met en oeuvre une vision continue
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de la mousse. La mousse est alors aséidl un milieu homogneéquivalent. Des essaiséroaniques,
mesurant simultaament les dformations instant@es dans les trois directions principales de la mousse,
ont éte developges pour identifier les paragtres du modle. Le mo@le multiaxial est alors testautour
d’un trou macroscopiquesali® dans une plaque de mousse, puis afidr comparaison avec les champs
de ceformation issus d’essais photéoaniques. Ces essais pho@maniques mettent en exergue des
heterogereéites de @formation non expligeies ainsi gu’un effet échelle d a la taille critique d’un trou
dans un milieu poreux. Le metk classique, inapta pevoir cet effet de taille, est aloitendu vers la
mécanique des milieux continuggerali€s. En introduisant une seule longueur interne fupphtaire, le
mockle micromorphe choisi est capable de rendre compte de I'effehdlle obser® exgerimentalement.
De plus, ce moele permet aussi de donner une bonne estimation de la largeur de la zoreefetste la
ductilite des mousses engsence de fissures.

Mechanical behaviour of nickel foams : 3D morphology, non-linear models and fracture

The deformation behaviour and failure of nickel foams were studied during loading by using X-ray
microtomography. Strut alignment and stretching are observed in tension whereas strut bending followed
by strut buckling are observed in compression. Strain localisation, that occurs during compression tests,
depends on nickel weight distribution in the foam. Fracture in tension takes place at cell nodes and
crack propagated cell by cell. The damaged area is about five cells wide. A detailed description of
the 3D morphology is also presented. One third of the cells are dodecahedra and 57% of the faces are
pentagonal. The most frequent cell is composed of two quadrilaterals, two hexagons and eight pentagons
The dimensions of the equivalent ellipsoid of each cell are identified and cell orientation are determined.
The geometrical aspect ratio is linked to the mechanical anisotropy of the foam.

In tension, an uniaxial analytical model, based on elastoplastic strut bending, is developed. The whole
stress-strain curve of the foam is predicted according to its specific weight and its anisotropy. It is found that
the non-linear regime of the macroscopic curve of the foam is not only due to the elastoplastic bending of the
struts. The model is also extended to two-phases foams and the influence of the hollow struts is analysed
The two-phases foams model is finally applied to oxided nickel foams and compared with experimental
data. The strongly increase of the rigidity of nickel foams, according to the level of oxidation, is well-
described by the model. However, a fracture criterion must also be introduced to take into account oxide
layer cracking.

A phenomenological compressible continuum plasticity model is also proposed and identified in tension.
The identification of the model is carried out using experimental strain maps obtained by a photomechanical
technique. A validation of the model is provided by investigating the strain field around a hole in a foam.
The multiaxial model is extended to a micromorphic one to incorporate non local features accounting for
the size effects observed for small holes. The prediction of the model is evaluated in the case of subsequer
fracture of the specimen through crack propagation.
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