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3.8 Visites et śejours dans d’autres laboratoires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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Janvier 1996 : Docteur de l’Ecole des Mines de Paris et Doctor Communitatis Europae, en Sciences
et Génie des Mat́eriaux (mention Tr̀es Honorable et F́elicitations du Jury). Jury: A. Bertram,
R. de Borst, G. Cailletaud, P. Pilvin, P. Rougée, F. Sidoroff, E. Stein, C. Teodosiu, A. Zaoui;
directeur de th̀ese : G. Cailletaud (Centre des Matériaux). Titre de la th̀ese :
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Juin 1992 : Diplôme d’Inǵenieur Civil des Mines de Paris, (avec les Félicitations)
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Distinctions

Prix Jean Mandel pour l’année 2001.
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2 Travaux et objectifs

Dans le cadre du th̀eme ǵeńeral “Mécanique des milieux continus géńeralisés et mat́eriaux
hét́erog̀enes” que je d́eveloppe depuis 1996, j’ai mis l’accent sur trois aspects principaux au cours
des deux dernieres années. J’ai approfondi d’abord le cadre théorique de la formulation de lois
de comportement́elastoviscoplastique pour les milieux non locaux possédant des degrés de libert́e
suppĺementaires ou des gradients d’ordre supérieur par rapport̀a la mod́elisation continue classique
de Cauchy. Je poursuis ensuite l’étude de la plasticité cristalline consacrée en premier chef aux
monocristaux ḿetalliques. Je cherche en particulierà montrer une relation directe entre leséléments
de la ḿecanique des milieux de Cosserat et le comportement collectif des dislocations. J’aborde la
mécanique de la rupture dans le cas du monocristal : champ en pointe de fissure, approche locale de
la fatigue des monocristaux. Enfin, le calcul de microstructures, véritable discipline nouvelle alliant
mécanique des structures et métallurgie physique, est devenu le centre du développement de l’équipe
de recherchèa laquelle j’appartiens et me permet de mettre en œuvre l’ensemble des outils et concepts
dévelopṕes.

2.1 Mécanique des milieux continus ǵenéralisés

On distingue les milieux continus intégrant des degrés de libert́e suppĺementaires (Cosserat, micro-
morphe) des milieux̀a gradients d’ordre supérieur. On illustre chacun d’eux ici et on montre que
les mod̀eles ditsà gradient de variable interne, utilisés fŕequemment dans la littérature, peuvent se
formuler en termes de milieu d’ordre supérieur.

2.1.1 Milieux micromorphes standards ǵenéralisés

Le milieu micromorphe est très ǵeńeral dans la mesure où, en plus des trois degrés de libert́e (d.d.l.)
de d́eplacement classiquesu, il incorpore les 9 d.d.l. d’un tenseur de microdéformationχ

∼
. Les

mesures de d́eformation retenues sont la déformation classique, la déformation relative et le gradient
de micro–d́eformation :

ε∼=
1
2

(gradu+(gradu)T), χe∼ = gradu−χ
∼
, χK

∼
= gradχ

∼
(1)

Un cadre thermoḿecanique ǵeńeral de formulation des lois de comportementélastoviscoplastique
d’un tel milieu aét́eétabli. Il repose sur la donnée d’un potentiel thermodynamiqueΨ(ε∼

e,χe∼
e,χK

∼
e,q),

l’ énergie libre, et d’un pseudo potentiel de dissipationΩ(σ∼,s∼,
χS
∼
,R). Une d́ecomposition additive des

mesures de d́eformation (1) en leurs partiesélastique et plastique est adoptée. Les variables internes
du mod̀ele sont not́eesq et les tenseurs de contraintes introduits sont donnés par les lois d’́etat :

σ∼ = ρ
∂Ψ
∂ε∼e, s∼= ρ

∂Ψ
∂χe∼

e,
χS
∼

= ρ
∂Ψ

∂χK
∼

e, R= ρ
∂Ψ
∂q

(2)

Les lois d’́ecoulement et d’évolution suivantes :

ε̇∼
p =

∂Ω
∂σ∼
, χė∼

p =
∂Ω
∂s∼
, χK̇

∼
p =

∂Ω
∂ χS
∼

, q̇ =−∂Ω
∂R

(3)

garantissent alors la positivité de la dissipation résiduelle si le pseudo–potentiel de dissipation est
convexe.

Cela constitue une extension directe du schéma de mod́elisation desormais standard dans le cas
classique au cas des milieux micromorphes.

La prise en compte des grandes déformations conduit áetendre la notion de configuration locale
intermédiaire isocline introduite par J. Mandel au cas micromorphe. Cette configuration doit permet-
tre de rel̂acher simultańement les trois tenseurs de contraintes géńeraliśees introduits. Pour cela, on a
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montŕe que la d́ecomposition suivante des mesures de déformation est suffisante :

χ
∼

= R∼.
χU∼

e.χ
∼

p, ]F∼ = R∼
T .F∼ = ]F∼

e.]F∼
p (4)

χK∼ = χ
∼
−1.(gradχ

∼
) = χ

∼
p−1.χK∼

e : (χ
∼

p� ]F∼
p)+ χK∼

p (5)

2.1.2 Elastoplasticit́e du second gradient

Les th́eories du second gradient enélastoplasticit́e remontent au d́ebut des anńees soixante. On mon-
tre toutefois que les modèles existants ne concernent qu’une classe parmi deux classes de modèles
possibles. Nous avons mis enévidence la seconde classe de la manière suivante. On d́ecompose
géńeralement la d́eformation classique et son gradient en leurs partiesélastique et plastique :

ε∼= ε∼
e+ ε∼

p, K
∼

= gradε∼= K
∼

e+K
∼

p (6)

On donne alors des lois d’évolution distinctes pouṙε∼
p et K̇

∼
p. On a remarqúe toutefois que l’on peut

aussi adopter la d́ecomposition canonique :

K
∼

e=̂gradε∼
e, K

∼
p=̂gradε∼

p (7)

qui ne laisse place qu’à une seule loi d’́evolution pouṙε∼
p.

Il faudra comparer dans la suite les avantages respectifs de ces classes de modèles en particulier
du point de vue nuḿerique. Dans des cas analytiques, on a montré que les ŕeponses des modèles sont
significativement diff́erentes.

2.1.3 Lien avec les mod̀elesà gradient de variable interne

Les mod̀elesà gradients de variables internes sont apparus de manière plus pŕecoce en tout cas dans
le domaine de la plasticité cristalline. Il s’agit de mod̀eles faisant intervenir directement le gradient de
la déformation plastique cumulée, du glissement cristallographique ou des densités de dislocation. La
formulation thermodynamique de ces modèles fait en ǵeńeral intervenir la notion de flux d’entropie
suppĺementaire ou bien ce que certains auteurs appellent un “travail de capillarité”. On montre dans
[3] qu’on peut aussi traiter la déformation plastique comme un véritable d.d.l. supplémentaire, un peu
comme une d́eformation micromorphe, et formuler ces modèles dans les m̂emes termes que dans la
section 2.1.1. L’int́er̂et de cette approche est aussi de mettre enévidence clairement les conditions aux
limites qui doivent̂etre prises en compte pour la résolution de problèmes aux limites. L’implantation
numérique de ces modèles se d́eduit directement de la formulation proposée.

2.2 Plasticit́e cristalline

2.2.1 Effet de tension de ligne des dislocations

Les mod̀eles continus classiques de la plasticité cristalline ne sont pas capables de rendre compte des
effets d’́echelles observ́es dans les matériaux cristallins : effet de taille de grain, plasticité des couches
minces, durcissement par précipit́es ou inclusions... Un modèle de Cosserat du monocristal aét́e pro-
pośe dans ma th̀ese de doctorat [12] et rentre dans la classe des modèles dits souvent̀a gradientde la
plasticit́e cristalline disponibles dans la littérature. Ces modèles ne sont toutefois pas déduits directe-
ment du comportement collectif des dislocationsà l’origine de la plasticit́e, et au mieux peuventêtre
identifés dans quelques situations particulières. Nous avons exploré l’une d’entre elles,̀a savoir le
cas d’un multicouche ṕeriodique biphaśe pŕesentant une phase dureélastique et une phase plus molle
élastoplastique, cf. figure 1. Soumiseà un glissement simple perpendiculairement aux couches,
la phase molle se déforme de manière non homog̀ene en raison de la formation d’empilements de
dislocations–coins contre les parois. Il en résulte d’autre part une courbure du réseau cristallin (fig-
ure 1b). Ce ŕesultat est obtenu en considérant deux configurations de dislocations différentes : des
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empilements de dislocations–coins indépendants les uns des autres, situation très souvent́etudíee en
métallurgie physique, ou bien des empilements continus résultant du passage de dislocations–vis dans
la direction perpendiculairèa la page. Cette dernière situation, plus réaliste dans le cas par exemple
des superalliages monocristallins biphasés, prend en compte la courbure des dislocations–vis lièeà
l’existence d’une tension de ligne.

Pour un tel essai de cisaillement d’un biphasé, la th́eorie classique de la plasticité pŕevoit une
déformation homog̀ene par phase, comme sur la figure 2b. Cette réponse est réaliste lorsque
l’ épaisseur de la couche molle est grande mais n’est plus pertinente lorsque cette dimension est de
l’ordre de 1à 10 µm. On montre par contre que les modèles de plasticit́e cristalline ǵeńeraliśee
(Cosserat mais aussi second gradient et gradient de variable interne) sont capables de rendre compte
de l’hét́eroǵeńeité de d́eformation,à condition toutefois de bien spécifier les conditions d’interface
suppĺementaires qui sont nécessaires pour ces milieux, comme le montrent les figures 2c et d. On peut
même identifier directement certains paramètres suppĺementaires qui s’expriment alors en fonction de
la tension de ligne des dislocations [10].

Un point important est que ces modèles s’av̀erent mieux adaptés à rendre compte des effets de
tension de ligne que d’empilements isolés. C’est une nouveauté car la notion de dislocations dites
d’accommodation ǵeoḿetrique qui est la justification principale des modèlesà gradients, est la plupart
du temps illustŕee par de tels empilements de dislocations.

2.2.2 Localisation de la d́eformation en pointe de fissure

Le champ de d́eformation en pointe de fissure est un bon test pour les modèles de plasticit́e cristalline
géńeraliśee en raison des forts gradients présents. On áetudíe comment la solution asymptotique
de Rice pour le monocristal est affectée par l’emploi d’un milieu de Cosserat. La solution classique
comporte des secteursà contrainte constante sépaŕes par des bandes de localisation intense, comme
sur la figure 3. Certaines de ces bandes sont le siège d’une importante courbure de réseau cristallin.
Le milieu de Cosserat conduità une att́enuation voire une disparition de ces bandes, appeléeskink
bands, cf. [7].

La question se pose alors de la réalit́e exṕerimentale. Les observations en pointes de fissure dans
les monocristaux restent rares mais lesétudes se multiplient en ce moment pour répondrèa la question
préćedente. De notre côté, des mesures de champs d’orientation cristalline par EBSD sont prévues
dans le cadre de la thèse de S. Flouriot dans les monocristaux de superalliage base–nickel.

2.2.3 Approche locale de la fatigue des monocristaux

Une description pŕecise du champ en pointe de fissure est essentielle pour prévoir l’avanćee
conśecutive de la fissure et sa bifurcationéventuelle. Dans les monocristauxà froid, on ob-
serve fŕequemment des changements de plan cristallographique d’avancée de fissure. Ońetudie
sṕecifiquement le cas de la fatigue, importante dans les pièces monocristallines que sont les aubes
de turbines. Avant de modéliser l’avanćee de fissure par fatigue dans le monocristal, on a abordé le
probl̀eme de l’amorçage qui dans les monocristaux est souvent associé à la formation de bandes de
déformation intenses (voire des bandes dites persistantes pour certains matériaux).

On mod́elise le ḿecanisme de rochet local qui nous sembleà la base de l’amorçage dans les
monocristaux, gr̂ace l’introduction de variables d’écrouissage cińematique non lińeaire au niveau
des syst̀emes de glissement. La figure 4 montre la simulation de la formation d’une extrusion sous
chargement cyclique globalement symétrique d’un monocristal en glissement simple. On suppose
qu’initialement des h́et́eroǵeńeités ĺeg̀eres de propriét́es locales existent dans le monocristal (fig-
ure 4a, deux zones de propriét́es ĺeg̀erement diff́erentes ainsi que deux défauts pour amorcer des
bandes de localisation). Ces différences de propriét́es sont telles qu’une bande de localisation ap-
parâıt dans la phase de traction, tandis qu’une seconde est active en compression (figures 4 b et c).
Cette irŕeversibilit́e de la d́eformation dans chaque bande induit la formation progressive d’une intru-
sion/extrusion qui peut̀a terme conduirèa l’amorçage d’une fissure.
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On invoque souvent l’importance de la concentration des lacunes pour la formation des extrusions
en fatigue. Le mod̀ele prend indirectement cet effet en compte dans le caractère non lińeaire de
l’ écrouissage cińematique associéeà la non renversabilité du glissement et donc̀a l’accumulation de
dislocations susceptibles de conduire, par paires de signe opposé, à la formation de lacunes.

2.2.4 Mod́elisation continue du maclage

Le glissement des dislocations n’est pas le seul mécanisme responsable de la déformation plastique
des mat́eriaux cristallins. Le maclage est très important en particulier dans les matériauxà structure
hexagonale. Il n’est pas aujourd’hui suffisamment pris en compte dans la modélisation. Sa contribu-
tion est en ǵeńeral consid́eŕee au niveau macroscopique de manière globale et mod́elisée comme du
glissement plastique classique basé sur la loi de Schmid.

On a tent́e de proposer un modèle continu de la formation d’une macleélémentaire dans un
monocristal. On consid̀ere qu’il s’agit d’un processus irréversible caractériśe par une instabilit́e lors
de sa formation (les macles pseudo–élastiques existent dans certains minéraux mais ce n’est pas le cas
du zinc par exemple qui està l’origine du pŕesent travail). On utilise donc la théorie de la plasticit́e
cristalline classique en grandes déformations, mais en introduisant un pic de contrainte initial et une
réorientation de ŕeseau cristallin pour une valeur critique du glissement caractéristique du maclage.
L’unilatéralit́e du maclage est prise en compte dans une modification de la loi de Schmid. On est
alors en mesure de simuler le maclage mais aussi le démaclage d’un monocristal, comme sur la fig-
ure 5 pour un trajet cyclique de déformation. La boucle d’hysteresis obtenue est caractéristique de
l’apparition et de la propagation de la macle tout le long de l’éprouvette.

Ce mod̀ele aét́e appliqúe au maclage dans les revêtements de zinc des tôles d’acier galvaniśees
au tremṕe (th̀ese R. Parisot). On a simulé dans [18] les multiples réflexion des macles̀a l’interface
substrat/rev̂etement. La figure 6a montre aussi l’apparition de macles en pointe de fissures de clivage.
De manìere surprenante au premier abord, les macles ne sont pas en avant de la pointe de fissure
mais plut̂ot en arrìere, ce qui est très diff́erent de la plasticité par glissement en pointe de fissure.
Le calcul de la figure 6b représentant un monocristal fissuré orient́e comme un grain du revêtement,
justifie cette observation puisque la macle simulée apparâıt bienà l’arrière de la fissure. Cela est dû
au caract̀ere unilat́eral du maclage qui ne peut se déclencher que si le cristal est comprimé selon l’axe
c, ce qui n’est pas le cas en avant de la fissure pour l’orientation considéŕee.

2.3 Calcul de microstructures et homoǵenéisation

Les outils et mod̀eles pŕećedents sont une brique dans une entreprise plus globale concernant
l’ensemble de l’́equipe Comportement Calcul de Structures au sein de l’unité : le calcul de microstruc-
tures. Les objectifs sont les suivants :

• la compŕehension des ḿecanismes locaux de déformation à l’œuvre au sein des matériaux
hét́erog̀enes, au niveau des hét́eroǵeńeités individuelles : incompatibilités de d́eformation en-
tre grains voisins d’un polycristal, concentrations de contraintes dans un matériau composite...

• le calcul de composants industrielsdont la taille est du m̂eme ordre de grandeur que celle
des h́et́eroǵeńeités pŕesentes. On rencontre cette situation par exemple dans les systèmes de
la micro–́electronique ou des pièces ḿecaniques aux dimensions très ŕeduites (films, couches
minces...), pour lesquels la taille de grain et la taille de la structure sont comparables. Ce be-
soin peut aussi se faire sentir dans des parties critiques de pièces plus massives, telles que des
entailles ou micro - perforations (thèse J.-M. Cardona)...

• la prévision des propríet́es effectives des matériaux h́et́erog̀enes. Des ḿethodes
d’homoǵeńeisation ontét́e d́evelopṕees pour borner ou estimer les propriét́es effectives des
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mélanges de diff́erents constituants. Ces estimations peuventêtre compaŕeesà des calculs di-
rects de volumeśelémentaires représentatifs (VER) du matériau. On utilise alors le calcul de
microstructures comme ḿethode d’homoǵeńeisation nuḿerique.

• la simulation des ḿecanismes locaux d’endommagement.L’initiation de l’endommagement dans
un mat́eriau n’est pas pilotée par des valeursmoyennesde contraintes ou d́eformations par phase,
que les techniques d’homogéńeisation sont souvent en mesure d’estimer, mais bien plutôt par
certaines valeursmaximalesatteintes localement au sein de la microstructure hét́erog̀ene (pr̀es
des joints de grain ou des interfaces...). Le calcul direct de microstructures fournit aussi ces infor-
mations locales et peutêtre coupĺe à des crit̀eres de rupture ou d’évolution de l’endommagement
en vue de la pŕevision de l’amorçage et de la propagation de fissures ou de l’endommagement.

2.3.1 D́etermination du Volume Elémentaire Repŕesentatif

Lorsque les propriét́es des constituants d’un matériau h́et́erog̀ene et la ŕepartition spatiale des phases
sont connues, on est en mesure de calculer la réponse d’uńelément de volume de cette microstructure,
par la ḿethode deśeléments finis par exemple, et d’en déduire des propriét́es apparentes linéaires ou
non linéaires. Les propriét́es apparentes coincident avec les propriét́es effectives du matériau si le
volume consid́eŕe est assez grand. La question se pose donc de déterminer la taille d’uńelément
de volume repŕesentatif de la microstructure considéŕee. C’est une question–clef actuellement de
l’homogéńeisation. On se contente en géńeral de dire que ce volume doitêtre suffisamment grand,
mais le calcul nuḿerique sur de gros maillages est parfois trop lourd. Un tel VER est représent́e sur
la figure 7a dans le cas d’un biphasé à tr̀es fort contraste de propriét́esélastiques. On voit qu’on áet́e
obligé de recourir au calcul parallèle pour traiter un volume suffisamment grand avec des conditions
aux limites homog̀enes au contour.

Dans le cadre de la thèse de T. Kanit en collaboration avec D. Jeulin, on propose de calculer sur
des volumes de taille interḿediaire mais de ŕealiser un grand nombre de calculs sur des réalisations
diff érentes de la m̂eme microstructure de matériau aĺeatoire. On remplace donc un gros calcul par
de nombreux plus petits. La figure 7b montre toutefois que la moyenne obtenue pour chaque vol-
ume d́epend du type de conditions aux limites utilisées. On remarque aussi la formidable dispersion
obtenue pour des volumes de plus en plus petits. On définit alors une taille minimale de VER pour
une pŕecision donńee sur la propríet́e viśee et le nombre de réalisations̀a consid́erer. La notion clef
de ce travail statistique est la portée int́egrale qui se d́eduit des dispersions obtenues pour quelques
volumes. On peut alors comparer les tailles de VER selon le contraste des phases mais aussi selon le
type de propríet́e (́elastique, thermique, morphologique).

2.3.2 Rev̂etements multicristallins

La microstructure des revêtements de zinc des tôles galvaniśees au tremṕe est tr̀es particulìere : il
s’agit de grains plats d’environd = 500 µm de largeur dans le plan contreh = 10 µm d’épaisseur.
Par des traitements de recristallisation, on peut réduired à 30 µm, comme sur le maillage de la
figure 8a. Les modes de déformation du rev̂etement sont tr̀es diff́erents selon la valeur du ratiod/h.
Lorsque ce ratio est grand, le substrat dicte sa déformation aux grains de zinc qui pour se déformer
doivent impliquer un grand nombre de systèmes de glissement (basal et pyramidal) et de maclage.
Les figure 8 c et d montrent qu’un gradient de déformation peut s’́etablir dans le zinc de l’interfacèa
la surface libre seulement pour un ratiod/h proche de 1. Dans ce cas la déformationà la surface est
accommod́ee essentiellement par du glissement basal, comme dans le cas du zinc massif.

Les ŕesultats de cette recherche sont consignés dans [8], [22] et la th̀ese de R. Parisot.

2.3.3 Homoǵenéisation des milieux de Cosserat

L’apport de la ḿecanique des milieux continus géńeraliśes consistèa introduire une longueur
d’échelle dans le calcul de microstructures. En effet les calculs de revêtements multicristallins
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préćedents ne d́ependent pas de la taille de grain absolue mais seulement de rapports de longueurs.
L’introduction du mod̀ele de Cosserat de plasticité cristalline permet par contre de rendre compte
d’effets de taille de grain type Hall et Petch ou de tailles de précipit́e γ′ pour les superalliages base
nickel monocristallins. Ces deux dernières situations ont́et́e étudíees dans [12].

Si l’on adopte un mod̀ele de Cosserat pour les constituants du matériau h́et́erog̀ene étudíe, il
faut savoir comment solliciter uńelément de volume de ce matériau et donc en d’autres termes,
savoir homoǵeńeiser les milieux de Cosserat. J’ai poursuivi mes travaux dans ce sens et appliqué la
méthode des d́eveloppements asymptotiques aux milieux de Cosserat hét́erog̀enes. Plusieurs schémas
d’homoǵeńeisation sont possibles selon les valeurs relatives de la taille des hét́eroǵeńeités et une
longueur caractéristique du milieu de Cosserat. Le milieu homogèneéquivalent peut alorŝetre un
milieu de Cauchy, ou bien de Cosserat aussi. On renvoieà l’article [5] pour les d́eveloppements et la
validation nuḿerique de cette homogéńeisation.

2.3.4 Mat́eriaux cellulaires

Les mat́eriaux cellulaires que nouśetudions sont les mousses d’aluminium pour application au crash
automobile, et les mousses de nickel utilisées comme support d’électrolyte dans les batteries de
téléphone portable. Elles sont respectivementà porosit́e ferḿee et ouverte. L’int́er̂et de ces matériaux
du point de vue du calcul de microstructures est la possibilité de visualiser la microstructure en 3D
grâceà la tomographie X et donc de reconstituer des volumesélémentaires de microstructure de
mousses. Nous n’en sommes pas encore au calcul réaliste 3D de ces volumes. On en est encoreà
explorer leurs propriét́es ḿecaniques dans le cadre des théses de J.-S. Blazy et Th. Dillard.

On insiste ici sur le comportement multiaxial des mousses d’aluminium testées en
traction/compression–torsion combinées. Le mat́eriau s’av̀ere relativement fragile en raison de la
présence de phases fragilisantes dans l’aluminium et une forte dispersion est observée dans les es-
sais. Un mod̀ele statistique áet́e appliqúe à la traction et̀a la compression des mousses d’aluminium,
puis étendu au cas multiaxial pour deux types de trajets de chargement. Le premier trajet est non
proportionnel : une charge de traction ou compression est imposée et maintenue constante, puis on
impose la torsion croissante. La figure 9a montre la prédiction du mod̀ele de Weibull multiaxial en
terme de moyenne des limites d’élasticit́e en cisaillement et la dispersion corresponante. Les résultats
exṕerimentaux sont en bon accord avec le modèle statistique. La forme en cloche s’explique par
le fait qu’il s’agit en fait d’une probabilit́e conditionnelle de plasticité/rupture en cisaillement pour
une charge de traction/compression imposée. On ne tient en effet pas compte deséchantillons qui
cassent lors de la mise en charge. Le second trajet est radial : traction/compression et torsion sont
impośees de manière proportionnelle. On obtient une surface moyenne limite d’élasticit́e de forme
quasi–elliptique et la dispersion prévue est en bon accord avec l’éxṕerience.

La mousse de nickel quantà elle est ductile en traction. Onétudie pour l’instant le d́eveloppement
d’hét́eroǵeńeités de d́eformation lors d’un essai de traction sur une bande de mousses grâceà des
méthodes de mesure de champ de déformation par corŕelation d’images. Les premiers résultats sont
dans [11].

2.4 Perspectives

Les objectifs pour les deux prochaines années sont :

• Poursuivre la formulation ǵeńerale des lois de comportement non linéaires pour les milieux
continus ǵeńeraliśes, en int́egrant d’autres milieux comme la méthode dites des “champs de
phase” qui rencontre un fort succès dans le domaine des couplages mécanique/changement de
phase.

• Reprendre et d́evelopper les ḿethodes d’homoǵeńeisation permettant de passer d’un milieu clas-
sique h́et́erog̀eneà un milieu micromorphe effectif (application aux matériaux cellulaires).
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• Améliorer le mod̀ele de maclage en s’appuyant sur la méthode des “champs de phase”.

• Poursuivre l’apprentissage de la mécanique de la rupture en particulier en fatigue des
monocristaux.

• Poursuite du th̀eme sur les instabilités plastiques et viscoplastiques en abordant le problème du
vieillissement statique et dynamique des matériaux.

• Intégrer ces outils et poursuivre la thématique ǵeńerale du calcul de microstructures qui fait
appel aux ḿethodes exṕerimentales et nuḿeriques disponibles au laboratoire.

2.5 Place de cette recherche au sein de l’unité et collaborations

2.5.1 Travail au sein de l’́equipe

Le calcul de microstructures est un thème f́ed́erateur qui fait met en œuvre l’ensemble des
comṕetences nuḿeriques du laboratoire (dans le domaine du maillage avec V. Mounoury, calcul par-
allèle G. Cailletaud, F. Feyel et I. Galliet, développement du code de calcul Zset en programmation
orient́ee objet, J. Besson et S. Quilici). Il faut aussi faire appelà l’analyse d’images (F. Nguyen) età la
théorie morphologique des milieux aléatoires (D. Jeulin). Une illustration de cette collaboration est la
publication de synth̀ese [2]. Le lien est fait ensuite avec les expérimentateurs du laboratoire pour les
observations et caractérisations ńecessaires̀a la validation de ces calculs : A.-F. Gourgues (EBSD),
A. Pineau et Y. Bienvenu (matériaux cellulaires), R. Piques et L. Laiarinandrasana (techniques pho-
tomécaniques de mesures de champ), L. Rémy (superalliages monocristallins).

2.5.2 Collaborations nationales et internationales

A l’ échelon national, la collaboration avec K. Sab (LCPC/ENPC) se poursuit sur le thème de
l’homogéńeisation ǵeńeraliśee. Sur le th̀eme des matériaux cellulaires, nous collaborons avec P. Ienny
(Ecole des Mines d’Al̀es) pour son expertise dans le domaine des mesures de champs.

Au niveau international, les développements th́eoriques sur les milieux continus géńeraliśes se font
en collaboration avec R. Sievert (BAM, Berlin), dans l’esprit de la contribution [32]. Pour faire le lien
entre la th́eorie des dislocations et les monocristaux de Cosserat, je collabore avec R. Sedláček (TU,
München).

La collaboration se fait aussi avec des partenaires industriels qui me permettent de découvrir de
nouveaux mat́eriaux et probl̀emes correspondants : NiTECH (mousses de nickel), Renault (mousses
d’aluminium), SNECMA (aubes de turbines monocristallines), SOLLAC (tôles galvaniśees). L’etude
des propíet́es effectives de biphasésà fort contraste de propriét́es se fait avec le partenaire industriel
anglais UNILEVER.
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Figure 1: Plasticit́e confińee dans un biphasé constitúe d’une phaséelastoplastique et d’une phase dureélastique. La
formation d’empilements de dislocations està l’origine de la d́eformation non–homog̀ene dans la phase molle (Ashby,
1971).

(d)

(c)

(b) x

y

(a)

Figure 2: Mod́elisation continue du ph́enom̀ene pŕećedent : alors que le modèle classique fournit la solution homogène
(b), la th́eorie de Cosserat rend compte de l’hét́eroǵeńeité dans la phase molle (grise ici), casélastique (c) et́elastoplastique
(d).
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Figure 3: Localisation de la déformation en pointe de fissure dans un monocristal de superalliageà base de nickel, pour
l’orientation (001)[100]. Les systèmes de glissement octaédrique et cubique ontét́e pris en compte.

Figure 4: Formation d’une extrusion/intrusion en fatigue d’un monocristal en glissement simple.
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Figure 5: Maclage et d́emaclage d’un monocristal de zinc donc l’axec est perpendiculairèa l’axe de traction. La boucle
d’hysteresis correspondante est présent́ee en dessous.
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Figure 6: Observation du maclage en pointe de fissures de clivage dans deux grains d’un revêtement de zinc (haut), et sa
mod́elisation (bas).
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Figure 7: En haut, elément de volume d’un biphasé soumis̀a un cisaillement moyen en conditions homogènes au contour
(calcul parall̀ele, 44x44x44́eléments quadratiques, plus d’un million de d.d.l., carte de contrainte de v. Mises, phase dure
en jaune–rouge). En bas, modules de cisaillement apparent d’unélément de volume croissant soumisà des conditions
aux limites homog̀enes an contour en déformation (KUBC), en contraintes (SUBC) et périodiques : valeurs moyennes et
dispersion.
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Figure 8: Simulation d’un essai de traction dans la direction 1, sur un revêtement multicristallin de zinc sur son substrat
d’acier : (a) maillage, (b) d́eformationε11 à l’interface, (c)̀a la surface libre pour un facteur de formed/h = 60 des grains,
et (d) pour un facteur de formed/h = 3 (rev̂etement recristalliśe).
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Figure 9: Comportement multiaxial des mousses d’aluminium en traction/compression–torsion : chargement non propor-
tionnel (haut), chragement radial (bas).
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3 Production scientifique

3.1 Revues̀a comité de lecture

[1] 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
to topographical X-ray diffraction measurements.Metallurgical and Materials Transactions,
to appear, 2002.

[2] S. Forest, G. Cailletaud, D. Jeulin, F. Feyel, I. Galliet, V. Mounoury, and S. Quilici. Introduction
au calcul de microstructures.Mécanique et Industries, to appear, 2002.

[3] S. Forest, R. Sievert, and E.C. Aifantis. Strain gradient crystal plasticity : Thermomechanical
formulations and applications.Journal of the Mechanical Behavior of Materials, to appear,
2002.

[4] R. Sedĺaček, W. Blum, J. Kratochvil, and S. Forest. Subgrain formation during deformation :
physical origin and consequences.Metallurgical and Materials Transactions, 33A:319–327,
2002.

[5] S. Forest, F. Pradel, and K. Sab. Asymptotic analysis of heterogeneous Cosserat media.Inter-
national Journal of Solids and Structures, 38:4585–4608, 2001.

[6] F. Barbe, S. Forest, and G. Cailletaud. Intergranular and intragranular behavior of polycrys-
talline aggregates. part 2: Results.International Journal of Plasticity, 17:537–563, 2001.

[7] S. Forest, P. Boubidi, and R. Sievert. Strain localization patterns at a crack tip in generalized
single crystal plasticity.Scripta Materialia, 44:953–958, 2001.

[8] 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 sheet.Computational
Materials Science, 19:189–204, 2001.

[9] T. Hoc and S. Forest. Polycrystal modelling of IF-Ti steel under complex loading path.Inter-
national Journal of Plasticity, 17:65–85, 2001.

[10] R. Sedĺaček and S. Forest. Non-local plasticity at microscale : A dislocation-based model and
a Cosserat model.physica status solidi (b), 221:583–596, 2000.

[11] X. Badiche, S. Forest, T. Guibert, Y. Bienvenu, J.-D. Bartout, P. Ienny, M. Croset, and H. Ber-
net. Mechanical properties and non-homogeneous deformation of open-cell nickel foams :
application of the mechanics of cellular solids and of porous materials.Materials Science
and Engineering A, A289:276–288, 2000.

[12] S. Forest, F. Barbe, and G. Cailletaud. Cosserat modelling of size effects in the mechani-
cal behaviour of polycrystals and multiphase materials.International Journal of Solids and
Structures, 37:7105–7126, 2000.

3.2 Conf́erences invit́ees dans des congrès

[13] S. Forest and M. Fivel. Mod̀eles discrets et continus de la plasticité des ḿetaux : du monocristal
au polycristal. In J. Ayache and J.-P. Morniroli, editors,Microscopie des d́efauts cristallins,
Ecole th́ematique, pages 457–466, Oléron, 7-18 Mai 2001. Sociét́e Française de Microscopie.

[14] S. Forest. Continuum modelling of deformation mechanisms at a crack tip in single crystals. In
A.-M. Habraken, editor,4th International ESAFORM Conference on Material Forming, pages
487–490, Lìege, 23-25 April 2001. Université de Lìege.

[15] S. Forest. Cosserat modeling of size effects in polycrystals. In J.L. Bassani L.P. Kubin,
R.L.P. Selinger and K. Cho, editors,Multiscale Materials Modeling-2000, volume 653, pages
Z8.2.1–Z8.2.12, Boston, 2001. Material Research Society.
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[16] S. Forest. Strain localization phenomena as elementary deformation mechanism of different
materials classes. In20th International Congress of Theoretical and Applied Mechanics, IC-
TAM2000, Chicago, 27 August–2 September 2000.

3.3 Actes de colloques avec comité de lecture

[17] F. Barbe, R. Parisot, S. Forest, and G. Cailletaud. Calibrating a homogenization polycrystal
model from large scale computations of polycrystalline aggregates.Journal de Physique IV,
11:Pr5–277–284, 2001.

3.4 Communicationsà des congr̀es avec actes

[18] S. Forest and R. Parisot. Material crystal plasticity and deformation twinning.Rendiconti del
Seminario Matematico di Torino, to appear, 2002.

[19] F. Barbe, S. Forest, and G. Cailletaud. Polycrystalline plasticity under small strains. In
E. Bouchaudet al., editor,Physical Aspects of Fracture, pages 191–206. Kluwer Academic
Publishers, 2001.

[20] 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, editor,4th International ESAFORM Conference on Material Forming, pages 527–
530. Universit́e de Lìege, Belgium, 2001.

[21] F. Eberl, G. Cailletaud, S. Forest, T. Wroblewski, P. Bastie, and J.-L. Lebrun. Second order
stress and strain heterogeneities in a multicrystal. InThermec 2000, Las Vegas, 2000.

[22] R. Parisot, S. Forest, and A. Pineau. Deformation mechanisms of zinc : coating vs. bulk
material. In D. Miannay, P. Costa, D. François, and A. Pineau, editors,Advances in Mechanical
Behaviour, Plasticity and Damage, EUROMAT 2000, pages 407–412. Elsevier, 2000.

3.5 Communicationsà des congr̀es sans actes

[23] G. Cailletaud, S. Forest, and L. Rémy. Dimensionnement des aubes de turbines
monocristallines. InJourńees d’Automne de la SF2M, Paris, France, 2001.

[24] Y. Bienvenu, J.-D. Bartout, and S. Forest. Metallic foams, some processing and behavioral
aspects. InJMC7, 7̀emes Jourńees de la Matìere Condenśee, Poitiers, France, 2000.

[25] F. Barbe, S. Forest, and G. Cailletaud. Continuum modelling of grain size effects in polycrys-
tals. In4th Euromech Solid Mechanics Conference, Metz, France, 2000.

[26] P. Boubidi, S. Forest, J. Olschewski, and R. Sievert. Viscoplastic calculations of the strain
localization at large cracks in single crystals. In4th Euromech Solid Mechanics Conference,
Metz, France, 2000.

[27] J.-M. Cardona and S. Forest. Construction of a second grade homogeneous equivalent medium
for heterogeneous materials submitted to slowly-varying mean fields. In4th Euromech Solid
Mechanics Conference, Metz, France, 2000.

[28] R. Sievert and S. Forest. Remarks on flow rules in strain gradient plasticity theory. In4th
Euromech Solid Mechanics Conference, Metz, France, 2000.
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3.6 Livres et chapitres dans des ouvrages

[29] J. Besson, G. Cailletaud, J.-L. Chaboche, and S. Forest.Mécanique non lińeaire des mat́eriaux.
445 p., Herm̀es, France, 2001.

[30] S. Forest. Cosserat media. In K.H.J. Buschow, R.W. Cahn, M.C. Flemings, B. Ilschner,
E.J. Kramer, and S. Mahajan, editors,Encyclopedia of Materials : Science and Technology.
Elsevier, 2001.

[31] S. Forest, E. van der Giessen, and L. Kubin, Editors.Scale transitions from atomistics to
continuum plasticity. J. Phys. IV, France, Vol. 11, Pr5, Les Editions de Physique, 2001.

[32] S. Forest, J.-M. Cardona, and R. Sievert. Thermoelasticity of second-grade media. In G.A.
Maugin, R. Drouot, and F. Sidoroff, editors,Continuum Thermomechanics, The Art and Sci-
ence of Modelling Material Behaviour, Paul Germain’s Anniversary Volume, pages 163–176.
Kluwer Academic Publishers, 2000.

3.7 Śeminaires, groupes de travail et organisation de congrès

Séminaires

S. Forest,Calcul de milti et polycristaux ḿetalliques, Universit́e des Sciences et Technologies de
Lille, Laboratoire de Structure et Propriét́es de l’Etat Solide, 15th march 2002.

S. Forest,An introduction to microstructural mechanics, seminar 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. Kubin, séminaire Ile–de–France–Sud, sur le thème Approches
multiéchelles en ḿecanique des solides, coordonńe par P. Gilormini et A. Zaoui, 6–12–2001, Cachan.

S. Forest,Mécanique des milieux continus et matériaux h́et́erog̀enes:

• LEMTA - ENSEM, Nancy, 10 mai 2001

• LMM, Université Paris VI, 23 mars 2001

• Jourńee Mod́elisation du comportement et de la résistance des liaisons et des assemblages
mécaniques, ONERA, 22 mars 2001.

S. Forest,Introduction au calcul de microstructures, CEA, Bruỳeres-le-Cĥatel, juin 2000.

Organisation de śeminaires et de groupes de travail

Mechanical properties of ice : from South Pole to ice creams, autour des exposés de S. Single-
ton (Unilever Research - England), T. Kanit (ENSMP), A. Philip (Laboratoire de Glaciologie et
Géophysique de l’Environnement - Grenoble) et Ph. Mansuy (LGGE - Grenoble), 8th december
2000.

Mécanique et ḿecanismes des matériaux à longueur(s) interne(s), groupe de travail MECAMAT
animé avec J.-F. Ganghoffer (LEMTA–Nancy) :
• Effets d’́echelle en plasticité cristalline : mono- et polycristaux ḿetalliques, Ecole Centrale de

Paris, 1 et 2 octobre 2001.
• Mousses ḿetalliques et autres matériaux enchev̂etŕes, GPM2–INPG, Grenoble, 6–7 avril 2000.
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Organisation de congr̀es

Scale transitions from atomistics to continuum plasticity, 5th Euromech–Ḿecamat European Mechan-
ics of Materials Conference, EMMC5, Delft, The Netherlands, membre du comité d’organisation et
responsable de l’édition des proceddings, 5–8 Mars 2001,J. Phys. IV, Vol. 11, Pr. 5, 2001.

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

3.8 Visites et śejours dans d’autres laboratoires

Une semainèa l’Aristotle Technical University, Thessaloniki, Greece, dans le groupe du Professeur
E.C. Aifantis, janvier 2001.

4 Autres activités líees au ḿetier de chercheur

4.1 Enseignement

Thèses encadŕees

Marie-Dominique Dupuits (coencadrement M. Boussuge, soutenue, juin 1998) :Etude
exṕerimentale et mod́elisation du comportement d’un matériau de joint de culasse pour application
automobile, en collaboration avec (RENAULT ).

Jean-Marc Cardona (coencadrement G. Cailletaud, soutenue, 20 décembre 2000) :Comportement
et duŕee de vie des pièces multiperfoŕees : application aux aubes de turbine(partenaireSNECMA).

Fabrice Barbe (coencadrement G. Cailletaud, soutenue, 22 décembre 2000) :Modèlisation du com-
portement ḿecanique d’agŕegats polycristallins.

Pascal Boubidi(coencadrement G. Cailletaud, soutenue, 18 décembre 2000) :Experimental char-
acterization and numerical modelling of low cycle fatigue in a nickel base single crystal superal-
loy under multiaxial loading, thèse euroṕeenne en liaison avec le BAM-Berlin (BRITE-EURAM
PROJECT).

Rodolphe Parisot(coencadrement A. Pineau, soutenue 5 avril 2001) :Microstructure, d́eformation
et endommagement d’un revêtement de zinc sur tôle d’acier, avec le partenaire (SOLLAC ).

Depuis septembre 1999, coencadrement avec Y. Chastel (Cemef, Sophia-Antipolis), de la thèse de
Jean-Śebastien Blazy,Comportement ḿecanique des mousses d’aluminium et applications struc-
turales dans l’automobile, (partenaire industrielRENAULT ).

Depuis d́ecembre 1999, coencadrement avec D. Jeulin de la thèse de Toufik Kanit sur le sujet :
Détermination d’un voluméelémentaire repŕesentatif pour les milieux aléatoires : application aux
crèmes glaćees, partenaire industrielUNILEVER .

Depuis octobre 2000, coencadrement avec G. Cailletaud et L. Rémy, de la th̀ese de Sylvain Flou-
riot sur le sujet : Simulation de la fissuration en fatigue dans les superalliagesà base de nickel
monocristallins(partenaire industrielSNECMA).

Depuis octobre 2000, coencadrement avec Y. Bienvenu, de la thèse de Thierry Dillard sur le thème :
Vers des mousses de nickel encore plus ductiles(partenaire industrielNITECH ).
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Participation à des jurys de th̀eses

(autres que les th̀eses coencadrées)

Maud Baudequin,Identification des ḿecanismes physiques mis en jeu lors de la reprise d’épaisseur de
la laine de verre, P. Castera, E. Charlaix, P. Boch, F. Cantelaube, S. Forest, S. Roux, G. Ryschenkow,
Doctorat en Sciences des Matériaux, Paris VI, 11 janvier 2002.

Philippe Mansuy,Contributionà l’ étude du comportement viscoplastique d’un multicristal de glace :
hét́eroǵeńeité de la d́eformation et localisation, expériences et mod̀eles, D. Favier, S. Forest, D.
Guéguen, J. Meyssonier, A. Philip, E. Rauch, C. Rey, Doctorat UJF Géophysique Ǵeochimie, Greno-
ble, 2 f́evrier 2001.

Olaf van der Sluis,Homogenisation of structured elastoviscoplastic solids, F.P.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 Coq–Buannic,Analyse asymptotique de poutresélastiques h́et́erog̀enes, O. Desbordes, F.
Léńe, 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 Lemarchand,De la dynamique des dislocationsà la mécanique des milieux continus :
développement et application d’une simulation micro-macro, jury compośe de K. Saanouni, C. Teo-
dosiu (rapporteurs), R. Billardon, B. Devincre, F. Lené (examinateurs), J.L. Chaboche, S. Forest
(membres invit́es), Universit́e P. et M. Curie, Paris, 16 novembre 1999.

Jean-Luc Hanus,Contributionà l’ étude de la localisation des déformations dans des matériaux et
structuresélasto-(visco)-non-lińeaires, examinateur, jury composé de A. Benallal, Y. Berthaud (rap-
porteurs), A. Cimetìere, T. D́esoyer (dir. de th̀ese), A. Dragon, S. Forest, Q.S. Nguyen, G. Rousselier,
P. Villechaise, Universit́e de Poitiers, 5 novembre 1999.

Encadrement de stagiaires

Jérôme Declercq,Modélisation du comportementélastoviscoplastique d’une chambre de combustion
multiperfoŕee, Mast́ere Comportement des Matériaux et Dimensionnement des Structures, partenaire
SNECMA, février-septembre 2001.

Alexandra Marie-Louise,Statistique de rupture de mousses d’aluminium, DEA Mécanique et
Matériaux, partenaire Renault, janvier-juin 2001.

Alexis Demongeot,Modélisation des ph́enom̀enes de localisation dans des monocristaux de glace,
DEA Mécanique et Matériaux, avril-juin 2000.

Yassine El Ouarzazi,Prédiction des propríet́es ḿecaniques de crèmes glaćees, stage de 3̀eme anńee
de l’Ecole des Mines, janvier-juin 2000.

Cours dispenśes

DEA Mécanique et Mat́eriaux, ModuleMatériaux h́et́erog̀enes, Eléments de calcul de microstructures
(cours 3h), mars 2001.

DEA Modélisation et Simulation en Sciences des Matériaux : de la Moĺeculeà la Structure, Univer-
sité de Marne-la-Valĺee :
• Tronc commun : Comportement macroscopique des Matériaux (15h, 2000, 2001);
• Coresponsabilit́e de l’option Modélisation et simulation des matériaux à l’ échelle macro-

scopique : rh́eologie et transport(20h).
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Cours deLois de comportement Matériaux et ḿethodes nuḿeriques associées, 3ème anńee de
l’ENSIETA, Brest, (14h), 1999.

TD du Cours deMécanique des matériaux solidesdu Prof. G. Cailletaud en première anńee du cycle
ingénieurs civils de l’Ecole des Mines de Paris en 1996–2001 (16h).

Semaine d’enseignement spécialiśe Mécanique des Solides Inélastiques(1997, 1999, 2001) : cours
Lois de comportement inélastiques en transformations finies(3h) et mini-projets de calcul par
éléments finis en non-lińeaire.

4.2 Compĺements de formation

Participation en tant qu’élève aux Ecoles suivantes :
Mechanics of random and multiscale microstructures, organiśee par D. Jeulin et M. Ostija-

Starzewski, CISM, Udine, 25-29 septembre 2000.

4.3 Contrats avec l’Etat et l’industrie

GDRMousses Solides, CNRS 2002.

Programme Mat́eriaux CNRS 2001, Approches multiéchelles des propriét́es macroscopiques des
mat́eriaux de structure. Projet :Comportement ḿecanique de compositesà nano–renforts flexibles
(UMR 5010, 5510, 5301, 7633).

T. Kanit, S. Forest, V. Mounoury, D. Jeulin,Determination of a representative volume element
for random microstructures : application to waterice products, convention Unilever-Armines, No.
SRA1.3/PS00085, june 2000.

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

Projet Performances du Ministère de l’Industrie :Mousses de Nickel ductiles pour batteries recharge-
ables et autres applications de haute technologie MONICKE, partenaires NiTECH, HEF et ENSMP,
(avril 2000, 3 ans).

Les th̀eses encadrées sont associéesà des contrats industriels dont les partenaires sont : SNECMA,
SOLLAC, RENAULT etc.

Des contratsà duŕee plus limit́ee ont concerńe l’IRSID, le CEA (Valduc) et NiTECH (Saint-
Chamond).

4.4 Comités

Membre du comit́e de ŕeflexion sur la refonte de l’enseignement des Ingénieurs Civils de l’Ecole des
Mines de Paris (6 membres), 2001.

Organisateur avec M. Bellet (Cemef - Sophia - Antipolis) d’un groupe de réflexion sur l’enseignement
de la Mécanique et des Matériaux dans le Cycle Inǵenieurs Civils de l’Ecole des Mines de Paris.

Membre du Bureau du D́epartement Sciences Physiques de l’Ingénieur de l’Ecole des Mines de Paris.

Membre suppĺeant de la Commission de Spécialistes de la 60e section de l’université de Metz, 2001-..

Membre suppĺeant de la Commission de Spécialistes de la 60e section de l’université Paris XIII,
1998-..

Membre du Conseil d’Administration de l’association Mécamat pour le d́eveloppement de la
mécanique des matériaux : responsable des groupes de travail, 1998-.
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4.5 Expertise d’articles de revues internationales

Acta Materialia 3
Comptes Rendus̀a l’Académie des Sciences 1
European Journal of Mechanics A/ Solids 4
The European Physical Journal Applied Physics 1
International Journal of Plasticity 1
International Journal of Solids and Structures 4
Journal of Physics A: Mathematical and General 2
Mécanique et Industries 2
Modelling and Simulation in Materials Science and Engineering 1
Philosophical Magazine A 3
Revue de Ḿetallurgie 2
Scripta Materialia 5
Technische Mechanik 2
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5 Annexe

Résuḿes des th̀eses encadŕees

IDENTIFICATION EXPERIMENTALE ET MODELISATION DU COMPORTEMENT ELASTO-
VISCOPLASTIQUE 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

Compriḿe entre la culasse et le bloc moteur, le joint de culasse (j.d.c.) a pour fonction d’assurer
l’ étanch́eité aux diff́erents fluides circulant dans le moteur : gaz de combustion, huile et liquide de
refroidissement. Les sollicitations correspondantesétant tr̀es diverses (pression, température, nature
du fluide), la solution retenuèa ce jour est un multimatériau sandwich ḿetal-polym̀ere, localement
ouvraǵe autour des alésages.

En vue de repŕesenter les sollicitations réelles que le j.d.c. rencontre dans le moteur, nous
avons d́evelopṕe et effectúe des essais de compressionà plusieurs temṕeratures, de compression-
cisaillement et, enfin, de compression non-uniforme. Les réponses en contrainte-déformation
présentent une non-linéarit́e et une hyst́er̀ese ind́ependantes de la vitesse de sollicitation. Au fur
et à mesure que l’on cycle entre deux niveaux de charge, la déformation cumuĺee progresse et le com-
portement tend̀a se stabiliser. Par ailleurs, un effet du temps aét́e mis enévidence gr̂aceà des essais
de fluage-recouvrance.

Dans une approche phénoḿenologique, un mod̀ele uniaxial multi-ḿecanismes áet́e d́evelopṕe,
avec une composante plastique pour traduire l’ouverture des boucles indépendante du temps et une
composante viscoplastique pour simuler le fluage. Enfin, la non-linéarit́e en contrainte-d́eformation,
a ét́e traduite gr̂aceà une formulation hypóelastique de la d́eformation ŕeversible et une plasticité
sans seuil avec une contrainte interne fonction de la déformation ińelastique. La formulation 3D
du mod̀ele a ensuitéet́e construite et implément́ee dans un code de calcul paréléments finis pour
réaliser des calculs de structure. La loi de comportement aét́e valid́ee gr̂aceà la confrontation avec
les ŕesultats exṕerimentaux d’un essai de compression non-uniforme.

Enfin, un calcul ŕealiśe sur un maillage de j.d.c. avec des conditions de chargement représentant
les tensions des goujons lors du serrage a prouvé l’applicabilit́e du mod̀eleà un cas industriel réel.
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EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION AND NUMERICAL MODELLING OF LCF FATIGUE
IN A NICKEL BASE SINGLE CRYSTAL SUPERALLOY UNDER MULTIAXIAL LOADING

Pascal BOUBIDI
Directeurs de th̀ese : G. Cailletaud, S. Forest
soutenue le 18 d́ecembre 2000

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

La duŕee de vie de structures monocristallines aét́e abord́ee selon une approche expérimentale et
une mod́elisation nuḿerique. Suitèa des observations il s’avére qu’une satisfaisante détermination
de la duŕee de vie doit inclure un modèle d’initiation et une pŕevision de la propagation de fissure.
La principale contribution de cette thèse concerne l’initiation de fissure: une importante campagne
d’essais áet́e accomplie pour le SC16 et deux approches originales ontét́e mises en oeuvre pour leur
simulation nuḿerique. La plupart des essais effectués pendant cettéetude, en particulier la partie
traitant des essais suréprouvettes entaillées avec les orientations cristallographiques〈001〉, 〈011〉 et
〈111〉, constituent des resultats inédits. Plusieur rayons d’entaille et orientations du matériau ontét́e
test́es. Des observations métallographiques ont permis de caractériser la localisation de fissure et le
mode de rupture.
La partie simulation traite d’abord de l’identification des paramètres du mod̀ele cristallographique
valables pour des chargements cycliques anisothermes, couvrant un large intervalle de température,
une attention particulièreétant pr̂eterà 950◦C . Le m̂eme jeu de coefficients satisfait les chargements
monotones (tension et fluage) et cycliques avec ou sans temps de maintien, pour differentes orien-
tations crystallographiques, avec glissement simple ou bien multiple. Ce modèle aét́e utilisé pour
simuler des essais isothermes LCF suréprouvettes entaillées utilisant la ḿethode des Elements-Finis.
Des mod̀eles d’initiation peuvent alorŝetre appliqúes par des post-processeurs pour aboutirà la duŕee
de vie. Une nouvelle d́efinition de la variable critique, issue de la cission resolue, aét́e valid́ee. Par
ailleurs, il aét́e observ́e sur des micrographies de surfaces de rupture que les fissures s’initientà partir
de pores pŕesents au voisinage de la surface. Une seconde approche, un modèle de rupture statistique
tenant compte de la distribution de défauts dans l’estimation de la durée de vie, áegalement́et́e ap-
pliqué avec succ̀es.
La méthodologie obtenuèa partir de l’́eprouvette de laboratoire áet́e test́ee sur une “́eprouvette
technologique” par le partenaire industriel, Siemens (KWU), simulant les zones les plus critiques
d’une aube de turbine. Les méthodes classiques utilisées dans l’industrie pour la détermination
de la duŕee de vie sont de plus en plus discutables, dû à la compĺexité croissante de l’histoire du
chargement thermoḿecanique. A partir du modèle Element-Finis de KWU, on a montré que les deux
méthodes pŕećedemment d́efinies pŕesentent un bon caractère pŕedictif. La localisation de fissure et
la pŕevision de la duŕee de vie obtenues̀a l’aide de ces mod̀eles sont en bon accord avec les résultats
exṕerimentaux.
La dernìere partie concerne l’étude nuḿerique des bandes de localisation de la déformation en pointe
de fissure d’un monocristal en déformation plane et̀a basse temṕerature. Il s’agit d’une première
étape pour une meilleure compréhension de la propagation de fissures, ayant en vue la compétition
entre les mod̀eles de localisation de la déformation et l’approche de la ḿecanique de la rupture. Notre
contribution concerne la modification des résultats obtenus par la mécanique classique des milieux
continus, produite par l’introduction de la théorie des milieux continus géńeraliśes. Un mod̀ele de
Cosserat pour le monocristal aét́e utilisé, pour diff́erentes orientations d’unéeprouvette CT, et on a
montŕe qu’il prévoit une solution qualitative différente au problème de localisation de la déformation
en pointe de fissure et qu’il donne des explications pertinentes pour les bifurcations de fissure après
propagation stable.
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MODELISATION DU COMPORTEMENT MECANIQUE D’AGREGATS POLYCRISTALLINS

Fabrice BARBE
Directeurs de th̀ese : G. Cailletaud, S. Forest
soutenue le 22 d́ecembre 2000

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

Cette étude aét́e effectúee à la suite du d́eveloppement de lois et d’outils applicablesà la
mod́elisation nuḿerique du comportementélastoviscoplastique de matériaux cristallins : des lois de
comportement de monocristaux, des lois de transition d’échelle pour les mod̀eles d’homoǵeńeisation,
un code de calcul Eléments Finis adapté au calcul parallèle et un programme de géńeration de mi-
crostructures polycristallines 3D. Disposant de ceséléments, nous avonśetudíe le comportement de
polycristaux 3D en petites déformations, aux́echelles macroscopique, intergranulaire et intragranu-
laire.

Le milieu polycristallin est d́ecrit par des polỳedres de Voronöı, donńes sous la forme d’un fichier
de voxels (L. Decker, D. Jeulin, ENSMP). L’implémentation de la ḿethode FETI dans le code EF
ZéBuLoN (F. Feyel, S. Quilici, ENSMP-ONERA) permet la résolution en parallèle de probl̀emesà
très grand nombre de degrés de libert́e. Ainsi nous avons accèsà un nombre illimit́e de ŕealisations
de microstructures et nous pouvons faire figurer suffisamment d’éléments dans un maillage pour que
soit possible la description des champs intragranulaires dans un polycristal 3D.

Pour commencer nous montrons les spécificités de notre approche par rapport aux travaux de
mod́elisation de la plasticité cristalline. La première partie de l’exploitation des outils a consisté
à analyser la sensibilité des ŕesultats aux donńees de la mod́elisation (nombre d’́eléments, nombre
de grains, ŕealisation de microstructure . . . ) afin d’établir une configuration de calcul valable pour
des simulations sur un Volume Elémentaire Représentatif de polycristal isotrope. En seconde partie
nous mettons eńevidence l’h́et́eroǵeńeité de comportement inter- et intragranulaire et l’apport de la
méthode par rapport̀a une d́emarche autocohérente. Ceci est complét́e par une analyse de l’influence
des joints de grain et des conditions aux limites sur la réponse d’un essai en traction simple, aux
diff érenteśechelles de la mod́elisation. Nous caractérisons ainsi un effet local et un effet moyen pour
tous les grains, en fonction de la distanceà un joint ouà un bord. En annexe sont donnés les ŕesultats
de simulations obtenus avec un modèle 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, transi-
tion rules for homogenization methods, a finite element code with parallel computing abilities and a
generator of 3D 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 Voronoı̈polyhedra 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
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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, on the different scales of the modeling. We have thus characterized a local
and a mean effect of the boundaries 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 Cosserat 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 th̀ese : G. Cailletaud, S. Forest
soutenue le 20 d́ecembre 2000

jury : E. Andrieu, C. Teodosiu, K. Sab, P. Gilormini, F. Gallerneau, F. Caruel, L. Lalaque

Les aubes de turbine HP sont des pièces soumises̀a des contraintes thermiques et mécaniques tr̀es
fortes maiśegalement variables dans le temps, d’où des ph́enom̀enes combińes de fatigue et de fluage.
L’ évolution technologique des matériaux, comme l’utilisation de matériaux monocristallins rev̂etus,
permet d’acqúerir une meilleure ŕesistance au fluage età la fatigue thermique mais n’est plus suff-
isante. Il a fallu int́egrer des technologies de refroidissement interne de plus en plus complexes. Les
microcanalisations sont un moyen efficace pour diminuer la température globale de la pièce mais
créent des gradients thermiques et des concentrations de contraintes qui peuventêtreà l’origine de
l’amorçage de fissures. Par conséquent, afin d’́etudier le comportement et la durée de vie des aubes
de turbine HP, il est important de prendre en compte les singularités ǵeoḿetriques.

Un calcul d’aube multiperforée 3D a donćet́e ŕealiśe en élasticit́e, en viscoplasticité isotrope et
anisotrope dans des conditions isothermes et anisothermes. La réalisation de calcul de structure de
cette taille n’est possible que depuis quelques années gr̂aceà l’augmentation des puissances de calcul
et à l’utilisation de calculateurs parallèles. Mais cette approche est toujours trop longue et n’est pas
compatible avec les délais d’un bureau d’étude. De ce fait, une ḿethode de dimensionnement d’aube
de turbine pour une utilisation quotidienne basée sur les ḿethodes d’homoǵeńeisation áet́e propośee.
Elle permet de remplacer la zone hét́erog̀ene (les trous du bord d’attaque) par un milieu homogène
équivalent ayant des propriét́es effectives. Ce dernier áet́e d́etermińe enélasticit́e en utilisant les
méthodes d’homoǵeńeisation classiques puis en viscoplasticité isotrope et dans le cas du monocristal
en utilisant une ḿethode pragmatique. Les méthodes d’homoǵeńeisation pŕeconiśees ont l’int́er̂et de
comporter unéetape de relocalisation permettant d’utiliser les informations du calcul simplifié pour
appliquer des conditions aux limites adaptées sur une cellule représentative comportant un trou de re-
froidissement. Etant donné que le calcul de référence donne l’état de contraintes-déformations autour
des trous, la pŕediction donńee par la ḿethode de relocalisation pourraêtreévalúee sans ambiguité.

Nous avonśegalement mis eńevidence les limites d’une telle approche dans le cas de forts gradients
de sollicitations. Dans ces conditions de fonctionnement, les méthodes d’homoǵeńeisation classiques
sont mises en d́efaut et le milieu homog̀eneéquivalent peut̂etre consid́eŕe comme un milieu continu
géńeraliśe. Une formulation en thermoélasticit́e du second gradient est proposée.

En parall̀ele, unéetude exṕerimentale áegalement́et́e ŕealiśeeà l’ONERA afin d’́etudier l’influence
de la perforation sur le comportement et la durée de vie. Des essais de fatigue thermomécaniques,
prenant en compte les gradients thermiques observés sur la structure réelle, ontét́e ŕealiśes jusqu’̀a
rupture sur deśeprouvettes monocristallines revêtues. Ces essais ontét́e simuĺes paŕeléments finis et
un mod̀ele de duŕee de vie en fatigue-fluage-oxydation aét́e appliqúe en post-traitement du calcul de
structure. De ce fait des comparaisons calcul-expérience au niveau du comportement et de la durée
de vie ont pûetre effectúees.
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MICROSTRUCTURE, DEFORMATION ET ENDOMMAGEMENT D’UN REVETEMENT DE
ZINC SUR TOLE D’ACIER

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

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

Les t̂oles d’acier galvaniśees au tremṕe sont largement utiliśees dans l’industrie automobile. Au
cours des phases d’emboutissage, on constate parfois des pertes de revêtement de zinc qui, si elles
n’ont pas d’incidences sur la protection cathodique du substrat ferritique, polluent les presses dont le
nettoyage est long et coûteux. Au cours de ce travail, nous avons cherché à identifier les modes de
déformation et d’endommagement qui sont préalables̀a toute perte de revêtement.

Les rev̂etementśetudíes sont composés d’une couche de zinc monocristalline dans sonépaisseur.
Trois types de rev̂etements ont́et́e étudíes: ils se diff́erencient uniquement par leur microstructure. Le
premier rev̂etement poss̀ede de gros grains ou grains “crêpes” qui ont une taille de 600 microns dans
le plan de la t̂ole pour unéepaisseur de 10 microns. Le second revêtement est identique au premier
mais avec de nombreuses petites macles introduites par l’opération de skin-pass (un laminage de
faible amplitude sur la tôle deja rev̂etue). Le troisìeme rev̂etement́etudíe poss̀ede des petits grains,
toujours monocristallins dans l’épaisseur, mais avec une taille dans le plan de la tôle ŕeduiteà 40
microns. Ce dernier revêtement áet́e obtenuà l’aide d’un traitement thermique de recristallisation
pratiqúe apres le skin-pass. En plus de ces trois revêtements, on a etudié la d́eformation d’un zinc
massif de composition identique a celle des revêtements.

Les modes de d́eformation ontét́e syst́ematiquemement analysés pour ces trois revêtements et
ce pour des sollicitations de traction simple, de traction large et d’expansionéquibiaxiale. Cette
analyse repose sur une utilisation conjointe de l’EBSD (diffraction desélectrons ŕetro-diffuśes) et des
moyens classiques de microscopie. Les résultats obtenus sont comparés avec ceux observés sur le zinc
massif. Tandis que celui-ci se deforme par glissement basal, comme nous l’enseigne la bibliographie,
les rev̂etements activent de nombreux systèmes de d́eformation et se d́eforment essentiellement par
glissements non-basals et par maclage.

On montre que ce résultat surprenant n’est pas uniquement dû a la texture fortement basale des
revêtements. A l’aide de modélisations multicristallines paŕeléments finis prenant en compte la
microstructure des revêtements, on explique en particulier comment la présence du substrat im-
plique l’activation de nombreux modes de déformation. L’effet de la multiaxialit́e du chargement
estégalement́etudíe.

L’endommagement áet́e identifíe. Parmi les nombreux ḿecanismes observés, on ne retient que
celui qui met localement le substrat a nu: le clivage des grains de zinc. Apres avoirétudíe les inter-
actions possibles entre les fissures de clivage et les macles apparues, on procèdeà une analyse quan-
titative de l’endommagement. L’influence de la microstructure sur la resistance a l’endommagement
est alors demontrée. Un mod̀ele d’endommagement est discuté. On souligne son intér̂et lorsqu’il est
coupĺe aux mod́elisations multicristallines, grace aux perspectives offertes notamment en terme de
description des interactions avec le maclage.
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