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2 Travaux et objectifs

Dans le cadre du #me @nréeral “Mécanique des milieux continusempralises et matriaux
héterogenes que je ceveloppe depuis 1996, j'ai mis I'accent sur trois aspects principaux au cours
des deux dernieres ades. J'ai approfondi d’abord le cadreetitique de la formulation de lois

de comportemenglastoviscoplastique pour les milieux non locaux pdssit des de@s de liber
suppEmentaires ou des gradients d’ordreé&igur par rappora la mocklisation continue classique

de Cauchy. Je poursuis ensuitétlide de la plastidit cristalline consaée en premier chef aux
monocristaux ratalliques. Je cherche en particuléemontrer une relation directe entre &éments

de la mecanique 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 microstructurestable discipline nouvelle alliant
mécanique des structures eétallurgie physique, est devenu le centre @ualoppement dedquipe

de rechercha laquelle jappartiens et me permet de mettre en ceuvre I'ensemble des outils et concepts
developfes.

2.1 Meécanique des milieux continus gnéeralisés

On distingue les milieux continus igrant des de@s de libe® suppémentaires (Cosserat, micro-
morphe) des miliewa gradients d’ordre s@pieur. On illustre chacun d’eux ici et on montre que
les mockles ditsa gradient de variable interne, utéis féquemment dans la l@tature, peuvent se
formuler en termes de milieu d’ordre saneur.

2.1.1 Milieux micromorphes standards @néralises

Le milieu micromorphe estés ¢gréral dans la mesuraupen plus des trois degs de liberd (d.d.l.)
de ceplacement classiques il incorpore les 9 d.d.l. d’'un tenseur de micéfdrmationy. Les
mesures de&formation retenues sont l@fbrmation classique, laéformation relative et le gradient
de micro—@&formation :

e= %<gradl_1+ (gracy)"), Xe=gradu—x, *K =grady @)

Un cadre thermogcanique gréral de formulation des lois de comportemetdastoviscoplastique
d’'un tel milieu aété établi. Il repose sur la doe d'un potentiel thermodynamiqige®, Xe® XK®, q),
I"énergie libre, et d’'un pseudo potentiel de dissipafdo, s, XS R). Une decomposition additive des
mesures deé&formation (1) en leurs partiédastique et plastique est adeet Les variables internes
du mockle sont natesq et les tenseurs de contraintes introduits sont @smpar les lois dtat :

ov oy v oV
= _— g _— X = _— — JR—
Les lois decoulement et &volution suivantes :
. 0Q 0Q . 0Q 0Q

garantissent alors la positigitde la dissipationasiduelle si le pseudo—potentiel de dissipation est
convexe.

Cela constitue une extension directe dué&uh de modlisation desormais standard dans le cas
classigue au cas des milieux micromorphes.

La prise en compte des grandefarmations conduit atendre la notion de configuration locale
intermediaire isocline introduite par J. Mandel au cas micromorphe. Cette configuration doit permet-
tre de redcher simultaement les trois tenseurs de contraintégggalies introduits. Pour cela, on a



monté que la @composition suivante des mesures dmomation est suffisante :

X=RXUCP, F=R'F="FOEP (4)

X|§ — )N(fl.(gradzo — >N(pil'xl§e: ()N(pXIﬁEp) +X}§p (5)

2.1.2 Elastoplasticié du second gradient

Les theories du second gradient elastoplasticé remontent au&but des anees soixante. On mon-
tre toutefois que les mades existants ne concernent qu’une classe parmi deux classes diesnod
possibles. Nous avons mis énidence la seconde classe de la raemisuivante. On&tompose
gereralement la éformation classique et son gradient en leurs pagligstique et plastique :

e=¢e°+¢eP, K=grade =K°*+KP (6)

On donne alors des lois &volution distinctes pous® et L(p. On a remarg@ toutefois que I'on peut
aussi adopter la@tomposition canonique :

K®=grade®, KP=graceP (7)

qui ne laisse place ga’'une seule loi dvolution pourgP.

Il faudra comparer dans la suite les avantages respectifs de ces classestismogarticulier
du point de vue nugrique. Dans des cas analytiques, on a n@gtre les@&ponses des metks sont
significativement diérentes.

2.1.3 Lien avec les modlesa gradient de variable interne

Les moelesa gradients de variables internes sont apparus deameapius pecoce en tout cas dans
le domaine de la plastidtcristalline. 1l s’agit de mogles faisant intervenir directement le gradient de
la deformation plastique cumég, du glissement cristallographique ou des déessie dislocation. La
formulation thermodynamique de ces retes fait en @réral intervenir la notion de flux d’entropie
suppEmentaire ou bien ce que certains auteurs appellent un “travail de cagill@n montre dans
[3] qu’on peut aussi traiter laedormation plastigue comme ugénitable d.d.l. sup@mentaire, un peu
comme une éformation micromorphe, et formuler ces nétes dans les dmes termes que dans la
section 2.1.1. L'inérét de cette approche est aussi de mettri@viatence clairement les conditions aux
limites qui doiventtre prises en compte pour ksolution de prol@mes aux limites. Limplantation
numerique de ces mades se dduit directement de la formulation proges

2.2 Plasticite cristalline

2.2.1 Effet de tension de ligne des dislocations

Les moales continus classiques de la plasti@tistalline ne sont pas capables de rendre compte des
effets déchelles obsebs dans les matiaux cristallins : effet de taille de grain, plast&des couches
minces, durcissement pargmipites ou inclusions... Un metk de Cosserat du monocristaéta pro-

po$ dans ma tbse de doctorat [12] et rentre dans la classe de®lesdits souverd gradientde la
plasticigé cristalline disponibles dans la étiature. Ces mades ne sont toutefois paédits directe-
ment du comportement collectif des dislocatiani®rigine de la plastic#, et au mieux peuvesgtre
identifes dans quelques situations partietdis. Nous avons expbit'une d’entre ellesa savoir le

cas d'un multicouchegriodique biphas pesentant une phase d@lastique et une phase plus molle
élastoplastique, cf. figure 1. Soumigeun glissement simple perpendiculairement aux couches,
la phase molle se&dorme de magire non homogne en raison de la formation d’empilements de
dislocations—coins contre les parois. Il ésulte d’autre part une courbure daseau cristallin (fig-

ure 1b). Ce ésultat est obtenu en consrdnt deux configurations de dislocations &liffintes : des



empilements de dislocations—coins émendants les uns des autres, situaties souvenétudiee en
meétallurgie physique, ou bien des empilements contigasltant du passage de dislocations—vis dans
la direction perpendiculaira la page. Cette degrie situation, pluséaliste dans le cas par exemple
des superalliages monocristallins bipbssprend en compte la courbure des dislocations-e&esali
I'existence d’une tension de ligne.

Pour un tel essai de cisaillement d’'un bipbak treorie classique de la plastigipévoit une
deformation homogne par phase, comme sur la figure 2b. Ce#fgonse estéaliste lorsque
I’ épaisseur de la couche molle est grande mais n’est plus pertinente lorsque cette dimension est de
I'ordre de 1a 10um. On montre par contre que les nébes de plasticdt cristalline @réralise
(Cosserat mais aussi second gradient et gradient de variable interne) sont capables de rendre compte
de I'héterocereite de éformation,a condition toutefois de bien &pifier les conditions d’interface
suppEmentaires qui sonetessaires pour ces milieux, comme le montrent les figures 2c et d. On peut
méme identifier directement certains pagtres sup@mentaires qui s’expriment alors en fonction de
la tension de ligne des dislocations [10].

Un point important est que ces nidds s’aerent mieux adapsa rendre compte des effets de
tension de ligne que d’empilements issl C’est une nouveaitar la notion de dislocations dites
d’accommodationgomnrétrique qui est la justification principale des ndéteka gradients, est la plupart
du temps illustee par de tels empilements de dislocations.

2.2.2 Localisation de la @formation en pointe de fissure

Le champ de éformation en pointe de fissure est un bon test pour lestesdle plastic# cristalline
gérérali®e en raison des forts gradient&gents. On &tudé comment la solution asymptotique
de Rice pour le monocristal est affeetpar I'emploi d'un milieu de Cosserat. La solution classique
comporte des secteuascontrainte constant&gagés par des bandes de localisation intense, comme
sur la figure 3. Certaines de ces bandes sonelgesd’une importante courbure deseau cristallin.

Le milieu de Cosserat condudt une agnuation voire une disparition de ces bandes, @@s&ink
bands cf. [7].

La question se pose alors de &lite exgerimentale. Les observations en pointes de fissure dans
les monocristaux restent rares maisdasdes se multiplient en ce moment poepondrea la question
précedente. De notredte, des mesures de champs d’orientation cristalline par EBSD seviigs
dans le cadre de lagse de S. Flouriot dans les monocristaux de superalliage base—nickel.

2.2.3 Approche locale de la fatigue des monocristaux

Une description mcise du champ en pointe de fissure est essentielle p@woiprl’avan@&e
congcutive de la fissure et sa bifurcati@ventuelle. Dans les monocrista@xfroid, on ob-
serve fequemment des changements de plan cristallographique dévatecfissure. O®tudie
specifiqguement le cas de la fatigue, importante dans lesgs monocristallines que sont les aubes
de turbines. Avant de métiser 'avanée de fissure par fatigue dans le monocristal, on a @dlerd
probleme de I'amorgage qui dans les monocristaux est souvent asstacformation de bandes de
deformation intenses (voire des bandes dites persistantes pour certaénismat

On mocklise le nécanisme de rochet local qui nous semdlé&a base de 'amorcage dans les
monocristaux, gace l'introduction de variables @&rouissage cgmatique non liaire au niveau
des systmes de glissement. La figure 4 montre la simulation de la formation d’une extrusion sous
chargement cyclique globalement sstmque d’un monocristal en glissement simple. On suppose
gu'initialement des &terogereites Egeres de propétes locales existent dans le monocristal (fig-
ure 4a, deux zones de progtes Egerement diferentes ainsi que dewefhuts pour amorcer des
bandes de localisation). Ces é@ifences de progés sont telles qu'une bande de localisation ap-
pardt dans la phase de traction, tandis qu’une seconde est active en compression (figures 4 b et c).
Cette iréversibilie de la @formation dans chaque bande induit la formation progressive d’une intru-
sion/extrusion qui pew terme conduira 'amorcage d’'une fissure.



On invoque souvent I'importance de la concentration des lacunes pour la formation des extrusions
en fatigue. Le moele prend indirectement cet effet en compte dans le cGacton lireaire de
I’ écrouissage camatique assogea la non renversabibtdu glissement et doricl’accumulation de
dislocations susceptibles de conduire, par paires de signe@pplasformation de lacunes.

2.2.4 Mocklisation continue du maclage

Le glissement des dislocations n’est pas le seatamisme responsable de kfarmation plastique
des magriaux cristallins. Le maclage eseéf important en particulier dans les @r@uxa structure
hexagonale. Il n’est pas aujourd’hui suffisamment pris en compte dans Eisatihn. Sa contribu-
tion est en @réral consi@rée au niveau macroscopique de néaeaiglobale et magliste comme du
glissement plastique classique éasir la loi de Schmid.

On a tené de proposer un mete continu de la formation d’'une macémentaire dans un
monocristal. On conséte qu'il s’agit d’'un processus &versible caraéris par une instabilé lors
de sa formation (les macles pseudlastiques existent dans certains @naux mais ce n’'est pas le cas
du zinc par exemple qui eatl’origine du pésent travail). On utilise donc lag&brie de la plastio#t
cristalline classique en grandesfdrmations, mais en introduisant un pic de contrainte initial et une
reorientation deé&seau cristallin pour une valeur critique du glissement caratijue du maclage.
L'unilatéralitt du maclage est prise en compte dans une modification de la loi de Schmid. On est
alors en mesure de simuler le maclage mais auss@readlage d’un monocristal, comme sur la fig-
ure 5 pour un trajet cyclique deetbrmation. La boucle d’hysteresis obtenue est céaratique de
I'apparition et de la propagation de la macle tout le long dpridbuvette.

Ce moctle aéte appliqe au maclage dans les B#ements de zinc de8lés d’acier galvanees
au tremg@ (these R. Parisot). On a sintutlans [18] les multiplesflexion des maclea l'interface
substrat/regtement. La figure 6a montre aussi I'apparition de macles en pointe de fissures de clivage.
De manere surprenante au premier abord, les macles ne sont pas en avant de la pointe de fissure
mais plubt en arréere, ce qui est &s different de la plastici par glissement en pointe de fissure.
Le calcul de la figure 6b repsentant un monocristal fis&uoriené comme un grain du rétement,
justifie cette observation puisque la macle sipeuhppar biena I'arriere de la fissure. Cela esi d
au caraatre unilaéral du maclage qui ne peut sealencher que si le cristal est compéiselon I'axe
C, ce qui n'est pas le cas en avant de la fissure pour l'orientation @@sid

2.3 Calcul de microstructures et homog@neisation

Les outils et modles pécedents sont une briqgue dans une entreprise plus globale concernant
I'ensemble de Bquipe Comportement Calcul de Structures au sein de&utatcalcul de microstruc-
tures. Les objectifs sont les suivants :

e la compgéhension des étanismes locaux deétbrmationa I'ceuvre au sein des néataux
héterogenes, au niveau de€®rogenreites individuelles : incompatibits de éformation en-
tre grains voisins d’un polycristal, concentrations de contraintes dans @niamatomposite...

e |le calcul de composants industrielont la taille est du @me ordre de grandeur que celle
des leterogereites pesentes. On rencontre cette situation par exemple dans |&snggstle
la micro-€electronique ou des @tes nécaniques aux dimensiong¢r eéduites (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 critiquesedeplus massives, telles que des
entailles ou micro - perforations @ke J.-M. Cardona)...

e la préevision des propétes effectives des n@mtaux Fletrogenes. Des nethodes
d’homogereéisation ontete developges pour borner ou estimer les pr@ts effectives des



meélanges de diffrents constituants. Ces estimations peuegme compagesa des calculs di-
rects de volumeglémentaires regsentatifs (VER) du matiau. On utilise alors le calcul de
microstructures comme@hode d’homogreisation nurarique.

¢ la simulation des iacanismes locaux d’endommageméinnitiation de 'endommagement dans
un maériau n’est pas pil@e par des valeursoyennesge contraintes ouégformations par phase,
gue les techniques d’homergisation sont souvent en mesure d’estimer, mais bied{phar
certaines valeurmmaximalesatteintes localement au sein de la microstruct@@rnogene (pes
des joints de grain ou des interfaces...). Le calcul direct de microstructures fournit aussi ces infor-
mations locales et peétre coupk a des crieres de rupture ou évolution de 'endommagement
en vue de la @vision de 'amorcage et de la propagation de fissures ou de 'endommagement.

2.3.1 [etermination du Volume Elémentaire Repiesentatif

Lorsque les propétes des constituants d’un néaiau feterogene et la epartition spatiale des phases
sont connues, on est en mesure de calcul@gdamse d’uglement de volume de cette microstructure,
par la nethode deg&lements finis par exemple, et d’eadlire des propeits apparentes kgaires ou
non lineaires. Les propetes apparentes coincident avec les pi&ps effectives du méatiau si le
volume consiéré est assez grand. La question se pose donctirdiner la taille d’urélement

de volume repsentatif de la microstructure consige. C’est une question—clef actuellement de
I’'hnomogéreisation. On se contente ebrgral de dire que ce volume dditre suffisamment grand,
mais le calcul nurarique sur de gros maillages est parfois trop lourd. Un tel VER estsepé sur

la figure 7a dans le cas d'un bipleastres fort contraste de proptesélastiques. On voit qu’on éte
obligé de recourir au calcul parale pour traiter un volume suffisamment grand avec des conditions
aux limites homognes au contour.

Dans le cadre de ladése de T. Kanit en collaboration avec D. Jeulin, on propose de calculer sur
des volumes de taille inte@dliaire mais deéaliser un grand nombre de calculs sur deisations
differentes de la Bme microstructure de nétau akatoire. On remplace donc un gros calcul par
de nombreux plus petits. La figure 7b montre toutefois que la moyenne obtenue pour chaque vol-
ume cepend du type de conditions aux limites uéks. On remarque aussi la formidable dispersion
obtenue pour des volumes de plus en plus petits. &imitialors une taille minimale de VER pour
une peécision donge sur la propéte viste et le nombre deealisationsa consi@rer. La notion clef
de ce travalil statistique est la peetinegrale qui se @duit 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 propite (elastique, thermique, morphologique).

2.3.2 Rewetements multicristallins

La microstructure des rétements de zinc deélés galvaniées au trem est tes particulere : il
s’agit de grains plats d’envirod = 500 um de largeur dans le plan contine= 10 ym d’épaisseur.
Par des traitements de recristallisation, on pé&duired a 30 um, comme sur le maillage de la
figure 8a. Les modes deefbrmation du regtement sont &s differents selon la valeur du ratity h.
Lorsque ce ratio est grand, le substrat dicte &@mination aux grains de zinc qui pour sefarmer
doivent impliquer un grand nombre de Systes de glissement (basal et pyramidal) et de maclage.
Les figure 8 ¢ et d montrent qu'un gradient defarmation peut €tablir dans le zinc de I'interface
la surface libre seulement pour un ratigh proche de 1. Dans ce cas lafdrmationa la surface est
accommoée essentiellement par du glissement basal, comme dans le cas du zinc massif.

Les esultats de cette recherche sont conssyians [8], [22] et la #se de R. Parisot.

2.3.3 Homognéisation des milieux de Cosserat

L'apport de la nécanique des milieux continuseiggrali€s consistea introduire une longueur
d’échelle dans le calcul de microstructures. En effet les calculs dderaents multicristallins



précedents ne gpendent pas de la taille de grain absolue mais seulement de rapports de longueurs.
L'introduction du moele de Cosserat de plastiitristalline permet par contre de rendre compte
d’effets de taille de grain type Hall et Petch ou de tailles deipite y pour les superalliages base
nickel monocristallins. Ces deux degnés situations or#te étudiées dans [12].

Si I'on adopte un moele de Cosserat pour les constituants duémati feterogene etudi, il
faut savoir comment solliciter ualement de volume de ce néaiau et donc en d’autres termes,
savoir homog@reiser les milieux de Cosserat. J'ai poursuivi mes travaux dans ce sens et ajgliqu
méthode desé&lveloppements asymptotiques aux milieux de Cossétatdtenes. Plusieurs semas
d’homogeréisation sont possibles selon les valeurs relatives de la taille &esoteréites et une
longueur caraétristique du milieu de Cosserat. Le milieu horeagéquivalent peut alorétre un
milieu de Cauchy, ou bien de Cosserat aussi. On rerivbeticle [5] pour les éveloppements et la
validation nungérique de cette homégeisation.

2.3.4 Matériaux cellulaires

Les maériaux cellulaires que nowudions sont les mousses d’aluminium pour application au crash
automobile, et les mousses de nickel uéiis comme support &ectrolyte dans les batteries de
telephone portable. Elles sont respectivengepbrosié fernee et ouverte. L'iréret de ces matriaux

du point de vue du calcul de microstructures est la pos&hikt visualiser la microstructure en 3D
gracea la tomographie X et donc de reconstituer des voluéiesientaires de microstructure de
mousses. Nous n’en sommes pas encore au caalibte 3D de ces volumes. On en est encore
explorer leurs propétes mecaniques dans le cadre desgés de J.-S. Blazy et Th. Dillard.

On insiste ici sur le comportement multiaxial des mousses d’aluminiuméggsten
traction/compression—torsion combes. Le maddriau s’aere relativement fragile en raison de la
présence de phases fragilisantes dans I'aluminium et une forte dispersion estelimns les es-
sais. Un modle statistique @t applige a la traction et 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 ipgpesmaintenue constante, puis on
impose la torsion croissante. La figure 9a montre &djmtion du modle de Weibull multiaxial en
terme de moyenne des limitegthsticié en cisaillement et la dispersion corresponante. ésgltats
experimentaux sont en bon accord avec le gledstatistique. La forme en cloche s’explique par
le fait qu’il s’agit en fait d’'une probabil@ conditionnelle de plasti@trupture en cisaillement pour
une charge de traction/compression ingmsOn ne tient en effet pas compte éebantillons qui
cassent lors de la mise en charge. Le second trajet est radial : traction/compression et torsion sont
imposes de maeire proportionnelle. On obtient une surface moyenne limigdagdticie de forme
quasi—elliptique et la dispersiongwue est en bon accord aveexperience.

La mousse de nickel quaatelle est ductile en traction. Giudie pour I'instant le @veloppement
d’héterocereéites de éformation lors d’'un essai de traction sur une bande de mousdesaydes
méthodes de mesure de champ @éodmation par coBlation d'images. Les premiergsultats sont
dans [11].

2.4 Perspectives

Les objectifs pour les deux prochaines aes sont :

e Poursuivre la formulation @rérale des lois de comportement nonéliires pour les milieux
continus @rérali€s, en inégrant d’autres milieux comme laéthode dites des “champs de
phase” qui rencontre un fort suex dans le domaine des couplagescemique/changement de
phase.

e Reprendre et@velopper les @thodes d’homogréisation permettant de passer d’'un milieu clas-
sique leterogenea un milieu micromorphe effectif (application aux raaaux cellulaires).



Améliorer le moe@le de maclage en s’appuyant sur lathode des “champs de phase”.

Poursuivre l'apprentissage de laéoanique de la rupture en particulier en fatigue des
monaocristaux.

Poursuite du ttme sur les instabibis plastiques et viscoplastiques en abordant le enabldu
vieillissement statique et dynamique des @niatux.

Intégrer ces outils et poursuivre laétinatique grérale du calcul de microstructures qui fait
appel aux rathodes ex@rimentales et nuariques disponibles au laboratoire.

2.5 Place de cette recherche au sein de l'ugitet collaborations

2.5.1 Travail au sein de lequipe

Le calcul de microstructures est unethe Edérateur qui fait met en ceuvre I'ensemble des
competences nugriques du laboratoire (dans le domaine du maillage avec V. Mounoury, calcul par-
allele G. Cailletaud, F. Feyel et I. Gallietedeloppement du code de calcul Zset en programmation
orien€e objet, J. Besson et S. Quilici). Il faut aussi faire agd&lnalyse d'images (F. Nguyen) &ta
théorie morphologique des milieux&toires (D. Jeulin). Une illustration de cette collaboration est la
publication de syntlse [2]. Le lien est fait ensuite avec les edmentateurs du laboratoire pour les
observations et caramisations gcessairea la validation de ces calculs : A.-F. Gourgues (EBSD),
A. Pineau et Y. Bienvenu (méatiaux cellulaires), R. Piques et L. Laiarinandrasana (techniques pho-
tomécaniques de mesures de champ), &y (superalliages monocristallins).

2.5.2 Collaborations nationales et internationales

A I échelon national, la collaboration avec K. Sab (LCPC/ENPC) se poursuit suenhectile
I’'hnomogéreisation @rérali€e. Sur le teme des matiaux cellulaires, nous collaborons avec P. lenny
(Ecole des Mines d’A#s) pour son expertise dans le domaine des mesures de champs.

Au niveau international, lessdveloppements #oriques sur les milieux continugiggrali€s se font
en collaboration avec R. Sievert (BAM, Berlin), dans I'esprit de la contribution [32]. Pour faire le lien
entre la tieorie des dislocations et les monocristaux de Cosserat, je collabore avec &eBéal,
Miinchen).

La collaboration se fait aussi avec des partenaires industriels qui me permetté&uoderd de
nouveaux madriaux et prokle#mes correspondants : NiTECH (mousses de nickel), Renault (mousses
d’aluminium), SNECMA (aubes de turbines monocristallines), SOLLAM:& galvaniges). L'etude
des propetes effectives de biphasa fort contraste de prog@tes se fait avec le partenaire industriel
anglais UNILEVER.
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Figure 1: Plasticé# confiree dans un biphéasconstité d’'une phasé&lastoplastique et d’'une phase détastique. La
formation d’empilements de dislocations astorigine de la @&formation non—homame dans la phase molle (Ashby,

(d)

(©)

(b)

Figure 2: Mocklisation continue du @nonene pecdent : alors que le metk classique fournit la solution homérge
(b), latheorie de Cosserat rend compte d&tdrogergité dans la phase molle (grise ici), @&astique (c) eklastoplastique
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Figure 3: Localisation de la&dormation en pointe de fissure dans un monocristal de superaiibgee de nickel, pour
I'orientation (001)[100]. Les sysmes de glissement oé@rique et cubique ori@é 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&mnaclage d’'un monocristal de zinc donc I'axest perpendiculaira I'axe de traction. La boucle
d’hysteresis correspondante estggnée en dessous.
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Figure 6: Observation du maclage en pointe de fissures de clivage dans deux grainsé&temeev de zinc (haut), et sa
mocklisation (bas).
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3 Production scientifique

3.1 Revuesa 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 measuremeritetallurgical and Materials Transactions
to appear, 2002.

[2] S. Forest, G. Callletaud, D. Jeulin, F. Feyel, I. Galliet, V. Mounoury, and S. Quilici. Introduction
au calcul de microstructureMécanique et Industrieso appear, 2002.

[3] S. Forest, R. Sievert, and E.C. Aifantis. Strain gradient crystal plasticity : Thermomechanical
formulations and applicationslournal of the Mechanical Behavior of Materiat® appear,
2002.

[4] R. Sedb&Cek, W. Blum, J. Kratochvil, and S. Forest. Subgrain formation during deformation :
physical origin and consequencédetallurgical and Materials Transaction83A:319-327,
2002.

[5] S. Forest, F. Pradel, and K. Sab. Asymptotic analysis of heterogeneous Cosseratintedia.
national Journal of Solids and Structure3:4585-4608, 2001.

[6] F. Barbe, S. Forest, and G. Cailletaud. Intergranular and intragranular behavior of polycrys-
talline aggregates. part 2: Resulisternational Journal of Plasticityl7:537-563, 2001.

[7] S. Forest, P. Boubidi, and R. Sievert. Strain localization patterns at a crack tip in generalized
single crystal plasticityScripta Materialig 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 SGesatputational
Materials Sciencgl9:189-204, 2001.

[9] T. Hoc and S. Forest. Polycrystal modelling of IF-Ti steel under complex loading patr-
national Journal of Plasticityl17:65—-85, 2001.

[10] R. Sedé&Cek and S. Forest. Non-local plasticity at microscale : A dislocation-based model and
a Cosserat modephysica status solidi (hp21:583-596, 2000.

[11] X. Badiche, S. Forest, T. Guibert, Y. Bienvenu, J.-D. Bartout, P. lenny, 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 materMbterials Science
and Engineering AA289:276-288, 2000.

[12] S. Forest, F. Barbe, and G. Calilletaud. Cosserat modelling of size effects in the mechani-
cal behaviour of polycrystals and multiphase materiat¢ernational Journal of Solids and
Structures37:7105-7126, 2000.

3.2 Confrences inviees dans des congs

[13] S.Forestand M. Fivel. Magles discrets et continus de la plaséaes neétaux : du monocristal
au polycristal. In J. Ayache and J.-P. Morniroli, editdwicroscopie des &fauts cristallins,
Ecole ttematique pages 457-466, &ton, 7-18 Mai 2001. Soei Francaise de Microscopie.

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

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

17



[16]

S. Forest. Strain localization phenomena as elementary deformation mechanism of different
materials classes. [20th International Congress of Theoretical and Applied Mechanics, IC-
TAM200Q Chicago, 27 August—2 September 2000.

3.3 Actes de colloques avec congtde lecture

[17]

F. Barbe, R. Parisot, S. Forest, and G. Cailletaud. Calibrating a homogenization polycrystal
model from large scale computations of polycrystalline aggregaistnal de Physique IV
11:Pr5-277-284, 2001.

3.4 Communicationsa des conges avec actes

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

S. Forest and R. Parisot. Material crystal plasticity and deformation twiniegdiconti del
Seminario Matematico di Torindo appear, 2002.

F. Barbe, S. Forest, and G. Cailletaud. Polycrystalline plasticity under small strains. In
E. Bouchauckt al, editor, Physical Aspects of Fracturgpages 191-206. Kluwer Academic
Publishers, 2001.

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, edito#th International ESAFORM Conference on Material Formipgges 527—
530. Universié de Liege, Belgium, 2001.

F. Eberl, G. Caillletaud, S. Forest, T. Wroblewski, P. Bastie, and J.-L. Lebrun. Second order
stress and strain heterogeneities in a multicrystallHarmec 2000Las Vegas, 2000.

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, edAdrsnces in Mechanical
Behaviour, Plasticity and Damage, EUROMAT 20p8ges 407—-412. Elsevier, 2000.

3.5 Communicationsa des conges sans actes

[23]
[24]
[25]

[26]

[27]

[28]

G. Calilletaud, S. Forest, and L.éERy. Dimensionnement des aubes de turbines
monocristallines. Idournees d’Automne de la SF2Mraris, France, 2001.

Y. Bienvenu, J.-D. Bartout, and S. Forest. Metallic foams, some processing and behavioral
aspects. IIMC7, Bmes Jouraes de la Maére Condensg Poitiers, France, 2000.

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

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

J.-M. Cardona and S. Forest. Construction of a second grade homogeneous equivalent medium
for heterogeneous materials submitted to slowly-varying mean fieldéthliEuromech Solid
Mechanics Conferencdletz, France, 2000.

R. Sievert and S. Forest. Remarks on flow rules in strain gradient plasticity theodth In
Euromech Solid Mechanics Conferenbetz, France, 2000.
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3.6 Livres et chapitres dans des ouvrages

[29] J.Besson, G. Cailletaud, J.-L. Chaboche, and S. FdviEstanique non ligaire des magriaux
445 p., Hermés, France, 2001.

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

[31] S. Forest, E. van der Giessen, and L. Kubin, EditoBtale transitions from atomistics to
continuum plasticityJ. 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, editor€pntinuum Thermomechanics, The Art and Sci-
ence of Modelling Material Behaviour, Paul Germain’s Anniversary Volupages 163-176.
Kluwer Academic Publishers, 2000.

3.7 Sminaires, groupes de travail et organisation de congrs

Séminaires

S. Forest,Calcul de milti et polycristaux &talliques Universié des Sciences et Technologies de
Lille, Laboratoire de Structure et Progtés 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. Kubin, ésninaire lle—de—France—Sud, sur leeriie Approches
multiechelles en &canique des solidesoordon@ par P. Gilormini et A. Zaoui, 6-12—-2001, Cachan.

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

e Jourree Mocklisation du comportement et de lasistance des liaisons et des assemblages
mécaniques, ONERA, 22 mars 2001.

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

Organisation de £minaires et de groupes de travail

Mechanical properties of ice : from South Pole to ice creamstour des exp@s de S. Single-

ton (Unilever Research - England), T. Kanit (ENSMP), A. Philip (Laboratoire de Glaciologie et
Géophysique de I'Environnement - Grenoble) et Ph. Mansuy (LGGE - Grenoble), 8th december
2000.

Mécanique et acanismes des nm@taux a longueur(s) interne(s)groupe de travail MECAMAT
animé avec J.-F. Ganghoffer (LEMTA-Nancy) :

e Effets déchelle en plastic# cristalline : mono- et polycristaux&talliques, Ecole Centrale de
Paris, 1 et 2 octobre 2001.

e Mousses ratalliques et autres n&iaux enchestres, GPM2—-INPG, Grenoble, 6—7 avril 2000.
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Organisation de conges

Scale transitions from atomistics to continuum plasti&tyy Euromech—Mcamat European Mechan-
ics of Materials Conference, EMMCS5, Delft, The Netherlands, membre du eatiutganisation et
responsable deddition des proceddings, 5-8 Mars 2001Phys. I\VVol. 11, Pr. 5, 2001.

Heterogeneous materials and generalized continugession de ESMC4 (Fourth Euromech Solid
Mechanics Conference), orgaaesavec Dr. R. Sievert (BAM - Berlin) : 10 expgas oraux + 15
posters, Metz, juin 2000.

3.8 \Visites et &jours dans d’autres laboratoires

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

4 Autres activités liees au neétier de chercheur

4.1 Enseignement
Theses encadres

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

Jean-Marc Cardona (coencadrement G. Cailletaud, soutenue, 6ednbre 2000) Comportement
et duée de vie des pces multiperfages : application aux aubes de turbifgartenaireSNECMA).

Fabrice Barbe (coencadrement G. Cailletaud, soutenue, 22dnbre 2000) Modelisation du com-
portement racanique d’agegats polycristallins

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

Rodolphe Parisot(coencadrement A. Pineau, soutenue 5 avril 20@M)crostructure, @formation
et endommagement d’'un eement de zinc sudle d’acier, avec le partenairesSOLLAC).

Depuis septembre 1999, coencadrement avec Y. Chastel (Cemef, Sophia-Antipolis), &ke ldeh
Jean-8bastien BlazyComportement grtanique des mousses d’aluminium et applications struc-
turales dans I'automobilg(partenaire industridRENAULT ).

Depuis @cembre 1999, coencadrement avec D. Jeulin dedsetlle Toufik Kanit sur le sujet :
Détermination d’un volumeélémentaire repesentatif pour les milieux a@htoires : application aux
cremes glaees partenaire industridNILEVER .

Depuis octobre 2000, coencadrement avec G. Cailletaud eéinyRde la tkse de Sylvain Flou-
riot sur le sujet : Simulation de la fissuration en fatigue dans les superalliagdmse de nickel
monocristallingpartenaire industriceNECMA).

Depuis octobre 2000, coencadrement avec Y. Bienvenu, desa e Thierry Dillard sur le &me :
Vers des mousses de nickel encore plus dudplagenaire industrigNITECH ).
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Participation a des jurys de theses

(autres que les #'ses coencaées)

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

Philippe MansuyContributiona I'étude du comportement viscoplastique d’un multicristal de glace :
héterogeréite de la éformation et localisation, expiences et magles D. Favier, S. Forest, D.
Guéeguen, J. Meyssonier, A. Philip, E. Rauch, C. Rey, Doctorat USépBysique @ochimie, Greno-
ble, 2 #&vrier 2001.

Olaf van der SluisHomogenisation of structured elastoviscoplastic solllR.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—Buanniénalyse asymptotique de poutidastiques Bterogenes O. Desbordes, F.
Lére, 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 Lemarchande la dynamique des dislocatio@sla mécanique des milieux continus :
développement et application d’'une simulation micro-majroy compog de K. Saanouni, C. Teo-
dosiu (rapporteurs), R. Billardon, B. Devincre, F. Eefexaminateurs), J.L. Chaboche, S. Forest
(membres inviés), Universié P. et M. Curie, Paris, 16 novembre 1999.

Jean-Luc HanusContributiona I'étude de la localisation desetbrmations dans des n&ataux et
structuresélasto-(visco)-non-ligaires examinateur, jury compésie A. Benallal, Y. Berthaud (rap-
porteurs), A. Cimetre, T. esoyer (dir. de thse), A. Dragon, S. Forest, Q.S. Nguyen, G. Rousselier,
P. Villechaise, Universé de Poitiers, 5 novembre 1999.

Encadrement de stagiaires

Jerome DeclercgModélisation du comportemeetastoviscoplastique d’'une chambre de combustion
multiperfolee Masgre Comportement des Mataux et Dimensionnement des Structures, partenaire
SNECMA, fevrier-septembre 2001.

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

Alexis DemongeotModelisation des pénonenes de localisation dans des monocristaux de glace
DEA Mécanique et M&riaux, avril-juin 2000.

Yassine El OuarzazRrédiction des prop@étes nécaniques de @mes glaees stage de 8me ange
de I'Ecole des Mines, janvier-juin 2000.

Cours dispengs

DEA Mécanique et Mdriaux ModuleMatériaux Feterogenes Elements de calcul de microstructures
(cours 3h), mars 2001.

DEA Modeélisation et Simulation en Sciences des dux : de la Moéculea la Structure Univer-
site de Marne-la-Vaéle :

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

e Coresponsabilé de I'option Modeélisation et simulation des ntaiaux a I'échelle macro-
scopique : ri@ologie et transpor(20h).
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Cours deLois de comportement Matiaux et néthodes nugriques assoées 3eme ange de
I'ENSIETA, Brest, (14h), 1999.

TD du Cours deMécanique des matiaux solideslu Prof. G. Cailletaud en pregtie ange du cycle
ingénieurs civils de I'Ecole des Mines de Paris en 1996-2001 (16h).

Semaine d’enseignementéspali€ Mécanique des Solidesélastiqueq1997, 1999, 2001) : cours
Lois de comportement @&hastiques en transformations fini€3h) et mini-projets de calcul par
éléments finis en non-lguaire.

4.2 Compkments de formation

Participation en tant géleve aux Ecoles suivantes :
Mechanics of random and multiscale microstructuresganige par D. Jeulin et M. Ostija-
Starzewski, CISM, Udine, 25-29 septembre 2000.

4.3 Contrats avec I'Etat et I'industrie

GDR Mousses Solide€NRS 2002.

Programme Madriaux CNRS 2001, Approches meélthelles des prof@és macroscopiques des
mariaux de structure. ProjetComportement gcanique de compositésnano—renforts flexibles
(UMR 5010, 5510, 5301, 7633).

T. Kanit, S. Forest, V. Mounoury, D. JeuliQetermination of a representative volume element
for random microstructures : application to waterice prodyatenvention 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 Min&t de I'iIndustrie Mousses de Nickel ductiles pour batteries recharge-
ables et autres applications de haute technologie MONIQiEtenaires NITECH, HEF et ENSMP,
(avril 2000, 3 ans).

Les theses encaées sont assa@esa des contrats industriels dont les partenaires sont : SNECMA,
SOLLAC, RENAULT etc.

Des contratsa duge plus limiee ont concef I'IRSID, le CEA (Valduc) et NiTECH (Saint-
Chamond).

4.4 Comités

Membre du comé de Eflexion sur la refonte de I'enseignement de<timigurs Civils de I'Ecole des
Mines de Paris (6 membres), 2001.

Organisateur avec M. Bellet (Cemef - Sophia - Antipolis) d’'un groupe&tlexion sur I'enseignement
de la Mecanique et des Matiaux dans le Cycle Irenieurs Civils de I'Ecole des Mines de Paris.

Membre du Bureau du &artement Sciences Physiques de Eimgur de I'Ecole des Mines de Paris.
Membre suppant de la Commission de &galistes de la 60e section de 'univeggite Metz, 2001-..

Membre supp@ant de la Commission de &galistes de la 60e section de l'univegsParis XIllI,
1998-..

Membre du Conseil d’Administration de l'associationébamat pour le &veloppement de la
mécanique des matiaux : responsable des groupes de travail, 1998-.
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4.5 Expertise d’articles de revues internationales

Acta Materialia

Comptes Rendu I'’Académie des Sciences
European Journal of Mechanics A/ Solids

The European Physical Journal Applied Physics
International Journal of Plasticity

International Journal of Solids and Structures
Journal of Physics A: Mathematical and General
Mécanique et Industries

Modelling and Simulation in Materials Science and Engineering
Philosophical Magazine A

Revue de Mtallurgie

Scripta Materialia

Technische Mechanik
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5 Annexe
Résunes des tieses encadkes

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

Comprie entre la culasse et le bloc moteur, le joint de culasse (j.d.c.) a pour fonction d’assurer
I’ etancleité aux diferents fluides circulant dans le moteur : gaz de combustion, huile et liquide de
refroidissement. Les sollicitations corresponda@t@sit tes diverses (pression, tedrature, nature
du fluide), la solution retenu& ce jour est un multiméatiau sandwich metal-polynere, localement
ouvrage autour des akages.

En vue de rem@senter les sollicitationstelles que le j.d.c. rencontre dans le moteur, nous
avons @velope et effecté des essais de compress@plusieurs temgratures, de compression-
cisaillement et, enfin, de compression non-uniforme. Lé&sonses en contrainté&rmation
présentent une non-lgarie et une hy€trese in@pendantes de la vitesse de sollicitation. Au fur
eta mesure que I'on cycle entre deux niveaux de chargé&ftarehation cumwe progresse et le com-
portement tena@ se stabiliser. Par ailleurs, un effet du tem@€amis enévidence giicea des essais
de fluage-recouvrance.

Dans une approche phoneénologique, un magle uniaxial multi-necanismes &te develope,

avec une composante plastique pour traduire I'ouverture des bouctgsemithnte du temps et une
composante viscoplastique pour simuler le fluage. Enfin, la né&alié en contrainte-eformation,
a été traduite gacea une formulation hypalastique de la &ormation eversible et une plastiét
sans seuil avec une contrainte interne fonction deéfardhation irglastique. La formulation 3D
du mockle a ensuitete construite et im@menée dans un code de calcul gaements finis pour
réealiser des calculs de structure. La loi de comporteméitit galicee gacea la confrontation avec
les esultats exprimentaux d’un essai de compression non-uniforme.

Enfin, un calcul eali€ sur un maillage de j.d.c. avec des conditions de chargemegsespant
les tensions des goujons lors du serrage a @dapplicabilitt du moalea un cas industrieiel.
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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 tbse : G. Cailletaud, S. Forest
soutenue le 18&:embre 2000
jury : E. Busso, S. Kruch, R. Sievert, H.-D. Bui, J.-Y. &lou, J. Olschewski, L.&ny

La dutée de vie de structures monocristallinestaabor@e selon une approche @pnentale et
une moelisation nungrique. Suitea des observations il s’a@ve qu’une satisfaisante&tkrmination
de la duée de vie doit inclure un meéde d’initiation et une pevision de la propagation de fissure.
La principale contribution de cettedke concerne l'initiation de fissure: une importante campagne
d’essais &t accomplie pour le SC16 et deux approches originaleét®mhises en oeuvre pour leur
simulation nurérique. La plupart des essais effé@tipendant cettetude, en particulier la partie
traitant des essais séprouvettes entadkes avec les orientations cristallographiq(@l), (011) et
(111), constituent des resultatséidits. Plusieur rayons d’entaille et orientations duériat ontéte
teses. Des observationsatallographiques ont permis de caéadger la localisation de fissure et le
mode de rupture.
La partie simulation traite d’abord de I'identification des pag&®s du modle cristallographique
valables pour des chargements cycliques anisothermes, couvrant un large intervalleé&tattemp
une attention particudireétant petera 950C . Le méme 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. Celenadte utilise pour
simuler des essais isothermes LCF @pirouvettes entaées utilisant la rathode des Elements-Finis.
Des moeales d'initiation peuvent aloistre appligés par des post-processeurs pour abaudtrduée
de vie. Une nouvelle&finition de la variable critique, issue de la cission resolug avalicke. Par
ailleurs, il aéte obsere sur des micrographies de surfaces de rupture que les fissures s’antesntit
de pores pEsents au voisinage de la surface. Une seconde approche, eterdedupture statistique
tenant compte de la distribution défduts dans I'estimation de la d& de vie, @&galemenéte ap-
pliqué avec suaes.
La méthodologie obtenua partir de |eprouvette de laboratoire &é tesée sur une &prouvette
technologique” par le partenaire industriel, Siemens (KWU), simulant les zones les plus critiques
d’'une aube de turbine. Leséthodes classiques utiies dans l'industrie pour laétermination
de la duée de vie sont de plus en plus discutabldsada compéxité croissante de I'histoire du
chargement thermoacanique. A partir du made Element-Finis de KWU, on a moatque les deux
méthodes prcedemment éfinies pésentent un bon carace pédictif. La localisation de fissure et
la prévision de la duge de vie obtenuesl’aide de ces magles sont en bon accord avec lesultats
experimentaux.
La dernere partie concernedtude nurérique des bandes de localisation de@éodmation en pointe
de fissure d’'un monocristal erefbrmation plane eh basse tengrature. Il s’agit d'une prerare
étape pour une meilleure cong@rension de la propagation de fissures, ayant en vue laétiiop
entre les modles de localisation de la&fbrmation et I'approche de lagnanique de la rupture. Notre
contribution concerne la modification deéssultats obtenus par lagoanique classique des milieux
continus, produite par I'introduction de laébrie des milieux continuségéralis. Un moeéle de
Cosserat pour le monocristakte utilise, pour diferentes orientations d’ureprouvette CT, et on a
monte qu’il prévoit une solution qualitative défente au proeime de localisation de la&tbrmation
en pointe de fissure et qu’il donne des explications pertinentes pour les bifurcations de fisssire apr
propagation stable.
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MODELISATION DU COMPORTEMENT MECANIQUE D’AGREGATS POLYCRISTALLINS

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

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

Cette étude aéte effectiee a la suite du dveloppement de lois et d’outils applicablasla
mockelisation nuneérique du comportemeiastoviscoplastique de neataux cristallins : des lois de
comportement de monocristaux, des lois de transitiéstitlle pour les mates d’homogreisation,
un code de calcul Ements Finis adaptau calcul paradlle et un programme deegeration de mi-
crostructures polycristallines 3D. Disposant de &ésnents, nous avor&tudié le comportement de
polycristaux 3D en petiteséformations, awechelles macroscopique, intergranulaire et intragranu-
laire.

Le milieu polycristallin est dcrit par des pokydres de Vororipdonres sous la forme d’un fichier
de voxels (L. Decker, D. Jeulin, ENSMP). L'imgghentation de la Bthode FETI dans le code EF
ZéBuLoN (F. Feyel, S. Quilici, ENSMP-ONERA) permet ksplution en paratle de prol#mesa
tres grand nombre de dégr de libe. Ainsi nous avons aesa un nombre illimié de Ealisations
de microstructures et nous pouvons faire figurer suffisammei#rdents dans un maillage pour que
soit possible la description des champs intragranulaires dans un polycristal 3D.

Pour commencer nous montrons legdficites de notre approche par rapport aux travaux de
mocklisation de la plastic# cristalline. La prendire partie de I'exploitation des outils a congist
a analyser la sensibiitdes ésultats aux dorges de la moglisation (hombre @léments, nombre
de grains, @alisation de microstructure ...) afinéiblir une configuration de calcul valable pour
des simulations sur un Volumeé&thentaire Re@sentatif de polycristal isotrope. En seconde partie
nous mettons eavidence I'leterogeréite de comportement inter- et intragranulaire et I'apport de la
méthode par rappoet une @marche autoc@rente. Ceci est comgte par une analyse de I'influence
des joints de grain et des conditions aux limites surelgonse d’'un essai en traction simple, aux
differentechelles de la maaisation. Nous caragetisons ainsi un effet local et un effet moyen pour
tous les grains, en fonction de la dista@cen joint oua un bord. En annexe sont d@wles esultats
de simulations obtenus avec un nételnon-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 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
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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 tbse : G. Cailletaud, S. Forest
soutenue le 20&embre 2000
jury : E. Andrieu, C. Teodosiu, K. Sab, P. Gilormini, F. Gallerneau, F. Caruel, L. Lalaque

Les aubes de turbine HP sont deégas soumised des contraintes thermiques eéecaniques &s

fortes maisegalement variables dans le temps tdies penonenes combias de fatigue et de fluage.

L’ évolution technologique des neéaiaux, comme I'utilisation de matiaux monocristallins reétus,
permet d’acqérir une meilleure &@sistance au fluage atla fatigue thermique mais n’est plus suff-
isante. Il a fallu inégrer des technologies de refroidissement interne de plus en plus complexes. Les
microcanalisations sont un moyen efficace pour diminuer la éeatpre globale de la @te mais
creent des gradients thermiques et des concentrations de contraintes qui @eeetibrigine de
I'amorcage de fissures. Par cénsient, afin dtudier le comportement et la cua de vie des aubes

de turbine HP, il est important de prendre en compte les singedagibnetriques.

Un calcul d’aube multiperf@e 3D a doncte réali€ enélasticie, en viscoplasticit isotrope et
anisotrope dans des conditions isothermes et anisothermegalisation de calcul de structure de
cette taille n’est possible que depuis quelquesasmacea I'augmentation des puissances de calcul
eta l'utilisation de calculateurs parales. Mais cette approche est toujours trop longue et n’est pas
compatible avec lesdais d’'un bureau @tude. De ce fait, une @hode de dimensionnement d’aube
de turbine pour une utilisation quotidienne basur les rathodes d’homagreisation &t propoge.
Elle permet de remplacer la zonétbrogene (les trous du bord d’attaque) par un milieu hoeray
équivalent ayant des proptes effectives. Ce dernier&é determire enélasticie en utilisant les
méthodes d’homagreéisation classiques puis en viscoplaséicgotrope et dans le cas du monocristal
en utilisant une rathode pragmatique. Lesétihhodes d’homagreisation peconiges ont I'inérét de
comporter unétape de relocalisation permettant d’utiliser les informations du calcul sienpbifiir
appliquer des conditions aux limites adegd sur une cellule reggentative comportant un trou de re-
froidissement. Etant do@mue le calcul deaference donneétat de contrainteseflormations autour
des trous, la g@diction donie par la rathode de relocalisation pourgtreévaliee sans ambigut

Nous avonggalement mis eavidence les limites d’une telle approche dans le cas de forts gradients
de sollicitations. Dans ces conditions de fonctionnement, Ethodes d’homogréisation classiques
sont mises ené&faut et le milieu homogneéquivalent peuétre consiére comme un milieu continu
gerérali®. Une formulation en thernétasticie du second gradient est propes

En paralkle, unettude exprimentale &galemenété réalieea 'ONERA afin détudier I'influence
de la perforation sur le comportement et la@kide vie. Des essais de fatigue therraoamiques,
prenant en compte les gradients thermiques obsesur la structuregelle, ontéte réali€s jusqua
rupture sur degéprouvettes monocristallines &tues. Ces essais drté simuks parelements finis et
un mockle de duee de vie en fatigue-fluage-oxydatiogta appliqe en post-traitement du calcul de
structure. De ce fait des comparaisons calculeeigmce au niveau du comportement et de la&dur
de vie ont pLetre effectées.
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MICROSTRUCTURE, DEFORMATION ET ENDOMMAGEMENT D’UN REVETEMENT DE
ZINC SUR TOLE D’ACIER

Rodolphe PARISOT
Directeurs de tbse : 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 Bles d’acier galvanies au trem sont largement utilees dans I'industrie automobile. Au
cours des phases d’emboutissage, on constate parfois des pertestdmesn 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 ateux. Au cours de ce travail, nous avons chérmhidentifier les modes de
deformation et d’endommagement qui sorégdablesa toute perte de rétement.

Les reetementtudiés sont comp@&s d’'une couche de zinc monocristalline dans &oaisseur.

Trois types de redtements oréte étudis: ils se diférencient uniquement par leur microstructure. Le
premier re@étement posde de gros grains ou grains épes” qui ont une taille de 600 microns dans
le plan de ladle pour uneepaisseur de 10 microns. Le secondetemnent est identique au premier
mais avec de nombreuses petites macles introduites pardtpn de skin-pass (un laminage de
faible amplitude sur ladle deja re@tue). Le troistme re@étementetudé posgde des petits grains,
toujours monocristallins dansépaisseur, mais avec une taille dans le plan dél&aréduitea 40
microns. Ce dernier ré&tement &t obtenua I'aide d’un traitement thermique de recristallisation
pratiqe apres le skin-pass. En plus de ces troi¢t@wents, on a etuglia ceformation d’'un zinc
massif de composition identique a celle destements.

Les modes de @&ormation ontéte sysématiquemement anals pour ces trois ré&ements et
ce pour des sollicitations de traction simple, de traction large et d’expagsjoibiaxiale. Cette
analyse repose sur une utilisation conjointe de 'EBSD (diffractioretextrons etro-diffuss) et des
moyens classiques de microscopie. L&sulttats obtenus sont compamvec ceux obsers sur le zinc
massif. Tandis que celui-ci se deforme par glissement basal, comme nous I'enseigne la bibliographie,
les reetements activent de nombreux gyaes de dformation et se @orment essentiellement par
glissements non-basals et par maclage.

On montre que ceésultat surprenant n’est pas uniquemeintada texture fortement basale des
revetements. A l'aide de mddisations multicristallines pagléments finis prenant en compte la
microstructure des ré&ements, on explique en particulier comment laspnce du substrat im-
plique I'activation de hombreux modes défdrmation. L'effet de la multiaxialé du chargement
estégalemenétudeé.

Lendommagement ate identife. Parmi les nombreux @anismes obse®g, on ne retient que
celui qui met localement le substrat a nu: le clivage des grains de zinc. Apresawdtir les inter-
actions possibles entre les fissures de clivage et les macles apparues gole@tare analyse quan-
titative de 'endommagement. L'influence de la microstructure sur la resistance a 'endommagement
est alors demonge. Un moéle d’'endommagement est diseuOn souligne son iatét lorsqu'’il est
coupkE aux moélisations multicristallines, grace aux perspectives offertes notamment en terme de
description des interactions avec le maclage.
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