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Chapitre 9

Calcul de microstructures

9.1. Introduction

Le calcul de microstructures est devenu une discipline importante de la mécanique
des solides s’appuyant sur les acquis en calculs des structures et en sciences des
matériaux. Il consiste & considérer la microstructure des matériaux comme une
véritable structure sur laquelle s’exercent des conditions aux limites en déplacements
ou/et en efforts, conduisant & la déformation du milieu hétérogéne [FOR 02]. La
méthode permet d’une part de prévoir la réponse mécanique, thermique ou électrique,
de minicomposants constitués d’un matériau hétérogene, et d’autre part, d’estimer
les propri€tés effectives de matériaux composites en fonction de I’architecture du
Bmwmam:. La distribution des phases en présence est bien souvent issue de modgles
périodiques ou aléatoires représentant de manigre statistique la microstructure du
matériau réel, voir [JEU 01, TOR 02]. Les progres récents de la microtomographie
aux rayons X en particulier, mais de maniére générale de toutes les méthodes
a;menﬁm 3D décrites dans le présent ouvrage, permettent aujourd’hui d’intégrer
la microstructure réelle tridimensionnelle dans le calcul de microstructures. Les
techniques d’expérimentation in situ également décrites dans ce livre autorisent alors
une confrontation entre calcul et expérience a chaque étape de la déformation. Le
calcul de BM.QOmHEoERm permet finalement de prévoir I’amorgage de la rupture, voire
sa propagation.
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9.2. Méthodes numériques de résolution

Le probléme aux limites thermomécanique ou multiphysique sur un volume de
matériau hétérogéne pose des difficultés spécifiques de définition des conditions aux
limites et de détermination du comportement thermomécanique des constituants. La
question des conditions aux limites sera abordée a la section 9.3. La résolution
numérique du probléme ainsi posé peut étre réalisée de différentes manieres. La
méthode des éléments finis, bien connue en mécanique des structures, est applicable
au calcul de microstructures mais nécessite la construction, souvent délicate en 3D,
d’un maillage suffisamment fidele. Pour réaliser ce maillage, quelques méthodes sont
décrites dans la section suivante.

9.2.1. Maillage de microstructures

Nous proposons de classer les différentes méthodes disponibles pour réaliser
un maillage fidele 4 une microstructure en trois familles se distinguant par le type
d’élements utilis€s :

— les méthodes utilisant des éléments coques ou poutres ;
— les méthodes de type voxel/élément;

— les méthodes utilisant des éléments tétrahédriques.

La figure 9.1 présente de fagon schématique les trois familles discutées dans cette
section et la figure 9.2 montre trois exemples de maillages réalisés.

Les méthodes de la premiére famille nécessitent I’obtention d’un squelette
représentatif de la microstructure. Elles donnent lieu aux maillages les plus légers
car la microstructure est décrite d’une facon simplifiée. Elles ont été utilisées (et
conviennent) pour des matériaux trés peu denses, comme des mousses ou des éponges,
dont les éléments de phase solide s’apparentent & des poutres ou 2 des plaques. A partir
d’images 3D de certaines de ces microstructures correspondant souvent 2 des mousses
dites « ouvertes », il est par exemple possible de déterminer les sommets des cellules
et d’utiliser ces sommets pour définir des élements poutres [MUL 01, ELL 02]. Dans
le cas de mousses « fermées » constituées cette fois de plaques, certains auteurs ont
aussi réussi, a partir d’images de tomographie aux rayons X, a placer des éléments
coques sur le plan médian de chacune des parois constituant le matériau. Il est possible
alors, soit d’affecter & chaque élément coque une épaisseur qui est en accord avec la
densité de 1’échantillon étudié, soit d’affecter & chaque élément une épaisseur variable,
qui peut par exemple étre mesurée dans 1’image tomographique ayant donné lieu au
maillage (voir pour un exemple [CAT 08]).
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Figure 9.1. Description schématique des trois méthodes de maillage possibles
a partir d’images 3D se présentant sous forme de voxels

Méthode 2

Figure 9.2. Exemples de maillages réalisés avec les trois types de méthodes
(un exemple par type)

La seconde famille est la plus simple 4 implémenter algorithmiquement. Elle est
basée sur le remplacement direct de chacun des voxels constituant la phase solide
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par un élément cubique de méme dimension. On réalise ainsi un maillage voxélisé
représentant exactement la microstructure. Le maillage contient le méme nombre
d’éléments que I'image 3D contient de voxels [MAI 99], ce qui conduit en général
a des tailles de probleémes énormes qu’il faut soit sous-résoudre soit découper. Dans
le cas du découpage, on risque de perdre la représentativité en réduisant le volume
considéré (voir les considérations sur le volume représentatif exposées plus loin dans
ce chapitre). Dans le cas d’une sous-résolution, on perd la finesse de description de
la microstructure. Cependant, avec ce type de méthode les propriétés mécaniques de
chaque élément peuvent étre contrdlées par le niveau de gris du voxel correspondant
dans I'image. Il est donc par exemple possible de sous-résoudre beaucoup I’image
d’un matériau contenant des fluctuations de densité ou de concentration en phases.
Ceci a été utilisé dans [DEG 00] ot cette méthode a permis de décrire la formation
de bandes de déformation dans des mousses métalliques. Une autre solution pour
faire face 4 la taille importante des maillages de type voxel/élément est I’utilisation
de codes éléments finis non commerciaux, spécialement dédiés (et donc optimisés)
pour ce genre de calcul. Roberts et Garboczi [ROB 01] ont produit un tel code et 1’ont
utilisé pour étudier les propriétés de matériaux céramiques de construction (platre,
ciment, béton). L utilisation de méthodes de Fourier est une autre maniére de faire
face aux probleémes de taille. Ces méthodes seront décrites en détail dans la section
suivante.

La derniére famille est a priori la plus précise puisqu’elle vise a décrire le plus
fidélement possible les détails de la microstructure. Il s’agit d’abord de mailler
chacune des phases présentes en créant des surfaces basées sur une segmentation
préalable de la microstructure en autant de phases qu’elle en comporte. Cette
segmentation peut étre réalisée par toutes les méthodes décrites au chapitre portant
sur le traitement d’images de cet ouvrage. Les surfaces sont en général constituées
d’éléments triangulaires qui s’appuyent au départ sur les voxels par un algorithme
de type marching cube. Quand les surfaces séparant les différentes phases sont
créées, elles sont en général simplifiées pour réduire le nombre de triangles qui les
constituent tout en respectant la géométrie des phases le plus fidelement possible.
Ensuite, un maillage volumique de type avancée de front est créé a partir de ces
surgaces triangulaires, pour remplir de tétrah&dres chacun des éléments solides
présents dans la microstructure. Historiquement, ce type d’approche a €té d’abord
développé en biomécanique [ULR 98]. Plus récemment, des utilisations en science
des matériaux « pour I’ingénieur » sont apparues [MAD 07, YOU 05] et elles se
généralisent aujourd’hui.

Ulrich et al. [ULR 98] ont comparé les deux dernieres familles (voxel/€léments et
tétrahedres) dans le cas de 1’os trabéculaire. Le maillage & base de tétrahedres s’est
avéré plus efficace car permettant une convergence plus rapide pour des éléments finis
de plus grosse taille.
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9.2.2. Méthodes de Fourier

Une alternative au calcul par éléments finis pour le calcul de microstructures est
I’utilisation de méthodes & base de FFT. A I’origine, de telles méthodes de Fourier ont
été utilisées pour le calcul d’évolution de microstructures par changement de phase.
Des algorithmes plus efficaces, adaptés au comportement mécanique linéaire, puis
plus récemment non linéaire, ont été développés [MIC 99, MOU 94, MOU 98]. Cette
méthode présente I’avantage insigne de pouvoir utiliser directement les images 3D
microtomographiques, correctement seuillées, aussi bien que les images issues de
modeles aléatoires représentatifs de différentes classes de microstructures, tels que
les schémas booléens de spheres dont les propriétés électriques et mécaniques ont &té
étudiées dans [WIL 09, WIL 11].

Des microstructures aussi complexes que celle du béton peuvent étre analysées par
cette méthode & partir d’images microtomographiques [ESC 11].

L’utilisation des méthodes de Fourier exige I’emploi de conditions aux limites
périodiques. Elles ne sont donc pas adaptées aux calculs de microsystemes mais
s’imposent pour 1'étude des propriétés effectives et des champs locaux dans les
milieux hétérogeénes comme les composites et les polycristaux [BRE 09]. On verra
en effet tout 'intérét des conditions aux limites périodiques dans 1’évaluation des
propriétés effectives a la section 9.3, m&me lorsque la microstructure n’est pas
périodique.

9.3. Propriétés apparentes des matériaux hétérogéenes

La connaissance de la microstructure tridimensionnelle des matériaux hétérogénes
doit permettre de prévoir les propriétés physiques de ces matériaux en supposant
connu le comportement intrinseéque des constituants. La microtomographie donne
acces a une description détaillée de la géométrie de la microstructure insuffisamment
caractérisée par le passé. La difficulté de la prévision des propriétés effectives des
matériaux en s’appuyant sur cette connaissance de la morphologie réside dans le fait
que les échantillons analysés sont généralement de taille trés limitée. Dans certains
cas, la microstructure analysée n’est pas représentative de I’ensemble du matériau. Les
propriétés que I’on peut calculer ou mesurer dans ce cas sont les propriétés apparentes
du volume étudi€. Les propriétés apparentes donnent des indications sur les propriétés
effectives du matériau & condition que le matériau considéré soit statistiquement
homogene et que la taille des volumes analysés ne soit pas trop petite. Dans cette
partie, on définit d’abord la notion de propriété apparente dans le cas mécanique et on
indique les liens avec les propriétés effectives du matériau.
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9.3.1. Modules apparents d’un volume de matériau hétérogéne

Soit V un volume de matériau hétérogéne contenant un nombre 3@5&8;@0
constituants sous forme d’inclusions, de cavités ou de phases percolantes. La frontiére
extérieure de ce domaine est S. Lorsque V est poreux, on entend par ,.w le ooEmE
extérieur de la boite étudiée car le vide est considéré comme une phase a part entiere

du milieu hétérogénel.

Des contraintes et déformations globales, 2 et B Smwmogmﬁon.ﬁ. peuvent mﬁﬂo
associées au volume V considéré soumis & des sollicitations Bmomnﬁ:om\ammsm.mw.
Elles sont définies, comme dans le contexte de la Emoa@.a@ I’homogénéisation
[BES 01, BOR 01], grice 2 des opérations de moyenne volumique :

1 H% [9.1]
- dV, E=—| edV
7 <%<q Vv i .

ot o(x),e(x),Ve € V désignent les champs de contraintes et de déformations
régnant dans V.

Pour solliciter mécaniquement le volume étudié, on considére successivement les
conditions aux limites suivantes :

— conditions de déformations homogenes au contour. Il s’agit de conditions de type
Dirichlet pour lesquelles les déplacements sont imposés sur tout le contour ¢V de la
facon suivante :

u=FE-x, VYxedV [9.2]
ot E est un tenseur du second ordre symétrique uniforme donné. Dans ces conditions,
on établit que la déformation moyenne sur V' est égale au tenseur E imposé [BES 01];

— conditions de contraintes homogénes au contour. Il s’agit de mosaawsm de
type Neumann pour lesquelles le vecteur contrainte ¢, densité surfacique d’efforts
appliqués, est de la forme suivante :

t=Xn, Yz edV [9.3]

ol n est le vecteur normal au coutour de V et 3 un tenseur d’ordre 2 symétrique

uniforme. Dans ces conditions, on €tablit que les contraintes moyennes sur V' sont
égales au tenseur X imposé [BES 01] ;

— conditions périodiques. Dans ce cas, le champ de déplacements mm mmoonOmm

en une partie linéaire et une fluctuation v supposée périodique, ¢’est-a-dire prenant

1. Dans le cas ol le volume considéré contient des cavités ou des fissures, les om_\nc._m \mo
moyennes annoncés dans ce chapitre prennent des formes particuliéres qui ne sont pas détaillées
ici mais que le lecteur trouvera dans les ouvrages [BES 01, BOR 01].
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les mémes valeurs en deux points homologues du milieu séparés d’un vecteur de
périodicité :
u(x) =F -z +v(x), YeV [9.4]
A nouveau, on montre qu’alors, la moyenne des déformations sur V n’est autre que
E. Aux conditions de périodicité sur la fluctuation v s’ajoutent des conditions d’anti
périodicité du vecteur contrainte ¢ de maniére & assurer les conditions d’équilibre
entre cellules élémentaires voisines du milieu périodique. Lorsque la microstructure
du milieu est périodique, les conditions périodiques sont nécessaires. Mais de telles
conditions sur les déplacements peuvent étre utilisées méme si la microstructure n’est
pas périodique. Ces conditions se traduiront alors par un effet de bord comme pour les
conditions homogenes précédentes. Certains travaux ont montré que Peffet de bord
induit dans ces conditions par les relations de périodicité est bien souvent moins
marqué que pour les conditions homogénes [KAN 03, SAB 05]. C’est pourquoi les
conditions de périodicité sont d’un usage fréquent en calcul de microstructures ;

— conditions mixtes. Les conditions précédentes peuvent étre combindes &
condition de garantir le caractére bien posé du probléme aux limites. Par exemple,
un essai de traction a déformation axiale moyenne imposée sur un élément de volume
de microstructure peut étre réalisé en combinant des conditions homogénes au contour
en contraintes et en déformations.

Les conditions aux limites précédentes ont I’avantage de permettre la réalisation
d’une équivalence entre des conditions énergétiques au niveau global et au niveau
local. En particulier, dans ces conditions, la moyenne du travail des efforts intérieurs
est €gale au travail des contraintes et déformations moyennes :

<o:e>=<0o><Ee> [9.5]

D’autres conditions aux limites peuvent étre élaborées pourvu qu’elles garantissent

I'équivalence précédente nécessaire 2 la définition de proprié€tés effectives ou
apparentes.

Dans le cadre de I'élasticité linéarisée, on appelle modules d’élasticité apparents
les tenseurs d’ordre 4 reliant les contraintes moyennes aux déformations moyennes
sur le volume V étudié, lorsque des conditions aux limites des types précédents sont
appliquées. Ces modules dépendent du choix des conditions aux limites appliquées.
Soient CF® (respectivement S2PP) le tenseur des modules (respectivement
souplesses) apparents obtenu 4 I’aide de conditions aux limites en déformations
(respectivement contraintes) homogenes au contour :

o=<0>=Cp? :<e>=C%P : E, o=8" . E [9.6]
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En général, a2 moins que le volume considéré ne soit suffisamment grand, le tenseur
des modules apparents ainsi défini différe de I’inverse du tenseur des souplesses. Les
théorémes de I’énergie en €lasticité linéarisée permettent d’établir I’ inégalité :

QWE = ( m.m%vL < Qm% [9.7]

fort utile en guise de vérification pour les calculs de microstructures [HAZ 94,
HAZ 95, HUE 90]. Cette inégalité doit étre comprise au sens des formes quadratiques.
En particulier, ces inégalités s’ appliquent aux valeurs propres des tenseurs d’élasticité
concernés. Des modules apparents peuvent également étre définis pour les conditions
aux limites périodiques. Dans ce cas, il n’y a pas de distinction entre modules et
souplesses obtenues dans ces conditions et les modules correspondants s’intercalent
entre les modules apparents en contraintes et en déformations précédents.

On peut découper un volume V en un ensemble de sous-volumes deux deux
disjoints constituant un recouvrement de V' et s’interroger sur le lien entre les modules
apparents C77® et la moyenne des modules apparents C**° calculés sur-chacun des
sousvolumes. La chafne d’inégalités suivantes est obtenue :

~app ap, ap, ~app
Cs " <CEP <CR<Ch [9.8]

Ces résultats peuvent &tre mis & profit pour estimer les propriétés apparentes d’une
image de microstructure de grande taille, n’autorisant pas un calcul direct, grice a des
calculs sur les sous-volumes prélevés dans I’image [KAN 06]. On peut ainsi encadrer
la réponse du massif.

9.3.2. Notion de volume élémentaire représentatif

Dans le cas de I’élasticité lindaire et sous les hypotheses d’homogénéité statistique,
on sait que les modules apparents définis précédemment tendent vers une limite
unique que sont les modules effectifs, C*T du matériau composite, si I’on accroft
la taille du volume V' considéré [SAB 92]. Si le volume est suffisamment grand,
la propriété effective peut étre calculée avec n’importe laquelle des conditions aux
limites précédentes. Un tel volume est dit représentatif. L'inégalité [9.8] devient alors :

CiP<cd =cf <o¥r [9.9]

Les calculs de propriétés apparentes sur des sousvolumes représentant un
recouvrement du grand volume V représentatif, permettent donc d’encadrer les
modules effectifs, éventuellement non calculables directement. En pratique, on peut
remplacer les calculs sur un recouvrement du volume élémentaire représentatif par
une multitude de calculs sur des prélévements au hasard ou des réalisations de la
microstructure aléatoire.
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Figure 9.3. Moyenne et intervalle de la variation du module de cisaillement
PP en fonction de la taille du domaine, pour trois différents types de
conditions aux limites (polycrystaux de cuivre)

La taille du volume élémentaire représentatif est une notion-clé pour estimer les
propriétés effectives des matériaux hétérogeénes. Une définition déterministe consiste
a retenir une dimension minimale pour laquelle les modules apparents calculés sur
un tel volume pour diverses conditions aux limites sont peu ou prou identiques. Cette
définition s’avere exorbitante dans la pratique. On peut la restreindre en considérant la
taille d’un volume pour laquelle les modules effectifs sont atteints mais seulement
pour certaines conditions aux limites particulieres. Enfin, on peut lui .aozsom une
signification statistique en considérant que la propriété effective est atteinte griace &
une multitude de calculs sur des volumes de taille donnée et constituant autant de
réalisations de la microstructure réelle, et ce pour un type de conditions aux limites
donné. Cette stratégie s’avére la plus efficace pour la détermination numérique des
propriétés effectives. Les conditions aux limites privilégides sont indéniablement les
conditions de périodicité [KAN 03, SAB 05].

La détermination de la taille du volume élémentaire représentatif pour les milieux
hétérogénes passe par une approche statistique consistant & considérer des volumes
€lémentaires de taille croissante. Les techniques de microtomographie ne fournissent
pas nécessairement un nombre suffisant de réalisations de la BEBms.coE.H.m. On
peut alors recourir 2 un modele de milieu aléatoire identifié & partir des images
réelles disponibles. Une telle identification de modgle morphologique & partir
d’informations microscopiques a été réalisée pour un élastomére chargé de noir de
carbone dans [JEA 11a, JEA 11b]. Cette stratégie est illustrée par la figure 9.3 dans
le cas académique de la détermination du module de cisaillement d’un polycristal

isotrope. Le polycristal est représenté par le modéle de Voronoi, les orientations
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cristallines étant uniformément distribuées. On considére des volumes contenant un
nombre de grains croissant de 10 & 5 000. Le module de cisaillement apparent
est calculé en appliquant des conditions aux limites en déformations (KUBC),
en contraintes (SUBC) ou périodiques. Les deux premiéres valeurs encadrent
Pestimation périodique et convergent lentement vers une valeur unique, a savoir le
module de cisaillement effectif du polycristal. Pour chaque nombre de grains un
grand nombre de réalisations doit &tre considéré de fagon & estimer précisément la
moyenne. La dispersion des modules apparents diminue progressivement quand la
taille du volume augmente. Cette décroissance suit une loi asymptotique en Az/V ol
Ajz est appelée, portée intégrale en morphologie mathématique [KAN 03]. Pour cette
microstructure polycristalline isotrope, le modéle autocohérent fournit une excellent
estimation.

9.4. Applications
9.4.1. Réle de la percolation dans les matériaux a fort contraste

Les réfractaires & base de zircone et de verre, utilisés comme matériau constituant
les fours verriers, ont récemment fait 1’objet d’observations microtomographiques
ayant révélé la structure complexe tridimensionnelle de la phase la plus résistante
a haute température, 4 savoir la zircone [MAD 07]. I’exceptionnelle résistance de
ce matériau au fluage s’explique par 1'existence d’un squelette percolant de zircone
lui permettant de résister au fluage au-dela de la température de fusion du fer.
Cette microstructure inédite, visible sur la figure 9.4, differe fondamentalement des
réfractaires traditionnels obtenus par frittage. Cette microstructure percolante est issue
du procédé d’électrofusion. La notion de percolation joue un role fondamental dans le
comportement de nombreux matériaux hétérogénes. La connaissance de la structure
tridimensionnelle permet de la quantifier avec précision. Par exemple, on peut définir
un taux de percolation égale au volume de zircone connectée divisé par le volume total
de zircone. L’analyse d’images tridimensionnelles révéle un taux de prés de 100 %
pour une fraction volumique de 0.88 en zircone, sur la figure 9.5. Cette percolation
géométrique peut &tre caractérisée plus précisément en érodant progressivement la
zircone jusqu’a ce que la connectivité soit perdue. La courbe de la figure 9.5 indique
que le seuil de percolation géométrique est atteint lorsque la teneur en zircone passe de
0,88 20,15. Il en va tout autrement de la notion de « percolation mécanique ». En effet,
des calculs par €léments finis ont &té réalis€s a partir de ces images tridimensionnelles
pour évaluer le module de Young en fonction de la teneur en zircone. Le résultat
dépend du contraste entre les propriétés €lastiques du verre et de la zircone. Les
calculs ont été réalisés pour deux contrastes distincts : un contraste de 3 en faveur
de la zircone, proche de la réalité sur une large gamme de températures, et un
contraste exagéré de 1 000. Dans les deux cas, le module de Young apparent décroit
progressivement sans manifestation d’un réel seuil de percolation, veir figure 9.5. Ce
fait révele la complexité du comportement mécanique qui fait jouer des mécanismes
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de flexion locale conférant & la microstructure une rigidité non négligeable méme pour
des fractions volumiques faibles. La chute du module est toutefois notablement plus

abrupte en présence d’un fort contraste.

Figure 9.4. Réfractaire zircone verre : reconstruction de la phase zircone
f = 0, 88 (a gauche), érosion de la zircone a f = 0,55 (miliew) et @ f = 0,15
(a droite)
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Figure 9.5. Réfractaire zircone verre : taux de percolation géométrique et
propriétés élastiques en fonction de la fraction volumique de zircone
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Figure 9.6. Mousse de nickel & porosité ouverte : comparaison entre les courbes de traction
obtenues expérimentalement et numériquement pour deux directions de sollicitation. L'état
déformé d’une cellule en fin d'essai de traction longitudinale est donné & droite, la couleur
claire indiquant une déformation plastique équivalente supérieure 3 0,1. * )

9.4.2. Volume élémentaire représentatif pour les mousses hyperélastiques ou
élastoplastiques

‘Les mousses de nickel sont largement utilisées dans les batteries nickel-métal-
hydrure (NiMH). Leur porosité ouverte permet de contenir I’électrolyte et les brins
métalliques collectent le courant. Leurs propriétés mécaniques sont donc essentielles
pour garantir une bonne conduction du courant. Ces mousses sont produites sous
forme de plaques de 3 mm d’épaisseur et, une fois chargées en électrolyte, elles
sont fortement comprimées puis enroulées pour le conditionnement en batterie. Une
ductilité suffisante de la mousse est donc nécessaire pour éviter la rupture des brins lors
de ces opérations [BAD 00]. D’autres applications possibles des mousses de nickel
concernent notamment les filtres a particules pour moteurs Diesel [DUC 09].

Les mousses de nickel sont réalisées par dépot électrolytique sur un précurseur
en mousse de polyuréthane (PU). Le comportement mécanique des mousses
polyuréthanes a porosité fermée est important en raison des nombreuses applications
pour I’absorption de choc et de confort. Le précurseur a porosité ouverte est
obtenu par explosion des parois des cellules. Le comportement des mousses de PU
représente un exemple remarquable de comportement hyperélastique compressible.
La réponse mécanique de la mousse peut étre prédite en fonction du comportement
hyperélastique quasi incompressible du PU relativement bien connu en pratique, et
de la microstructure réelle obtenue par microtomographie [DIL 05]. Nous sommes
confrontés & la question du volume élémentaire représentatif pour le comportement
non linéaire des matériaux hétérogenes. Il est remarquable de constater qu’un calcul
par €léments finis sur une seule cellule de mousse PU et sur 24 cellules conduisent 3
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des résultats trés proches et conformes  I'expérience, comme 1’indique la figure 9.7.
La structure d’une cellule d’une telle mousse est visible a droite sur la figure 9.7. On
constate que les brins de mousse sont fortement sollicités jusqu’a des taux de plus de
20 % pour une sollicitation globale de 15 %.
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Figure 9.7. Mousse de polyuréthane & porosité ouverte : contrainte de Cauchy en fonction de
la déformation de Green-Lagrange pour un essai de traction simple et sa simulation a ’aide
de dewx volumes issus d’une analyse microtomographique. L’état déformé d’une cellule en fin
d'essai est donné & droite, la couleur claire indiquant une déformation équivalente de Green-
Lagrange supérieure & 0.2.

La mousse de nickel élaborée A partir du précurseur de PU se comporte de maniére
bien différente. La microstructure se distingue de la mousse PU par une double
porosité. En effet, les brins de mousses de nickel sont creux en raison de la &mwm&mos
du PU suite aux traitements thermiques subis par la mousse métallique. La section
des brins est de type triangulaire creuse a bordure de plateau, avec un épaississement
aux pointes. Suite au dépbt électrolytique, les noeuds, jonctions des brins, sont plus
massifs et jouent un rdle prépondérant sur la réponse élastoplastique de la mousse.
La connaissance du comportement élastoplastique de feuillards de nickel ayant une
texture cristallographique et une taille de grains proche de celles rencontrées dans la
mousse, permettent de modéliser le comportement du nickel dans la mousse comme
un milieu de von Mises avec écrouissage linéaire isotrope [GOU 04]. La réponse
de la mousse est alors prédite grice a des calculs par éléments finis s’appuyant
sur des maillages élaborés & partir des images microtomographiques de la mousse.
Les courbes de traction dans les directions longitudinale et transversale du produit
révelent une trés forte anisotropie essentiellement due 2 la forme ellipsoidale des
cellules induite par le procédé. Cette anisotropie est remarquablement bien prédite
par le calcul par éléments finis sur une seule cellule de mousse comme le Bozﬁ.wsﬁ
les courbes de la figure 9.6. Un calcul sur un volume €lémentaire contenant seize
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cellules o.ommﬁdw ces résultats. On voit que plasticité ne signifie pas nécessairement
grande taille de VER, en particulier lorsque le constituant présente un fort écrouissage
O:.RBmB:m que les modules d’élasticit€ longitudinale et transversale sont nmxoamsm
moins bien prédits par I’approche numérique, situation fréquemment rencontrée dans
Hm\m mousses métalliques, sans qu’une raison claire ait pu étre identifiée. Le champ de
déformation plastique équivalente aprés 10 % de déformation longitudinale indique la

forte aomoﬂswcos des nceuds soumis a une flexion intense. C’est dans ces zones que
la rupture s’amorce en général.
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Chapitre 10

Exploitation de la tomographie X
pour la description quantitative
de ’endommagement ductile :

application aux aciers Dual-Phase

10.1. Introduction

La classification des aciers pour application dans _,Eacmﬁo.m&oBo_u:m se fait
principalement selon leur résistance mécanique maximale. Se E%‘Smcwa m_oa._om
aciers & faible résistance pour emboutissage trés profond Qﬁmanr&-ﬁ\mw et moawm
doux), les aciers & haute résistance (C-Mn, BH, IF-HR, mm,h,ﬁ et No.m aciers a Wmm
haute résistance (Dual-Phase, TRIP et martensitiques). Parmi ces derniers, les aciers
DP sont les plus largement développés et utilisés actuellement. Comme mos. H.EE
I’indique, un acier DP est composé de deux @wm.mmm :une mw,mmm ac.nm 5&88;%%0
englobée dans une matrice ferritique & faible résistance et tres mc.oEw Emma 10. v,ﬁ
Ce type de microstructure est obtenu schématiquement par la Rm_.a.mcos d :s Mo.oE
intercritique, ol coexistent la phase m:masaasm. et la phase moa.:sﬁcﬁ mE<.~ %:m
trempe ou ’austénite se transforme en anozmzm.. .szm.ooagsmaos wmw:.oc iére
fait que ces aciers présentent une limite d’€lasticité faible devant la résistance
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