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Modélisation probabiliste de I’amorcage de fissures en fatigue thermique et mécanique

J. RUPIL*®, L. VINCENT? F. HILD", S. ROUX"
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91191 Gif sur Yvette cedex, France

b. LMT-Cachan, ENS Cachan / CNRS / UPMC / PRES UniverSud Paris
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Résumé

Dans les centrales nucléaires, les canalisations sont des organes particuliers qui contribuent a la
fois au fonctionnement de la centrale (transport du fluide modérateur et caloporteur) et a sa sécurité
(refroidissement du cceur en cas d'arrét volontaire ou d'incident). Or ces canalisations sont soumises a
des sollicitations diverses : thermique, mécanique ou de corrosion. La fatigue thermique en particulier
est une cause possible de fissuration. Ainsi, plusieurs incidents ont été rencontrés dans des circuits de
centrales nucléaires imputables au probléme de la fatigue thermique (Malésys, 2007).

Dans les canalisations, des zones de mélanges de fluides chaud et froid existent. Dans ces zones,
localement, la paroi interne est soumise a des sollicitations thermiques hétérogenes répétées. Le
chargement thermique appliqué en surface des canalisations par le fluide induit un gradient de
température dans 1’épaisseur d'autant plus important que la conductivité thermique du matériau est
faible. C’est ce gradient couplé a la dilatation thermique du matériau qui est a 1’origine des contraintes
mécaniques qui vont entrainer I’endommagement de la structure. L’aspect cyclique du chargement
d’origine thermique conduit alors naturellement a nommer ce phénoméne « fatigue thermique ».
Contrairement a un endommagement classique en fatigue mécanique ou une fissure principale vient
rompre la piéce, I'endommagement par fatigue thermique se traduit généralement par I'apparition d'un
réseau de fissures surfaciques (en dehors des zones de concentrations de contrainte et/ou
d'hétérogénéité de matériau comme les cordons de soudure par exemple). En effet, les sollicitations
thermiques hétérogénes induisent un champ de contraintes également hétérogene avec notamment un
fort gradient dans I’épaisseur de la tuyauterie. Ce gradient de contraintes dans I'épaisseur favorise
I’arrét de fissures et le multi-amorgage en surface, d’ou la présence de réseaux de fissures ou
« faiencage thermique ».

Récemment, un modele a été proposé (Malésys et al., 2009) pour modéliser ce phénomeéne de
multi-amorcage. Ce modeéle est basé sur une approche probabiliste macroscopique de I'amorgage de
microfissures de type Weibull (1951) ainsi que sur une modélisation probabiliste des interactions de
type écrantage entre fissures (Denoual et al., 1997). 1l fait suite d'une part, aux travaux expérimentaux
(Maillot, 2004) menés sur la machine d'essai de fatigue thermique SPLASH (pour obtenir le nombre
de cycles a l'amorcage en conditions de fatigue thermique) et une estimation du chargement
thermomécanique a l'origine de cet endommagement par simulation (Amiable, 2005) et, d'autre part,
aux travaux plus théoriques sur la modélisation probabiliste (Seyedi, 2004).



Une série d’essais de fatigue mécanique uniaxiaux a été menée sur 1’acier inoxydable 304L. Lors
de ces essais, 1’évolution de I’endommagement par microfissuration est relevée par 1’utilisation d’une
technique global de corrélation d’images numériques (Besnard et al., 2006). Les résultats obtenus ont
montré que la stratégie utilisée pour ’amorcage dans le modéle (Malésys et al., 2009) ne permettait
pas d’obtenir des densités de fissures amorcées proches des résultats expérimentaux (Rupil et al.,
2009). Une partie de ces résultats est alors utilisée pour identifier une nouvelle loi probabiliste fondée
sur I'amorcage aléatoire de microfissures dans un ensemble de grains et la propagation de ces
microfissures par coalescence entre les différentes microfissures amorcées.

Plusieurs auteurs (Hoshide et Socie, 1988, Bataille et Magnin, 1994, Osterstock, 2008) ont déja
montré a travers des simulations de type Monte Carlo que ce type de stratégie permettait de modéliser
efficacement le multi-amorgage en surface en fatigue mécanique. Comme pour le mod¢le d’Osterstock
(2008), une loi d’amorgage issue de simulations de dynamique des dislocations discrétes (Depres et
al., 2004) est utilisée. Cette loi permettant d’obtenir le nombre de cycles a ’amorcage d’une fissure
dans un grain pour un chargement uniaxial ou biaxial est probabilisée par ’utilisation de résultats de
calculs polycristallins (Li et al., 2009, Sauzay, 2009) et par la prise en compte la variabilité de la
profondeur des grains. Enfin, un critere de coalescence de type Lindborg (1969) est utilisé.
L’évolution des densités de fissures pour plusieurs tailles de fissures peut alors étre calculée. Il est
possible de retrouver pour différents cas de chargements testés des densités de microfissures calculées
proches des densités expérimentales (Figure 1). De plus, ce modéle simplifié permet également de
retrouver qualitativement les résultats expérimentaux de Magnin et al. (1985) qui montrent 1’évolution
de fissures de plusieurs tailles lors d’un méme essai (Figure 2).
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Figure 1 : Comparaison modele/essais sur I'évolution de la densité de fissures amorcées
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Analyse de la réponse mécanique a petite echelle de verres modeéles:

simulations de Dynamique Moléculaire et analyse statistique

Anne Tanguy, Tristan Albaret, Claudio Fusco, Boris Mantisi et Michel
Tsamados.
Laboratoire LPMCN, université Lyon 1, 69622 Villeurbanne.

Résumé

Les simulations de Dynamique Moléculaire Classique permettent une analyse a I'échelle nanométrique de la
dynamique locale dans un matériau soumis par exemple a une sollicitation mécanique. Nous présenterons dans
cet expose des résultats obtenus sur le réponse mécanique quasi-statique de matériaux désordonnés modeles
(Verres de Lennard-Jones et modéles de silicium amorphe).

Nous montrerons que dans ces matériaux, le comportement élastique converge a I'échelle de la dizaine de
nanometres vers un comportement continu classique. Nous montrerons que la réponse plastique peut étre
appréhendée par une analyse ad hoc des modes propres de vibration, et des modules d'élasticité locaux. Enfin,
nous discuterons l'influence de la directionalité des liaisons interatomiques sur la dynamique locale sous
déformation mécanique.



Effet de la taille et de la densité des précipités sur le durcissement d’Orowan
(simulations DD)

LE Lu Tuan, FRANCIOSI Patrick

LPMTM CNRS UP13, MONNET Ghiath (EDF R&D, les Renardieres)

Résumé

A partir de calcul de Dynamique des Dislocation (DD), la contrainte nécessaire au franchissement de
précipités incohérents par les dislocations est calculée, et comparée aux prédictions des modéles
théoriques. Si la contrainte associée a une distribution réguliére et périodique est relativement bien
capté par ces modeles, 1’effet de la distribution aléatoire reste difficile a incorporer dans ces modéles,
d’ou I’intérét de faire appel a la DD pour déceler les domaines d’application des différents approches
théoriques. Nous montrons que le probléme du durcissement d’Orowan est a deux degrés de liberté :
taille et espacement moyen des précipités. Nous étudions ’effet de chacun des paramétres sur le
durcissement ainsi que sur la fiabilité des prédictions théoriques.



Modélisation de I'effet adoucissant de la migration des joints de
grains pendant la recristallisation dynamique

F. Montheillet*, D. Piot* et G. Damamme**
* Ecole des Mines de Saint-Etienne (Centre SMS), CNRS UMR 5146 (PECM)

** CEA-DAM, Centre lle de France, Bruyeres-le-Chatel

Résumé

La recristallisation dynamique "discontinue" se produit au cours de la déformation
plastique a chaud de nombreux métaux et alliages, tels que le cuivre, le nickel ou les aciers
austénitiques. De nouveaux grains contenant une faible densité de dislocations germent et
croissent au détriment des grains plus anciens et contenant des densités de dislocations plus
élevées, ce qui produit une diminution de la contrainte d'écoulement du matériau. En outre,
la migration des joints de grains conduit a I'annihilation des dislocations rencontrées, ce qui
produit un adoucissement supplémentaire qui contrebalance en partie I'écrouissage du grain
en cours de croissance. Ce mécanisme sera dénommé BMIS (boundary migration induced
softening).

Un modele de recristallisation dynamique a été développé sur la base de trois
équations décrivant (i) la croissance (et décroissance) des grains, (ii) I'écrouissage et la
restauration dynamique et (iii) la germination des nouveaux grains. Lorsque la relation (ii) a
la forme d'une loi puissance dp/dt: H"Jrl/pV (ou p désigne la densité de dislocations, et H

et v sont deux parametres), le régime stationnaire de la recristallisation dynamique peut étre
analysé de maniére quasi-analytique, ce qui permet une étude détaillée de I'effet de la
migration des joints de grains. De sa germination a sa disparition, I'histoire de chaque grain
de l'agrégat polycristallin est décrite par les figures la (sans BMIS) et 1b (avec BMIS).

Dans ces deux figures, on a porté en abscisse la densité de dislocations normalisée x=p/p,
ou p désigne la densité de dislocations moyenne du matériau au régime stationnaire

(constante), et en ordonnée le diametre du grain normalise Yy= D/D*, avec
D’ =(2Mr/é:)[3v+2/HV+1, ou M désigne la mobilité des joints de grains, t I'énergie de ligne

des dislocations et € la vitesse de déformation imposée.

La condition de stationnarité permet alors de déterminer la densité de dislocations
moyenne sous la forme :
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( ’ v+lé)3 1/(3v+8)

p=| —— (1)
"7 ke (M1)?3

ou ky est un paramétre caractérisant la cinétique de germination. On en déduit la contrainte

d'écoulement stationnaire oy :ocub\/g (o = 1, p est le module élastique de cisaillement, b
le vecteur de Burgers). De méme, la taille moyenne des grains s'exprime par :

2Mt p' 2 K

DS - 8 HV+1 I

(2)

Dans les relations (1) et (2), les facteurs J, K et L sont des fonctions du seul exposant v,
dont I'expression est analytique en I'absence de BMIS.

Ces résultats peuvent étre illustrées dans un diagramme log Dg — log o4 ("diagramme de

Derby") qui montre que la contrainte d'écoulement stationnaire est une fonction puissance
inverse de la taille de grain moyenne (figure 2). Le mécanisme de BMIS induit d'une part
une décroissance de la contrainte (fleche verticale), d'autre part une augmentation de la
taille de grain (fleche horizontale), mais ne modifie pas la pente de la courbe.

A% n A% n
0.0 0.50 0.0 0.50
0.250.40 0.25 0.40
0.5 0.33 0.5 0.33
1.0 0.25 1.0 0.25
1.5 0.20 1.5 0.20
2.0 0.16 2.0 0.16
3.0 0.12 3.0 0.12
4.0 0.10 4.0 0.10
y 9.0 0.05 y 9.0 0.05
1
2.5 3.0 . 3.0
X
(a) (b)

Figure 1. Evolution d'un grain au régime stationnaire sans BMIS (a) et avec BMIS (b)
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Mesure de densité de dislocations a partir d'essais de micro-dureté. Application au
tantale déformé a froid

R. Logé, M. Houillon, V. Llorca, E. Massoni

MINES ParisTech, CEMEF - Center for Materials Forming, CNRS UMR 7635, BP 207, 06904 Sophia
Antipolis Cedex, France, Roland.Loge@mines-paristech.fr

Résumé

Parmi les différentes méthodes utilisées pour identifier les densités de dislocation totales, la
mesure de micro-dureté apparait comme une des plus simples d’un point de vue expérimental.
Néanmoins, pour exploiter ces mesures, plusieurs ingrédients sont nécessaires : (a) une équation
d’évolution de densité de dislocation totale en fonction de la déformation, (b) une loi de comportement
reliée a cette densité de dislocations, et (c) une description de la vitesse de déformation moyenne lors
d’un essai de microdureté. En combinant les relations, on arrive a exprimer la densité de dislocations
initiale dans le matériau en fonction de 1’indice de dureté Vickers du matériau, et d’un certain nombre
de paramétres. La relation obtenue est appelée relation HDD (Hardness Dislocation Density).

L’astuce proposée pour identifier les parametres de la relation HDD consiste a utiliser une
simulation numérique de 1’indentation par la méthode des éléments finis, en utilisant les équations
d’évolution de densité de dislocations pour décrire la loi constitutive du matériau. Les simulations sont
effectuées pour différentes valeurs de densité de dislocations initiales, ces valeurs étant normalisées
par rapport a la densité de dislocations minimale d’un matériau recristallisé.

La loi HDD est calibrée par la méthode ci-dessus pour le tantale. On compare ensuite la
distribution des duretés Vickers prédite par la simulation numérique d’un essais de compression avec
celle mesurée expérimentalement suite a un essai de compression réel. L’accord obtenu entre
prédiction et mesure est tout a fait raisonnable, étant donné le nombre d’approximations faites, la
nature ‘statistique’ des mesures de microdureté, et les incertitudes liées au frottement avec les outils au
cours de I’essai de compression réalisé expérimentalement.
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Level Set framework for the numerical modelling of microstructural
evolutions in metals

M. Bernacki, R.E. Logé, P.O. Bouchard, T. Coupez

Mines ParisTech, CEMEF - Centre de Mise en Forme des Matériaux, CNRS UMR 7635, BP
207, 1 rue Claude Daunesse, 06904 Sophia Antipolis Cedex, France
Marc.Bernacki@mines-paristech.fr

Résumé

Efforts aiming at improving the accuracy of the numerical predictions are now focusing on the
modelling of microstructural phenomena that occur during the thermo-mechanical processing of
metals and on the multi-scale coupling. The variety and complexity of these microstructural events
render this modelling extremely challenging. Of course, the examples of such microstructural
modelling could be multiply, but the essential steps of these microstructure scale approaches, in a FE
context, are recurrent: the generation of a Representative Volume Element (RVE) of the considered
microstructure, the generation of a finite element mesh adapted to this microstructure, the effect of the
microstructure heterogeneities but also the topological evolution of this microstructure during the
process and the improvement of macroscopic models resulting of this microscopic modelling.

The basic ingredients of the general micro model for metals developed at CEMEF are described in [1-
5]. In this work, a new level set framework is proposed. It is shown that the proposed formulation,
associated to adaptive anisotropic automatic remeshing, is an efficient and accurate tool to aboard the
different steps described previously for several microstructural phenomena such as the
recrystallization for polycristal (see Fig. 1), the zener pinning for polycristal with inclusions (see Fig.
2) or the modelling of ductile damage coming from the stages of nucleation, growth and coalescence
of micro-voids.
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Figure 1: A 3D ten grains microstructure after plastic deformation: (a) external
surface view of stored energy; (b) anisotropic meshing in white, grain boundaries in
black; external surface view of the stored energy for recrystallized volume fractions of
(c) 1%, (d) 15%, (e) 58%0, (f) 80%, (g) 95% and corresponding recrystallized front (hl).
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Figure 2: Breaking effect, due to the presence of two spherical inclusions, on the

growth of one spherical grain: (a) velocity magnitude on the grain surface (b) mesh
on a cutting plane.

e
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Analyse multi-échelle du comportement mécanique des composites biopolymeéres

S. Guessasma’, S. Rjafiallah?, N. Benseddig?, A. Frachon®, M. Gratton®

Unité de recherche BIA, INRA, rue de la géraudiére, 44316 Nantes, France

%Laboratoire de mécanique de Lille (UMR CNRS 8107), Université de Lille 1, BP179 59653
Villeneuve d'Ascq, France.

5L MR, ENIVL, rue de la chocolaterie, F-41034 Blois cedex, France

Résumé

L’étude du comportement mécanique des composites biopolyméres renseigne sur les propriétés
fonctionnelles des matrices alimentaires mais permet aussi de mieux comprendre 1’usage non-
alimentaire de matériaux biodégradables. Dans ce travail, nous démontrons que [’analyse du
comportement élastique du composite amidon/zéine nécessite une démarche multi-échelle. En effet,
I’identification du comportement des constituants par simulation éléments finis du test de nano-
indentation révele un comportement imparfait de l’interface amidon — zéine. A [’échelle de la
microstructure, le comportement effectif est prédit grace a I’implementation d’éléments 1D d’interface
dans des microstructures réelles acquises par imagerie confocale. La loi effectif est ensuite
implémentée a 1’échelle d’éléments composants un modéle macroscopique pour simuler la flexion
d’échantillons centimétriques. Le comportement mécanique du matériau hétérogene caractérisé par
une viabilité macroscopique de la distribution des phases est donc prédit et discuté.
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Homogeénéisation par FFT et étude locale des champs élastiques
d’une microstructure réelle de mortier

J. ESCODA 2 F. WILLOT?, D. JEULIN?, J. SANAHUJA?, C. TOULEMONDE?

1 Centre de Morphologie Mathématique, Mathématiques et Systémes, Mines Paristech,
Fontainebleau, France
2 Département Matériaux et Mécanique des Composants, Electricité de France, Moret-sur-
Loing,France
julie.escoda@ensmp.fr

Résumé

La maitrise des propriétés mécaniques des bétons est un point crucial dans 1’établissement des

dossiers de sreté et de durée de vie des installations pour EDF. La diversité des béton rendant
I’expérimentation illusoire, la modélisation est indispensable pour estimer le comportement a long
terme, notamment en fluage. Ce travail a pour but de calculer, par des techniques d’homogénéisation
numérique, les propriétés effectives de matériaux cimentaires multi-échelles comme le béton.

Les matériaux considérés ici, de morphologie quelconque, sont formés de trois phases élastiques :
granulats, pores, matrice. Les champs numériques locaux, pour des chargements en compression
isotrope et en cisaillement, sont calculés par 1’algorithme dit de “transformées de Fourier rapide”, ou
FFT ([1, 2]), qui permet de simuler le comportement de microstructures fortement résolues. La
microstructure utilisée est obtenue par segmentation en trois phases d’une image 3D de mortier
(réalisée par microtomographie). Nous considérons, pour des raisons méthodologiques, différents
contrastes entre les modules d’Young des granulats et de la matrice (3, 100, 1000, 10000) ; le
coefficient de Poisson vaut 0.2 dans ces deux phases. Le contraste le plus faible correspond a 1’ordre
de grandeur réel du contraste entre les propriétés élastiques des phases, et les autres contrastes
permettent d’anticiper les besoins pour des calculs en fluage. Le champ de contraintes est ensuite
caractérisé de maniére statistique, par 1’étude d’histogrammes d’invariants et de critéres (Von Mises,
critetre d’endommagement), ainsi que par sa cartographie ; I’étude statistique des champs locaux
permet par ailleurs de déterminer le Volume Elémentaire Représentatif du matériau ([3]).
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Estimation des propriétés élastiques de matériaux hétérogénes a phases co-continues a
partir de structures fibrées et de structures laminées: comparaison a résultats
expérimentaux, numeriques et calculs FFT

FRANCIOSI Patrick, BRENNER Renald
LPMTM CNRS UP13, ELOMRI Abderrahim, FST Tanger Maroc

Résumé

Les propriétés effectives de matériaux hétérogénes sont assez bien modélisées quand 1’organisation
spatiale des phases est de type matrice renforcée ou de type agrégat. C’est moins vrai pour les
structures de type mousse, éponge, 0s, ou deux (voire plusieurs) phases peuvent étre co-continues sur
un intervalle plus ou moins large de concentration. Des structures dites fibrées ou laminées
particuliéres ont été proposées pour rendre compte de cette co-continuité. Nous proposons une
modélisation fondée sur ces structures qui permette d’estimer les propriétés élastiques de divers
matériaux biphasés en tenant compte de caractéristiques de co-continuité (totale, partielle ou nulle,
symétrique ou non) des phases. Les estimations obtenues pour diverses structures, sont comparées a
des estimations expérimentales, numériques, et par calculs FFT.
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Micromécanique des colonies stratifiées dans le Zircaloy-4 trempé béta

Yamen Ben Ammar, Asdin Aoufi, Michel Darrieulat
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Résumé

Sous I’effet de la trempe depuis le domaine béta, les grains de Zircaloy-4 se divisent en
colonies dont certaines présentent une structure stratifiée [1]. Sous D’effet d’efforts compressifs
apparaissent des phénomeénes analogues aux plissements géologiques, quoiqu’a des échelles d’espace
et de temps fort différentes : groupes de lamelles affectés par un cisaillement global et un glissement
interlamellaire (voir Fig. 1).

Pour I’étude micromécanique, une colonie a été assimilée a une inclusion d’Eshelby [2] qui se
déforme dans une matrice isotrope. Plusieurs géométries de déformation, correspondant a diverses
hypothéses de la mécanique des plaques, sont possibles : ici ¢’est I’hypothése d’un cisaillement qui a
été retenue. La déformation a lieu dans le domaine plastique, aussi I’énergie emmagasinée dépend-elle
a la fois du module d’Young et du coefficient d’écrouissage p” du matériau. La résistance au

glissement interlamellaire est assimilée a un frottement de Tresca : elle correspond & des zones de
moindre résistance du matériau, crées par le dép6t de précipités de fer et de chrome lors de la
transition béta / alpha.

En soumettant I’ensemble a une compression uniaxiale il est possible d’écrire les variations de
1’énergie globale du systéme. Un calcul par approximation de Galerkine montre que pour des lamelles
parfaitement rectilignes, cette énergie ne peut que croitre. Mais les lamelles naturelles présentent des
défauts de courbure. Dans certaines conditions d’écrouissage (pn”) et d’inclinaison (y ) entre la
lamelle et la direction de la contrainte, ce défaut peut croitre (Fig. 2) et entrainer le plissement qui
conduit ultérieurement, avec 1’entrée en jeu de la recristallisation, a la globulisation de Ia
microstructure.
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Figure 2

Plissement de lamelles Taille du défaut critique en fonction de I’orientation par rapport

sous I’effet de la compression a ’effort appliqué dans différentes conditions d’écrouissage
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Simulations par éléments finis d'agrégats polycristallins pour une analyse
statistique de modeles a champ moyen.
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Résumé

Cette étude concerne le comportement en fluage des alliages de zirconium, de structure
cristallographique hexagonale. Ces alliages, ¢tudiés a 1’état recristallisé, sont utilisés dans les
assemblages combustibles de réacteur de fission sous forme de plaques et de tubes. Ces composants
sont élaborés par laminage et ont donc un comportement mécanique anisotrope que 1’on peut tenter de
décrire par des modeles polycristallins a champ moyen. Les étapes clés de ces approches
micromécaniques sont : (i) la représentation statistique des orientations cristallines du polycristal, (ii)
la description de I’écoulement viscoplastique et de 1’écrouissage a 1’échelle des grains et (iii) la regle
de transition entre 1’échelle macroscopique et les phases cristallines.

Dans le cadre du schéma auto-cohérent classique ou chaque phase cristalline est en interaction directe
avec le milieu homogeéne équivalent, de nombreuses lois de transition d’échelle ont été proposées. En
I’absence de solutions rigoureuses pour un comportement élastoviscoplastique, la question de leur
validité reste posée, surtout dans un contexte ou 1’anisotropie est marquée. Afin d’apporter des
éléments tangibles a ce questionnement sur les regles de transition d’échelle, des calculs par éléments
finis sur des agrégats polycristallins ont été mis en oeuvre. Des agrégats de forme cubique, contenant
entre 343 (73) et 1000 (103) grains polyédriques, ont été générés par le code Cast3M. L’écoulement
viscoplastique a I’échelle des grains est modélisé par le glissement thermiquement activé des
dislocations vis sur les 3 systémes prismatiques et 1’écrouissage est gouverné par 1’évolution des
densités de dislocations. Sous des sollicitations variées, une analyse spécifique sur 1’évolution des
champs mécaniques moyens dans le grain central a été conduite en fonction de son orientation
cristalline, de sa forme et des orientations cristallines de ses premiers voisins.
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Homogénéisation des plagues aléatoires
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Résumé

The homogenization of elastic periodic plates has been studied by many authors. Two characteristic
length scales coexist: the typical size L of the plate and its thickness t. Moreover, the in-plane
periodicity of the structure introduces an additional characteristic length € which describes the in-plane
size of the unit cell that generates the plate by periodicity. For a fixed value of L, the homogenization
problem consists in finding the asymptotic solution when t and ¢ tend to zero. As shown by Caillerie
(1984) , in the case where the in-plane size of the unit cell is comparable to the thickness of the plate
(t~e—0), the 3D heterogeneous body is replaced by a homogeneous Love-Kirchhoff plate whose
stiffness constants are computed by solving an auxiliary boundary problem on the 3D unit cell.

In the present study, a generalization of the above mentioned approach is presented for the random
case. The homogenized bending stiffness and the moduli for in-plane deformation of a plate cut from
a block of composite material, considered to be a statistically uniform random material in the in-plane
directions, are defined in four equivalent manners: a) the first definition considers statistically uniform
stress and stress fields in the infinite plate. In the other definitions, a finite representative volume
element of the plate is submitted to suitable b) stress boundary conditions c¢) strain boundary
conditions and d) periodic boundary conditions. The relationships between these three definitions are
studied and bounds are derived.
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Résumé

Le «calcul de microstructure » s’appuie sur la modélisation d’échantillons numériques de la
microstructure d’un matériau, communément appelés Volumes Elémentaires Représentatifs « VER »,
pour analyser les mécanismes a I’origine de son comportement ou, plus simplement, pour le
caractériser. Malgré les capacités informatiques actuelles, ces échantillons numériques demeurent
d’une taille limitée et, pour un méme cas de chargement, le choix des conditions aux limites (C.L.)
influence significativement les résultats. Nous distinguons trois types de C.L.

Tout d’abord, les C.L. homogénes au contour permettent d’assurer un encadrement du comportement
effectif de 1’échantillon et vérifient le principe de macro-homogeénéité [1]. Toutefois, ces C.L. offrent
généralement un encadrement trop large des propriétés recherchées. Une alternative courante est
d’utiliser des C.L. périodiques. Si ce choix permet d’obtenir exactement le comportement effectif de
milieux périodiques, leur emploi dans le cas de milieux non périodiques reléve d’une démarche
purement empirique, « I’expérience » montrant que ces C.L. offrent une meilleure estimation des
proprietés effectives [2]. Par ailleurs, leur mise en ceuvre nécessite souvent la réalisation de maillages
périodiques, ce qui n’est pas toujours ais¢ et quelque peu génant lorsque I’on traite de milieux non-
périodiques. L. GELEBART et coll. ont récemment proposé des C.L. mixtes normales [3], qui
rationnalisent I’emploi courant de C.L. de type « faces planes », tout en assurant la conservation du
principe de macro-homogénéité. Si, en relachant les contraintes statiques et cinématiques imposées
aux bords des échantillons, ce type de C.L. conduit a une estimation a priori plus précise de leur
comportement effectif, rien ne permet d’apprécier la qualité de cette estimation.

L’idée que nous avons développée pour nous affranchir de ces « effets de bords » ne repose pas sur le
choix d’un nouveau type de C.L. Partant du constat que les solutions obtenues en C.L. homogenes au
contour different essentiellement aux bords des échantillons, notre idée a été de post-traiter ces
solutions sur un sous-maillage érodé des bords. Celle-ci a ét¢ mise en ceuvre dans le cadre de la these
de F. Di Paola sur I’étude du comportement thermoélastique d’un combustible a particules de taille
mono-disperse D. L’analyse des propriétés apparentes d’échantillons numériques de différentes tailles
a montré que les solutions obtenues avec les deux C.L. homogenes au contour convergent vers la
méme valeur pour une profondeur d’érosion de 1’ordre d’un rayon de particule. Cette convergence est
également observée sur les densités de distributions de contrainte au sein des échantillons. En
s’affranchissant ainsi des effets de bords, on peut explorer un volume de mati¢re relativement
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important, en sommant les contributions des différents échantillons. Mais cette méthode n’est pas
exempte d’un certain biais : le chargement moyen sur le maillage érodé n’est pas tout a fait égal au
chargement macroscopique imposé a 1’échantillon. Toutefois, 1’écart entre ces deux derniers diminue
avec la taille des échantillons et converge vers une solution acceptable pour des échantillons de taille
5D dans le cas du combustible a particules étudié.
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Une approche par potentiels numériques pour le calcul des structures hétérogenes non
linéaires

J. Yvonnet, Q.-C. He
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CNRS, 5 Bd Descartes, 77454 Marne-la-Vallée cedex 2, France.

Résumé

Une méthode numérique simple [1,2] est proposée pour calculer la réponse de structures composées de
matériaux hétérogenes, non linéaires et arbitrairement anisotropes, en petites et grandes déformations
élastiques. L'idée principale est de construire une représentation discrete de la fonction densité
d'énergie de déformation moyenne, ou potentiel élastique effectif, associé a volume élémentaire
représentatif. Le potentiel effectif est une fonction multidimensionelle des composantes du tenseur des
déformations macroscopique, et ses valeurs peuvent étre calculées numériquement par la méthode des
éléments finis sur une grille de points discrets. Dans l'approche proposée, les composantes des
contraintes et des tenseurs élastiques tangents peuvent étre évaluées simplement en interpolant les
valeurs nodales pré-calculées et en dérivant les fonctions interpolées. La technique est une méthode
multi-échelle découplant les calculs aux deux échelles, contrairement a la majorité des méhodes
proposées aujourd'hui de type "élements finis multi niveaux™ [3]. Une fois les calculs microscopiques
réalisés et le potentiel effectif numérique calculé, aucun nouveau calcul micro n'est nécessaire pour un
nouveau calcul de structure (changement des conditions aux limites, de la géométrie, du maillage).
Des méthodes d'interpolation multidimensionnelles efficaces sont proposées pour évaluer rapidement
les contraintes et les matrices tangentes lors du calcul de structure. La méthode est illustrée pour des
composites non lineaires en petites et grandes déformations.

Mots clé: Méthodes multi échelles, méthodes numériques, problémes non linéaires, méthode de
potentiels numériques explicites.
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Reconstruction expérimentale de 1a dynamique d’endommagement microscopique
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Résumé

Un composite a matrice céramique (CMC) est constitué de fibres et de matrice en céramique. Lors
d'un essai, ce matériau connait une fissuration multiple et aléatoire, qui lui confére un comportement
effectif endommageable.

Les modeles de fissuration des composites 1D proposes dans la littérature peuvent se classer en trois
catégories :

- I'approche continue, qui s'applique a des composites de taille infinie ;

- I'approche Random Strength (RSA) qui consiste a discrétiser le

composite, et a affecter a chaque élément une limite a rupture

aléatoire ;

- I'approche Random Crack (RCA) qui génére aléatoirement chaque fissure,

sa contrainte a rupture et sa position.

Dans le cas d'un microcomposite, nous montrons que ces 3 approches donnent des résultats
équivalents. Le microcomposite est un systéme modéle trés simple. Il permet - de bien appréhender le
processus de fissuration a partir d'une distribution aléatoire de défauts ;
- de comprendre comment un processus de fissuration aléatoire et multiple peut conduire a un
comportement endommageable et déterministe a I'échelle du matériau.
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Résumé

Le CEA dirige des études d’avant-projet sur un réacteur nucléaire a caloporteur gaz fonctionnant a
haute température. Ces réacteurs sont basés sur un combustible nucléaire réfractaire, constitué de
particules d’UO, revétues de carbone pyrolytique et noyées dans une matrice de graphite. La fraction
volumique de particules est de I’ordre de 45 %. On propose de caractériser le comportement et la
distribution des champs mécaniques par des simulations de microstructures.

Pour ce faire, nous avons développé différents outils de modélisation de microstructures dans le code
de calcul par éléments finis Cast3M. Les échantillons numériques sont réalisés a partir de tirages
aléatoires des centres des particules, obtenus a 1’aide d’un algorithme de croissance de sphéres [1]. Le
maillage de ces échantillons s’appuie sur les cellules de Voronoi associées aux centres des particules,
ce qui permet d’obtenir des maillages respectant la topologie des interfaces des différents constituants.
Prés de deux cents échantillons numériques ont ainsi pu étre réalisés.
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Figure 1 : Conductivité thermique apparente en
fonction de la taille des échantillons (en diamétre de Figure 2 : Répartition du coefficient de localisation de
particule). la contrainte hydrostatique (échantillon de taille 8D).
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La caractérisation du comportement thermo-élastique du combustible (modules élastiques,
conductivité et dilatation thermique) est réalisée en appliquant des conditions aux limites homogeénes
sur le contour, fournissant ainsi un encadrement des propriétés effectives de 1’échantillon. Une
estimation de ces propriétés effectives est obtenue en s’affranchissant des effets de bord par érosion du
maillage (résumé de S. Pascal dans le méme séminaire). On étudie I’influence de la taille de
I’échantillon sur les résultats (Figure 1). L’hétérogénéité des champs mécaniques locaux (contraintes
et déformations) est également analysée en déterminant leur densité de probabilité au sein de chaque
phase sur une base de chargements thermo-mécaniques élémentaires (Figure 2).
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Modélisation thermomécanique visco hyperélastique pour les polymeéres a partir des
théories de réseau

N Billon, J Bikard, E Baguet

Résumé

On explore dans cette étude une nouvelle facon de construire un modele visco hyperélastique. Le
cadre général est la thermodynamique des processus irréversibles. L’originalité réside dans la
construction des potentiels.

Ceux ci ne sont pas déduits de considérations phénoménologiques basées sur une décomposition, a
priori, des contraintes ou déformations en processus élémentaires (élastique, visqueux etc.).

Basée sur nos observations expérimentales, le comportement du polymére est au contraire suppose
centré sur potentiel hyper élastique auquel s’ajoute des effets anélastiques.

Ces derniers résultent d’une évolution des parametres du potentiel, induits et contrdlés par I’énergie
élastique stockée.

Les évolutions sont pilotées par une loi cinétique de telle sorte que les énergies soient conservées et
donc que le 2iéme principe reste vérifié.

Le choix est fait de prendre comme cceur un modéle de réseau, issu des approches de type statistique
de chaine, le modéle d’Edward — Vilgis.

A ce modéle est adjoint une source d’anélasticité déduite de considération sur les dé-enchevétrements
ou le blocage du réseau.

Le modeéle rend compte des effets de vitesse, de température couplés, de dissipation thermique et peut
étre inclu dans une résolution thermomécanique compléte avec un nombre restreint de parametres qui
conservent un sens physique.

Des exemples d’utilisation et d’identification couplée mécanique — thermique seront présentés.
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Résumé

La caractérisation des propriétés mécaniques des élastomeres est classiquement réalisée via
des essais mécaniques macroscopiques destructifs nécessitant un prélévement important de matiere.
Aujourd’hui, EDF s’intéresse, dans le cadre du suivi du vieillissement des cébles nucléaires, au
développement d’une technique de contréle non destructif permettant de suivre sur site 1’évolution au
cours du temps, des propriétés mécaniques des gaines et isolants.

Le principal mécanisme de dégradation impactant les propriétés mécaniques d’un élastomere

est la scission des chaines, scission qui conduit a I’évolution de la distribution des masses molaires
entre neeuds de réticulation™?. De récents travaux ont montré que la masse molaire entre nceuds de
réticulation dans un élastomére modéle pouvait étre déterminée expérimentalement par résonance
magnétique nucléaire®*.

Nous présentons ici ’outil numérique qui a été développé a EDF R&D sur la base de
I’équation de Wu et Van der Giessen® afin de traiter I’information microscopique, obtenue par RMN,
sur la masse molaire entre nceud de réticulation en termes de propriétés mécaniques a rupture. Cet outil
permet, pour une distribution de masses molaires entre nceuds de réticulation donnée, de reproduire
des essais de traction en prenant en compte 1’¢lasticité non linéaire, la viscosité, la plasticité et en
intégrant un critére de rupture des chaines en fonction de leur taille (Figure 1).

Cet outil est aujourd’hui développé pour un élastomere modéle, les perspectives de ce travail sont
I’identification des paramétres propres aux masses molaires entre nceuds de réticulation, la prise en
compte de la cristallinité, et ’intégration du role des charges.
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Figure 1.
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Résumé

Cette étude présente de nouvelles bornes du comportement effectif des matériaux biphasés de type
matrice inclusions a comportement linéaire élastique. Leur obtention repose sur une démarche inspirée
conjointement des travaux d’Ostoja-Starjewski [1] et de Danielson et al [2]. Dans [1], Ostoja-
Starjewski montre que les moyennes d’ensemble du comportement apparent d’un composite, pour des
Conditions aux Limites (CL) en déplacements affines ou en contraintes homogénes, conduisent
respectivement a une borne supérieure ou inférieure du comportement effectif - le comportement
apparent correspondant au comportement macroscopique d’un volume ¢lémentaire (VE) du composite,
de forme carrée ou cubique, de taille 6 = L/d, L étant la longueur du coté, et d le diamétre des
inclusions. L’écart entre les bornes supérieure et inférieure décroit d’autant plus que 6 augmente,
tendant vers 0, une fois le comportement effectif atteint. Avec cette approche, dans le cas de forts
contrastes entre les phases (e.g., particules rigides ou pores), 1’écart entre les bornes demeure
important, méme pour de grandes valeurs de &, ceci étant du au fait que 1’énergie de déformation
provenant des particules intersectant la frontiere du VE devient trés importante quand des CL en
déformations ou en contraintes homogénes sont appliquées directement aux particules rigides ou aux
pores intersectés.

Afin de corriger cette limitation, nous considérons un VE construit a partir d’un assemblage de
cellules de Voronoi, chaque cellule contenant une inclusion entourée de matrice, permettant ainsi
d’éviter I’application directe des CL sur les inclusions. La génération de tels VEs est obtenu par une
extension au cas de microstructures entierement aléatoires du schéma proposé par Danielson et al [2].
Pour des microstructures stationnaires et ergodiques, un nouvel encadrement du comportement effectif
est obtenu:

Vs o ! Vs o - C s Vs !
(mts) <(ap®) sshcos(gha)<(50%) W<

ou < A > désigne la moyenne d’ensemble d’une variable aléatoire A(.), C gl et Si sont respectivement
les tenseurs des modules et des souplesses d’un VE de taille 8, soumis a des CL en déformations et en
contraintes homogenes. Enfin, C. ;=S % est le tenseur des modules effectifs.

Les premieres applications ont été conduites sur un biphasé constitué d’une matrice et de fibres
identiques cylindriques, a section circulaire, de méme orientation, distribuées aléatoirement dans le
plan transverse. Chaque phase suit la loi de Hooke et le chargement est plan. Afin de simplifier le
probleme, seules les propriétés planes des comportements apparents et effectifs ont été considérées
permettant ainsi une résolution 2D du probléme local sous ’hypothése des déformations planes. En
raison de I’isotropie du comportement des phases et pour une distribution isotrope des fibres, les
bornes supérieure et inférieure du comportement effectif sont aussi isotropes, et caractérisées, a d
donné, uniquement par les modules de compressibilité K2“d et de cisaillement 12", les indices d et t
correspondant respectivement aux CL en déformations et en contraintes homogenes. La figure 1
représente 1’évolution des nouvelles bornes du module de cisaillement effectif d’un matériau poreux,
pour des VE composés de cellules de Voronoi (noté VOR) ainsi que les évolutions des bornes issues
de la méthodologie d’Ostoja-Starzewski pour des VE de forme carrée (noté SC).
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Figure 1: Représentation des bornes du module de cisaillement effectif yg't
4 pour un matériau poreux en fonction de d
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Un composite a matrice céramique (CMC) est constitué de fibres et de matrice en céramique. Lors
d'un essai, ce matériau connait une fissuration multiple et aléatoire, qui lui confere un
comportement effectif endommageable.

Les modeles de fissuration des composites 1D proposés dans la littérature peuvent se classer en trois
catégories :

e |'approche continue, qui s'applique a des composites de taille infinie ;
e |'approche Random Strength (RSA) qui consiste a discrétiser le composite, et a affecter a
chaque élément une limite a rupture aléatoire ;
e |'approche Random Crack (RCA) qui génere aléatoirement chaque fissure, sa contrainte a
rupture et sa position.
Dans le cas d'un microcomposite, nous montrons que ces 3 approches donnent des résultats

équivalents. Le microcomposite est un systéme modele tres simple. Il permet

e de bien appréhender le processus de fissuration a partir d'une distribution aléatoire de
défauts ;

e de comprendre comment un processus de fissuration aléatoire et multiple peut conduire a
un comportement endommageable et déterministe a I'échelle du matériau.
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