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Matériaux d’études

Diversité des méthodes disponibles : Méthodes numériques
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Mousse polymere

Composite fibres
courtes Existence de méthodes « clés en main »?

Toutes les méthodes sont-elles adaptées ?

Ag fritté
nano-pores

Fabrication additive n

Alliage de titane



P’ 53~~~
| HENSMA
Institut

Pprime

Développement asymptotique

Avec :

S. BEN ELHAJ SALAH;
M. GUEGUEN;

C. NADOT-MARTIN

e, ¥



Homogénéisation variationnelle/asymptotique

n: Petit parametre d’hétérogénéité pour la structure (inclusions).

Homogénéisation
X
e(x,w),o(x, w), (C(E , W) n-0 E,3, C hom

Matériau homogéne a |I’échelle macroscopique ® O ®_0

technique d®h@mogénéisation

Matériau hétérogene Matériau homogene

Matériau hétérogene a I'échelle microscopique

U Conditions de séparation d’échelles:

On considere:

v L: Dimension caractéristique de la structure macroscopique R
v I: Taille de V.E.R AR
v 1n: Petit paramétre d’hétérogénéité pour la structure (inclusions).

ol

Microstructure Structure
Rapport d’échelles (n<<I<<L)

‘ Garder un lien entre les échelles? I




H omogenelsatlon a Sym ptOth ue Elhaj Salah S., Nait-Ali A. et al Mech of Mat 2020

(] Leschampsu,g,0:

* Fonctions de deux variables (x): macroscopique et (y): microscopique avec :

U Développement asymptotique pour les champs de déplacement et des contraintes:

Q u'(®&)= uo(x,%) + nul(x%) + nzuz(x,f) + n3u3(x,,§) + .

Q") =0 +n0' (6 + 070’ @ ) +nPe (6 D) +

‘ Quelles hypothéses sur la distribution et/ou la morphologie des inclusions I
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(] Leschampsu,g,0:

* Fonctions de deux variables (x): macroscopique et (y): microscopique avec :

U Distribution aléatoire d’inclusions (w)

« W Distribution des centres d’inclusions

O Développement asymptotique pour les champs de déplacement et des contraintes:
O u(&xo)= uo(x,g, w) + nul(x,g, w) + nzuz(x,g, w) + n3u3(x,,§a)) + .-

QO o(xow)= ao(x%,w) + nal(x,g,w) + nzaz(x,%,w) + n303(x,%,w) + -

‘ Quelles hypothéses sur la distribution et/ou la morphologie des inclusions I
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 Distribution aléatoire d’inclusions (w)

* Théorie ergodique :
— (Ay) Distribution "riche": P({w € Q,: [V US(w)| > 0}) =1
— (A,) Stationarité:V z € Z3,7,#P = P ou 1,#P est la probabilité image de P par 1,

— (43) Indépendance asymptotique: pour tous les ensembles E et F de A

lim P(r,E N F) = P(E)P(F)

o
m—)> Cette notion d’indépendance entre plusieurs ®
événements: A ® o
X @ @ PY 1

» fait partie des conditions nécessaires a I’existence d’un V.E.R ® o TZ

» permet d’assurer I'ergodicité

> et la séparation d’échelles ® ®

¢ o

——>  Méthode d’Homogénéisation périodique dans le cas ergodique ® o o o




Homogénéisation asymptotique

Elhaj Salah S., Nait-Ali A. et al Mech of Mat 2020

O Egquations en cascade: O Conditions aux limites périodiques
0) = 0 « W: Variable aléatoire: Distribution des centres
ore ¢y | %) D [5@) =05 ’xy) = ’®) d"inclusions
divy,(c°) =0
0 = CE 0)(ex(W®) + &, (1)) O Les solutions se présentent sous les formes suivantes :
Ordre (0) _ 0 _ 1
dex(a ) +div,(6) + f(x,w) =0 1 u® (x% w) = U%(x)

(01 = (C(%, w): (exub) + ey(uz))

) ut (x5 0) = ULx) + Xy, w): 7U°
divy(oh) + div,(6%) = 0 Ju (x M a)) X)X, W (x)

3) u? (x, > w) = U?(x) +x°(y, 0): E*(x) + x'(y, w)
(52 = CE w): (ex(W?) + &, () -

divy(0?) + div, (%) = 0 @
\
gradient de déformation

Ordre (1) <

Ordre (2) <

O Objectif:

Trouver U™, qui minimise la fonction d’énergic w(™ (u™) :

1
w®(@™) = wwl,ul,u?) = f — (s"(x, w): C (5, w) e (x, w)) dxdy
Qxy 2 1

> 1 1

w0 =w@®ulu? ) =S wED +-wD + w@ 4 qw® 4 2w@® 4 ..

i .




Méthode énergétique

Elhaj Salah S., Nait-Ali A. et al Mech of Mat 2020

w: Variable aléatoire

O OrdreO:

L a premiére équation (ordre de n®) est donnée par:

w0 ul) = %fn Y[ex(uo) + sy(ul)]: (C(%, w): [ex(u®) + ey(ul)]dxdy

1
= E,[Q Y. [1+7,x°(y, 0)]: C(%, w): [14 7x°(y, @ )]dxdy

Avec &, (u®) = E°(x), déformation macroscopique, on obtient:

1
w0 yl) = Ef E%(x): A EO(x)dx
0

> A9 Tenseur élastique effectif

Avec A0 = j [Il +7x°(y, )]: (C(%, w): [Il +7x°(y, )]dy
Y

D




Méthode énergétique

Elhaj Salah S., Nait-Ali A. et al Mech of Mat 2020

O OrdreO:

1
w0 ul) = Ef E%(x): A(©9: E9(x)dx Avec A00) = f [1+ 7x°(y, w)]: C(ﬁ, w):[1+ x°(y, )]dy
Q Y

O Ordrel:

> nw® @O, ut,u?) = nf

E%(x): BOD: EX(x)dx + ‘r]] E%(x):C©9: 7 E%(x)dx +T|j E%(x): D9 : 7 E%(x)dx
Q Q Q

Avec BOD = jy @+ 73X, 0 )]: €E 0): [+ Bx°(y, 0)]dy = ALY
c00 = f [+ 7x°(, 0 )]: €& 0): X°(y, w)dy
Y

DO = j @+ 7X°(, 0 ))]: CE w): Bx* (v, w )dy
Y

T 1, ¥



Cas tridimensionnel

Elhaj Salah S., Nait-Ali A. et al Mech of Mat 2020

O But: évaluation de I’énergie du modele non local

W(n)(u(), ul’uz) — W(O) + nW(l) e f

1
EEO (x) : A9 EO(x) dx +1]f
Q

E0(x): BOOV:EY(x) dx + 1) f
Q

E%(x) : C(©9): 7 E® (x)dx + nf E%(x): D% : 7 EO(x) dx
axy

Q

» Microstructures: biphasées
- Matériaux virtuels
{- Matériaux réels

\
- L Ay
- —> cw |
. . — . . . )
ev Yoo o Fraction volumique des inclusions (FV) £° x)
v e ® .’?':’ » 0 QO“Y
‘: ’ ’9 P " N‘Y\
O 2 % IS 015 VE-
’~;" .“ K. < £ 'A.‘": \“ 11
o T 7 ogaiAR. 010 <= —
"{ GX ¢}iﬂ ‘.f. ' [,= Distance de corrélation Asymptote
R o odial . Y . @
X s Y - I
":' ¥ %\.._ it e 0.05 [;= Distance de répulsion v
'-" ‘® d: * ) — - ‘L-....— EMR ‘
- L poy, 510() .’.q
Images issues du tomographe 0 50 100 150 200 250 300 L
S. Castagnet et al. Distance (pixels)
Polymer Testing (2018) 70:255-262 COV&I’iOg ramme
D. Jeulin.

Statistics and Computing, (2012) 10(2):121-132.




Cas tridimensionnel: Matériaux virtuels

Elhaj Salah S., Nait-Ali A. et al Mech of Mat 2020

O But: évaluation de I’énergie du modele non local

1
w® W ut,u?) = wO + qw = f EEO (x) : A0 E%(x) dx 47 fﬂ E0(x): BYOV:E(x) dx + nfﬂ E%(x) : C©9: 7ZE? (x)dx + 1 fﬂ EO(xME V.E°(x) dx

Q

v iy * Fuseau de Hill en énergie 820 . . .
e’ -j,?: % — Champ complet ,
° o 2Wy . .
‘ ‘ Y, el g 815 || — Modéle proposé ','
L . ‘. ; z - - Reuss ad
. ” 7 g .
Z N j'isé" 5 glof| == Voigt
> £ ¥
'?- > % y
':“ t o A A ;’ - X 805
y b RO .;.} :
X < ’og‘.c'.% N =
% LA -
L% . A 800
6..‘,‘. o Ao .
-t 795
*
— = 790
10000|| — Modele proposé
- = Reuss
- - Voigt 785 |
8000 | T
780

6000 -

4000 |

w

2000 |

—2000 -

. . . .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Fraction volumique d’inclusions

0.002

0.004 0.006 0.008 0010 0012 0.014 0.016

Fraction volumique d’inclusions

W=——> Détermination de I’énergie du modéle non local homogénéisé




Mes conclusions sur ce Développement asymptotique

Elhaj Salah S., Nait-Ali A. et al Mech of Mat 2020

w® @, ut,u?) = W + qw® = f

Q

» Tenseur d'ordre élevé
» Second gradient

» Tenseur homogénéisé
> Effet non-local

1
EEO (x) : A0): E%(x) dx +nf E°(x): BOOV:E(x) dx+nf E°(x) : C(©0): 7 E° (x)dx+nf EO(xME V.E°(x) dx
Q Q Q

®

» Tenseur d'ordre trop élevé
» Temps de calcul élevé.
» Tenseur homogénéisé identifié par EF

Transition d’échelle pas terminé

N 1, ¥
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Modélisation non-locale et stochastique

Définition - (T-convergence (séquentielle)). Soit X un espace topologique. Considérons
une suite (Fy)nen © X = RU {4} et une fonction F : X — RU{+}. On dit que (F,)neN

I"-converge séquentiellement vers F en u € X si les deux assertions suivantes sont vérifiées :

[-convergence for

Beginners

Vu, = u dans X = F(u) < lim inf F,(u,)

n—>+o0

A(va)nen — u dans X tel que F(u) > lim sup F,(u,)

n—r—-o00

Lorsque les deux propriétés sont vérifiées pour tout u, on dit alors que
(F)nen I-convergence séquentiellement vers F'.

N . ¥



Construction de la solution limite par transition d’échelle Thése Sami Elhaj Salah 2019

1 Estimation de la borne variationnelle de la I-limite supérieure

Pour tout couple (u,v) € L*(Q,R?) x L*(Q,R?) et tout w € Q,, il existe une suite (u"(x, a)))n>0 dans L?(Q, R3)

vérifiant: {un (x, ) = (u,v) @

whom(y, v) > lirré sup W ' (x, w))
TI—)

x x x x
u(x, w) = uo(x,ﬁ,a)) + nul(x,g,w) + nzuz(x,ﬁ,w) + n3u3(x,ﬁ,w) + -

1 Estimation de la borne variationnelle de la I-limite inférieure

Proposition: Il faut montrer que pour toute suite u" S uona
n—

—limi (M) (" > |y hom
r %Z’r&me W (x,w)) =W (u, v) @

@ & @ —> I — %% inf W (ul(x, w)) = W™ (u,v) = }711)18 sup W (u(x, a)))l

S 16 ¥




Construction de la solution limite par transition d’échelle Thése Sami Elhaj Salah 2019

L Compacité

Echelle microscopique Echelle macroscopique

n -0
Lo u"(x,w) — udans L2(2,R3)

L» X(w,ﬁ) u"(x, w) — vdansL?(Q,R3)

Ly l-x(w,ﬁ) u"(x,w) = u—vdansL?(Q,R3)

%irr(% inf WO (x,w)) = Whom(u,v) > Lim sup W@ @ (x, w))
- n-




Détermination de whom (u, v) Thése Sami Elhaj Salah 2019

A
e g ’ . Y
O Utilisation de I'ergodicité o oo
Processus sous-additif, défini par le systéme ci-dessous ® o ®
S:B,(RV) - LL(Q,) °
A - Sy e >
i)Si AN B = @ alors Syup = Sy + Sg VER X

ll) VA € ]Bb(RN)VZ € ZN SA+Z= SA 07,
iit)da € L,(RY) tel que |S4| < aVvAC[0,1[V, A € B,(R"Y)

lim

SAn (w) _ <[E(SVER) si le s.d.a est ergodique
n-0 |An|

EF(Sygr) sinon

Q I' —limite de I’énergie W}(l(()))m (A00)

ﬂl]l:> Wh(g,)n(A(O'O)) = %E (fﬂ & U —v):1,: C™(x, w): 1,4: &, (u — v)dx)%E (fﬂ £,(1): 01: C'(x, w): Oy ex(v)dx) I

N J

Contribution de la matrice Contribution des inclusions

Y 1, ¥




Détermlnat|0n de Whom (u, V) Thése Sami Elhaj Salah 2019

O I —limite de I’énergie compleéte
En sommant les expressions 11/ (A0, 7IAS) (BOD), W (CO0) et Wh(;gn(]])(o'o))

hom hom hom

Whomu, v) = Wh(;)%l(u, v) + w (u,v)

hom

= %E (f gx(u—v): CI (x, w): g, (u — v)dx) +%9le (f £2(1): Ch(x, w): ex(v)dx>

Q Q

+E f gx(u—v):C (x, w): Vye(u — v)dx | + 62E (J £x(1): G (x, w): Vxex(v)dx>

Q Q

+E f £ — v): €T (o, 0): Ve, (u — v)dx | + 0,0, E J £ (0): G (x, 0): Vot (v) dx
Q Q

+E f ex(u —v): CP (x, w): Ve (u — v)dx | + 0,65E f £, (1): € (x, w): Ve (V) dx
) Q

i (x, w) > E ( f x°(x, w) dx> =E < J ( f Vex°(x, ) dx) =6, 7ex’(x, w) - E ( fﬂ Vex® (x, ) dX) =6,
Q Q

LY 6,:1a fraction volumique asymptotique de la phase 1 L 0,:Ia fraction volumique asymptotique
dans le V.E.M.R0O de la phase 1dans le volume total

Vext(x,w) > E ( f Vex* (x, w) dx) = 0,
Q

L+ 6.:1a fraction volumique asymptotique de la phase 1, Obtention de la I'-limite de I’énergie compléte

dans le VE.M.R1 =



COﬂC| USIOHS Thése Sami Elhaj Salah 2019

» Proposition d’une premiere version de modélisation non locale qui fait apparaitre le second gradient de déplacement

» Mise en ceuvre numérique de la premiére version de modéle:

«  Calculs en champs complets dans deux volumes élémentaires 25 | —— Energie totale

—a Energie inclusion
—4®Energie matrice n

201

> Une nouvelle formulation, macroscopique, non-locale et déterministe
¢ Whom(wv) = Wioh (W, v) + Wi (u,v)

Energie

10 4

> [Elaboration d’un élément fini non local enrichi Zx 5
UZ 0 - S————-
gx 0.‘1 0.‘2 0.‘3 0.‘4 0.‘5 0.‘6 0.‘7 O.IB 0.‘9
61
& =
0.14 —o— £y
—e—

Tenseur déterministe qui dépend de la microstructure h
Fonction historique de lI'échelle inférieure
Conservation du second gradient

o
=
o
L ]
L ]
L ]
[ ]
[ 2
[
L

L

L

Y YV V

0.08

0.06

Déformation axiale

0.04 4

0.02

» Simulation pas simple a mettre en place o0 YT
. ’ . . 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

» Besoin d’EF enrichis o

» Temps de calculs
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Comportement a 2 echelles?non-local? (TA6V)

Comportement des Alliage de Ti
> Effet d’échelles ) Initialisation : 0(x) = E
> Effet des voisins ! o%(x) = C(x) : £°

hMacro-zones (MTR) ] FFT Iteration i+1 : ¢’ ,0' and P’ are done
S— £'(§) = FFT(e'(x))

Code FFT FoXTroT

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 EI’H_{-l(é-) = _Iﬁo : é\-i(é-) + E’:\’(é-)' if é- # 0

20 30 40 50 60 70 8 90

et MR 3 1000 —— 200 §'+1(£):E, if§:0
3 : " 4 & 950 1 180 T
S bars T %00 | T L C(_)nvergence est_
T s O T bz £i(€) = FFT (¢ (x))
5. o ] ® Re !sh'! ut}onl . z . . . - .
G ke SR IR o' (x) = C(x) : (' — &P’ — eP L AL)
@ 750 F - Fittedcurve ;\\\ w2
¢ I 700 F A SDReference [N 80 g
e e > SD Redistribution 1 Se =
xa Teop ] 5 Redingion . ENEEY- » N
i _ IR o '@ =) m @@
. 550 F Rl
~ 14000grains IR SO T OO T NN OO IO OO IO . s=1
Y

Theta (degrees)

0 10 . I n
» 750 = 7o (") sgn(me (x): 0(2)
\6’ Direction de chargement (Y) 0

C-axis of the HCP lattice

Direction (Y)

Hémery S., Nait-Ali, A., Villechaise P., Mech. Mater. (2017)
Hémery S., Nait-Ali, A., Gueguen, M. Villechaise P., Materials and Design (2018)

- : — ' ' ‘ https://sourcesup.renater.fr/projects/foxtrot a


https://sourcesup.renater.fr/projects/

Comportement a 2 echelles?non-local? (TA6V)

Comportement des Alliage de Ti

> Effet d’échelles
> Effet des voisins
Macrozones |

Material: Ti-6Al-4V with equiaxed microstructure Z

ooon Z110
.
» Besoin du 3D
O L SN BN 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 EDS Bection
] ’ 1000 T 200 Beam
: = 1% Feed-through
roug
%00 F A 49 160 - port Fast-steering
m
-=0-- - mirror
350 £~ 870 e o PR SR 7S
T o Redistribution1 @ e
s 800 | ® Redistribution 2 S oo
- ®  Redistribution 3 R ®
8 70 E -~ Fitedcune N Ju0
= A SDReference [N o
g 70 SD Redistribution 1 e 80z
X ” g0 b A SDRedistribution2 § RSO YA Custom stage
A 5D Redistribution 3 [ ." ]
v 600 F . ‘ A 14
: 4 1 Optical table
: Farkis 550 F i
~ 14000grains 500 Bt 0 , ; . .
Y 0 10 20 30 4 5 6 70 8 %0 Schematic representation of TriBeam Reconstructed dataset used in
Direction (Y) Theta (degrees) the oresent work

\ Collaboration UCSB (Santa Barbara)
\6’ Direction de chargement (Y)

~ 57000grains
C-axis of the HCP lattice

~ 6 x 10 vozels

Hémery S., Nait-Ali, A., Villechaise P., Mech. Mater. (2017)
Hémery S., Nait-Ali, A., Gueguen, M. Villechaise P., Materials and Design (2018)
Hémery S., Nait-Ali, A., et al acta Mat 2019

https://sourcesup.renater.fr/projects/foxtrot

W N =
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Comportement a 2 echelles?non-local? (TA6V) Hémery S., Nait-Ali, A., et al acta Mat 2019

b : 1200 _
B ’
L ,
- I,
1000 |
800 |
= i e == VTR
Ozz % L !
o l 1000 MPa = 600 L S ——MTR GA
Ozz7 m L ,
0001 b :
- bt w00 | No MTR
i ---- 0.2 % plastic strain
200 |
i ’,
0 1 1' I 1 | 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Strain
b 0.020

Upper & Lower
21344796

- Material parameters 0.015

Material parameters extracted from C-axis of the HCP lattice 0.000

Upper & Lower : % : ® MTR
21344796 I oot 5 r
| Parameter Value ) L * No MTR
1 o L
1 Basal CRSS (tf**!) 338 MPc = 0.010
s H © B
: Prismatic CRSS [thrismatic) 352 MPc —"5_ r
I 0 Pyramidal 440 MPc “ L
' Pyramidal CRSS (t, ] 0.005 L
o 1075 L
L on 0.02 N
1 L
1
1
1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Strain controlled tensile test af é = 107%s71 Declination angle (°)




Génération de microstructures modeles Nait-Ali, A., et al, 1JSS 2021

Générer un agrégat virtuel 3D Fixer une macro-zone et : ..
g ' g el 3 e : Attribuer de nouvelles Optimisation de
et des angles d’Euler attribués redistribuer le grain orientations a tous les grains de I'histoeramme théta
totalement ou la macro-zone &
partiellement contenu

Oblate

5. 10%grains
= 6. 107 Voxels

e

Frequency

Orle’nt’atlons de Sphére
référence

10 1 20 25 30 35 40 45 S0 585 60 65 /0 75 80 8 90
Theta (degrees)

Levenberg Maquardt
algorithm based

3
o € argmin, (Z[Histwf — Histyana (e + ot.—)}z)

i—1
Ellipse , .
Histrgna(0+ @) % Histygna(0) + Ja

(JTJ) o= .]T [Hﬁlstrg_f - HiStrand (é)} |

direction (Y)




Génération de microstructures modeles

Nait-Ali, A., et al, IJSS 2021

1000

800

600

400

o (MPa)

200

1.E+05

1.E+05

8.E+04

do /de

6.E+04

4.E+04

2.E+04

0.E+00

0.002 0.004 0.006 0.008

0.002 0.004 0.006

0.008

tm T8M Pa
A Sphere
® Oblate
©® Prolate
=3¢=No MTR
0.01 0.012 0.014 o0.016

0.01 0.012 0.014 0.016

Number of occurrences

1.E+06

9.E+05

8.E+05

7.E+05

6.E+05

5.E+05

4.E+05

3.E+05

2.E+05

1.E+05

0.E+00

500

600

700

800 900 1000

Stress value (MPa)

1100 1200

%

, £

a. 42
-

X

0.0

<0001> <1010> <0001>
Y Y Y Y

<1010>

Y
x‘x

<1010>

211

0.0

<0001> <1010>



Conclusions

®©

> Rapidité

» Simplicité d’implémentation

» Homogeénéisation directe

» Résolution efficace des equations aux dérivées partielles (EDP)

®

> Difficulté pour les géomeétries complexes

- 2 ~ "‘_ "_ -
Bl Ly e |
i 2 " - 7 ; .:l'nv'
2 B 2 ak a5
0001

» Plus galere pour les problemes non linéaires -

» Sensibilité a larésolution. "

<1010> <1010>

—
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Et si on homogenéise? Champs moyens?

Molinaril987; Kroner1965; Zaoui1996......

Représentation selon une approche auto-cohérente.

L E s

S Bais ey . gmacro
Grain i Grain i+1

g, ={I+P:[C; —C™ 0]} ~1: ¢l
P .= SE : (Cmacro)—l

Crystal plasticity model

7o) =y (e
0

N
£P(x) = Z ms ()75 (%)
s=1

» Pas d’effet de la macro-zone

)n sgn(ms(x): 6(x))

g; représente la déformation mésoscopique du grain i.

e ——

Q

1200
A AA AA A
NS
1000 A
800
600
400
200

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

® FFT_macro A Self-consistent_rand



Et si on homogenéise? Champs moyens?

Molinaril987; Kroner1965; Zaoui1996......

Représentation selon une approche auto-cohérente.

S Bais ey . gmacro

Q

Graini Grain i+1

g, ={I+P:[C; —C™ 0]} ~1: ¢l
P .= SE : (Cmacr())—l

Crystal plasticity model

s OO .
V@) =7y (T ) sgnm’(x):o(x))
N
£P(x) = st(x))'fs(x)
s=1

» C’est mieux sans macro
> Et maintenant?

g; représente la déformation mésoscopique du grain i.

® ®

Q

1200

1000

800

600

400

200

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

® FFT_macro A Self-consistent_rand @ FFT_rand

e 0 ¥



Et si on homogénéise? Champs moyens? Molinari1987; Kroner1965; Zaoui199.....

Représentation selon une approche auto-cohérente.

A=

C_meso meso
7 1+1
~ ‘ + ‘ + ...

Graini Grain i+1

g, ={I+P:[C; —CMmes°)+}~1: €
P:-= S]E : (O;neso)—l

Crystal plasticity model

yi(x) =y, (@) sgn(m®(x): 6(x))

N
£P(x) = z ms ()75 (%)
s=1

g; représente la déformation mésoscopique du grain i.




Et si on homogénéise? Champs moyens? Molinari1987; Kroner1965; Zaoui1996

Représentation selon une approche auto-cohérente. V?’
it meso meso DAy
" C',,; i+1 st
M ~ . + . + ...~ | (yhomo
Grain i Grain i+1
_ . meso —1 . 0 120
P .= S . Cmeso —1 1000 AAAA AA
:= Sg : (C;"°%)
800
Crystal plasticity model
ImS(0):0(0)\" >
. . m\x).0x
yS(x) = Vo( s ) sgn(m®(x): o(x))
To
N 400
£P() = ) m @7 W
s=1 200
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
g; représente la déformation mésoscopique du grain i. ® FFT_macro A Self-consistent_rand A Self-consistent_macro =O=FFT_rand

B —



Conclusions S. Hémery (2024); Stinville2024

Activité de glissement expérimentale VS simulée
a titanium . .
. 1200 Simulations

1000 [ = £=10"2s"1
B titanium 800 E
: — £=10"%s"1
600 | Experiments
001 101 400 ; o 8. = 10_45—1
200 f .
: v £=10"2%s"1

---#--- Experimental basal

---#--- Experimental prismatic

Experimental pyramidal

----Yield stress

(0001) / §F 0204520
1 SF=0.1740
SF=0.1067

SF=0.0673

= Simulated basal

Fraction of active slip systems
o
(8)]

A (R$* ; 0.4
_§ g G \Z A \ : b £ Y L {1011} <a> SF=0.3246 <C4a> SF = 04523
ROI 1 out of 3 monitored insitu oA e §E§§§§§ gEZ;g,gg 0.2 = Simulated prismatic
el L P Lk & A A SF=03102 SFon = 04113 ’
Ro L | SF=0.1038 SFoe = 0.3987 Simulated pyramidal
500 600 700 800 900

Applied stress (MPa)
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LE CHAMP DE TENSEUR DE STRUCTURE : MORPHOLOGIE +/- LOCALE D'UN MATERIAU HETEROGENE

H. El Mansouril, A. Nait-Alit, D. Halm?!, M. Gueguen?

Avec :

H. EL MANSORY;
M. GUEGUEN;
D. HALM

e =, ¥



ETU D E MO RP H OLOG I U E [P.Doumalin et al] Pascal Doumalin, Michel Bornert, Jéréme Crépin. Caractérisation de la répartition de la déformation dans
Q les matériaux hétérogenes. Mechanics & Industry, 2003, 4, pp.607-617.10.1016/j.mecind.2003.09.002. hal-00111395

Covariogramme
g Avec Z un domaine borné, X un ensemble dans Z et h = (|h|, @) un vecteur de R<:

- = Covariogramme géométrique = Covariance

30001\1‘ = KX(h) :.u'd(XnXh) Cx(x,X‘I‘h) = P{x EX,x‘I‘hEX}

2500 Ha,

= \_‘ > Mesure de lintersection entre X 2 Probabilité qu’un point et sa translation s
i et sa translation X}, oient dans X
00 Si X est stationnaire
: . Cx(x,x + h) = Cx(h) ‘
h
Covariogramme [P._Doumalin et al] = Si X est ergodique:
Inclusion moyenne Kx(h)

Cx(h) c(h) = =V, (XNnX_), €0 =V(X)

X
/ pa(Z)
Le covariogramme donne la distribution de I'ensemble aléatoire
Exemple: ‘
d'inclusions. Le centre donne la forme moyenne des inclusions, liée

aux axes principaux et a |'échelle méso.



https://hal.science/hal-00111395
https://hal.science/hal-00111395
https://hal.science/hal-00111395

ETUDE MORPHOLOGIQUE

H. El Mansouril, A. Nait-Alit, D. Halm?!, M. Gueguen?

A lot of other data:

Volume fraction
Orientation

Presence of scales or
periodicity

... (see Fig 36.1)

Covariogramme

_ s there a way to resume

012 | - asymptote | » the COVarquram

. | | description in only one
' | Estimation of the
wl | | meso-scale: data ?
\ .| 2*correlation

0.10 4

distance

Correlation
distance

0.04 4

0.02

0.00

Fig 36.2: Projection of a covariogram,

Fa covariogram and its projection along 90°, 45°, 0° and -45° oriented axis. computed on a periodic image

Post-treatment computed on the 90° projection

Y 5. ¥



MORPHOLOGIE: Tenseur de structure

H. El Mansouril, A. Nait-Alit, D. Halm?!, M. Gueguen?
Unidirectionnel

.
Jox = fyz.c(h(x, y))dxdy
s

N

(T Txy Joy = | xy.C(h(x,y))dxdy
]—(_]yx Ty ),avec y L ( )

|

—> L'orientation O le long du e,.y
0 = arctan( )

Jyy = sz .C(h(x,y))dxdy
L s

-
I
N
o =
o o
N

deuxieme vecteur propre.

— -

€,.X

Unidirectionnel
- Le facteur de cohérence {”= 1: t
f (anisotropie) basé sur A=Ay ull anisotropy

/// le rapport des valeurs f= PR 1. 0
Axe principal orienté selon les propres. 1+4; |f=0:
No anisotropy
vecteurs propres du tenseur de i
/ structure du covariogramme — — -
Description explicite de la morphologie
05 05 » moyenne des inclusions (forme et
J =, ' orientation)
0.5 0.5




TENSEUR DE STRUCTURE Y(x)

Meéthode:

€Ch) Cneo(h)

ol

Pour tous les points :
Sélection du voisinage (carré violet)

N(x) = {x + (kx), Ky, ky

Estimation of
the meso-scale:
2*correlation
distance

lcl, I,
représente
I'échelle méso.

uuuuuuuuuu

\ 4

\ 4

Y(x)

Description

locale de la

morpholoqgie
obtenue




MODELE Morpho : Y(x)

* Homogénéisation locale
* Mise en place du modele morphologique.

Coherence factor (mean value: 0.0735,
Orientation f=1(%): 0.0, f=0 (%): 0.0)




- o [Homopy] Nicolas Christ. (2023). Extraweich/homopy: v1.1.0 (1.1.0). Zenodo.
M O D E I— E M O r ph O c Y (x) https://doi.org/10.5281/zenodo.796 7631

[Scikit-fem] Gustafsson, T., & McBain, G. D. (2020). scikit-fem: A Python package for finite element
assembly. Journal of Open Source Software, 5(52), 2369. https://doi.org/10.21105/joss.02369

Homogénéisation locale

CN(x) (h) Y(x) Sg(x): Eshelby matrix

Homogénéisation locale :

« Sg(x) — C(x)

| — u(x), e(x), o (x)
Morphologie locale de la microstructure: Y(x)
C - C(x)
—_— Deux méthodes : B
1. Relation analytique &(x) = € 1(x) g,
2. [Scikit-fem] : Méthode des éléments finis
—> Définition du probleme aux limites :
+ Méthode analytique : mémes conditions
1. e(x) = C(x)o(x) aux limites (C.L.) pour tous les points
2. min [ 0(w): e()dQ = [ 6(v).n dS (hypothése de milieu infini)
Macto-scale () \ ’ + Methode FEM : les conditions aux limites
& *1.° sont définies sur les frontieres al'échelle
SClkltm macroscopique

‘l



https://doi.org/10.21105/joss.02369
https://doi.org/10.5281/zenodo.7967631
https://doi.org/10.5281/zenodo.7967631
https://doi.org/10.21105/joss.02369
https://doi.org/10.21105/joss.02369

M O D E L E M 0 rp h O - Y (x) [Homopy] Nicolas Christ. (2023). Extraweich/homopy: v1.1.0 (1.1.0). Zenodo. https://doi.org/10.528 1/zenodo.7967631

[Scikit-fem] Gustafsson, T.. & McBain, G. D. (2020). scikit-fem: A Python package for finite element assembly. Journal of Open
QUUTCE SOIWAIE, OloZ2]), £200J. T1LLPS.//UOLOTU/ TU.Z 1T TUID/[0S5S5.UZ00d

mean orientation per column Homopy: variation of the mean per column strain
€11 with homopy (€11 )coumn (Mean value = -8.161E-09)

2.0 1

e« /0OnNes

macroscopiques
détectées.

1.8 4

1.6 1

1.4 4

1.2 4

1.0

* La moyenne des
déformations par

0.8 1

0.6

0.4

T T T T T
100 200 300 400 500 600

o

colonne (Fem) est

o plUS ||Sse en raison Scikit-fem: variation of the mean per column strain
des degrés de liberté (€11)cotumn (Mean value = -9.953E-09)
dépendants.

1.2 4

1.0 4
0.8 4
0.6 1
o 100 200

Scikit-fem: variation of the mean per column stress
(011 )column (Mean value = -9.642E+00 MPa)

10.0 A
7.5 4
5.0
2.5 4
0.0 1
—2.5 1
—5.0 1
(Il 160 200

>

300 400 500 600

Concentration de
contrainte détectée
Jusqu'a 10 fois la
contrainte moyenne.

T T T T
300 400 500 600



https://doi.org/10.5281/zenodo.7967631
https://doi.org/10.21105/joss.02369
https://doi.org/10.21105/joss.02369

Conclusions

Homopy: variation of the mean per column strain

£33 with homopy (€11 )corumn (Mean value = -6.594€-09)

@

> Utilisation directe sur I'image brute ek o i I i b
» Morphologie locale avec J - -

> Effets non locaux pris en compte =] | =— | Sz

> Implémentation simplifiée N of T

®

» Toujours la question de la taille de fenétre
» Passage en endommagement en prometteur mais....
» Besoin mémoire important




I¥ « Il n’y a pas de bonnes ou de mauvaises homogénéisations. Moi, si je devais résumer ma vie
aujourd’hui avec vous, je dirais que ce sont d’abord des rencontres avec des méthodes. »

Mercl
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