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Introduction

Lors des visites d’inspection des cuves de centrales nucléaires, des indications de défauts peuvent
étre mises en évidence et 'exploitant de la centrale doit &tre capable d’en évaluer la nocivité. Une
sous-estimation de ’effet de tels défauts sur le comportement de 'acier de cuve peut conduire 4 un
endommagement précoce de ce dernier et donc & une durée de vie bien inférieure 4 celle initialement
prévue. Réciproquement, une surestimation peut conduire 4 des mesures cofiteuses et inutiles. Au
cours de son exploitation, 1'acier de cuve, qui fonctionne plutdt, pour ce qui est de la rupture,
dans son domaine ductile, va subir de fortes irradiations. Ces derniéres tendent & le fragiliser,
risquant, & terme, de le faire réagir dans son domaine de transition fragile-ductile, zone ol régne
une compétition entre les mécanismes de rupture fragile (propagation de micro-fissures) et ductile
(germination, croissance et coalescence de cavités). Le suivi de 1'évolution de la zone de transition
de Vacier au cours de son exploitation permet de caractériser son état d’endommagement. Il est
réalisé au travers d’essais périodiques sur mouton Charpy & différentes températures.

Pour certains cas critiques, les méthodes dites classiques de la mécanique de la rupture restent trop
conservatives, de sorte que le défaut risque 3 tort d’atre jugé nocif. A ce titre, Papproche locale de
la rupture a permis des progrés significatifs en introduisant un critére local de rupture. Toutefois,
certains problémes restent & ce jour non résolus : ainsi, dans la zone de température de transition
fragile - ductile, le critére de rupture par clivage de Beremin (approche probabiliste de la mécanique
de la rupture fragile) perd beaucoup son caractére prédictif : la ténacité mesurée sur les aciers de
cuve est sous-estimée par ’application de ce critére, notamment pour des températures supérieures
4 —90°C. Cette température correspond précisément par le biais d’une équivalence irradiation /basse
température 4 la température de transition fragile-ductile de I’acier de cuve. Afin de rendre compte
de 'augmentation rapide de la ténacité en fonction de la température, un calage des paramétres de
Weibull est nécessaire. Celui-ci ne permet toutefois pas de rendre compte des phénoménes locaux
mis en jeux. L’approche locale reste donc actuellement, tout comme les approches classiques, encore
trop conservative dans le domaine de la transition.

Un résultat marquant obtenu récemment est la mise en évidence expérimentale, pour 'amorgage de
la rupture par clivage, du role important joué par les inclusions de sulfure de manganése {MnS) et,
plus précisément, de leur répartition hétérogéne en amas. En effet, de tels amas sont susceptibles de
jouer le réle de concentrateurs de contrainte, induisant une hétérogénéité des champs locaux 4 leur
voisinage et favorisant ainsi le déclenchement du clivage sur des défauts proches. Cette hypothése
est 4 la base de ces travaux de thése. Notons d’emblée que, dés les premiers stades de la déformation
plastique, ces inclusions se désolidarisent de l'acier et peuvent &tre assimilées & des pores. C’est en
tout cas I'hypothése retenue dans ce travail. Appliquer un critére de rupture & ’aide des champs
macroscopiques négligerait totalement les fluctuations des champs mécaniques locaux qui peuvent
s’avérer importantes pour décrire correctement les mécanismes de rupture.

L’objectif de cette thése est de montrer que la prise en compte de I'hétérogénéité des champs
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locaux peut permettre une meilleure description des mécanismes de rupture ductile et fragile a
travers 1'élaboration d’un critére simple de rupture tenant compte de cette hétérogénéité. Une des
questions soulevées par la description de cette hétérogénéité des champs locaux est celle de 1’échelle
pertinente. Pour décrire cette hétérogénéité, doit-on tenir compte uniquement de I’hétérogénéité
développée 4 l'intérieur d'un amas ou de celle due aux interactions entre amas? L’étude de leffet
d’amas de Mn§ sur la rupture fragile et ductile est menée selon une approche micromécanique.
Celle-ci s’appuie sur des méthodes de changement d’échelle, numériques et analytiques, visant &
déterminer la réponse mécanique globale, & I’échelle d’un volume élémentaire représentatif (V.E.R.),
mais donnant aussi accés aux champs locaux 4 1’échelle des pores et des amas de pores. La rupture
fragile est abordée au travers du critére de Beremin, appliqué 4 1’échelle des champs locaux issus des
modéles d’homogénéisation. Une étape d’évolution de la microstructure au travers de la croissance
de cavités couplée & 'application du critére de Beremin permettra de décrire la transition fragile-
ductile et, notamment, d’évaluer I'effet d’une répartition hétérogéne des défauts en amas sur cette
derniére. Notons que la prise en compte de la température est faite au travers des seules courbes
d’écrouissage de ’acier de cuve disponibles expérimentalement.

Cette étude traite donc des aspects statistiques de la présence d’amas de sulfure de manganése sur
la rupture fragile et ductile dans les aciers de cuve. Ce travail est présenté en quatre parties :

— La premitre partie (Chapitre 1) est principalement consacrée 4 une revue bibliographique des
principaux modéles de la rupture ductile et fragile. On y rappelle également la philosophie et
les principes de base des méthodes de changement d’échelle. Un essai de traction a froid, mené
dans le cadre d'un partenariat avec I’Ecole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers de Metz et
Electricité de France (Site des Renardiéres) est présenté. Celui-ci vise 4 mettre en évidence expé-
rimentalement 1’hétérogénéité des champs locaux dans l'acier de cuve induite par la présence de
MnS et, & une échelle plus fine, par le regroupement en paquets des particules de cémentite. Ceci
est rendu possible grace 4 l'utilisation des outils de corrélation d'images numériques développés
au LMS.

— La seconde partie (Chapitre 2) est consacrée au développement d’outils de simulation de micro-
structures 2D et 3D et au développement d’outils d’analyse statistique en vue d’une application
4 la microstructure de ’acier de cuve. L’objectif visé est de définir la morphologie de la micro-
structure de 1’acier de cuve (est-ce une microstructure a amas et, si oui, de quel type : isolés ou
connectés ?) et, plus généralement, de disposer d*un indicateur morphologique applicable & n’im-
porte quelle microstructure, provenant de ’expérience ou gimulée. Ces outils d’analyse statistique
sont, dans un premier temps, appliqués 4 des microstructures 2D et 3D de morphologies diverses :
microstructures aléatoires, 4 amas isolés ou connectés, avec des tailles de défauts identiques ou
variables. Les principes de simnlation de ces microstructures sont présentés. Notre étude se limite
au cas des microstructures périodiques. Les procédés de simulation de microstructures 2D et 3D
constituent une étape importante dans ces travaux car ils seront mis & profit dans les parties
suivantes.

Ces outils d’analyse statistique sont ensuite appliqués a la microstructure réelle de 'acier de cuve
obtenue par une cartographie de la zone utile d’une éprouvette de traction plate. Cette cartogra-
phie est réalisée grice 4 I'utilisation des outils d’analyse d’images. L’objectif est, dans un premier
temps, de recueillir des informations sur la position des particules de Mn$, leur forme, leur orien-
tation, etc. et, dans un second temps, d’appliquer ces outils d’analyse statistique en vue de définir
la morphologie de la microstructure de 1’acier de cuve.

La question de la pertinence des informations statistiques obtenues sur une ou plusieurs coupes
2D d’un matériau hétérogéne vis-a-vis de sa microstructure réelle, i.e., 3D, est évoquée. L’objectif
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est de savoir si les informations statistiques obtenues sur une coupe 2D d’un matérian hétérogéne
sont directement transposables an cas 3D. Cette étude est menée par 1’analyse statistique de
plusieurs coupes 2D obtenues sur des microstructures 3D simulées et de morphologies diverses :
aléatoire et 4 amas, isolés et connectés.

— La troisi¢éme partie (Chapitre 3) est consacrée & 1'étude numérique de l'effet d’'une répartition
hétérogéne des cavités de forme cylindrique (en 2D) et sphérique (en 3D) sur la rupture ductile
et fragile. Cette étude est, dans un premier temps, menée grace a l'utilisation de calculs par élé-
ments finis, en représentant le milieu poreux par un critére de Gurson avec une porosité initiale
hétérogéne. De tels calculs permettront également de mettre en évidence les interactions entre
les amas, 1'hétérogénéité des champs locaux induite par la présence de ces derniers et 1'effet des
amas sur la rupture fragile.

Dans un second temps, un outil de simulation numérique basé sur la transformée de Fourier rapide
(T.F.R.), récemment développé au Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique de Marseille, est
mis 4 profit. Celui-ci permet de déterminer le comportement macroscopique de structures com-
plexes, possédant un grand nombre de défauts i 1'échelle du V.E.R., et donne également accés
aux champs locaux dans ce dernier.

Cet outil est, d’abord, mis 4 profit pour mettre évidence un effet d’amas sur la surface d’écou-
lement des milieux poreux en 2D et 3D. Dans ce dernier cas, 'effet du troisiéme invariant sur
la contrainte d’écoulement est démontré. Ensuite, le critére de Beremin est appliqué 4 partir des
champs locaux issus de cet outil de simulation numérique en vue d’évaluer un effet d’amas sur la
rupture fragile en 2D et en 3D, avec et sans écrouissage.

- La quatriéme et derniére partie (Chapitre 4) présente un modéle semi-analytique 3D résultant
d'un couplage entre les approches variationnelles récentes de I’homogénéisation non-linéaire des
matériaux hétérogénes et une description de la microstructure par une approche par motifs mor-
phologiques représentatifs qui se réduit, dans notre étude, & un assemblage de sphéres de Hashin
ou de Hashin généralisé. Ce modéle, moins cofiteux en temps de calculs que la méthode par
T.F.R., est également mis & profit pour évaluer 1’effet d’amas sur la rupture ductile et fragile.
Dans un premier temps, une comparaison des surfaces d’écoulement obtenues & partir du modéle
semi-analytique et des calculs par T.F.R. 3D est menée. Avant d'appliquer le critére de Bere-
min & partir des champs locaux issus de ce modéle semi-analytique, une étape de comparaison
des champs locaux est indispensable. La pertinence des champs locaux issus du modéle semi-
analytique est vérifiée par des comparaisons entre ceux issus de calculs par éléments finis et ceux
issus de calculs numériques par T.F.R. 3D. Enfin, une particularisation du critére de Beremin au
cas des microstructures décrites par un assemblage de sphéres de Hashin et de Hashin généralisé
est proposée.

Ce travail est le fruit d’une étroite collaboration entre le Laboratoire de Mécanique des Solides
(LMS) de I’Ecole Polytechnique, le Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique (LMA) de Marseille
et la Direction des études et recherches d’Electricité de France (département M.M.C., site des
Renardiéres), menée dans le cadre d’une convention CIFRE.
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Chapitre 1

Problématique et Méthodologie

Dans la zone de transition fragile - ductile d*un acier de cuve de réacteur nucléaire, les mécanismes de
rupture ductile {germination, croissance de cavité et coalescence) et fragile (propagation de fissure)
coexistent. Ces mécanismes, bien que de nature différente, prennent naissance sur des micro-défauts
et conduisent & la ruine du matériau. Ils sont relativement bien décrits par des modéles tels que
ceux de Gurson ou Rousselier et de Beremin respectivement. Le début de ce chapitre est consacré
4 une description des mécanismes locaux de la rupture ductile et de la rupture fragile ainsi qu’a la
présentation des modéles associés & chaque type de rupture : Beremin, Gurson, Rousselier ainsi que
leurs principales extensions.

L’incapacité des modéles de Beremin et de Gurson (ou Rousselier) a décrire & eux seuls les mé-
canismes locaux mis en jeu dans la zone de transition fragile - ductile de 1’acier de cuve (zone ou
régne une compétition entre les mécanismes de rupture fragile et ductile} et la mise en évidence
expérimentale de la présence d’amas de MnS au voisinage de sites de clivage conduisent & étudier
l'influence de la présence de tels amas sur l'activation des mécanismes locaux et sur les modes
de déformation locaux, au travers d'une approche micromécanique. Cette approche, basée sur les
techniques de changement d’échelle, consiste 4 déterminer le comportement macroscopique d’un
matérian hétérogéne & ’échelle d*un volume é&lémentaire représentatif et donne également accés aux
champs locaux dans ce dernier. La méthodologie de ces technicues de changement d’échelle est abor-
dée aprés une description du contexte industriel de cette étude et la mise en évidence expérimentale
de ’hétérogénéité des champs locaux au voisinage des particules de MnS et, a une échelle plus petite,
au voisinage des paquets de cémentites au travers d’un essai de traction & froid. Cette estimation
des champs locaux passe par l'utilisation de techniques de corrélation d’'images numériques dont le
principe est briévement rappelé.

1.1 Rupture ductile : mécanismes et modéles associés

1.1.1 Meécanismes de la rupture ductile

Afin d’étudier les différentes étapes qui conduisent A la ruine d’un matériau ductile, matérian pou-
vant subir de fortes déformations plastiques avant rupture, on considére un é&lément de volume
constitué d’une matrice ductile et contenant une certaine proportion de défauts tels que des cavités
ou des particules de géométrie quelconque. Le processus de rupture d'un tel matériau se décompose
en trois étapes (Figure 1.1) :
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— Nucléation : Décohésion entre la matrice et les particules ou rupture des particules créant de
petites cavités.

— Croissance : Croissance de ces cavités par déformation plastique de la matrice autour de ces
derniéres.

— Coalescence : Réunion des cavités formant une micro-fissure, voire, in fine, une macro-fissure.

AR AREL

. o

ap

Nucléation Croissance Coalescence

F1G. 1.1 — Les trois phases de la rupture ductile

La variable interne gouvernant l'endommagement d’un tel matériau est la fraction volumique des
vides ou porosité notée f, définie comme le rapport entre le volume des vides P et le volume total
du matériau V selon :

Sous une sollicitation externe, la variation de porosité du matérian f provient de deux sources
qui sont la nucléation de nouvelles cavités et la croissance des cavités existantes par déformation
plastique autour de ces cavités :

Jé = jcmissance + f:nncléation- (1.2)

La variation de la porosité due a la création de nouvelles cavités (nucléation) n’est décrite qu’au
travers de lois statistiques comme par exemple celles de Chu et Needleman [25] que nous détaillerons
un peu plus loin dans le texte lorsque nous aborderons ’étude du critére de Gurson [39]. En revanche,
I'étude de la variation de porosité due 4 la croissance de cavités existantes reléve d’'une démarche
micromécanique simple qui permet d’exprimer cette variation de porosité directement en fonction
des grandeurs macroscopiques. En effet, la dérivation de I’équation (1.1) associée & I’hypothese
d’incompressibilité de la matrice V = P, conduit aux définitions suivantes de la variation de porosité
macroscopique, variations exclusivement dues 4 la croissance des pores [23] :

; 14 V_1[ .

f= (1-—f)v avec = 7 av'vndS

ou ] . (1.3)
: P P 1 e

f—f(l—f)I—J avec =35 ap*undS,
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dV représentant la surface extérieure du V.E.R, 0P celle des pores, ¢’ le champ de vitesse dans
I’'élément de volume considéré et 7 la normale unitaire sortante. La vitesse de variation de volume

du matériau poreux 14 étant reliée au taux de déformation macroscopique E selon v =Tr (E’),

I’équation (1.3a) s’exprime alors en négligeant les variations dues aux déformations élastiques selon
23] :

f=0-nm(E). (14)

La variation de la porosité dans le matériau peut également s'exprimer en fonction du taux de
déformation moyen dans les pores par l’expression suivante :

f= 0= DT (@Epore) - (15)

Les équations (1.3), (1.4) et (1.5) illustrent bien les différentes approches permettant d’estimer la
variation de porosité du matériau. Notons que, bien gue la matrice du matériau poreux soit consi-
dérée comme incompressible, le matériau endommagé est compressible. Plusieurs modéles visant &
décrire les mécanismes locaux de la rupture ductile (croissance de cavité) ainsi que l'influence des
cavités sur le comportement macroscopique existent dans la littérature. On se propose d’en décrire
deux catégories : les modéles dits “non couplés” et ceux dits “couplés”.

1.1.2 Modéles non couplés

Des travaux pionniers modélisant la croissance de pores ont été entrepris par McClintock [57] qui a
considéré le cas d’une cavité cylindrique plongée dans un massif infini rigide plastique, régie par le
critére de von Mises et sournis & un chargement macroscopique axisymétrique. La loi de croissance

E
ainsi obtenue est une fonction exponentielle du taux de triaxialité des contraintes 7 = —EJ'—' Un

eq
peu plus tard, Rice et Tracey [76] étudiaient le cas d’une cavité sphérique de rayon R. La loi de
croissance obtenue par ces auteurs s’exprime en fonction du taux de triaxialité des contraintes et
des paramétres de chargement selon® :

1 —3F )
L R _ o 558sinh (§2—’") +0,008- 222 oen (§i‘) ,
Ee R 2 Yleg By — Ea 2 Xeg

expression qui prend la forme suivante dans ’hypothése des forts taux de triaxialité :

R 3%\ ;
1—2 =~ 0, 28393(1) (EE;;) E&q- (l.ﬁ)

Ym = %TrE représente la partie sphérique dn tenseur des contraintes macroscopiques X et X,
sa partie équivalente (également appelée contrainte de von Mises) définie en fonction de la partie

déviatorique § = X — Ed (5 = symbole de Kronecker) de T selon Eeg = 1/35 : §; Eeq est le taux
de déformation équivalente défini en fonction de la partie déviatorique devE = E — E,,,J du taux
de déformation macroscopique E selon : By = 1/ 2devE : devE 2.

£ correspond en fait 4 Ia vitesse de déformation plastique puisque les déformations élastiques sont négligées [23]
2Ces notations seront utilisées tout au long de ce mémoire



8 Problématique et Méthodologie

Ces approches ne permettent pas de mettre en évidence I'influence sur le comportement des ma-
tériaux poreux de ’endommagement dii 4 la croissance de cavités. C’est pour cette raison que ces
modéles sont appelés “modéles non couplés” : il n’y a pas de couplage entre 'endommagement et
le comportement. D’autres approches, plus récentes, ont permis de mettre en évidence 1'effet de la
présence de cavités sur le comportement macroscopique des milieux poreux. C’est notamment le cas
des modéles de Gurson et de Rousselier.

1.1.3 Modéles couplés : critére de Gurson et ses extensions

Enoncé du critére de Gurson

Gurson [39] a proposé une expression analytique du critére de plasticité macroscopique de matériaux
poreux, &4 matrice rigide-plastique, régie par le critére de von Mises, et dont les cavités ont une forme
sphérique. Ce critére s8’écrit :

2
F(Z,00,f) = (EU_;q) + 2f cosh (320 ) 1-f2=0, (1.7

équation qui fait intervenir la porosité macroscopique f du milieu poreux, la limite d’élasticité oq de
la matrice et des grandeurs macroscopiques telles que la pression hydrostatique ¥, et la contrainte
de von Mises £.4. On sait, depuis Perrin [67], que le critére de Gurson est une borne supérieure
rigoureuse dans le cas de microstructures décrites par un assemblage de sphéres de Hashin [40]. La
méthode utilisée pour aboutir au critére de Gurson ainsi qu'une extension micromécanique de ce
dernier sont abordées un peu plus loin dans le texte 4 la fin de ce chapitre.

Mais le statut du critére de Gurson (1.7) n’est actuellement pas encore complétement clair : est-ce
une borne supérieure ou une simple estimation pour ’ensemble des milieux poreux isotropes ?

A partir du critére de Gurson, il est possible d’établir une loi de croissance de cavité. En effet,
nous avons vu précédemment que celle-ci s’exprime en fonction du taux de déformation plastique
macroscopique EP (1.4), obtenue, si la loi de normalité est satisfaite, par I'expression :

g = 39F

% (L.8)
>0,

ot A représente le multiplicateur plastique. En prenant pour la fonction F 1’expression du critére de
plasticité de Gurson (1.7), le taux de croissance des pores s’exprime en fonction du taux de déforma-
tion équivalente macroscopique E’W et dépend de maniére exponentielle de la pression hydrostatique
macroscopique selon :

Feroissance = gf(l—-f) mh(gio ) (1+_f2 2fcosh(g§0 )) %Eeq. (1.9)

Dans le cas des faibles fractions volumiques de vide (f €« 1 = .4 = gqg) et pour des cavités
de forme sphérique, la loi de croissance de pores associée au critére de Gurson (1.9) se réduit a
D’expression suivante :

fcmissa.nce — R ~ 1 inh (g_zﬂ)
3B f Eq,rR 2 2 X
expression qui peut se mettre sous la forme simplifiée suivante dans 1’hypothése des fortes triaxia-

lités :
3Eeqf 2 Eeq
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Cette expression est proche de celle de Rice et Tracey (1.6) et traduit également la dépendance
exponentielle de la croissance des cavités par rapport a la triaxialité des contraintes.

Le critére de Gurson posséde toutefois quelques faiblesses. Par exemple, pour un chargement en

cisaillement pur, il prévoit une contrainte d’écoulement .4 = (1— f)op induisant une perte compléte
de résistance mécanique seulement pour une porosité f = 1. Cette valeur est naturellement trop
grande et ne correspond pas aux observations expérimentales. D’autres faiblesses de ce critére,
comme la prise en compte des interactions entre cavités voisines, la description de 1’écrouissage et
la prise en compte de la nucléation, sont maintenant présentées ainsi que les corrections proposées.

Modéle de Gurson, Tvergaard et Needleman

De par sa construction?®, le critére de Gurson ne peut décrire les interactions qui régnent entre
pores voisins. Pour s’affranchir de cette faiblesse, Tvergaard [89] introduit, de maniére purement
heuristique, trois paramétres g, gz et gz dans le critére (1.7) :

2
(Ea—?) + 2¢1 f cosh (gtﬂi—?) —1-g(f)’=0. (1.10)

Le critére (1.10) est appelé critére de Gurson-Tvergaard (G-T). Par comparaison entre la localisation
des déformations entre cavités obtenue par des simulations numériques sur cellules périodiques et
celle obtenue par le modéle (1.10), Tvergaard [89] trouve un bon accord pour g3 = g7 = 1,5 et
g2 = 1. L’introduction de ces paramsétres a pour effet de rendre les contraintes d’écoulement en
cisaillement pur et en pression hydrostatique pure plus faibles que celles obtenues par le critére de
Gurson initial (pour g3 = ¢3) :

Zeg =00l —q1f) : Critére en cisaillement pur
Y = —gag In(g,f) : Critére en pression hydrostatique pure. (1.11)
2

Ainsi, dans le cas d'un chargement en cisaillement pur, le matériau perd toute résistance mécanique
pour une porosité macroscopique f = 1/¢; (expression obtenue en prenant g = 1 et g3 = ¢3).
D’autres travaux ont été effectués afin de déterminer les coeflicients introduits par Tvergaard, no-
tamment par Koplik et Needleman [50]. Ces anteurs ont comparé, pour différents taux de triaxialité,
I’évolution de la porosité f et de la contrainte macroscopique de Mises ¥4 en fonction de la dé-
formation équivalente macroscopique Eg, (courbe f — Eq et courbe Xy — E,g), obtenues par des
simulations numériques sur des cellules périodiques et par le modeéle de Gurson modifié (1.10). Ces
anteurs aboutissent & un bon accord pour ¢, = 1,25, g2 = 1 et g3 = ¢?. Perrin et Leblond [68]
obtiennent g; = 4/e =~ 1,47 en résolvant selon une approche auto-cohérente le probléme d'une
sphére creuse plongée dans un massif infini lui-méme poreux et obéissant au critére G-T., sous un
chargement purement hydrostatique.

Néanmoins, 'introduction des paramétres ¢; dans le critére de Gurson n’est pas suffisante pour
prédire I’accélération rapide de la croissance des pores au voisinage de la coalescence. Pour remédier
a cette faiblesse, Tvergaard et Needleman [90] ont introduit une porosité “effective” f* dans le critére
(1.10), telle que

3Le critére de Gurson a été établi par une approche micromécanique en considérant le cas d'une sphére creuse
soumise & son bord A des conditions aux limites en déformation homogeéne. De plus amples précisions sur sa mise en
ceuvre sont fournies dans le chapitre 4.
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(i—?)z + 241" cosh (gqgi—’:) —i—gs(f) =0 (1.12)
avee
f §i £< f,
PO e 2=lg-1 sirsa (113
.fF - fc

1
fr représente la porosité & rupture finale telle que f*(fr) = fu = e fe, fu et fr sont des

paramétres qu’il convient d’ajuster en liaison avec les observations expérimentales. Ainsi, dés que
f devient supérieure & f,, la porosité f* subit un changement de pente qui traduit I’accélération de
la croissance de la porosité au voisinage de la coalescence. Le matériau perd ainsi toute résistance
mécanique pour une porosité égale & f, dont la valeur est inférieure 4 1.

L’introduction des paramétres g; et d’une porosité effective f* permet bien de surmonter certaines
faiblesses du critére de Gurson mais au prix d’'un grand nombre de paramétres 4 ajuster. Les mé-
canismes locaux tels que la croissance de cavité et les interactions entre cavités sont décrits de
maniére heuristique, indépendamment de la microstructure du matériau poreux. Or les microstruc-
tures contenant des amas de cavités et celles & répartition uniforme de la porosité n’ont pas la
méme réponse sous une méme sollicitation et n’ont pas les mémes modes de déformations locaux.
Des microstructures de morphologies diverses ne peuvent donc é&tre décrites par un unique jeu de
paramétres. Une modélisation plus sophistiquée de la rupture ductile, prenant en compte des in-
formations statistiques sur la microstructure des milieux poreux, a récemment été proposée [11].
Nous aboutissons & des tendances similaires 4 celles obtenues par le critére G-T mais sans aucun
ajustement de paramétre. Ce point est abordé en détail dans le chapitre 4.

Prise en compte de la nucléation (ou germination)

La nucléation résulte soit de la décohésion entre les particules et la matrice (ou de la rupture de
particules), soit de la formation de cavités survenant lorsque la matrice atteint une déformation
plastique critique. Ainsi, cette phase peut &tre pilotée soit par la composante hydrostatique de la
contrainte macroscopique X, soit par la déformation plastique moyenne de la matrice e™. Chu et
Needleman {25] ont ainsi proposé un modéle faisant intervenir les deux sources de nucléation ot les
deux constantes A et B sont exprimées par des lois gaussiennes normales :

A= fN exp —l (O-M-I_EM_UN)z]

. . . . SNV2r 2 SN
Joucleation = 4 (Em + EM) + BEM, avec Nf 1/eM ¢ 2
B=—I"_op|-L (;N) .
SNV 2T P 2 8N

sy représente [’écart type de la distribution des déformations & rupture, fy la fraction volumique
d’inclusions pouvant participer 4 la germination, e™ la déformation plastique effective et £y la
déformation moyenne pour laquelle 50% des inclusions sont rompues. Lorsque que la nucléation
est pilotée par la déformation plastique, la constante A est nulle, tandis que la constante B est
nulle lorsque la décohésion domine. Les quantités ©M et ™ gont lises par la loi d’écrouissage de la
matrice.
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Prise en compte de I’écrouissage

La démarche adoptée par Gurson pour traiter le cas d'une matrice écrouissable ne dérive pas vrai-
ment d'une approche micromécanique mais plutét d’un traitement phénoménologique qui consiste
4 remplacer le matériau réel par un matériau fictif présentant la méme loi d’écrouissage, négligeant
ainsi I’hétérogénéité de I’écrouissage au sein du matériau réel. La loi d’écrouissage du matériau fictif
n'est plus fonction de la déformation plastique cumulée mais d'une déformation équivalente &

g =0(g),
déterminée par identification entre le potentiel de dissipation plastique du matériau réel et celui du
matériau fictif :
1 (E) Reel 1 (E)Fictz'f )

Le potentiel de dissipation plastique étant naturellement nul dans les pores, la loi d'évolution de &
est donc donnée par :

S:E=(1-f)7:&

Ainsi, le critére de Gurson s’écrit comme suit dans le cas d'un milieu poreux 4 matrice écrouissable :

Teg \ 2 3% )
(?q) +2f008h(§?)_1"‘f2=01 (1'14)

expression obtenue en remplacant dans (1.7) la limite d’élasticité de la matrice og par &. Cette
démarche conduit & une surestimation de la vitesse de croissance des cavités {67] (voir aussi [52]),
surestimation qui a 'interprétation physique suivante [23] : 'hétérogénéité de la déformation plas-
tique est trés importante au bord des cavités et entraine donc un durcissement de la matrice dans
cette zone. Ce durcissement a pour effet de ralentir la croissance des cavités et celui-ci n’est pas
pris en compte par la modification du critére de Gurson présentée plus haut. Perrin propose alors

d’introduire deux variables macroscopiques, o et o}, remplagant le critére de Gurson modifié
(1.14) par :

Peg | (32,,,) 2
— 2 h{-—>]—1—-f“=0 1.15
(Gpe) +2roon(322)—1-12~0 (115

variables qui dépendent uniquement de deux parameétres de déformation macroscopique, respecti-
vement les déformations plastiques déviatoriques et hydrostatiques cumulées E,, et E,, telles que :

t - a t a
Eeq:f \/gdevE:devEds et Em=f |Em|ds.
0 0

1.1.4 Modéle couplé : Critére elliptique

Les approches variationnelles récentes en homogénéisation non-linéaire dues & Suquet [82] et Ponte
Castafieda [70] permettent d’obtenir, pour les milieux poreux isotropes, un critére de plasticité
elliptique dont 1'expression est donnée ci-dessous :

z

F(Zeqy Zm, f) = (1 + %f) (0—:)2 + gf (20—’;‘)2 -(1-5)>%=0. (1.16)
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Ce critére posséde le statut de borne supérieure rigoureuse pour toute microstructure dont les pores
sont distribuer de maniére isotrope. Il est appelé borne de Hashin-Shtrikman (ou borne HS). C'est
une borne supérieure rigoureuse pour tous les taux de triaxialité. La contrainte d’écoulement prévue
par ce modéle pour un chargement en cisaillement pur améliore la borne de Gurson (1.7) :

Teg _ _1-F
op 2’
1 —
+3_f

expression qui peut se mettre sous la forme simplifiée suivante dans ’hypothése des faibles fractions
volumiques :
Leg

4
. APV R
[#]}] 3f

Cette derniére expression de la contrainte d’écoulement est similaire & celle issue du critére G-T

avec une valeur de q1 = 3

En revanche, la contrainte d’écoulement en pression hydrostatique pure prévue par le critére (1.16)

est plus élevée que celle obtenue par Gurson. Dans cette optique, Michel et Suquet [61] proposent
1— £\2

de remplacer dans (1.16) le coefficient g f par -g- Ffj)! , définissant aingi un nouveau critére

elliptique qui s’identifie en cisaillement pur 4 la borne de Hashin-Shtrikman et retrouve en pression

hydrostatique pure la borne de Gurson. Néanmoins, pour des valeurs de triaxialité intermédiaires,

ce critére ne constitue qu™une estimation de la surface d’écoulement.

Le second inconvénient de ce critére réside, comme pour tout critére elliptique, dans la prédiction
d’une vitesse de croissance des cavités qui dépend linéairement de la triaxialité des contraintes ma-
croscopiques. Lia loi de normalité associée au critére de plasticité (1.16) conduit en effet 4 I’estimation
suivante de la vitesse de croigsance de cavité :

l’t:c::m:oisisa.nce — 9 1-—- f E_«m

. (1.17)
Eegf 4 1+§f Teg

Cette dernitre expression est en contradiction avec la dépendance exponentielle de la vitesse de
croissance de cavité avec la triaxialité des contraintes traduite par la relation de Rice et Tracey
(1.6), dépendance globalement conforme & l’expérience.

1.1.5 Critére de Rousselier

Contrairement aux deux modéles de plasticité présentés précédemment, le critére de Rousselier
[79] ne dérive pas d’une démarche micromécanique mais d*une analyse purement thermodynamique
dans laquelle ’endommagement est caractérisé par une variable interne. Le potentiel plastique F
est décomposé en la somme de deux termes, F| et F;, selon :

F (2 P D) ) (i:e,,, P) o (ﬁm, D) , (1.18)
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avec :

( z
P)

Masse volumique du matériau endommagé

Variable d’écrouissage

\ d : Variable d’endommagement

P : Force thermodynamique associée & p

D : Force thermodynamique associée 4 d

| R(p) :Limite d’écoulement du matériau sain

¥ =
P
P (1.19)

et :
2] (ﬁeq, P) =%., - R(p)

- Sm o1 foexp(d) (1.20)
F (zm,D) AEXP ( ) 1— fO + fO exp(d‘)'

F, représente 'écoulement plastique du matériau sans endommagement et Fy traduit Deffet de
I'endommagement sur le matérian poreux au travers de la pression hydrostatique et de la variable
d’endommagement d. fo correspond & la porosité initiale du matérian et est reliée & la porosité
actuelle f et & la masse volumique p par :

p_1=7
pp 1-—fo’
po €tant la masse volumique initiale du matériau. La constante oy dans (1.20b) est directement reliée

2
4 la limite d’élasticité de la matrice oy par: oy = goro et I’évolution de la variable d’endommagement

d est pilotée par la pression hydrostatique macroscopique ¥ et par la variable d’écrouissage p selon :

d= Aexp (%1"») P.

Dans le cas de cavités sphériques, avec A = 3 x 0, 283, la loi de croissance de cavité obtenue & partir
du critére de Rousselier correspond & celle obtenue par Rice et Tracey (1.6).

Bien que reposant sur des approches différentes, les critéres de Rousselier et de Gurson présentent
une grande analogie. Dans la limite des faibles fractions volumiques f et des fortes triaxialités, le
critére de Gurson prend la forme simplifiée suivante [79] :

Yeg 1 3%,
— + = —— 1 =1=0. 1.21
oy + zfexp (2 g ) (1:21)

En prenant, pour simplifier, p = pp = 1, il n’y a pas d’évolution de 'endommagement au cours du
chargement et, en prenant A = 3 x 0,25 et R(p) = oy, le critére de Rousselier (1.18) et (1.20) se
réduit 4 la forme simplifiée du critére du Gurson (1.21).

Notons également que le critére de Rousselier prévoit que la surface d’écoulement du milieu poreux
coupe I'axe des pressions hydrostatiques avec une pente finie. Cette pente est infinie dans le cas de
critére de Gurson. Des simulations 2D récentes sur des cavités cylindriques, effectuées par Frances-
cato et coll [32] et Pastor et Ponte Castafieda {65], montrent bien, dans le cadre des contraintes
planes et des déformations planes respectivement, le caractére fini de la pente au voisinage de 1’axe
des pressions hydrostatiques. Ce point est abordé plus en détail dans le chapitre 3, & partir de
simulations numériques basées sur la transformée de Fourier rapide.
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1.2 Rupture fragile : mécanismes et critéres associés

La rupture fragile résulte de 'initiation d’une micro-fissure sur un défaut et de la propagation de
celle-ci soit le long d’un joint de grains, conduisant 4 une rupture intergranulaire, soit a 'intérieur
d’un grain, conduisant & une rupture transgranulaire ou de clivage. La rupture par clivage est le
mécanisme de rupture fragile le plus souvent rencontré dans 1'acier de cuve et est directement lié &
la microstructure du matériau. Le clivage prend naissance sur des défauts microstructuraux tels que
des petites particules, induisant une hétérogénéité de contraintes pouvant initier et faire propager
une micro-fissure. La rupture fragile est relativement bien décrite par des modéles tels que celui de
Beremin [6], modéle probabiliste de la rupture fragile par clivage. Avant d’aborder plus en détail ce
modéle ainsi que les hypothéses sur lesquelles il est fondé, il est utile de faire un point bref sur les
aspects énergétiques de la rupture fragile, au sens de Griffith, afin d’établir un critére de propagation
d’une fissure, présupposé par le critére de Beremin.

1.2.1 Analyse énergétique de la rupture fragile

La théorie énergétique de Griffith [38] permet d’aboutir, d’un point de vue global, & un critére de
propagation quasi-statique d’une fissure. Cette théorie est basée sur un bilan énergétique avant et
aprés propagation de la fissure associant 1’énergie de surface crée par ’avancée de la fissure [84]. Dans
un souci de simplicité, nous nous plagons dans le cadre des petites déformations et de 1’élasticité
linéaire. Considérons un élément bidimensionnel d’épaisseur unité de volume V contenant une fissure
I' de longueur { et soumis sur son bord extérieur 8V & une densité de forces T¢ sur 8VS et &2 un
déplacement u? sur V¢ (Figure 1.2).

FiG. 1.2 - Elément fissuré

L’énergie potentielle Ey(!} dans le volume V —T', somme de 1’énergie élastique W (I) et du potentiel
des efforts extérieurs —L(!), est donnée par la résolution du probléme de minimisation suivant :

E,()=W({) - L({l) = 1,/1./—1‘0 te(u) d(V —F) — /‘;V T dS} , (1.22)

min
u=yd gur gvd | 2
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pour tout champ de déplacement w cinématiquement admissible avec u?. L'énergie de surface due &
la présence d’une fissure dans ’élément de volume est proportionnelle 4 la longueur de cette fissure
et s’exprime en fonction de I'énergie de surface - selon :

E, = 24l (1.23)

Sous I'application des sollicitations T¢ et u¢, I’élément de volume emmagasine de I’énergie apportée
par le milieu extérieur. Deux scénarios sont alors possibles : soit la fissure ne se propage pas, soit elle
avance d’une quantité di. Cette avancée se traduit comme une restitution de I’énergie emmagasinée
par 1'élément de volume qui ne peut plus absorber d’énergie provenant du milieu extérieur. Pour
établir son critére de propagation, Griffith propose de prendre la situation la moins énergétique. Si :

Ex(l) + Es(1) < Ep(l +dl) + Es(1 + d),
la fissure reste stable et ne se propage pas. En revanche si :
Ep(l) + E,(I) > Ep(1 +dI) + Es(1 + dI),

la fissure se propage d’une longueur di. Cette derniére expression peut se mettre sous la forme
suivante :

Ep(l +dI) —

a0 Bll) | 2y > 0. (1.24)

En définissant le taux de restitution d’énergie G par:

_dE,()
dl

et & 1'aide de 'inégalité (1.24), le critére de propagation s’écrit finalement :

G =

{ G < 2 fissure stable (1.25)

G > 2y propagation de la fissure.

Un taux de restitution d’énergie critique G, & partir duquel la fissure se propage (i.e., lorsque
G = G = 2v) peut étre défini. L’inégalité G > G, est un cas exclu car incompatible avec ’hypothése
d’une évolution quasi-statique. Les grandeurs G et G, sont inconnues mais peuvent étre reliées i
des grandeurs issues d’une approche locale de la mécanique de la rupture fragile.

En pointe de fissure, le champ de contrainte présente un comportement asymptotique en 1/4/7 ot
T est la distance & la pointe de fissure. Ce champ de contrainte est directement proportionnel 4
des parametres scalaires K, Kjr et Ky, facteurs d’intensité de contraintes, qui traduisent les
différents modes de la propagation d’une fissure, respectivement ouverture (mode I), cisaillement
plan (mode II) et cisaillement antiplan (mode III). Ces facteurs d’intensité de contrainte dépendent
directement de la géométrie de la piéce et de la fissure et du chargement macroscopique appliqué sur
la structure. Dans le cas d’une sollicitation orthogonale au plan de la fissure et d’un milieu infini,
I'expression du facteur d’intensité de contrainte Kj est fonction du chargement appliqué 4 1infini

Y et de la longueur I de la fissure :
[0
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Dans le cas d’un milieu fini, l'expression du facteur d’intensité de contrainte est fonction d’une
constante A qui dépend de la géométrie du milieu :

Ky = ATV (1.27)

Le critére de propagation de fissure proposé par Irwin en 1957 porte sur ces facteurs d’intensité
de contraintes. En mode I, Irwin postule qu'il existe une valeur critique de K7, appelée ténacité et
notée Ky., qui dépend des caractéristiques du matériau. Si la longueur de la fissure est donnée, alors
la contrainte critique dans un milieu infini au-dela de laquelle la fissure va se propager est définie

selon :
/ 2
zc = Ky, l_
T

Si la contrainte est donnée, alors la longueur critique de la fissure est définie selon :

“2 JKI:: 2
I““E(Ec) i (1.28)

Pour le mode I, Irwin relie la ténacité an taux de restitution d’énergie critique par :

_ [BuG.
K= 1/k - (1.29)

Plus généralement, pour un milien élastique isotrope, le taux de restitution d’énergie peut étre relié
aux facteurs d’intensité de contraintes par (relation d’Irwin) :

k41
=

1+v

G (K7 + K3 + TKIZIIa

3 - . . .
z en contraintes planes et ¥ = 3 — 4v en déformations planes; v est le coefficient de

Poisson, p le module d’élasticité en cisaillement et E le module de Young.

ok =

A Taide des équations (1.28) et (1.29), la longueur critique de la fissure est reliée & 1'énergie de
surface =y par :

l_c _ 164y
2 w(k+1)¥2

On retrouve ainsi la relation de Griffith. Cette relation permet d’établir la longueur de fissure
critique I, au deld de laquelle la fissure va se propager et conduire 4 la ruine de la structure pour
une contrainte ¥, imposée en traction. Elle est fonction des propriétés mécaniques du matérian, du
chargement appliqué au bord de I’élément de volume ainsi que de ’énergie de surface.

(1.30)

1.2.2 Modéle probabiliste : le critére de Beremin

Le critére de Beremin [6] constitue une approche probabiliste de la mécanique de la rupture fragile
par clivage, basé sur I’hypothése du maillon faible. L’idée consiste & calculer la probabilité de rupture
Pg d'une structure de volume V soumise 4 un état de chargement donné A. Ceci est rendu possible
grace A l'utilisation de la thécrie du maillon le plus faible qui consiste d’une part a subdiviser
’élément de volume V' en n volumes élémentaires Vj, également appelés mailles, supposés de taille
identique, et, d’autre part, 3 émettre ’hypothése que la rupture d’une maille entraine la ruine totale
de la structure.
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Les mailles, supposées ne contenir qu'une fissure et une seule, doivent &tre statistiquement indépen-
dantes. Une fissure ne peut ére contenue dans deux ou plusieurs mailles. L’indépendance statistique
des mailles implique que la probabilité de 1a non-rupture de la structure de volume V, sous un char-
gement quelconque A , 1 — Pg(V, ), est égale 4 la probabilité de non rupture de I’ensemble des
mailles de volume Vp, 1 — p, (V4, 0;), soumise chacune 4 un état de contrainte o;, conséquence qui
peut s’écrire :

1-Pr(V,2) = [ 1t - pr, (Vo, 03], (1.31)
i=1
In(1— Pr(V,2)) = Y In(l - pr, (Vo,0)), (1.32)

i=1
cette expression a été obtenue sans émettre la moindre hypothége sur les probabilités de rupture des
mailles p,, (Vo). L’expression (1.32) constitue donc la forme la plus générale qui puisse ére obtenue

a partir de la théorie du maillon faible. En faisant I’hypothése que la probabilité de rupture des
mailles est faible, la relation (1.32) devient :

In(1~Pr(V,\) == pr (Vo,04). (1.33)

=1

Dans le cas d’une structure soumise & une contrainte homogéne, la relation (1.33) donnant la pro-
babilité de rupture de la structure sous un chargement A s’écrit & partir de (1.33) :

Pa(V, ) =1 — exp (—n gy (Vo,0)) = 1 — exp (—%pr (vo,a)) , (1.34)

ol l'influence de la taille de la structure sur la probabilité de rupture est mise en évidence; celle-ci
augmente avec le volume de la structure.

Si la structure est maintenant soumise & une contrainte hétérogéne, elle peut étre subdivisée en un
grand nombre de volumes élémentaires 6V, chacun étant soumis & une contrainte ¢ homogéne. La
probabilité de rupture de la structure devient donc :

PaVY) = 1-exp |- Y Fm ()| =1-em |- [ o) |- (39

Afin d’établir une expression analytique de Pp, il convient & présent d’estimer p, dont I’expression
reste jusqu’ici inconnue.

Selon Beremin, la probabilité P (lp) de trouver une fissure de longueur comprise entre Iy et I + dip
dans une maille est asymptotiquement, pour ly grand (Figure 1.3) :

Pl) = z% (1.36)
0

Ainsi, la probabilité de rupture d’une maille de volume V; soumise 4 une contrainte o; est égale a
la probabilité de trouver une fissure de longueur supérieure & la longueur critique {p, (Figure 1.3) :

+o00 o
pr (Vo,0) = P (lo)dlp =

| 5o 113;5 si B> 1. (1.37)
Oc
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Taille des micro—fissures lo

F1G. 1.3 - Représentation schématique de la distribution de la taille des défouts

Le clivage ne résultant que d'une rupture des liaisons interatomiques dans une direction perpendi-
culaire au plan de rupture [33], soit selon le mode I de la mécanique de la rupture, ’expression de la
longueur critique au-deld de laquelle la fissure se propage est donnée par la relation (1.28), relation
qui, combinée avec (1.37), permet d'obtenir la probabilité de rupture d’une maille :

m=28—-2>0

pr(Vo,0) = (aiu)m avec o \/g (g.___l)é}’{l- (1.38)
p .

o
[4]

m et oy sont les paramétres de Weibull que I'on détermine par un couplage de données expérimen-
tales et de calculs par éléments finis [22]. Ainsi, la probabilité de rupture d’une structure de volume
V soumise 4 un chargement A s’exprime en fonction des parameétres de Weibull et du volume des
mailles par :

7 )m v (1.39)

Pr(V,\)=1—exp |- / (— 2.
v =1-agp |- [ (Z)" %

La contrainte o est assimilée & la contrainte principale maximale positive. Le déclenchement du
clivage étant favorisé par I'apparition de déformation plastique, le volume V dans ’expression (1.39)

représente le volume V), de la structure qui a été plastifié.
L’expression {1.39) peut également s’écrire sous la forme suivante, faisant intervenir la contrainte

de Weibull o, :
o m
a1 (2
Ty

davi™
— m
o= ([ )"

Cette dernidre expression de la probabilité de rupture est facile d’utilisation en post - traitement
de calculs par éléments finis. Notons que le critére de Beremin dépend clairement du volume de
la structure. De plus, le volume de la maille V5 doit &tre assez grand pour que la probabilité d'y
trouver une fissure de taille suffisante ne soit pas trop faible. En revanche, il ne doit pas étre trop
grand afin de conserver I’hypothése d’indépendance statistique des mailles. Généralement, dans les
aciers, le volume &lémentaire Vp est pris égal & 50um?>

(1.40)
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1.2.3 Deéformation plastique en pointe de fissure

Selon la théorie de ’élasticité linéaire, le champ de contrainte en pointe de fissure présente un
comportement asymptotique en 1/4/r ol r est la distance & la pointe de fissure. Ceci ne tient pas
compte d'une plastification du fond de fissure. Le gradient de contrainte réel peut &tre mieux décrit
par le champ de contrainte introduit par Hutchinson, Rice et Rosengren {(champ HRR) dans le cas
de la plasticité confinée 4. Celui-ci s’exprime en fonction du facteur d'intensité de contrainte K, dela
limite d’élasticité de la matrice op et de deux fonctions f et g dépendant du coefficient d’écrouissage
du matériau par :

o = oog(0) f(u),
avec v = ﬁ Le couple (r,8) correspond aux coordonnées cylindriques d’un point situé 4 une
ap
distance r de la pointe de fissure et dont le rayon vecteur fait un angle 8 avec le plan de la fissure.
En injectant ce champ de contrainte dans ’expression de la probabilité de rupture (1.40), le facteur
d’intensité de contrainte critique Kj, s’exprime en fonction de Pg par :

1
_ 1 Voo’ \ |4 1-=
k= [in() (2] b, aan

oli la relation dV = B(rdrdf) a été utilisée. La constante B représente I’épaisseur de I’éprouvette et
Cm est une constante qui dépend du paramétre de Weibull m et du coefficient d’écrouissage de la
matrice. La relation (1.41}) traduit le fait que la ténacité évolue avec ’épaisseur B de ’éprouvette.
De méme, une variation de température se traduit par une variation de la limite d’élasticité du
matérian qui induit, au travers de la relation (1.41), une variation de Kj, : plus la température
augmente, plus la limite d’élasticité diminue et donc plus la ténacité angmente.

L’expression (1.41) permet de prendre en compte la dispersion des tenacités obtenues expérimen-
talement par essais sur mouton Charpy. En effet, cette expression donne une valeur du facteur
d’intensité de contrainte critique Kj, pour une probabilité de rupture Pg de I'éprouvette.

Une illustration schématique de I'encadrement des résultats expérimentaux par la relation (1.41)
pour deux valeurs de Py est donnée sur la figure (1.5).

1.3 Contexte industriel de 1’étude

Il est temps maintenant de préciser plus complétement le contexte industriel de notre étude et
ses enjeux. Dans son domaine de fonctionnement nominal, I'acier de cuve est, du point de vue de
la rupture, sollicité dans son domaine ductile. Sous V'effet de l'irradiation qu’il subit au cours de
I’exploitation, ’acier se fragilise, risquant, & terme, de fonctionner dans son domaine de transition
fragile - ductile®, domaine oll régne une compétition entre les mécanismes de la rupture fragile
(rupture par clivage) et de la rupture ductile (germination, croissance et coalescence de cavité).
Afin de suivre I'évolution du domaine de transition fragile - ductile de 1’acier de cuve an cours de
son exploitation, des campagnes d’essais sur mouton Charpy sont menées périodiquement (Figure
1.4). Cet essai consiste & rompre un barreau entaillé par un impact sur ce dernier 3 I'aide d'un
mouton-pendule. L’énergie absorbée par le barreau pour se rompre est appelé résilience. Cette

“En réalité, le champ réel est émoussé par I’écoulement plastique.

®Ceci n’est en réalité valable que dans des situations accidentelles tels qu’un choc froid pressurisé suite & une
bréche sur le circuit primaire. L'acier en peau interne de la cuve, fragilisé par lirradiation, pourrait alors “voir” une
température de son domaine de transition
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énergie recouvre l'ensemble des mécanismes locaux mis jeu lors de 'impact : déchirure ductile,
propagation de fissure, etc. Notons 'effet fragilisant de la vitesse de déformation du matériau sur
la. courbe de résilience : plus la vitesse d’impact est élevée, plus la courbe de résilience est décalée
vers les hautes températures.

Comme l'illustre la figure 1.4, l'irradiation tend & abaisser le palier ductile de 'acier et décale sa
zone de transition vers les hantes températures. Aux basses températures, ’acier de cuve a plutét un
comportement de type fragile : il nécessite peu d'énergie pour se rompre et les mécanismes locaux,
notamment ceux de clivage, sont relativement bien décrits par le critére de Beremin. Aux hautes
températures, 'acier a plutét un comportement ductile : I’énergie emmagasinée par I'acier pour se
rompre est plus importante. Les mécanismes locaux mis en jeu dans ce domaine sont relativement
bien décrits par des modéles tels que ceux de Gurson ou de Rousselier.

A Données expérimentales
L ]

Resilience

~150° -90° -60° 0°  60°

FiG. 1.4 - Heprésentation schématique de I’évolution de la transition fragile - ductile obtenue par
essats sur mouton Charpy

Bien que les paliers ductiles et fragiles soient correctement décrits par les modéles de Gurson [39)
(ou Rousselier [79]) et Beremin [6] respectivement, ces modéles sont incapables & eux seuls de décrire
I’ensemble des mécanismes locaux mis en jeu dans la zone de transition fragile - ductile. En effet,
une confrontation entre le critére de Beremin et les énergies & rupture obtenues expérimentalement
(Figure 1.5) permet de mettre en évidence le caractére insuffisamment prédictif de ce dernier dans
la zone de transition.

‘ Données expérimentales

B, =90%

i \ Modgle de Beremin
[ ]
B=10%

Resilience

T
-

~150° —-90° —60° O°

F1G. 1.5 — Représentation schématique de la sous estimation de I'augmentation de la ténacité par le
critére de Beremin
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Le critére de Beremin décrit correctement la dispersion des résultats expérimentaux obtenue aux
basses températures. En revanche il sous-estime 1’augmentation de la ténacité avec la température.
Cette faiblesse peut étre surmontée par un simple ajustement des paramétres de Weibull m et oy
avec la température : m = m(T) et o, = ou(T'). Ceci revient 3 faire dépendre les paramétres de
Weibull de la température et donc nécessite de disposer d'un jeu de paramétres par température.
Cette démarche purement phénoménologique ne permet pas de prendre en compte les mécanismes
locaux mis en jeu dans la zone de transition fragile - ductile. Cette mauvaise prise en compte de
’élévation de ’énergie & rupture en fonction de la température conduit 4 prévoir un endommagement
précoce de acier de cuve et donc & sous-estimer sa durée de vie.

Des observations expérimentales récentes [75] ont montré la présence d’amas de sulfure de manganése
(MnS) au voisinage de sites de clivage (Figure 1.6) [55]. Ces amas sont soupgonnés jouer le role de

F1G. 1.6 — Amas de Sulfure de Manganése. Extrait de la thése de Renevey [75]

concentrateur de contrainte, favorisant le déclenchement du clivage sur des défauts tels que des
carbures proches. Le travail entrepris au cours de cette thése vise & analyser cette hypothése par
I'étude micromécanique de la présence de tels amas sur les champs de déformation locaux et sur
lactivation des mécanismes ductiles et fragiles. En cohérence avec certaines données expérimentales,
nous supposons que la décohésion entre la matrice et les particules de MnS s’opére dés les premiers
stades de chargement .

Une analyse inclusionnaire des particules de MnS sur un acier de cuve a révélé, grice 4 un traitement
d’analyse d'images, que leur forme était plutét ellipsoidale avec des dimensions moyennes, selon
les directions longitudinale, transverse et axiale, respectivement de 12pm, 10pm et 8um [75]. La
forme ellipsoidale est toutefois peu prononcée. La teneur du matériau en particules de MnS est
trés faible et fluctue selon les cuves considérées : elle varie approximativement entre f, = 0,0175%
[88] et fi = 0,09% [75] et tend & fluctuer légérement selon la direction d’observation. La distance
inter-inclusionnaire est de 1’ordre de 40 & 50 ypm selon la direction d’observation [43]. L’analyse
d’images effectuée par Renevey [75] sur une face orthogonale A la direction transverse montre que
les particules de MnS sont regroupées en amas distants d’environ 0,5 & 1 millimétre mais la nature
de l'amas reste pour le moment inconnue. Une modélisation par é&léments finis récente [42] [43]
montre que I'influence de la présence d’amas de MnS dans la rupture ductile est importante; elle est

SNotons que, dans la réalité, certaines particules de MnS ne se décollent pas forcément de la. matrice. Toutefois
cette hypothése va considérablement simplifier le développement et 'utilisation des outils de changement d’échelle
qui seront utilisés au cours de cette thése. Une campagne d'essais plus poussée i différentes températures permettra
de délimiter le domaine de validité de cette hypothése.
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faible en revanche pour ce qui est du déclenchement du clivage. Toutefois, cette derniére conclusion
n’est tirée qu’a partir de ’étude d’une unique cavité de forme ellipsoidale représentant un amas de
MnS. '

Dans notre étude, les particules de MnS seront assimilées, pour des raisons de simplicité, 4 des
trous de forme sphérique ou cylindrique. La prise en compte de la température se fera an travers
des seules courbes d’écrouissage de 1’acier de cuve, obtenues expérimentalement [75] (Figure 1.7).

Fic. 1.7 - Courbe d’écrouissage de lacier de cuve. Extrait de la thése de Renevey [75]

La démarche envisagée vise & utiliser ou 4 développer des modéles de changement d’échelle, nu-
mériques et analytiques, afin de rendre compte de ’effet d’une répartition hétérogéne d’amas sur
les mécanismes locaux mis en jeu dans la zone de transition fragile - ductile. De telles méthodes
de changement d’échelle permettent d’estimer le comportement macroscopique d’une structure &
’échelle d’un volume élémentaire représentatif et donnent accés aux champs locaux dans ce dernier
au voisinage des pores et des amas de pores.

La rupture fragile est abordée au travers du critére de Beremin, critére qui est appliqué a partir des
champs locaux issus des modéles de changement d’échelle. L’application de ce critére & partir de
la seule contrainte principale maximale macroscopique issue des modéles de changement d’échelle
aurait pour effet de masquer les fluctuations des champs locaux qui peuvent s’avérer décisives pour
I'activation des mécanismes locaux. Une étape d’évolution de la microstructure au travers de la
croissance de cavités couplée au critére de Beremin permettrait de représenter la compétition entre
les mécanismes locaux dans la zone de transition : croissance de cavités et rupture par clivage.

Avant de rentrer un peu plus dans le détail des modéles de changement d’échelle, nous présentons
un petit détour par une étude expérimentale visant d*une part & valider les hypothéses émises pré-
cédemment et, d’autre part, & montrer I'importance des hétérogénéités des champs locaux induites
par la présence de particules de MnS.

1.4 Mesure des champs locaux

La mesure des champs locaux a la surface d’une éprouvette de traction, dans des zones bien définies,
est une étape importante pour une meilleure compréhension des phénoménes locaux mis en jeu.
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Celle-ci est rendue possible grace & un marquage de la surface et 4 une technique de corrélation des
images des zones étudiées, prises & différentes étapes de chargement. Le lecteur intéressé par plus
de détails concernant ces techniques expérimentales se reportera & Bornert [15], Bretheau [20] ou
Doumalin [30]. Dans ’étude que nous rapportons ici, ces techniques permettront la mise en évidence
de I’hétérogénéité des champs locaux due non seulement & la présence de particules de MnS mais
aussi 4 la présence de paquets de cémentite, 4 une échelle beaucoup plus fine, an travers d'un essai
de traction mené dans le cadre d’un partenariat entre "ENSAM de Metz (LPMM), le LMS et EDF.
Ces paquets de cémentite sont également soupgonnés étre une source potentielle de déclenchement
du clivage. Le lecteur intéressé pourra se référer a [69] pour de plus amples informations sur les
mécanismes microstructuraux responsables du déclenchement du clivage.

1.4.1 Technique des micro-grilles

Le principe de la technique de corrélation d’images consiste & comparer deux images, dites image
de “référence” et image “déformée”, afin de déterminer le champ de déplacement en différents points
de I'image. Cette technique nécessite donc la connaissance des coordonnées d’un méme repére dans
I'image de référence et 'image déformeée, afin d’évaluer son déplacement par différence. En raison du
changement de niveau de gris local que subit 'image lors des différentes acquisitions, cette méthode
ne peut fonctionner que si le contraste du repére considéré est différent du contraste de ses points
voisins. En I'absence de contraste naturel dans le matériau ou de détails a la surface du matériau qui
persistent au cours de la déformation, on a recours 4 un marquage de la surface servant de repére.
Les marquages sont de nature diverse [15] : ils peuvent &tre déposés aléatoirement, par exemple, par
projection de peinture (mouchetis); ils peuvent aussi présenter une géométrie réguliére, horizontale
et verticale ou consister en un arrangement de points réguliérement espacés; il sont obtenus par
dépot d’or par microlithographie [1] (Voir Annexe A). Cette derniére technique permet une analyse
plus fine des champs de déformations locaux.

Le matérian que nous utilisons pour cet essai provient de la débouchure de virole d'un acier 16MND5
forgé par Framatome pour Kawasaki en 1984. Sa teneur en soufre est quatre fois plus faible que
celle du matériau qui va étre étudié dans le chapitre 2; ce dernier est fourni par EDF et provient
de la débouchure de la virole B de la cuve 12. Ceci explique le faible nombre de particules de MnS
observé sur ce premier matériau.

Cette faible teneur du matériau en particules de MnS ne nous permettra pas d’étudier les champs
locaux inter- et intra amas. Nous nous limiterons au cas de particules isolées. Parmi les sites étudiés,
nous comptons cing sites comprenant une particule de taille variant de 5 4 20pm et de formes
différentes {sphérique et ellipsoidale) et un site comprenant un grain (Figures 1.9c). Ce dernier a
pour but de mettre en évidence plus facilement I'influence de la répartition en paquets des particules
de cémentite, du fait de I’absence de particules de MnS.

Afin d’obtenir des informations 4 une échelle trés fine (échelle des paquets de cémentite), des grilles
de pas de 0,6um et de 1um ont été déposées, comme I'illustrent les figures 1.8 et 1.9. Dans le cas
des grilles dont ’espacement entre les barreaux est trés fin, la taille du faisceau ne doit pas étre trop
importante, afin de ne pas balayer toute la surface de la zone étudiée lors de I’étape b du dépot de
grille (Annexe A), et ne doit pas étre trop petite, afin de disposer de barreanx de grille de largeur
raisonnable.

L’épaisseur des barreaux de grille est trés fine, de l'ordre de 0,2um. Il est trés difficile avec les
moyens expérimentaux actuels de faire des pas de grille d’une distance inférieure & 0,64m tout en
conservant une é&paisseur suffisante pour les barreaux.
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)
F1G. 1.8 — Taslle des particules a) 5um b) 9um c) 9,6um Pas de grille a) 0,6um b} 1um c) 0,6um

k) k)

Fic. 1.9 — Taille des particules a) 5pm b} 20um. ¢) Ancien grain austénitiqgue. Pas de grille a)
0,6um (taches) b) Ipm c) Ium (grilles)

1.4.2 Acquisition d'une image

Les images des zones étudiées lors de cet essai de traction ont &té prises 4 Metz au moyen d’un
microscope électronique & balayage (M.E.B.). Ce sont des images numériques d’une résolution de
1024 x 704 pixels.

Afin de vérifier la bonne qualité des images prises au M.E.B., on se propose d’appliquer la méthode
de corrélation sur des images qui n’ont subi qu'un mouvement de corps rigide, une translation par
exemple (Figure 1.10). Notons que les deux images présentent des histogrammes de niveaux de gris
différents.

)

F1G. 1.10 — Images présentées sur la figure 1.9a avant el aprés légére translation dans la direction
horizontale (mouvement de corps rigide)

b)

L’image dite “déformée” correspond donc & I'image de référence légérement translatée (Figure 1.10b).
Aucun chargement n’ayant été appliqué sur I’éprouvette, les déformations obtenues devraient étre
théoriquement nulles en chaque point de la zone étudiée. La figure 1.11 montre que les déforma-
tions mesurées ne sont, en réalité, pas nulles. Ces déformations sont obtenues 3 partir du schéma
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d’intégration ¢ (Figure A.2 de I’Annexe A)

+0.0046 +0.24 +0.48 +0.72 t0.96 t1.2 +1.4

<
™
o0

F1G. 1.11 — Estimation de l’erreur : Calcul du champ de déformation local sur deuz images translatées
de la figure 1.10

La déformation se localise dans des bandes quasi horizontales et quasi verticales d’espacement
régulier. L’amplitude de la déformation dans ces bandes n’excéde pas 1%. En dehors de ces bandes,
la déformation est quasiment nulle. Cette non nullité du champ de déformation résulte certainement
du bruit de fond apparaissant lors de ’acquisition de 'image et d’arrondis systématiques dans le
traitement.

Ce test d’erreur est important si les déformations locales dues & une sollicitation externe sont
trés faibles, i.e., de 'ordre du pourcent. Dans ce cas, il est difficile de conclure sur l'origine de
I’hétérogénéité du champ déformation local : est-elle due & une hétérogénéité microstructurale ou a
du bruit de mesure (voir [30] pour une discussion sur l'origine de ces erreurs) ? Dans notre cas, les
déformations locales étant relativement importantes (plusieurs dizaines de pourcents), les erreurs
dues & 'acquisition d’une image numeérique sont négligeables.

1.4.3 Déroulement de 1’essai

Afin de mettre en évidence 1’hétérogénéité des champs locaux au voisinage des particules de MnS
et des paquets de cémentite, un essai de traction a été réalisé par Raphaél Pesci (LPMM). Cet essai
est mené sur une éprouvette de traction plate a4 une température d’environ -90°C, température
caractérisant la zone de transition fragile - ductile du matériau. Il se décompose en une succession
d’étapes de chargement (Figure 1.12) a la fin desquelles 1’éprouvette est déchargée et une image

numérique de chaque zone étudiée est prise au M.E.B.

La direction de traction est selon le sens horizontal des images. Les images obtenues & la fin de
chaque étape de chargement, corrélées avec les images prises avant déformation, permettront de
suivre I’évolution du champ de déformation local dans les zones étudiées au cours de l'essai et de
mettre en évidence les hétérogénéités microstructurales induisant une hétérogénéité de déformation.
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FIG. 1.12 - Courbe de traction macroscopique

1.5 Analyse des champs locaux

La technique de corrélation d’'images a été appliquée aux différentes images prises 2 la fin de chaque
étape de chargement. Les déformations étant trés importantes, notamment au voisinage des parti-
cules de MnS, 'image de référence considérée n’est pas l'image & I’état non déformé mais I'image
de ’étape précédente, les champs locaux de déplacement étant ramenés sur la configuration initiale,
c’est-a-dire 'image a I’état non déformé. Le schéma d’intégration retenu pour l’estimation du champ
de déformation au voisinage de chaque intersection de barreaux de grille est le schéma ¢ (Figure A.2
de I’Annexe A). Ce schéma d'intégration offre un bon compromis entre I'information disponible sur
le contour du domaine et la localité de la mesure.

Les figures 1.13, 1.15 et 1.16 représentent les cartes des déformations équivalentes déterminées aprés
rupture. Ces cartes sont superposées sur les images avant déformation des différentes zones corres-
pondantes afin de mettre en évidence l’origine de I’hétérogénéité des champs locaux de déformation.
1l apparait que les fortes déformations observées au voisinage des particules sont uniquement dues
4 la décohésion entre les particules et la matrice et & la croissance du pore correspondant.

Les figures 1.13 et 1.14 laissent apparaitre des zones trés peu déformées et, au voisinage des parti-
cules, des bandes & fort niveau de déformation dont ’orientation est d'environ 45° par rapport &
la direction de traction. Cette orientation est directement liée au chargement macroscopique (trac-
tion simple) mais la position des bandes dépend de la microstructure. Les zones & fort niveau de
déformation apparaissent rapidement, dés les premiéres étapes de chargement. Une fois apparues,
elles absorbent la majeure partie de la déformation macroscopique, augmentant ainsi 'amplitude
de la déformation qui y régne.

Sur les figures 1.15, I’apparition de bandes fortement déformées d’orientation +45° par rapport a
la. direction de traction est aussi mise en évidence. Une hétérogénéité de déformation est clairement
présente, se traduisant par des zones plus déformées que d’autres au voisinage des particules. Cette
hétérogénéité de déformation n’est pas uniquement liée 4 la présence de particule de MnS dans
le matériau. Le regroupement en paquets de la cémentite induit également une hétérogénéité de
déformation dont amplitude est comparable & celle induite par les particules de MnS (Figure
1.186).

La figure 1.16a présente la carte des déformations équivalentes obtenues & la rupture de 'éprouvette
sur le grain austénitique. Une bande de localisation de la déformation & +45° par rapport a la
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FiG. 1.13 — Cartes des déformations équivalentes locales sur l'image 1.8a : a) Premier séquencage
b) A la rupture de l’éprouvette

FIG. 1.14 — Cartes des déformations équivalentes locales & la rupture de l’éprouvette : sur l'image
1.8b

direction de sollicitation est aussi mise en évidence mais uniquement sur une partie du grain. Cette
carte des déformations présente clairement une hétérogénéité de la déformation au sein méme du
grain. Celle-ci est-elle due a la présence de paquets de cémentite ou & une hétérogenéité cristalline au
sein d’un ancien grain d’austénitique ? Ce grain est-il composé de sous-grains d’orientation cristalline
différente ? 11 est difficile de trancher sur ces questions. Des remarques similaires peuvent étre faites
a propos de I’hétérogénéité de déformations observée sur la figure 1.16b.

On peut donc s'interroger sur 'existence d’un lien entre I’hétérogénéité microstructurale (d’origine
cristalline) et 'hétérogénéité des champs de déformations. Cet essai n'a pu mettre en évidence un tel
lien par manque de connaissance précise sur la microstructure (cristalline) du matériau étudié : une
analyse EBSD (Electron Back Scattering Diffraction) des zones étudiées aprés rupture du matériau
n’avait pas donné de résultat satisfaisant & cause d'un mauvais état de surface. Cette analyse nous
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F1G. 1.15 - Cartes des déformations équivalentes locales a la rupture de l’éprouvette : a) image 1.9a
b) image 1.9
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FIG. 1.16 ~ Cartes des déformations €quivalentes locales a la rupture de | ‘éprouvette sur : a) image
1.9¢ b) image 1.8¢c

aurait pourtant permis de connaitre I’orientation cristalline des différents grains constituant les
zones étudiées. La carte des orientations cristallines ainsi obtenue aurait été superposée aux cartes
des déformations équivalentes obtenues par corrélation d’images, afin de mettre en évidence un
éventuel lien entre I’hétérogénéité de déformation et I’hétérogénéité des orientations cristallines.

Il serait intéressant d’effectuer une analyse par EBSD lors d’un prochain essai, avant la pose de
grille, afin de répondre 4 toutes ces questions. Ceci permettrait de mieux comprendre Porigine de la
bande de localisation de la déformation observée, par exemple, sur la figure 1.16. Toutefois, cet essai
de traction nous a permis d’observer une décohésion rapide entre les particules de MnS et la matrice,
plus précisément pour la majeure partie des particules de MnS présentes dans les zones étudiées.
L’hypothése qui consiste & assimiler les particules de MnS a des pores est donc raisonnablement
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justifiée. Toutefois, il serait nécessaire de procéder & plusieurs essais identiques pour différentes
températures afin de mettre en évidence le domaine de validité de cette hypothése. Dans la suite de
+ cette étude, nous n’étudierons pas l'effet de la présence de paquets de cémentite sur le déclenchement
du clivage et nous ignorerons aussi I'hétérogénéité microstructurale associée 4 la nature cristalline
de la matrice.

Un autre essai de traction a é&galement été envisagé. Celui-ci aurait été mené & une échelle plus
grande que celle considérée dans cette étude et aurait donc permis de mettre en évidence une
hétérogénéité de déformation inter- et intra-amas. Ceci aurait été rendu possible grace au dép6t de
micro-grilles d’un pas d’environ 15um sur toute la zone utile d'une éprouvette de traction plate et
par ’étude par corrélation d’'image de toute la zone utile. Cet essai n’ayant pu aboutir avant la fin
de cette thése, il reste tout de méme d’actualité pour des travaux futurs.

Nous nous limiterons, dans ce qui suit, & ’étude de l'effet des particules de MnS sur la rupture
fragile et ductile de l’acier de cuve au travers de méthodes de changement d’échelle. Au vu des
cartes de déformations expérimentales, il apparait pleinement justifié d’appliquer des critéres de
rupture, notamment celui de Beremin pour la rupture fragile, 4 partir de champs locaux issus
des modéles de changement d’échelle, & ’échelle des particules (ou des cavités) et non & partir de
champs macroscopiques, beaucoup trop “moyennés”. Ces derniers lissent les fluctuations des champs
locaux induites par la présence d’hétérogénéités microstructurales. En revanche, ’hypothése de
sphéricité des pores n'est pas pleinement justifiée au vu de cette premiére excursion vers 'analyse
des particules de MnS et des champs locaux qu’elles induisent. Toutefois, cette hypothése va faciliter
le développement et l'utilisation des outils de changement d’échelle qu’il est maintenant temps de
présenter.

1.6 Méthodes de changement d’échelle

Cette partie résume les principes de base des méthodes de changement d’échelle dans les matériaux
hétérogénes. Ces principes conduisent &4 des bornes ou des estimations, plus ou moins pertinentes
selon les hypothéses retenues, des propriétés mécaniques du matériau hétérogéne a 1’achelle d'un
volume élémentaire représentatif (V.E.R.).

1.6.1 Principes de base et méthodologie

La micromécanique des milienx hétérogénes a pour objectif de décrire le comportement macrosco-
pique d’une structure hétérogéne 4 ’échelle d’un volume élémentaire représentatif (V.E.R.) pour une
sollicitation macroscopique donnée (Figure 1.17) & partir d’informations sur les mécanismes élémen-
taires de déformation des phases constitutives et sur la répartition spatiale, la forme et I’orientation
de ces derniédres.

Il faut dans un premier temps définir ’échelle de départ d : dans notre probléme, doit-on prendre en
compte des informations & ’échelle des paquets de cémentite ou & une échelle plus grande, celle des
particules de MnS, pour prendre comme exemple la microstructure de 'acier de cuve présentée pré-
cédemment ? I1 n’y a pas de recette bien définie pour le choix de cette échelle de départ. Elle dépend
d’un {ou plusieurs) phénoméne physique observé expérimentalement et qui est jugé suffisamment
pertinent pour avoir 'impact principal sur le comportement macroscopique ou sur les propriétés
étudiées.

Supposons fixée la taille des hétérogénéités d (Figure 1.17) & prendre en compte. Il nous faut a
présent définir la taille I du V.E.R. I est une échelle intermédiaire entre I’échelle de la structure
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L dite échelle macroscopique et ’échelle des hétérogénéités d, dite échelle microscopique, telle que
d € I < L. Le V.ER. peut &tre représenté comme un échantillon de la structure, pour le modé-
lisateur, dont les résultats obtenus doivent étre représentatifs du comportement global du milieu
d'origine. Ce V.E.R. doit également &tre représentatif de la structure en terme de distribution de
phases, de la forme et de 'orientation des hétérogénéités la composant.

Le V.E.R. ainsi défini, il s’agit de déterminer le comportement macroscopique & 1’échelle de ce
dernier. Cette détermination se décompose en trois étapes.

La premiére étape est celle de la représentation : il s’agit de mettre en ceuvre des modéles qui
prennent en compte des informations sur la morphologie et sur le comportement des éléments
constituant le V.E.R. dont la taille est largement inférieure & celle de la structure de départ.

Milieu hétérogene VER
|

M.H.E

A
¥

L

F1G. 1.17 — Passage de U’échelle macroscopique & [’échelle microscopique :d < 1 € L

La seconde étape est celle de la localisation : quelle est la valeur des champs locaux de contrainte & (z)
et de déformation £(z) en tout point du V.E.R. pour une sollicitation macroscopique en déformation
E ou en contrainte X imposée? Il convient donc de calculer ou d’estimer pour une sollicitation
macroscopique donnée 1’état des contraintes et des déformations en chaque point du V.E.R.

La troisiéme et derniére étape dite d’homogénéisation vise i calculer la grandeur macroscopique
duale de celle imposée précédemment, en fonction des grandeurs 4 I’échelle locale par une simple
opération de moyenne sur le V.E.R. :

L=(o(z))ypr e E= (e(=Mv.E.R. - (1.42)

Supposons que le V.E.R. soit soumis a une déformation macroscopique E. Le probléme de localisa-
tion permet d'obtenir le champ de déformation £(z) induit par F en chaque point z du V.E.R. quel
que soit le comportement des phases, linéaire ou non-linéaire. Connaissant £(z) et aprés application
de la loi de comportement local o(z) = f(e(z)), on en déduit le champ de contrainte associé o(z).
Puis par une opération de moyenne adéquate (1.42), on cobtient la contrainte macroscopique X. La

démarche est en tout point identique lorsque le V.E.R. est soumis 4 une contrainte macroscopique
.

Les trois étapes qui constituent la méthodologie & suivre pour déterminer le comportement du
V.E.R. et I’état des grandeurs locales A ’échelle des hétérogénéités peuvent étre menées & 1’aide de
modeles analytiques, de modéles numériques ou méme expérimentalement [30].
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1.6.2 Elasticité linéaire hétérogéne

- L'objectif est de calculer les tenseurs des modules effectifs du milieu homogene équivalent (M.H.E.),
Lhom o §hom Poyr ce faire, nous supposons que le V.E.R. d’un matériau hétérogéne est sollicité en
déformation ou contrainte macroscopique connue. Les différents éléments de ce V.E.R. sont supposés
avoir un comportement élastique linéaire.

Calcul des tenseurs effectifs : Approche directe

Dans le cas de 1’élasticité linéaire, les grandeurs macroscopiques sont directement reliées aux gran-
deurs microscopiques grice aux tenseurs dits de localisation, selon :

e(z) = A(z) : E et o(z) = B(z) : X. (1.43)

Les tenseurs d’ordre 4, A(z) et B(z), désignent respectivement le tenseur de localisation des défor-
mations et le tenseur de localisation des contraintes. Ils satisfont de plus 1’égalité suivante :

(A@)vpr =1 e (B@)yvpr=1 (1.44)

I est le tenseur identité d’ordre 4 et 'opérateur (*)i,p p désigne une opération de moyenne de la
grandeur * sur le V.E.R.

Les tenseurs des modules effectifs ZP°™ ou des souplesses effectives Shom (propriétés mécaniques du
milieu homogene équivalent, M.H.E.) reliant les grandeurs macroscopiques entre elles (& = Lt°™ ; E
ou E = S'm ; ¥}, sont fonctions des tenseurs de localisation de la déformation et des contraintes
respectivement, et des modules d’élasticité L(z) et de souplesses S(z) selon :

LM™ = (A(z) : L(z))ypg et 5" = (B(z):S@))vp.p.- (1.45)

Les deux approches ne donnent des résultats identiques que sous ’hypothése que la taille des hété-
rogénéités soit petite par rapport A la taille du V.E.R.
Pour alléger I'écriture, nous omettons par la suite l'indice V.E.R.

Approches variationnelles en élasticité linéaire

La détermination des propriétés mécaniques d'un matériau hétérogéne 4 1’échelle du V.E.R. pour
des conditions aux limites données, revient a résoudre le probléme local suivant :

dive(z}) =0 VeeV
o(z) =L(z) : ¢ VzeV
2 = Vu + Vu' VzeV (1.46)

+ Conditions aux limites sur 8V.

Les conditions aux limites peuvent étre de type contraintes homogénes au bord (CH) : Ifi = o7i,
déformations homogénes aux bord (DH) v = E.z, périodique v = E.z+v* avec v* périodique, ou plus
généralement macrohomogeéne, ¢’est 4 dire assurant 'indépendance du comportement macroscopique
par rapport aux conditions aux limites. Le champ de déplacement u solution du probléme local {1.46)
" est également solution du probléme de minimisation de I’énergie potentielle E, définie selon :

Ep(u) = ui%'fA{% Ls(u) : I(z) : e(v) dV — jav, (of) v ds} , (1.47)
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pour tout champ de déplacement v cinématiquement admissible (CA) avec les conditions aux limites
cinématiques. JV,, correspond 4 la surface ot la force o7 est imposée. De la m&me maniére, le champ
de contrainte o solution du probléme local (1.46) est également solution du probléme de minimisation
de I'énergie complémentaire E; définie selon :

* _ s ;_l_ *  r—1, _* _ * =
Ep(a)—aéngA{zl/‘;a Ll io* dV [m (© n)ud.’s}, (1.48)

pour tout champ de contrainte o™ statiquement admissible avec des conditions aux limites statiques.
0V, correspond 4 la surface ot le déplacement u est imposé.

Les approches variationnelles permettent d’encadrer les propriétés mécaniques d’un milieu hété-
rogéne. Les formulations variationnelles (1.47) et (1.48) conduisent aux encadrements (1.49) de
’énergie du milien hétérogéne et donc des tenseurs effectifs Lb™ et $hom ceci quel que soit le
type de conditions aux limites envisagées, contraintes homogénes au bord (C.H.) ou déformation
homogene au bord (D.H.) :

{ —{o*:L71:6*)+2{(c*): E<XE: L™ :E<(¢*:L:¢*) enD.H.
(1.49)

—{o*:Ll:o*)<B:8Mm T < (e*: L:g*) —28: (¢*) en C.H.

o* et £* sont respectivement statiquement et cinématiquement admissibles avec des conditions aux
limites CH ou DH. Le tenseur des modules effectifs est fonction des tenseurs de localisation de la
déformation A(z) selon : L™ = ({A(z) : L : A(z)); définition équivalente & (1.45a) [92].

Il existe plusieurs méthodes conduisant 4 un encadrement rigoureux du tenseur des modules effectifs
LR™ Les plus simples et les moins pertinentes sont celles dites de Voigt et Reuss qui utilisent des
champs d’essais uniformes en déformation :

Lhm < oy = (L). (1.50)
ou en contrainte :
om > o = (L7171 (1.51)

Les bornes de Voigt et Reuss ne prennent en compte que des informations d’ordre 1 sur la micro-
structure, i.e., la fraction volumique des phases. Une autre approche qui conduit 4 des bornes plus
resserrées que celles de Voigt et Reuss est celle de par Hashin et Shtrikman [41].

Bornes de Hashin et Shtrikman

Nous rappelons briévement la démarche générale suivie par Hashin et Shtrikman [41] pour établir
un encadrement rigoureux des propriétés mécaniques du M.H.E. Le lecteur désireux d’avoir de plus
amples détails sur la maniére d’obtenir ces bornes se référera, par exemple, 4 Bornert [14] ou Zaoui
[92] par exemple.

Le calcul de ces nouvelles bornes repose sur une reformulation du probléme variationnel (1.49) (en
DH par exemple). Elle est basée sur l'introduction d*un milien linéaire homogéne, de module L°,
soumis & ses bords aux mémes conditions aux limites que le milieu hétérogéne et & un champ de
polarisation p*, supposé uniforme par phase dans les approches dites classiques :

i
P*=) x()p},
i=1
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ot x,{z) est la fonction caractéristique de la phase r. p} est le champ de pola.nsa.tlon dans la
pha.se r. Le tenseur des contraintes o* est ainsi relié au tenseur des déformations &* pa:r la relation
o* = L%: &* +p*. 0* et £* sont respectivement SA et CA pour le probléme initial et £* est fonction
du tenseur de polarisation p* selon * = §L° : p*. On définit ainsi une fonctionnelle de polarisation,
fonction des tenseurs LC et p* :

2HS°(p*,E)=E:L°:E+E:(p*)+(£*:p*)—< (6L°)~ p) (1.52)

qui permet de majorer et de minorer I'énergie effective du matériau hétérogéne considéré en choi-
sissant L0 tel que 8L = L(z) — L°® et 45° = S(z) — S° soient négatifs ou positifs, au sens des
formes quadratiques associées, en chaque point z du V.E.R.. Avec L° = sup L{z) et §° = sup §(z)

& x
on obtient respectivement une borne supérieure ou inférieure pour I"énergie du milieu considéré.

La dérivation de bornes optimales passe par le calcul du champ de polarisation optimal. Ce calcul est
possible analytiquement sous I’hypothése d’isotropie de distribution des phases et sous ’hypothése
que les champs de polarisation soient uniformes par phase. Les bornes de Hashin et Shtrikman ainsi
obtenues améliorent les bornes de Voigt et Reuss. Ceci est dii 4 la prise en compte d’une information
supplémentaire sur la microstructure du matériau considéré : celle de l'isotropie de distribution des
phases. Des résultats similaires peuvent &tre obtenus pour d’autres propriétés de la distribution des
phases.

Approche par Motifs Morphologiques Représentatifs

Une démarche plus générale a été proposée par Stolz et Zaoui [80] pour la dérivation de bornes et
d’estimations des propriétés mécaniques du M.H.E. Cette démarche est basée sur la notion de Motif
Morphologique Représentatif (M.M.R.). Elle consiste & discrétiser la microstructure du V.E.R. de vo-
lume V en des sous-domaines disjoints d’extension finie A, appelés motifs, de géométrie quelconque,

de volume V), et en proportion ¢) = 5 L’ensemble des motifs de géométrie et de caractéristiques

mécaniques identiques forme une famille appelée “famille de motifs morphologiques”. Cette derniére
est représentée par un motif de méme géométrie et de propriétés mécaniques identiques appelé motif
morphologique représentatif (Figure 1.18).

Une application adéquate du principe variationnel de Hashin et Shtrikman utilisant des champs
de polarisation non uniformes au sein d’une méme phase permet de construire un encadrement du
comportement effectif du matérian hétérogéne ainsi représenté. On introduit pour cela un milieu
linéaire homogéne de module Ly soumis 4 son bord aux mémes conditions aux limites que le milieu
hétérogéne et & un champ de polarisation p* prenant des valeurs identiques aux points homologues
de chaque motif < de la famille A tel que :

P} (X + ) = p}(z), Vz € Dy, Vi, VA

Sous ’hypothése de distribution isotrope des centres des motifs, les champs d’essai obtenus satisfont
a I'équation suivante :

VAE€[1,N], Vz € Dy, e¥(z)=Ey— / I(z,2") (Lx — L) : e} (2")dw(z) (1.53)
D,,

ot I'%(z,z') représente 'opérateur de Green modifié¢ associé 4 un milieu infini de module L? et
¥ (z) est la moyenne par points homologues du champ de déformation d’essai 4 I’intérieur du motif
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représentatif A, dont la distribution des modules locaux est donnée par Ly(z) sur le domaine Dy
qu’occupe le motif A. Une opération de moyenne a été définie dans (1.53) : la valeur du champ local
f en g sur le motif morphologique représentatif A résulte de la moyenne du champ local f sur les
points homologues des N, motifs A :

Ny
M=) =) f(Xi+2) (1.54)

i=1

On reconnait dans (1.53) 1’équation d’une inclusion composite de module Ly(z) plongée dans un
milieu infini de référence de modules L® et soumise 4 la déformation Fy & V'infini. Des opérations
de moyennes adéquates sur ces champs conduisent & des bornes supérieures (inférieures) lorsque
le miliez de référence est plus raide (plus souple) que toutes les phases. Une estimation auto-
cohérente généralisée [16} est obtenue lorsqu’on attribue au milieu de référence les propriétés du
milieu homogéne équivalent. L’approche peut &tre étendue a d’autres propriétés de la distribution
spatiale des centres des motifs. Les motifs morphologiques représentatifs A peuvent étre de géométrie
quelconque. Le bord extérieur du motif dépend de la distribution des défauts dans le matériau;
distribution isotrope, ellipsoidale, etc. Une description plus détaillée de cette approche ainsi que
la signification physique des champs locaux calculés dans 'inclusion composite sont discutées dans
[91] ou [18] par exemple.

Fi1G. 1.18 — Ezemple de Motifs Morphologiques Représentatifs

Le calcul des propriétés effectives d'une microstructure décrite par une telle approche revient &
résoudre autant de problémes auxiliaires composés d’inclusions composites plongées dans un milieu
infini qu'il y a de motifs de géométrie et de propriétés mécaniques différentes dans le milieu considéré,
comme l'illustre la figure 1.19.

L’assemblage des sphéres composites de Hashin [40] est un cas particulier pouvant &tre décrit par
cette approche. Les motifs correspondants sont des sphéres composites de méme taille. Il s’agit d’un
moyen simple de représenter la microstructure d’un matériau hétérogéne douée d'une morphologie
inclusion/matrice. L’idée de Hashin consiste & paver tout 'espace du V.E.R. par un assemblage de
sphéres (ou de cylindres) composites homothétiques mais de fraction volumique identique valant la
fraction volumique macroscopique (Figure 1.20). Les sphéres composites également appelées motifs
sont constituées d’un défaut sphérique entouré d’une matrice elle aussi sphérique et concentrique.
Les motifs ne peuvent pas se chevaucher mais peuvent au mieux entrer en contact les uns avec les
autres. En notant ¢ le rayon du défaut et b celui de la matrice, la fraction volumique f du motif
est définie selon f1/3 = ¢ La détermination des propriétés mécaniques d’une telle microstructure

revient & étudier le cas d’une sphére composite soumise sur son bord externe a des conditions aux
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Milien InfiniL Milieu InfiniL. g

Fic. 1.19 — Approche por motifs morphologiques représentatifs : description de la microstructure
¢ partir de deuz motifs distincts. Résolution & l'aide d’un probléme auxilicire composé de deur
inclusions composites plongées dans un milieu infini de module Lg

limites en déformation ou en contrainte homogéne. Ceci revient 4 résoudre le probléme d’une sphére
composite de fraction volumique identique 3 la fraction volumique macroscopique, plongée dans un
milien infini possédant des propriétés mécaniques infiniment souple ou infiniment dure et soumis &
chargement homogéne 4 'infini.

Dans le cas particulier on I’approche par M.M.R. s’applique & un assemblage de sphéres composites
de Hashin, un calcul analytique permet d’obtenir en encadrement rigoureux des propriétés méca-
niques du milieu considéré, améliorant celui de Hashin sous ’hypothése d'un distribution isotrope
des centres des motifs. Ces bornes sont dues & Hervé et coll [44] et portent le nom de leurs auteurs :
bornes HSZ (Hervé Stolz Zaoui). Elles sont obtenues en attribuant au milien infini les propriétés
mécaniques de la plus raide ou de Ia plus souple de toutes les phases. Notons également que, dans
le cas ot les propriétés mécaniques du milieu infini sont infiniment souples ou infiniment rigides, on
retrouve les bornes de Hashin [40]. Si le milieu infini posséde les propriétés mécaniques du milieu
effectif ZP°™, on obtient une estimation auto-cohérente du comportement, qui s’identifie au modéle
de Christensen et Lo [24] dit “autocobérent généralisé” ou des “3 phases”.

Il existe des milieux plus complexes et formés de plusieurs phases. C’est le cas par exemple des
matériaux composés de billes de verre creuses noyées dans une matrice. Pour traiter ce type de pro-
bléme, Hervé et Zaoui [45] ont généralisé le modéle 4 3 phases & des motifs sphériques multi-couches
& phases isotropes en milieu infini. Chaque couche posséde ses propres propriétés mécaniques. Ce
type de généralisation a également été proposé par ces mémes auteurs [46] pour déterminer les pro-
priétés mécaniques des milieux élastiques bidimensionnels multi-couches ayant un comportement
local isotrope transverse par rapport i 1’axe des fibres. Le domaine d’application de ces méthodes
ne se limite pas au cas de matériaux composés de billes de verre creuses noyées dans la matrice.
Il s’étend également 4 des matériaux plus complexes et peut s’avérer trés utile en homogénéisation
non-linéaire. Ce point est évoqué en détail dans le chapitre 4.

On peut également &tre confronté & des milieux dont la forme des défauts n’est pas rigoureusement
sphérique et dont la distribution n’est pas isotrope mais plus généralement ellipsoidale. La déter-
mination des propriétés mécaniques d'une telle microstructure revient A résoudre numériquement
le cas d'un motif noyé dans un milieu infini [14], la géométrie du motif étant directement liée 4 la
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u=E.x
ou
>Xn=0n

F1G. 1.20 — Assemblage de sphéres ou de cylindre composites + Hypothése de Hashin pour la déri-
vation de bornes pour les modules effectifs macroscopiques

forme du défaut et & sa distribution. L’utilisation d’outils numeériques pour résoudre les problémes
d’homogénéisation tant linéaire que non-linéaire est devenue incontournable. Nous reviendrons sur
ce point un peu plus loin dans le texte.

1.6.3 Matériaux hétérogénes non-linéaires

Cette partie est consacrée & un bref rappel des techniques de base de ’homogénéisation non-linéaire
qui permettent de déterminer le comportement macroscopique d’un matériau hétérogéne dont les
différents constituants ont un comportement non-linéaire. Dans le cadre de cette étude, nous sup-
posons que le comportement de chaque phase est gouverné par un unique potentiel convexe, w(e)

ou ¢ (£).

Approche variationnelle en élasticité non-linéaire

La détermination du comportement macroscopique de structures composées de différentes phases
ayant chacune un comportement non-linéaire régi par un potentiel w(z,(z)) de déformation n’est
pas une téche facile. Ce potentiel est fortement hétérogene puisqu’il fluctue d'un point = a I'autre
dans le V.E.R. et dépend du champ de déformation en ce point. Le probléme local 4 résoudre pour
déterminer les champs de contrainte et de déformation locaux dans le V.E.R. pour des conditions
aux limites données est le suivant :

div o(z) =0 dans V

Ow
o@) = 52(z,e(z))  dansV (1.55)
2 = Vu + Vul

Conditions aux limites sur 8V,

Notons que la démarche est similaire dans le cas de la viscoplasticité. Il suffit pour cela de remplacer
€ par €. Le champ de déplacement u solution du probléme local (1.55) est également solution du
probléme variationnel suivant, définissant le potentiel macroscopique du milien hétérogéne W (E)
comme le minimum sur tous les champs cinématiquement admissibles de la moyenne des potentiels
locanx w(z,e(u(z))) sur le V.E.R., par exemple, pour des conditions aux limites en déformations
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homogénes au bord :

W(E) = {w(z, e(u(z)))) = inI?{E) (w(z,e(v(z)))) avec K(E)={v,v=E.zsurdV}; (1.56)

Vindice V.E.R est volontairement omis pour raison de simplification d’écriture. De la méme maniére,
le probléme variationnel définissant le potentiel macroscopique de milieu hétérogéne U(X) est défini
comme suit pour des conditions aux limites en contraintes homogénes au bord :

Ux)= 'rei?(fz:) <u(r) > avec S(X) ={r,div(r) =0dans V, {r} =X}. (1.57)

Notons que, si le potentiel local w(z, (z)) régissant le comportement des phases dérive d’un poten-
tiel, alors le comportement macroscopique dérive également d’un potentiel :

ow
= —(E).
5 0FE (E)
Les potentiels macroscopiques W (E) et U(X) sont des fonctions convexes et duales :

W(E) +U(X) = (w(e)} + (u(o)) = (o :e) =X : E.

Bornes de type Voigt et Reuss

Le cas le plus simple que nous pouvons considérer dans un premier temps afin d’obtenir un enca-
drement du potentiel macroscopique du matériau non-linéaire est celui qui généralise les bornes de
Voigt et Reuss au cas d'un comportement non-lingaire du matériau hétérogéne. La démarche utilisée
pour obtenir cet encadrement consiste & supposer que les champs de contrainte et de déformation
gont uniformes dang V :

N
W(E) <w(B) =Y frw, (E)
r=1

N (1.58)
UE)<u(®) =) frur (T),
r=1
ou encore’[74] :
N * N
(U ()= frus (2)) <SW(E)<w(E)=)_ frw, (E). (1.59)
r=1 r=1

fr correspond 4 la fraction volumique de la phase r et N an nombre de phases. Un tel choix conduit
a des bornes rigoureuses pour les potentiels effectifs en contrainte et en déformation. Dans le cas de
matériaux isotropes et incompressibles, ayant localement un comportement en loi puissance de la

forme : -
wie) = 22 (22) ™,
m+1\ g

"L’exposant * est relatif A la transformée de Legrendre de la fonction w(e) :

u(e) = w'(e) = sup {o: e —w(e)}
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I’encadrement (1.59) devient:

R m+1l v m+1 R _ —p\—m V
9c0 (Eeq <w(E) < 2% ] avec o 20 = {00 ") (1.60)
m+1\ g m+1\ g

oy est une contrainte de référence de la matrice, g, une déformation de référence, m un paramétre
d’écrouissage et n = m~!. Ces bornes ne prennent en compte que des informations d’ordre 1 sur
la microstructure, & savoir la fraction volumique des phases. Dés que le contraste entre les phases
devient important ou la linéarité élevée (n grand), ces bornes sont nettement séparées.

Ces bornes ne tiennent pas compte de la microstructure du matériau étudié hormis la fraction volu-
mique des phases. Des approches plus élaborées, conduisant 4 des bornes plus resserrées incorporant
des informations statistiques sur la microstructure des matériaux, ont récemment été développées.

Principe de linéarisation du comportement local

Afin d’utiliser les connaissances acquises en homogénéisation linéaire pour traiter les problémes d’ho-
mogénéisation non-linéaire, il convient de transformer le probléme d’homogénéisation non-linéaire
de départ en un probléme d’homogénéisation linéaire (Figure 1.21), probléme que 1’on traite avec
un modgéle linéaire approprié.

Linéarisation
Probleme local Probléme lfcal linéaire
non linéaire relations complémentaires

Modélesl linéaires

Résolutionproblémelinéaire

+
relations complémentaires

Fi1G. 1.21 — Principe général des extensions non-linéaires

Ceci est rendu possible grace 4 une linéarisation du potentiel local w(z,e(z)) au voisinage d’une
déformation de référence €% Deux types de linéarisation sont notamment possibles : la linéarisation
sécante et la linéarisation tangente, comme illustré sur les figures 1.22a et 1.22b,

La linéarisation sécante ou tangente du comportement local permet de passer d'un probléme d’homo-
généisation non-linéaire & un probléme d’homogénéisation linéaire auquel est associé un jeu d’équa-
tions complémentaires non-linéaires. Ce dernier est résolu de maniére exacte ou approchée 3 partir
d’un modéle linéaire pertinent pour le probléme étudié.

La linéarisation sécante du comportement local (Figure 1.22a) transforme le probléme non-linéaire
(1.55) en un probléme linéaire possédant une infinité de modules sécants & déterminer de maniére
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‘ Geq I”'
‘ q]eq y ’ q]eq ---------- \ 3Lfg(ecq)

, R 3usc (E(e)q)
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'
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€' b)

F1G. 1.22 — Différentes linéarisations a) sécante b) tangente

non linéaire au travers de la relation complémentaire :

div o(z) =0 dans V div o(z) = dans V
olz) = L(z) : ez dans V
2e = Vu + Vul Conditions aux limites sur 8V

Conditions aux limites sur 9V L{z) = L(eg") : Relation complémentaire

Sous I'hypothése d’isotropie du comportement, les modules sécants L{z) se décomposent sur deux
projecteurs J et K :

L{g) = 3kJ + 2" (eeq) K, (1.62)
1

Jijrt = 80y et K = I — J étant respectivement des projecteurs sur les parties sphériques et

déviatoriques. I est le tenseur identité d’ordre 4. La non-linéarité du module sécant provient uni-

quement. de la non linéarité du module de cisaillement p*¢{g.q). Le module de compressibilité k&

reste constant quel que soit le comportement du matériau.

Le choix de &j! est primordial pour déterminer les modules sécants en chaque point z du V.ER
puisqu’il va inﬂuencer la valeur des modules sécants au sein de chaque phase. Il y a différents choix
possibles pour ;. Selon la méthode sécante classique due & Berveiller et Zaoui [8], les modules
sécants sont pris um.formu par morceaux :

L(z) =

Z Xr(2) Ly
i=1

et €57 correspond 4 la moyenne de la déformation dans la phase r : 57 = (g),.
les fluctuations des champs locaux au sein des phases.

Selon I'extension sécante modifiée due & Suquet [83], ol les modules sécants sont également pris
uniformes par morcean, qu correspond au moment d’ordre 2 de la déformation dans la phase r,

. Cette méthode néglige

€57 = 4/(€2,), dont une expression analytique peut étre établie :

i aLhom
“alr 3fr . Oty

1 B,
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expression obtenue dans I'’hypothése d’'un comportement isotrope des phases. Un autre choix de §?
a été proposé par Bornert et coll [16]. Celui-ci consiste & prendre des modules sécants uniformes
par morceaux et 4 attribuer & £’ le moment d’ordre 1 de la déformation : £5! = (g¢,),. Ce choix
permet de palier certaines fa.zblesses de ’extension sécante classique [8], tout comme 1’extension
sécante modifiée [83], par une meilleure prise en compte de 'hétérogénéité intra-phase; cependant il
nécessite une évaluation mumérique de (g¢,), dans chaque phase r car aucune expression analytique
n’est disponible.

Notons également que la méthode proposée par Bornert et coll [16] pour modéliser la réponse ma-
croscopique d’un composite biphasé dont les constituants ont un comportement non-linéaire repose
sur un couplage entre les méthodes d’homogénéisation non-linéaire basées sur une linéarisation sé-
cante du comportement local et une description de la microstructure par une approche par Motifs
Morphologiques Représentatifs qui permet de prendre en compte les fluctuations des concentrations
locales observées dans les matériaux réels. Une démarche similaire est proposée dans le chapitre 4
mais dans le cadre de ’extension sécante modifiée.

La linéarisation tangente du comportement local transforme (Figure 1.22a) le probléme non linéaire
{1.55) en un probléme linéaire suivant différent de (1.61) :

div o(z) =0 dans V div o(z) = dans V
0@ = P () dusV | o) I8 (e ¢ (ce) o) 400 sV

% - (1.63)
2 = Vu + Vul 2 = Vu + V!

Conditions aux limites sur 8V Conditions aux limites sur 9V

62
Le tenseur des modules tangents L¥ = 6_:: (57) est en régle générale anisotrope méme si le
comportement local est isotrope. Dans le cas d’un matérian isotrope obéissant a (1.61b) et (1.62),
le tenseur des modules tangents s’écrit :

L¥(e) = L(e) + Eia“sc (Eeq) dev(e) ® dev(e) (1.64)

Notons également qu'une nouvelle approche, récemment proposée par Ponte Castafieda [73], n’a
recours ni 4 une linéarisation sécante, ni & une linéarisation tangente du comportement local, mais
4 une approche intermédiaire.

Approches variationnelles basées sur I’introduction d’un Milieu Linéaire de Comparai-
son

Initialement, Talbot et Willis [87] ont proposé d’étendre I’approche variationnelle de Hashin et
Shtrikman [41] au cas non linéaire en introduisant un milieu linéaire homogéne de référence de
potentiel w® = & : L% : £ et de module effectif L® uniforme, de volume identique au milieu
hétérogéne, soumis aux mémes conditions aux limites et 4 un champ de polarisation uniforme par
morceaux. Par cette technique, ces auteurs aboutissent & une majoration de ’énergie du milieu
hétérogéne W (E) quel que soit le choix de w®. Le milien linéaire introduit n’est pas trés riche : il
ne contient que peu d’information sur la microstructure du matériau étudie.

Au début des années 90, Ponte Castafieda [70] et [71] a proposé une nouveile approche variation-
nelle basée sur I'introduction d’un milieu linéaire de comparaison fictif multi-phasé. Cette approche
variationnelle conduit & une majoration du potentiel effectif du milieu non-linéaire dont le statut
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dépend du modéle d’homogénéisation linéaire appliqué an milieu fictif. Ce dernier a été introduit
grace a une linéarisation sécante du comportement local au voisinage d'une déformation de référence
€g] qui est associée, dans cette approche, au moment d’ordre 2 de la déformation [83]. Ce point est
abordé en détail dans le chapitre 4.

Une approche similaire a été proposée par Suquet {82] pour traiter le cas des matériaux hétérogénes
dont le comportement local est gouverné par une loi puissance.

Une approche plus récente, également due & Ponte Castafieda [72], consiste & introduire cette fois-ci
un milieu linéaire de comparaison fictif et également multi-phasé mais différent de celui introduit
précédemment. Ce milieu fictif est un milieu thermoélastique dans lequel chaque phase r posséde
une précontrainte et un module tangent fonction d’une déformation de référence qui est associée
4 la moyenne de la déformation dans la phase correspondante. De par sa construction, ce principe
variationnel ne fournit qu’une estimation du comportement global et conduit 4 deux estimations dif-
férentes du potentiel effectif selon que 1’on envisage des conditions de contraintes ou de déformations
homogénes au bord : cette méthode, dite du second ordre, souffre d’un “saut de dualité”.

Toutes ces approches variationnelles ne peuvent étre appliquées qu’aux matériaux hétérogénes dont
le comportement des phases dérive d’un unique potentiel.

Pour finir nous citerons une autre approche qui permet d’estimer le comportement effectif d'un
milieu hétérogéne : il s’agit de la méthode affine [56] qui transforme un probléme non linéaire en un
probléme linéaire grace & une linéarisation affine du comportement local. Bien qu’utilisant la méme
linéarisation du comportement local que Ponte Castafieda [72], cette approche n’est pas fondée sur
la méme technique et comprend quelques faiblesses différentes de [72] et de [70] : bien qu’il n’y
ait pas de saut de dualité, le comportement macroscopique issu d’une telle approche ne dérive pas
forcément d'un potentiel. Cependant, elle est susceptible d'une extension aux comportements régis
par deux potentiels.

1.7 Autres applications des principes de changement d’échelle

Les applications des méthodes de changement d’échelle abordent des horizons nouveaux. Par exemple,
Papplication des techniques de changement d’échelle s’étend au cas des matériaux hyperélastiques
[561] (parmi d’autres...), aux problémes d’évolution de microstructure, aux calculs de charge limite
et encore aux matériaux gouvernés par plusieurs potentiels [62].

Lorsque, au cours de sa durée de vie, un matériau est soumis & des charges cycliques ou permanentes,
sa microstructure évolue : création de nouvelles fissures, évolution de la forme des grains ou de la
texture, création de nouvelles cavités, changement de la distribution des phases, etc. H convient
donc, pour rester le plus réaliste possible, de prendre en compte dans les modéles, numériques ou
analytiques, cette évolution de la microstructure. Des modéles récents ont été proposés dans cette
optique. Par exemple Gardjeu et coll [35] proposent un modeéle micromécanique pour modéliser
I'anisotropie de ’endommagement dans les matérianx ductiles au travers de la croissance de cavités
jusqu’a la coalescence. Ce modéle prend en compte 1’évolution de la forme et de la distribution des
cavités.

Attardons-nous un peu sur les calculs de charge limite et 4 la définition des domaines de résistance
(ou de plasticité) macroscopique puisque, dans les chapitres qui vont suivre et notamment dans les
chapitres 3 et 4, il sera souvent fait mention des surfaces d’écoulement.

Considérons le cas d’un matériau hétérogéne ol les différents constituants ont un comportement
élastique-parfaitement plastique, sans écrouissage. Le domaine de résistance de chaque constituant
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est caractérisé en chaque point £ du V.E.R. par un ensemble convexe P(z) dans l’espace des
confraintes. Cet ensemble, appelé domaine de plasticité, est défini par une fonction seuil f dans
I’espace des contraintes selon : '

P(z) = {o, f(o,7) <0}.

P(zx} définit I’ensemble des contraintes physiquement admissibles. Si chaque champ de contrainte
local doit: appartenir 4 un domaine de plasticité, il est fort probable qu’il en soit de méme pour
le champ des contraintes macroscopiques. Selon Suquet [81], ’ensemble des contraintes macrosco-
piques plastiquement admissibles appartiennent au domaine macroscopique suivant, selon le type
de conditions aux limites choisi :

phom — {3 tel qu'il existe o(z) avec {o(z)) = 5, 0(z) € P(z),dive(z) = 0, pour tout = € V}.
(1.65)

La frontiére de Ph™ est la surface d’écoulement du matériau hétérogéne. Elle dépend du domaine
de plasticité des différentes phases, de leur arrangement dans le V.E.R. et de leur fraction volumique.
La détermination de ce domaine de plasticité (ou de régistance) macroscopique peut se faire selon

une approche statique (1.65) ou selon une approche cinématique. L'énergie dissipative associée est
définie par :

w(z,e) = sup o*:e. (1.66)
a*CP(z)

Dans ce cas, w(z,c) est également appelé potentiel de dissipation plastique et est noté . Selon
Suquet [81], I'énergie effective W (E) associée & w(z,¢) par le principe variationnel (1.56) s’écrit

W(E) = E:;fm 2:E= uel}{:l%'E) {w(z,e)) . (1.67)

Le calcul de la surface d’écoulement des milieux poreux est un probléme d’actualité. L’expression
analytique de la surface d’écoulement la plus célébre est celle de Gurson [39]. A partir des mé-
thodes d’homogénéisation non linéaire que nous avons abordées dans la partie précédente et plus
précisément & partir de (1.60), il est possible d’encadrer le domaine macroscopique PR™, Pour les
matériaux rigides parfaitement plastiques, c’est-a-dire pour m = 0, la borne de Reuss conduit 4 :

BR_ - (r) 1
og r=111:_t:,N oy s (1.68)
et la borne de Voigt reste inchangée. Si I'on dispose d’un composite 4 N phases rigides-plastiques,
la borne de Reuss vaut la plus petite des limites d’élasticité parmi toutes les phases. La borne de

Voigt, quant & elle, représente la moyenne de la contrainte limite de chaque phase. Pour un matérian
composite, la surface d’écoulement est définie par une simple inclusion [74] :

(P15 < onla)} € Pom € (2] 50 < (oul) (1.69)

D’autres méthodes numériques et analytiques existent pour estimer ou pour majorer la surface
d’écoulement des milienx poreux. La majorité des problémes d’homogénéisation actuels nécessite
un recours A des outils de simulation numérique pour étre traités.
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1.8 Statut et amélioration du critére de Gurson .

Avant de commenter 'utilisation des techniques numériques en sciences des matériaux, on se pro-
pose de revenir sur le principe de mise en ceuvre du critére de Gurson [39] et sur ses extensions
micromécanicues.

1.8.1 Statut du critére de Gurson

Rappelons briévement les principales étapes qui conduisent au critére de Gurson [39] déja présenté
dans le paragraphe 1.1.3.

Pour la classe particuliére de microstructures qui est représentée par 1’assemblage des sphéres com-
posites de Hashin [40], le critére (1.7) est une borne supérieure rigoureuse quel que soit le type
de chargement considéré [67] [34]. Pour établir ce résultat, Iidée consiste & étudier le cas d'une
sphére creuse de rayon externe b, 4 matrice rigide plastique, soumise 3 des déformations homogénes
aux bords et a utiliser le principe variationnel définissant le potentiel de dissipation plastique ma-

croscopique II (E') avec un champ de vitesse décomposé en une somme de termes traduisant un

changement de volume, v?, et un changement de forme, v/, de la sphére :

IT (E) = inf (w{é(v))) K (E) = {'u,'u = Ez sur BV}
veK(E) (1.70)
v=12"+ol avec v’ = —Zer et v/ = Bz;
avec :
{ 7 {(€(v)) = 0p€eq dans la matrice,
7 (é(v)) =0 dans le pore.

{*) représente la moyenne de * sur V et B est un tenseur d’ordre 2. En choisissant un champ v = Ex
an bord de la matrice, les champs de vitesse v? et v/ g’écrivent finalement :

o Emb®
v=—a ¢ (1.71)
vl = devE.z,

ol By, et devE représentent respectivement la partie sphérique et la partie déviatorique du tenseur
du taux de déformation macroscopique E appliqué au bord extérieur de la sphére creuse. Avec une
utilisation judicieuse de I'inégalité de Cauchy-Schwarz, permettant d’exprimer ’indépendance an-
gulaire du potentiel de dissipation plastique macroscopique, le critére (1.7) conduit 4 une estimation
par excés du domaine de résistance macroscopique [67] :

1 (E) <t (E) = oy /f 1 (qu + 45—;2") ’ dy. (1.72)

nt (E) représente le potentiel de dissipation plastique macroscopique associé au critére (1.7) [36].

Le critére de plasticité de Gurson constitue donc une borne supérieure rigoureuse pour toute mi-
crostructure décrite par un assemblage de sphéres de Hashin.



44 Problématique et Méthodologie

1.8.2 Extension micromécanique du critére de Gurson : Borne de Géarijeu

Les diverses extensions du critére de Gurson décrites dans le paragraphe 1.1.3 sont purement heuris-
tiques et ne dérivent pas d’une démarche purement micromécanique. Garéjeu [34] propose d’étendre
Vapproche de Perrin [67] au cas d’une sphére creuse de rayon interne a et de rayon externe b, sou-
mise & des déformations homogénes au bord et dont la matrice a un comportement viscoplastique
non-linéaire (1.74). Le champ de vitesse v admissible avec les conditions de déformation homogene
au bord est &4 nouveau décomposé en la somme de deux termes traduisant l’expansion v¥ et le
changement de forme »/ de la sphére creuse. Le probléme variationnel est le suivant :

II (E) - vei;{E) (r () K (E) = {'v,'u = Ez sur av}

1.73
f v Emb f . . ( )
v=v"+9v/ avec v’ = —2 er et compatible avec devE.z au bord,
avec :
: 1

0050 Eeq('u) mt .
(E( )) m T 1 (?) dans la ma.trlce, (1'74)

7 (é(v)) = dans le pore.

Tout champ de vitesse v conduit 4 une majoration du potentiel {1.73a); 'expansion de la sphére est
décrite par la composante sphérique du taux de déformation macroscopique Ey, et son changement
de forme par la partie déviatorique du taux de déformation macroscopique E®. Le choix effectué par
Perrin [67] est de considérer que le champ de vitesse v/ = E4z est uniforme dans toute la matrice.
Gardjeu n'émet aucune restriction sur le choix du champ v/, i.e., la partie déviatorique du taux de
déformation peut fluctuer au sein de la matrice.

Afin de simplifier le probléme de départ {1.73), Garajeu introduit un milieu linéaire de comparaison
représenté par une sphére creuse, identique a celle du probléme de départ, soumise aux mémes
conditions aux limites et dont la matrice a un comportement élastique linéaire isotrope :

div (o) dans V

oij = ATr ((v)) d;j + 2pe;5(v)  dans la matrice (L75)
v(z) =E.z sur 8 V :
o(z).n(z) =0 sur 8 P,

ot OV représente le bord extérieur de la sphére, 8P celui du pore et le couple (A, p) les coefficients
de Lamé. Le probléme (1.75), traité par Christensen, a pour solution v :

vy = U, (r) sin® 0 cos 2¢
vg = Up(r) 8iné cos 0 cos 2¢ (1.76)
vy = Uy(r) sinfsin 2¢.

Selon Gérdjeu, le champ v/, solution du probléme d’élasticité linéaire (1.75), est admissible pour la
minimisation (1.73). Ainsi, les champs (1.76) vont permettre de déterminer le module de cisaillement
du milieu linéaire de comparaison soumis & des conditions de déformation homogéne au bord :

1—
phom = B

_ 1-7
(f) = ” (@07 - (1.77)

(3+27)(16+19 f§)+1ss £(1-£%) :
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Le potentiel de déformation macroscopique II (E) qui s’écrit finalement (indépendamment de p) :

1 e 2 nil
hd 0-0 eq 4.Em
m{E} = _
() = &+ ff (T(f) TP ) W, (1.78)
est associé au critére de plasticité (m — 0) :
2
7(f) (—2”) + 2f cosh (§§ﬂ) —-1-f*=0. (1.79)
o0 2 oo

Le critére (1.79) constitue une borne supérieure rigoureuse pour tout assemblage de sphéres compo-
sites de Hashin. Lorsque 7(f) = 1, u"*™ correspond & la borne de Voigt (1.77a) et (1.79) se réduit au
critére de Gurson. Lorsque 7(f) vaut 'expression donnée dans (1.77), le critére de plasticité obtenu,
appelé “borne de Garajeu”, améliore en cisaillement pur la borne de Gurson initiale et converge

vers celle-ci en pression hydrostatique pure. On serait alors tenté de prendre 7(f) = 1+ 3 f,qui

correspond pour z"*™ (1.77a) 4 la borne de Hashin et Shtrikman, afin que le modale (1.78) atteigne
en cisaillement pur la borne supérieure rigoureuse de Hashin et Shtrikman (1.80) améliorant ainsi
celle de Gardjeu et de Gurson. Néanmoins avec une telle valeur de 7(f), la surface de plasticité [53}

(1+§f) (z;—;q)erzfcosh (gz_m) —1-f2=0, (1.80)

a0

ne constituerait plus une borne pour I’assemblage des sphéres composites de Hashin mais uniquement
une estimation, appelé “Estimation Gurson-HS”.

1.9 Techniques numériques

L’amélioration croissante de la puissance de calcul lors de ces derniéres années favorise le déve-
loppement d’outils de simulation numérique de plus en plus sophistiqués. Ces derniers permettent
d’intégrer plus d'information sur la microstructure d'un matériau hétérogéne et leurs implications en
gciences des matériaux est désormais une étape incontournable. En effet, ces calculs de structures ou
encore appelés calculs de microstructures permettent de mieux comprendre les mécanismes locaux
de déformation au sein d'un matériau hétérogéne & I’échelle des hétérogénéités [31] : distribution des
contraintes induite par la présence de cavités ou de particules, incompatibilité de déformation entre
grains voisins dans un polycristal, etc. Ces calculs, souvent trés lourds de mise en ceuvre, de par le
grand nombre de degrés de liberté du probléme, nécessitent souvent un recours 4 des techniques de
calcul paralléle [49].

La donnée supplémentaire que fournissent ces calculs par rapport aux modéles de changement
d’échelle classiques est une description plus détaillée de 1’hétérogénéité locale de déformation ou
de contrainte au sein d’'une méme phase. Cette derniére est souvent responsable de l'initiation de
Iendommagement dans le matériau. Ces simulations numériques ont aussi pour objectif de prédire
les propriétés effectives des matériaux hétérogénes et de les comparer aux bornes et estimations
existant dans la littérature et constituent une base fiable pour situer de nouvelles bornes ou esti-
mations dérivant des techniques d’homogénéisation.

Ces outils numeériques sont le plus souvent alimentés par des images de microstructures provenant
soit directement de ’expérimentation soit de procédés de simulation de microstructures [47]. En
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effet, il n’est pas toujours possible d’avoir accés expérimentalement & des informations tridimen-
sionnelles sur la microstructure d’un matérian hétérogéne. Les informations bidimensionnelles sont
faciles d’obtention et sont parfois suffisantes mais les informations 3D donnent une vision plus
réaliste de la microstructure. D’ot1 la nécessité de recourir aux outils de la morphologie mathéma-
tique pour générer des microstructures de morphologies diverses [47] : matériaux polycristallins,
matériaux poreux, 4 amas, etc. Ces microstructures permettent ensuite d’alimenter divers codes de
calculs en vue de déterminer le comportement macroscopique de la structure, ’hétérogénéité des
champs locaux au sein des différentes phases, etc.

Par exemple, pour la détermination des propriétés effectives de matériaux hétérogénes dont les
phases ont un comportement linéaire ou non linéaire, une méthode de calcul numérique par trans-
formée de Fourier rapide a été proposée par Moulinec et Suquet [63] [64]. Elle permet, d’une part, de
déterminer la réponse d’un matérian hétérogéne de volume bidimensionnel (défauts sous forme de
fibres longues) ou tridimensionnel contenant un grand nombre de défauts et, d’autre part, de donner
accés aux champs locaux en chaque point du V.E.R. Cette méthode est décrite en détails dans le
chapitre 3. Ce code de calcul est alimenté par une image de la microstructure pouvant provenir de
'expérience ou pouvant é&tre simulée. De la méme maniére, Zohdi et coll [93] proposent une méthode
numérique par éléments finis permettant de calculer le comportement macroscopique d’un milieu
poreux 3D dont les cavités sont de forme sphérique ou ellipsoidale et donnant également accés aux
champs locaux au voisinage de ces derniéres.

Les matériaux polycristallins peuvent également &tre &tudiés au travers de simulations numériques
complexes. Des microstructures 2D ou 3D contenant un grand nembre de grains sont générées
& partir d’une partition de I'espace en cellules de Voronoi [26] et & chaque cellule est associée
une orientation cristalline [2] [21]. Au travers de calculs par éléments finis, la distribution des
contraintes et des déformations locales est accessible dans chaque grain et la réponse macroscopique
du composite est déterminée.

Toutefois il reste nécessaire de comparer les champs locaux issus de modéles numériques & ceux
obtenues expérimentalement [16] [37] parmi d’autres...

1.10 Conclusion

Dans cette partie, nous nous sommes attachés A décrire dans un premier temps les principaux
modéles de la rupture fragile et ductile et dans un second temps, la méthodologie des méthodes
de changement d’échelle. Avant d’utiliser et de mettre en ceuvre des modéles d’homogénéisation
non-linéaire pour mettre en évidence l'effet d’amas sur le comportement macroscopique et sur les
mécanismes locaux mis en jen dans la zone de transition fragile - ductile de P’acier de cuve, il
est nécessaire d'étudier plus en détail la microstructure de cet acier : posséde-t-il réellement une
microstructure 4 amas isolés (amas mis en évidence au voisinage d’un site de clivage) ? Sinon, & quel
type de microstructure avons-nous 4 faire ? Dispose-t-on d'un indicateur morphologique permettant
de définir la morphologie d’une microstructure : aléatoire ou amas (de quel type?)? Cette analyse
va également nous permettre d’avoir une estimation de la teneur en particules de MnS et de tester
de maniére plus pertinente I’hypothése de sphéricité des cavités. La réponse 4 toutes ces questions
fait I'objet du chapitre suivant.



Chapitre 2

Simulation de microstructures et analyse
statistique de la notion d’amas.
Application & une microstructure réelle

Les propriétés mécaniques d’un matérian hétérogéne dépendent fortement de 1’agencement spatial
de ses différents constituants. Les moyens informatiques actuels ne nous permettant pas de mettre
en ceuvre des calculs de structure sur la microstructure réelle du matériau hétérogéne, il convient de
ne prendre en compte que des informations statistiques sur la répartition spatiale des défauts qu’elle
contient, leur forme, leur orientation, etc. Ces informations ne sont disponibles expérimentalement,
en général, qu’au travers d’une ou plusieurs coupes 2D du matériau & étudier.

L’étude de la morphologie de la microstructure est une étape importante dans la caractérisation
de la microstructure des matériaux hétérogénes; il a récemment été montré [59] d'un point de vue
numérique, que le regroupement de trous cylindriques en amas & une influence non négligeable sur
le comportement des matériaux poreux. Il convient donc de développer des indicateurs morpholo-
giques capables de définir le type de la microstructure d’un matériau réel. Ce chapitre est consacré
au développement d™un tel indicateur. Celui-ci est basé sur 'analyse statistique de la répartition
hétérogéne des défauts en amas par I'utilisation d’outils d’analyse statistique tels que la fonction
distance. Notre attention se limite ici au cas des microstructures périodiques pour lesquelles la mi-
crostructure est complétement connue. Afin de mieux comprendre comment la fonction distance
permet de distinguer des échelles microstructurales, une phase de simulation de microstructure de
morphologies diverses (aléatoire, & amas isolés et connectés) est indispensable. La présentation des
techniques de simulation de microstructures périodiques développées au cours de cette thése consti-
tue 'objet de la premiére partie de ce chapitre.

La phase de simulation de microstructures tient une place importante dans ces travaux et notamment
dans les chapitres suivants. Elle va nous permettre d’alimenter divers types de calculs numériques,
par éléments finis et par transformée de Fourier rapide. Ces calculs numérigques ont pour but de
montrer U'influence de la répartition hétérogéne des pores en amas sur les modes de déformation
locanx et sur 'activation des mécanismes de rupture ductile et fragile.

L’application de la fonction distance sur différentes microstructures, avec et sans amas, a pour but
de comprendre comme cette derniére permet de mettre en évidence différentes échelles microstruc-
turales. Une analyse complémentaire ayant pour but de faire la distinction entre les types d’amas
{isolés, connectés ou aléatoires) est également menée. Cette étude est présentée dans la seconde par-
tie, I'idée étant, & terme, d’appliquer ces outils d’analyse statistique sur la microstructure de acier
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de cuve afin de mettre en évidence sa morphologie. Est-ce une microstructure 4 amas? Ces amas
sont-ils isolés ou connectés ? Une analyse par traitement d’images permettra de fournir des données
supplémentaires telles que la forme des particules de MnS§, leur orientation et leur proportion. Cette
analyse constitue l'objet de la troisidme partie.

Actuellement, les seules informations auxquelles nous avons accés expérimentalement sont celles
provenant d’une coupe 2D d’un matériau hétérogéne. L’information disponible sur cette coupe ne
permet pas de conclure directement d'une part, sur la forme 3D des défauts (sont-ce des disques plats,
de forme sphérique ou de forme allongée?) et, d’autre part, sur I’agencement spatial des défauts
dans le matériau réel tridimensionnel. La question de la pertinence des informations statistiques
obtenues sur une ou plusieurs coupes 2D d’un matériau hétérogéne vis-a-vis de celles issues du
matériau réel sera abordée dans la partie 4 de ce chapitre.

2.1 Principe de simulation de microstructures périodiques

L’analyse d’images constitue une étape importante pour 1’étude de la microstructure d’un matériau
hétérogéne. Elle permet d’extraire des informations statistiques sur la répartition des défauts, leur
forme, leur orientation, ou encore d’étudier la forme des grains dans un polycristal, c’est & dire
définir la frontiére entre les différents grains, etc. [26].

L’analyse d’images, pour une application en science des matériaux, se décompose en trois séquences :

a) Acquisition d’une ou plusieurs images
b) Traitement de l'image et extraction d’informations pertinentes sur la microstructure
c) Modélisation d’une microstructure 4 partir de ces informations.

Dans cette partie, nous présenterons des méthodes pour modéliser une microstructure, avec et sans
séparation d’échelle, & partir d’informations tels que la taille des défauts, leur forme (sphérique ou
cylindrique dans notre cas), leur proportion, etc. L’acquisition et le traitement des images seront
abordés un peu plus loin dans le texte, i.e., lorsque nous étudierons la morphologie de la microstruc-
ture de ’acier de cuve.

2.1.1 Cas des microstructures aléatoires

La situation que nous souhaitons modéliser est celle d'un arrangement aléatoire de disques censé
représenter la microstructure d'un matériau poreux (ou & particules). Plusieurs schémas sont pos-
sibles, donnant lieu & divers types de microstructures, en particulier les suivants auxquels il nous a
semblé suffisant de nous intéresser :

a) Schéma booléen classique

b) Schéma de sphéres dures

¢) Schéma de type “cerise”.
Pour obtenir une image binaire de la microstructure, des grains primaires aléatoires sont implantés
aux points d*un processus de Poisson. Ces grains peuvent &tre de forme quelconque : sphére, polyédre,
etc. Dans notre cas, ces grains primaires seront de forme circulaire en 2D et sphérique en 3D. Bien

que la forme des pores ne soit pas sphérique en réalité!, cette approximation permet une mise en
ceuvre plus simple. En d’autres termes, il suffit de tirer aléatoirement, selon un processus de Poisson,

1Les particules de Mn$ sont majoritairement de forme allongée avec un rapport de forme de 0, 5. Cette donnée
provient de l'analyse expérimentale de la microstructure de l'acier de cuve menée dans la partie 3 de ce chapitre.
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les coordonnées du centre (z,y) et le rayon r de chaque disque (grains primaires de forme circulaire)
jusqu’a atteindre soit un nombre maximal de particules, soit une fraction surfacique maximale, selon
le choix de l'utilisateur. Le choix du test d’arrét est discuté plus loin dans le texte.

F16G. 2.1 - Fzemples de microstructures aléatoires périodiques 6 taille de disques identique a) Schéma
booléen classique b) Schéma de sphéres dures c) Schéma de type “cerise”

Pour le schéma booléen classique, il n’y a aucune restriction sur la position des disques. Les disques
peuvent se chevaucher (Figure 2.1a).

En revanche, pour le schéma de sphéres dures et le schéma de type “cerise”, une condition sur la
distance minimale séparant les disques doit &tre respectée : 4 chague nouvelle implémentation d'un
disque, la distance entre le bord du nouveau disque simulé et le bord de ’ensemble des autres disques
déja simulés est déterminée. La plus petite de ces distances doit au minimum é&tre nulle dans le cas
d’un schéma de sphéres dures, autorisant ainsi les disques & entrer en contact mais interdisant le
chevauchement entre disques voising (Figure 2.1b).

Pour un schéma de type “cerise”, 1a plus petite de ces distances doit au minimum valoir une distance
dmin positive et non nulle, fixée par I'utilisateur. Les disques ne peuvent donc ni se chevaucher,
ni entrer en contact les uns avec les autres : leurs bords doivent au minimum &tre séparés d'une
distance dpin (Figure 2.1c).

Afin de satisfaire la périodicité des images, deux conditions supplémentaires doivent &tre prises
en compte. La premiére concerne les disques intersectant 1'un des bords de l'image qui se voient
découpés en deux parties (Figure 2.2b) ou en quatre parties si le disque intersecte 1'un des quatre
coins de 'image. La seconde condition, qui n’est 4 respecter que dans le cas de schémas de sphéres
dures ou de type “cerise”, concerne la prise en compte des disques dans les 8 images voisines (Figure
2.2a). La microstructure d'un matériau hétérogéne est ainsi représentée par une image binaire ol
les défauts sont en blanc et la matrice en noir. Ces images peuvent &tre de formes différentes : carrée
ou rectangulaire. Les images de forme carrée seront fréquemment utilisées par la suite. Elles sont
de cbté unitaire et leur résolution est définie par I'utilisateur.

11 est possible de résumer I'implémentation des disques pour les schémas de sphéres dures et de type
“cerise” en introduisant les ensembles A; et B; définissant respectivement les coordonnées du centre
du nouveau disque simulé A; = (z;, ¥;) de rayon r; et les coordonnées du centre des N disques déja
simulés B; = (z;, y;} de rayon r;. La distance euclidienne minimale d; devant séparer le bord des
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Deuxiéme Partie

Nouvélle particule a) Premiére Partie b)

FIG. 2.2 - a) Distances auz bords des particules dans l'image finale (image cenirale) ef les 8 images

voisines “fictives” b} Représentation schématigue du traitement d’un défaut intersectant un des bords

disques est définie comme suit :

[ Schéma de sphéres dures :

; %= B8y {di == + (o) =i - ”} =

Schéma de type “cerise” :

(2.1)

‘ dj = min {d,- = (@ — ) + (g — ) — i — r,-} > dmin > 0.

Dans ces équations, 9N correspond au nombre total de disques qu’il faut prendre en compte pour
respecter 'hypothése de périodicité de I'image finale : N disques dans I'image oil sont implémentés
les disques et N disques dans chacune des 8 images voisines “fictives” comme 'illustre la figure 2.2.
Selon le schéma retenu, de sphéres dures ou de type “cerise”, le nouveau disque généré doit respecter
l'une des conditions évoquées précédemment. Dans le cas contraire, ce disque n’est pas pris en
compte et un nouveau disque est simulé, ceci jusqu'a le respect d’une des conditions 2.1 choisie par
I'utilisateur. L’algorithme utilisé pour simuler les microstructures aléatoires est le suivant :

Implémentation i : N disques déja simulés.

a) Implémentation du disque N+1 (coordonndes du cenire et du rayon).

b) Si schéma de sphéres dures ou de type “cerise” : Vérification des conditions 2.1.

c) Condition respectée : (2.2)
oui : Implémentation du disque N+2
non : Nowvelle implémentation du disque N+1

d)} Test d’arrét.

L’algorithme (2.2) dépend fortement de Uhistoire de la simulation. I1 s’arréte une fois que le nombre
de particules simulées atteint celui fixé par I'utilisateur ou dés que la fraction surfacique de particules
atteint celle fixée par 'utilisateur. Une discussion plus approfondie est menée un peu plus loin dans le
texte sur les différents choix possibles de test d’arrét. Pour ce genre d’algorithme, 1'implémentation
de chaque nouveau disque dépend de 1’histoire de la simulation puisqu’une condition sur la distance
minimale devant séparer le bord de chaque disque doit étre respectée.
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Le choix de 1’algorithme 2.2 est purement arbitraire. On aurait trés bien pu commencer par simuler
une microstructure suivant un schéma booléen classique puis réordonner les disques pour obtenir
soit un schéma de sphéres dures, soit un schéma de type “cerise” [29]. Cet autre type de simulation
conduit & d’autre microstructures dont la fraction volumique est plus élevée, typiquement supérieure
a 35%, fraction volumique maximale qui puisse étre atteinte & partir d’un schéma de sphéres dures
[29]. Nous n’avons pas besoin de recourir & un tel algorithme du fait des faibles valeurs des fractions
surfaciques recherchées.

Ce procédé de simulation de microstructures aléatoires peut étre étendu en vue de modéliser une
microstructure de Hashin [40]. L’assemblage des sphéres composites de Hashin [40] constitue une
représentation bien particuliére de la microstructure d'un matérian hétérogéne. Elle résulte d'un
assemblage de sphéres composites homothétiques, de fraction volumique identique égale 4 la fraction
volumique macroscopique. Les microstructures aléatoires simulées & partir d’'un schéma de type
“cerise” tendent & s’en rapprocher lorsque la distance minimale devant séparer le bord des disques
est suffisamment importante. Toutefois, & partir de la méthode de génération de microstructures
décrite précédemment, il est possible de simuler une microstructure de Hashin. Pour ce faire, il
suffit d’implanter des motifs élémentaires (disques circulaires de rayon ry centrés dans une matrice
circulaire de rayon ry, > rg) aux points d'un processus de Poisson selon un schéma de sphéres dures
ou de type “cerise”. Mais, dans ce cas, ce sont les motifs élémentaires qui peuvent entrer en contact
sans se chevaucher.

Il existe une autre fagon de générer une microstructure de Hashin, implémentée dans un programme
de génération de sphéres composites de Hashin développé par Hervé Moulinec (LMA, Marseille).
La méthode consiste & remplir tout I’espace avec des sphéres composites de grande taille. L’espace
restant est ensunite comblé avec des sphéres homothétiques de plus petite taille mais de rapport
rd/Tm constant. Le processus de remplissage s’arréte une fois ’espace quasiment rempli de sphéres.
Les zones vides sont alors comblées avec de la matrice. Nous n’obtenons ainsi pas un véritable
assemblage de Hashin, puisque 1’espace n’est pas rempli “4 1'infini”, mais le résultat final en est tout
de méme trés proche. La microstructure simulée doit bien sfir respecter les conditions de périodicité
décrites précédemment (figure 2.3).

F1G. 2.3 - Assemblage de cylindres composites de Hashin

Le choix du parameétre dp,q, est purement arbitraire et peut déterminer diverses microstructures :
plus ce parametre est petit, plus la répartition des disques sera telle que la microstructure obtenue
aura des zones plus denses que d’autres en disques. Mais ceci n’est pas suffisant pour obtenir une
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microstructure présentant un effet de séparation d’échelle. Il faut recourir & des simulations plus
sophistiquées basées sur l'intersection de schémas booléens de taille caractéristique différente.

2.1.2 Cas des microstructures & amas

Il nous faut & présent mettre en ceuvre une méthode pour simuler des microstructures i amas
afin de pouvoir comparer les informations statistiques obtenues sur des microstructures “aléatoires”
(i.e, sans forcer la formation d’amas) et sur des microstructures & amas isolés et connectés. Afin
de faciliter ’étude des informations statistiques provenant de ces deux types de microstructure,
les microstructures & amas doivent pouvoir se distinguer aisément des microstructures “aléatoires”
représentées sur la figure 2.1.

Exemple

A partir des modeles élémentaires décrits précédemment, il est possible de construire des structures
plus complexes présentant des séparations d’échelles distinctes reproduisant les fluctuations des
concentrations locales observées dans les matériaux réels [48] [47].

Pour mettre en ceuvre des microstructures & plusieurs échelles, plusieurs méthodes sont possibles.
Elles sont basées sur les unions ou les intersections de deux ensembles aléatoires indépendants :

a) Mosaique Poissonnienne + schéma booléen de disques
b) Schéma booléen de disques & deux échelles.

Le modele hiérarchique, permettant de simuler des microstructures présentant deux échelles sépa-
rées, est construit en deux étapes. La premiére consiste 4 définir un ensemble de cellules, & partir
d'une partition de l'espace par des droites aléatoires de Poisson [27]. N'importe quelle partition
aléatoire de I’espace peut étre utilisée dans cette premiére étape. La deuxiéme étape consiste a in-
tersecter chaque cellule par une réalisation d'un second ensemble aléatoire, les réalisations de deux
cellules quelconques étant indépendantes. De la méme maniére, tout type de processus aléatoire
peut étre utilisé dans cette étape comme, par exemple, les schémas booléens définis précédemment

(Figure 2.4).

F1G. 2.4 — Représentation schématique d’un modéle hiérarchique & deuz échelles : mosaigue Pois-
sonnienne + schéma booléen de disques.

D'’un point de vue purement numérique cette méthode s’avére relativement lourde de mise en ceuvre.
On lui préférera donc la seconde technique qui consiste & intersecter deux schémas booléens de taille
caractéristique différente.
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Intersection de schémas booléens

Cette méthode se décompose également en deux étapes. La premiére consiste 4 générer, selon le -
principe décrit dans le paragraphe 2.1.1, une microstructure aléatoire contenant des disques de
rayon ri). La seconde étape consiste également & générer une microstructure aléatoire contenant
des disques de rayon r%, . Mais les rayons des disques de la premiére réalisation sont beaucoup
plus petits que ceux de la deuxiéme réalisation (r%, << r%, ), en vue de permettre une séparation
d’échelle microstructurale. 11 suffit ensuite de superposer fictivement les deux microstructures obte-
nues (Figure 2.5a) et de ne conserver que les disques dont le centre se situe soit 4 I'intérieur, soit &
Pextérieur des disques de la seconde réalisation, donnant ainsi lieu & des microstructures, respecti-
vement, & amas isolés (Figure 2.5b) ou & amas connectés (Figure 2.5¢). Un schéma de sphéres dures
ou de type “cerise” aurait également pu &tre utilisé pour simuler les amas. Dans les deux étapes,
les schémas booléens utilisés sont ceux définis dans le paragraphe précédent, & savoir un schéma
booléen classique, de sphéres dures ou de type “cerise”.

F1G. 2.5 — Ezemples de microstructures périodigues & amas o) Superposition des schémas booléens
b) Intersection des schémas booléens c) Complémentaire de Uintersection des schémas booléens

L’algorithme utilisé pour générer, en 2D, des microstructures 4 amas isolés ou connectés peut se ré-
sumer comme suit : en introduisant les ensembles D; et Am; correspondant respectivement aux coor-

données du centre (z%,, y%) du disque i de rayon r%, et & la surface du disque j de centre ('T;iﬂm! ;ﬂm)

et de rayon 1%, tel que ri, << 7y (D; = {ah, v}, rh} et Am; = {2, ¥ii, T4 }), Uintersec-
tion de deux schémas booléens peut se résumer selon 'algorithme suivant :

o) Réalisation d’un premier processus aléatoire constitué de N disques D; selon (2.2)
et le lype de schéma retenu (booléen classique, sphéres dures ou cerise)
b) Réalisation d’un second processus aléatoire constitué de M disques Am; selon (2.2)
et le type de schéma reteny (booléen classique, sphéres dures ou cerise)
c) Intersection des deuzr schémas booléens :
- Microstructures ¢ amas isolés : (2.3)
{ Pour i=1.N j=1.M si D; € Am;, Particule i conservée
sinon, Particule éliminde.
- Microstructures & amas conneclés :
Pour i =1.N j=1.M si D; € Am;, Particule i éliminée
{ sinon, Particule conservée.

Ce procédé de simulation n’est pas trés cofiteux en espace mémoire puisqu’il suffit de stocker en
mémoire uniquement le rayon et les coordonnées du centre des disques des deux réalisations.
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Afin d’obtenir une microstructure 4 amas isolés, il convient d’intersecter un schéma booléen classique
ou de sphéres dures ou de type “cerise” & I’échelle des défauts et un schéma booléen de type “cerise”
a I’échelle des amas. Le complémentaire de cette intersection donnera une microstructure 4 amas
connectés. Une microstructure & amas aléatoires, i.e., une microstructure ol certains amas sont isolés
et d’autres connectés, s'obtient en retenant un schéma booléen 4 1’échelle des amas. Le schéma retenu
4 I’échelle des défauts influe peu sur la nature des amas.

Dans les deux étapes de simulation de microstructure aléatoire de taille caractéristique différente,
le test d’arrét ne porte pas sur les fractions surfaciques des images mais sur le nombre de disques &
implémenter : dans les deux cas un schéma de type booléen est imposé ainsi qu'un nombre de disques
4 implémenter. Dans ce type de simulation, le test d’arrét ne porte ni sur la fraction surfacique,
ni sur le nombre final de disques & obtenir. L’algorithme s’arréte une fois la microstructure & amas
obtenue, i.e., une fois que l'intersection ou le complémentaire de l'intersection est réalisé. Avec
ce genre d’algorithme, il est trés difficile, voire impossible, de contréler la fraction surfacique de
I'image finale (aprés intersection). Pour obtenir la fraction surfacique désirée, il convient de faire
plusieurs tentatives en jouant sur les paramétres de simulation : nombre de disques dans la premiére
réalisation, distance minimale séparant le bord des amas (disques de la seconde réaligsation), etc.
De maniére générale, la précision est assez bonne. Dans le cas des microstructures & amas avec des
tailles de disques identiques, la fraction volumique finale correspond 4 la fraction volumique désirée
pour les raisons qui seront évoquées dans le paragraphe 2.1.4. Pour les microstructures 4 amas avec
des tailles de disques variables, la précision obtenue correspond A la précision désirée avec une erreur
de moins d'un pourcent.

Le principe de l'intersection de schémas booléens est une méthode robuste conduisant & des mi-
crostructures & deux échelles microstructurales distinctes : échelle des amas et échelle des défauts.
Cette méthode, bien que simple de mise en ceuvre, nécessite un grand nombre de test, un par parti-
cule : le défaut est-il ou n’est-il pas dans ’amas ? Ainsi, plus le nombre de défauts est élevé, plus la
génération de la microstructure sera longue. C’est néanmoins cette méthode qui sera utilisée dans
la suite pour générer des microstructures 4 amas.

Autre méthode pour la modélisation de microstructures & amas

Une autre méthode permettant de générer des microstructures 4 amas isolés et connectés est éga-
lement basée sur l'intersection de schémas booléens. Le principe de cette méthode différe quelque
peu de celul basé sur I'intersection de schémas booléens que nous avons présenté précédemment,
mais conduit exactement au méme résultat. Cette autre méthode permet de s’affranchir de certaines
faiblesses de 'algorithme (2.3) évoquées précédemment.

Pour simuler une microstructure a amas, il convient dans un premier temps de générer un premier
schéma booléen 4 'échelle des amas (disques gris sur la figure (2.5)) dont le rayon des disques est
noté r4y;. Dans un second temps, des grains primaires de forme circulaire et de rayon rp << ram
sont implémentés aux points d'un processus de Poisson, points qui correspondent aux coordonnées
du centre des disques. Suivant le type d’amas que I’on souhaite obtenir, les centres des disques se
situent soit & I'intérieur, des disques de la premidre réalisation, soit 4 'extérieur conduisant & des
microstructures & amas isolés et connectés respectivement. Le principe de simulation conduisant &
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des microstructures 4 amas se résume comme suit :

a) Réalisation d’un premier processus aléatoire constitué de M disques Am; selon (2.2)
et le type de schéma retenu (booléen classique, spheres dures ou cerise)
b) Intersection de schémas booléens :
Réalisation d’un second processus aléatoire consitué de N disques D; selon (2.2)
et le type de schéma retenu (booléen classique, sphéres dures ou cerise)
- Microstructures ¢ amas isolés : (2.4)
Pour i=1..N j=1.M si D; € Am;, Particule i conservée
{ sinon, Particule éliminée.
- Microstructures & amas conneclés :
Pour i=1.N j=1.M si D; € Am;, Particule i éliminde
{ sinon, Particule conservée.

Le choix du schéma retenu (booléen classique, sphéres dures ou cerise) lors de la premiére réalisa-
tion (échelle des amas) conditionne la microstructure finale : un schéma de type “cerise” donnera
lieu & une microstructure 4 amas isolés ou connectés si les disques de la seconde réalisation sont
générés respectivement A l'intérieur ou A l’extérieur des disques de la premiére réalisation. Une mi-
crostructure & amas aléatoires peut étre obtenue en générant les disques de la seconde réalisation
4 lintérieur des disques de la premiére réalisation, obtenue selon un schéma booléen classique ou
selon un schéma de sphéres dures. Naturellement, dans le cas de microstructures périodiques, il faut
tenir compte de la présence de défauts dans les images voisines et ce pour les deux réalisations.
Cet algorithme nécessite plusieurs tests 4 chaque implémentation de disque dans la seconde réalisa-
tion. I faut tester la distance minimale entre le bord des disques, si un schéma de sphéres dures ou
de type “cerise” est retenue, les conditions de périodicité et la position du centre du disque : est-il
a lintérieur ou & I'extérieur des disques de la premidre réalisation ?

Ce principe de simulation de microstructures 4 amas isolés ou connectés est identique 4 celui décrit
dans le paragraphe précédent, sauf pour ce qui concerne le test d’arrét. En effet, ce principe de
simulation permet de contréler la fraction volumique de l'image et utilise les mémes tests d'arrét
que ceux utilisés pour générer des microstructures aléatoires et que I'on abordera un peu plus loin
dans le texte, au paragraphe 2.1.4.

2.1.3 Extension aux microstructures tridimmensionnelles

Ces méthodes de simulation de microstructures 2D périodiques peuvent &tre étendues au cas 3D
sans aucune difficulté. Les grains primaires correspondent dans ce cas & des sphéres. Il faut donc
générer une variable aléatoire indépendante supplémentaire correspondant 3 la troisiéme coordonnée
du centre de chaque sphére, dans la direction 2.

Les microstructures 4 amas isolés et connectés sont obtenues selon le méme principe que celui décrit
pour le cas 2D, i.e., par U'intersection et le complémentaire de I'intersection de schémas booléens
respectivement. Les figures 2.6 présentent un exemple de microstructure aléatoire (Figure 2.8a}),
amas isolés (Figure 2.6b) et 4 amas connectés (Figure 2.6c), les trois microstructures ayant des tailles
de sphéres identiques. Mais, comme pour le cas 2D, il est possible de générer des microstructures
3D 4 tailie de particules et d’amas variable.

Il reste & évoquer le choix des paramétres morphologiques pour la simulation 2D et 3D de micro-
structures aléatoires et & amas isolés et connectés. Pour les microstructures, aléatoires ou & amas,
avec des tailles de défauts identiques, la taille de ces derniers est directement reliée & la fraction
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)

F1G. 2.6 — Ezemples de microstructures périodiques 3D & amas a taille de trous identiques a) Aléa-
toire b) Amas isolés c) Amas connectés. Méme nombre de particules et donc méme fraction volu-
mique f =0,6%

volumique désirée et au nombre de défauts voulus dans I'image. Nous reviendrons plus en détail sur
ce point dans le paragraphe suivant.

Le choix de taille des amas influe sur la représentativité de la microstructure. En effet, plus le
rapport entre la taille des amas et la taille des disques est grand, plus la microstructure 4 amas
résultante possédera une séparation d’échelles appréciable. Si ce rapport est faible, la séparation
d’échelle est moins nette et la notion d’amas sera plus difficile 4 définir.

Dans le cas des microstructures dont la taille des défauts et/ou des amas est variable, la loi utilisée
est une loi uniforme : le rayon des disques généré est compris dans un intervalle fixé par 1'utilisateur.
Toutes les valeurs comprises dans cet intervalle ont la méme probabilité d’étre choisie.

2.1.4 Les tests d’arrét

Plusieurs tests d’arrét peuvent &tre envisagés et dépendent du type de microstructure considéré :
aléatoire ou & amas, A taille de défauts identique ou variable. Dans le cas de microstructures aléatoires
périodiques & disques de mé&me taille, un test d’arrét portant sur la fraction surfacique f; est inutile :
connaissant le rayon des disques et donc leur surface Sgjsque, il possible de déterminer directement
le nombre de disques Ngisque Nécessaire pour obtenir la fraction surfacique désirée selon :

S .
fs = fMNdisqug. (2-5)
image

Inversement, connaissant le nombre de disque Ngisgue €t la fraction surfacique f;, il est possible par
(2.5) de déterminer le rayon des disques. Un test portant sur le nombre de disques Nyjsque & simuler
est donc suffisant. Ce test est également valable pour les microstructures 4 amas, 2 taille de défauts
identique, obtenues par I'intersection de schémas booléens selon le principe (2.4) (paragraphe 2.1.2).
Il en va de méme pour les microstructures 4 amas obtenues selon le principe (2.3).

En revanche, dans le cas des microstructures périodiques avec des disques de taille variable, ce test
n’est plus valable. Deux méthodes sont alors possibles pour obtenir la fraction volumique désirée.

La premiére consiste, dans un premier temps, & imposer la fraction surfacique désirée. A chaque
implémentation de disques (uniquement dans le cas des schémas de sphéres dures ou de type “cerise”),
la fraction surfacique de I'image est calculée. Le processus s’arréte une fois que la fraction surfacique
choisie est atteinte. L'inconvénient de cette technique est que la fraction surfacique finale est souvent
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plus grande que la fraction surfacique imposée. Plusieurs tentatives sont alors nécessaires pour
obtenir la bonne fraction surfacique en angmentant ou diminuant selon le cas la valeur de la fraction
surfacique de départ. Au final, I’erreur relative entre la précision obtenue et la précision souhaitée
est de moins d'un pourcent.

La seconde méthode, plus astucieuse, consiste, comme dans le cas précédent, 4 se fixer une fraction
surfacique de départ et A calculer aprés chaque implémentation la fraction surfacique de I'image.
Lorsque la fraction surfacique de 'image devient supérieure & la fraction volumique désirée f, le
rayon r du dernier disque {(ou de la derniére sphére) est diminué de fagon A obtenir la fraction
surfacique voulue selon :

1

= (o (7 = ) Vinase)

oit f* est la fraction volumique atteinte avant la simulation du dernier disque. Pour le schéma
booléen classique, les étapes b et ¢ de I’'algorithme (2.2) sont inutiles et il trés difficile dans ce cas
de contréler la fraction surfacique de 'image du fait du chevauchement possible entre les différents
disques. Dans ce cas, un test d’arrét possible consisterait a calculer, pour chaque nouvean disque
implémenté, la proportion de zone blanche sur la taille de I'image. De maniére discréte, la fraction
surfacique de I'image f, est définie comme le rapport entre le nombre de pixels blancs Npj,pg sur le
nombre de pixels total de I'image Np;z;ry, selon :

f, = Npizp
8~ X1
NP-i.'J:Im

ce résultat dépend bien entendu de la résolution de l'image et nécessite un “balayage” complet de
I'image & chaque nouvelle implémentation de disques.

Dans le cas oil un ensemble de microstructures aléatoires et 4 amas isolés ou connectés doivent étre
sirnulées en imposant une fraction surfacique égale en vue d’effectuer une comparaison, numérique
ou statistique, bien précise entre ces différentes morphologies, il convient alors de simuler d’abord
les microstructures & amas isolés ou connectés et de réarranger ensuite les disques afin d’obtenir
des microstructures aléatoires. Techniquement, ce réarrangement consiste & conserver le rayon de
chaque disque simulé et & ne tirer aléatoirement que les coordonnées du centre de chaque disque. Ce
processus est utile lorsque des comparaisons sont menées sur des microstructures de morphologies
diverses possédant toutes la méme distribution de taille des disques et exactement la méme fraction
volumique. Ce processus de réarrangement ne marche pas dans le cas de microstructures obtenues
par un schéma booléen.

2.2 Informations statistiques

La distinction entre une microstructure aléatoire classique et une microstructure & amas isolés ou
connectés est une étape importante, puisque, comment nous allons le voir dans le chapitre suivant,
sous une sollicitation identique, les deux microstructures ne présentent pas la méme réponse. Il
est donc indispensable, pour les distingner, de mettre en ceuvre des outils statistiques performants
et pouvant s’appliquer & la microstructure d’un matériau réel. Nous présentons ici deux méthodes
d’analyse statistique susceptibles de révéler ’existence de plusieurs échelles microstructurales. L'une
est basée sur la covariance qui est briévement rappelée en annexe B et l’autre sur la fonction distance
que 'on va étudier plus en détail.
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2.2.1 La fonction distance et ses extensions

Le regroupement des défauts en amas peut &tre étudié au moyen de la distribution des distances
d’un point quelconque extérieur aux défauts a leur frontidre. Il suffit pour cela de calculer pour
chaque point de la matrice ou en chaque pixel ¢ de I'image, la distance euclidienne d; avec le bord
du défaut le plus proche et d’en tracer les distributions, soit, en notant (z;, ;) les coordonnées du
pixel i et (z;, ;) les coordonnées du centre du défaut j de rayon ry; :

. 2 2
t= min {d = \flo 2P + = =1y} 9
M correspond au produit du nombre de défauts N présent dans I'image et du nombre d’images
qu'’il convient de prendre en compte pour respecter 1'hypothése de périodicité de I’image finale;
en d’autres termes, M = 9N en 2D (Nx(8 images fictives + l'image de la microstructure)) et
M =27 x N en 3D (Nx(26 images fictives + I"image de la microstructure)).

Une extension de la fonction distance permet de prendre en compte la dispersion de la taille des
défauts. Cette extension, appelée fonction distance normalisée, consiste & déterminer pour chaque
point ¢ de la matrice la distance euclidienne avec le bord du défaut j, notée d, normalisée par son
rayon r; et & prendre la plus petite de ces valeurs selon :

Fyoenr M ‘l"j

A partir du calcul de la fonction distance, il est possible de découper la microstructure en zones
d’influence, appelées cellules de Voronoi selon leur définition classique. Celles-¢i sont construites
en attribuant & chaque défaut une certaine quantité de matrice correspondant 4 1’ensemble des
points qui sont les plus proches, en termes de distance euclidienne, du centre de ce défaut. La zone
d’influence I; du point p; (correspondant au centre du disque ou de la sphére i) peut se définir de
la maniére suivante [27] :

L = {z : d(z,p:) < d(z,pi;)}, (2.8)

d{z, p;) représente la distance euclidienne du point z au point p;. Une variante de cette définition
est obtenue en considérant la distance au bord des disques et non 2 leur centre. Les figures 2.7a et
2.7b donnent une représentation en niveaux de gris de la fonction distance et des cellules de Voronoi
respectivement. Contrairement aux cellules de Voronoi classiques (2.8), ces cellules sont formées de
I’ensemble des points de la matrice qui sont les plus proches du bord du défaut : c’est une extension
des cellules de Voronoi classiques (2.8).

Les cellules de Voronofi trouvent de nombreuses applications tant pour la représentation de certaines
microstructures telles que celles des matériaux polycristallins [2] que pour la prise en compte d’in-
formations statistiques sur la microstructure des matériaux hétérogénes permettant d’alimenter des
modéles de changement d’échelle afin que ces derniers puissent prendre en compte les fluctuations
des fractions volumiques locales pouvant étre issues de I'expérience [17]. Afin de calculer la réponse
mécanigque de matériaux polycristalling 3D sous une sollicitation externe, la microstructure d’un tel
matériau est construite & partir d'une partition de I’espace du V.E.R. en cellules de Voronoi. Chaque
cellule posséde sa propre orientation cristalline [2] [21] et celle-ci peut fluctuer d’une cellule a I’autre.
La modélisation des polycristaux basée sur les cellules de Voronoi donne une représentation de la
forme des grains plus réaliste (par rapport 4 celle observée expérimentalement) que celle basée sur
une partition de ’espace par des droites de Poisson.
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F1G. 2.7 — Représentation en niveauz de gris a) de la fonction distance b) des cellules de Voronoi

Les celluies de Voronoi peuvent aussi 8tre miges & profit pour générer des matériaux biphasés [49] :
chaque cellule posséde alors ses propres propriétés mécaniques ou ses propres propriétés thermiques.
Celles-ci peuvent varier d’'une cellule a 1’autre.

Les cellules de Voronoi peuvent également &tre 4 la base d’'une méthode de simulation de micro-
structure aléatoire de disques ou de sphéres censés représenter la microstructure d’'un matériau
hétérogene. Il s’agit du modéle de Stienen [27]. Pour construire ce modele, on part d’une génération
de points P; selon un processus de Poisson et on détermine les zones d’influence (ou les cellules de
Voronoi) associées & chaque point P;. Le rayon de la plus grande sphére (ou du plus grand disque)
de centre F;, pouvant &tre inclus dans chaque cellule de Voronoi est ensuite déterminé. Dans ces
conditions, les sphéres {ou les disques) ne peuvent pas se chevaucher mais peuvent entrer en contact.
Leur taille est nécessairement variable et corrélée & leur position. Ce type de modéle, contrairement
4 celui décrit précédemment, est plus long et plus difficile 4 mettre en ceuvre.

2.2.2 Application & des microstructures simulées

L’étude de la distinction de microstructures de morphologies diverses est faite exclusivement & partir
de la fonction distance. La méme étude A partir de la covariance fera 1'objet de travaux futurs.
Afin de bien comprendre comment la fonction distance permet de mettre en évidence des effets de
séparation d’échelles microstructurales, nous nous proposons de 'appliquer & des microstructures
de morphologies diverses : aléatoires et & amas, isolés et connectés.

Différentes catégories de microstructures ont &té simulées. La premiére est constituée d'une micro-
structure aléatoire et de deux microstructures 4 amas isolés et connectés. Toutes les microstructures
présentent une taille de défauts identique (Figures 2.8). La deuxiéme catégorie est identique & la
premiére. La seule différence réside dans la dispersion de taille des défauts {Figures 2.9). L’ensemble
des microstructures posséde la méme fraction surfacique f = 4,6%.

Les microstructures aléatoires & taille de défauts identique (Figure 2.8a) et variable (Figure 2.9a)
ont été implémentés selon un schéma booléen de type de “cerise” avec une distance minimale devant
séparer le bord de chaque défaut suffisamment élevée, de fagon 4 obtenir une répartition uniforme
des défauts. Par répartition uniforme des défauts, nous entendons que les défauts sont positionnés
de maniére homogéne dans 'image. Les microstructures & amas isolés et connectés 4 taille de défauts
identique (Figures 2.8b et 2.8¢c) et variable (Figures 2.9b et 2.9¢) sont obtenues par la méthode de
Iintersection des schémas booléens. Le schéma booléen retenu pour les deux échelles est le schéma
de type “cerise”. Afin d’obtenir un contraste assez prononcé entre ’échelle des défauts et 1’échelle
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FI1G. 2.8 — Microstructures périodiques simulées ) aléatoire classigue de type “cerise” b) amas isolés
c) amas connectés. f, = 4,6%, taille des défauts identique et donc méme nombre de particules

F1G. 2.9 - Microstructures périodiques simulées a) aléatoire classique de type “cerise” b) amas isolés
c) amas connectés. f; = 4,6%, taille des défauts variable

des amas, le rapport entre la taille des défauts et la taille des amas doit étre suffisamment grand,
typiquement de I'ordre de 10 — 12 dans nos simulations.

A partir de la distribution de la fonction distance obtenue sur chaque microstructure (Figure 2.10a),
il est possible de mettre en évidence un effet d’amas : une microstructure & amas isolés ou connectés
présente une distribution de la fonction distance plus large qu'une microstructure aléatoire classique.
En revanche, il est trés difficile de différencier au travers des distributions de la fonction distance une
microstructure 4 amas isolés d*une microstructure 4 amas connectés car les deux microstructures
possédent une largeur de la fonction distance identique. La distribution de la fonction distance
normalisée, représentée sur la figure 2.10b, met en évidence a la fois un effet de séparation d’échelle
et un effet de taille des particules. Les microstructures 4 amas se distinguent des microstructures
aléatoires par une distribution de la fonction distance normalisée plus large, effet identique & celui
attaché & I'utilisation de la fonction distance. Au contraire, un effet de taille de particule est mis
en évidence. Celui-ci se traduit par une distribution de la fonction distance normalisée plus étroite
dans le cas de microstructures & particules de taille variable que dans le cas des microstructures
4 taille de particules identique. Mais cette analyse statistique ne permet toujours pas de faire la
différence entre une microstructure 4 amas isolés et une microstructure & amas connectés.

Notons toutefois que la résolution de 'image n’affecte pas les résultats obtenus sur les distributions
de la fonction distance et de la fonction distance normalisée.
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2.2.3 Etude de connectivité

La fonction distance est un outil performant permettant de distinguer une microstructure aléatoire
d’une microstructure 4 amas, mais est incapable de définir la nature de cet amas : isolés ou connectés.
Cette distinction est d’autant plus importante que les deux catégories de microstructures a amas
ne présentent pas la méme réponse sous un méme état de chargement?.

Cette distinction est rendue possible grice & un seuillage de l'image de la fonction distance et par
une analyse de la connectivité de 'image obtenue. L’étape de seuillage consiste a définir pour chaque
défaut une zone comprenant ’ensemble des points de la matrice (ou des pixels de 1'image) dont la
distance avec le bord du défaut le plus proche est plus petite qu'une distance de seuillage dy (Figure

2.10a).

F1G. 2.11 - Imeges en niveaur de gris oblenues par seuillage de l'image de la fonction distance.
Deuz niveaur : a) do = 0,023 b) do = 0,066. Le coté de l'image est unitaire

Dans le cas de défauts de forme circulaire, cet ensemble connexe (en gris sur les images 2.11) est éga-
lement de forme circulaire et son rayon est directement, 1ié & la distance dy. L’analyse de connectivité
permet de déterminer pour une valeur de dy donnée le nombre d’ensembles connexes indépendants :

2Cette &tude est menée dans le chapitre 3 & partir de simulations numériques basées sur la transformée de Fourier
rapide.
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deux ou plusieurs ensembles connexes s'intersectant donnent lieu 4 un unique ensemble. Le graphe
(2.12) représente I'évolution du nombre d’ensembles connexes {ou nombre de zones grises (Figures
2.11})) en fonction de la distance de seuillage do. Ce graphe a été obtenu par une étude de connec-
tivité sur des microstructures 4 taille de particules identique présentées sur les figures 2.8. Il est
construit en calculant le nombre d’ensembles connexes indépendants pour différentes valeurs de dy.
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Fi1G. 2.12 ~ Eyolution du nombre d’éléments connezes {ou zones grises indépendantes) en fonction
de la distance de seusllage dp. Cas de microstructures avec des défeuts de iaille identique (Figure
2.8)

Lorsque dy est trés petit, le nombre de zones grises correspond au nombre de défauts présent dans
'image. Lorsque dy augmente, ce nombre décroit en raison de 'intersection de zones grises. Cette
décroissance apparait plus tard pour la microstructure aléatoire que pour les microstructures a amas.
Ceci résulte du fait que la distance minimale séparant le bord des défauts est plus importante pour
la microstructure aléatoire que pour les microstructures i amas. Lorsque dy continue d’augmenter,
une ligne horizontale apparalt uniquement dans le cas des microstructures 4 amas isolés. Le nombre
de zones grises correspondantes donne le nombre d’amas présents dans la microstructure.

Nous disposons maintenant d’un indicateur morphologique permettant de différencier une micro-
structure 4 amas isolés d'une microstructure 4 amas connectés. Celui-ci g’applique 4 n’importe quelle
microstructure, simulée ou expérimentale, représentée par une image binaire.

2.2.4 Extension au cas 3D

Les outils d’analyse statistique basés sur la fonction distance et sur I’étude de connectivité peuvent
sans aucune difficulté majeure étre étendus au cas des microstructures périodiques 3D. Les figures
2.13a et 2.13b présentent respectivement les distributions de la fonction distance et de la fonc-
tion distance normalisée obtenues sur les microstructures aléatoires et & amas isolés et connectés
présentées sur les figures 2.6.

Comme pour les microstructures 2D, cet outil d’analyse statistique permet de faire la distinction
entre la microstructure aléatoire (Figure 2.6a) et les microstructures 4 amas (Figures 2.6b et 2.8c) :
les microstructures & amas ont une largeur de distribution plus étroite que la microstructure aléa-
toire. Mais cet outil ne permet toujours pas de différencier les microstructures 4 amas entre elles.

Cette distinction est également rendue possible par un seuillage de 'image de la fonction distance et
par une analyse de la connectivité sur I'image obtenue selon la méthode décrite dans le paragraphe
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F1G. 2.13 ~ Cas de microstructures a taille de défauts identique (Figure 2.6) a) Fonction distance
b) Fonction distance normalisée

précédent. La figure 2.14 présente le graphe de connectivité obtenu sur les microstructures présen-
tées sur les figures 2.6. On constate également que la microstructure a4 amas isolés se différencie de
la microstructure & amas connectés par son palier horizontal qui donne le nombre d’amas présents
dans la microstructure.

L’étude de connectivité n’est pas gourmande en taille mémoire puisqu’elle ne considére que les co-
ordonnées du centre et le rayon de tous les défauts.

Notons que ces analyses statistiques 3D peuvent é&tre appliquées & des microstructures réelles obte-
nues, par exemple, par microtomographie [15] [4] ou par reconstruction de coupes 2D sériées [29].
Pour ce faire, il convient de fournir les coordonnées du centre et le rayon de l’ensemble des sphéres
en entrée des outils développés.

Nous disposons maintenant d'un indicateur morphologique 2D et 3D qui permet de différencier les
microstructures de morphologies diverses. Cet outil statistique est-il sensible & la taille du V.E.R.
ou aux paramétres microstructuraux tels que la distance entre le bord des défauts ou des amas,
etc. 7 C'est ce que nous examinons maintenant.

2.2.56 Analyse de sensibilité

Les informations statistiques obtenues précédemment en 2D ou 3D V'ont été & partir d'une unique
réalisation par situation morphologique : aléatoire, amas isolés et connectés 4 taille de défauts iden-
tique. Les outils d’analyse statistique basés sur la fonction distance sont-ils sensibles aux paramétres
microstructuraux de la microstructure considérée tels que la distance entre les défauts ou la distance
entre les amas? Cette sensibilité se répercute-t-elle sur les distributions de la fonction distance ou
sur le graphe de connectivité ? Pour répondre & ces questions, cinq microstructures par morphologie
sont générées et les distributions de la fonction distance ainsi que le graphe de connectivité sont
recueillis sur chacune d’entre elles. Les microstructures sont de taille unité, 1 x 1.

Dans un premier temps, une telle analyse est menée sur des microstructures périodiques 4 distri-
bution uniforme de disques dont un exemple est représenté sur la figure 2.15a. Cinqg réalisations de
telles microstructures sont générées selon un schéma booléen de type “cerise” avec des rayons de
disques identiques égaux a (, 018. La distance minimale devant séparer le bord de chaque disque uti-
lisé dans ces simulations est dp;, = 0,08. Le graphe de connectivité et la distribution de la fonction
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de la distance de seuillage dp. Cas de microstructures 3D 4 taille de défauts uniforme (Figure 2.6)
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distance obtenue sur chaque microstructure fluctuent trés peu d’une microstructure 4 ’autre comme
I'illustrent les figures 2.15b et 2.15¢. La distance euclidienne d; & partir de laquelle le nombre de
zones grises commence 4 décroitre vaut approximativement d; = 0,04 (Figure 2.15c¢), soit la moitié
de la distance dmsn, imposée pour générer ces microstructures. La distance d; varie trés peu d’une
microstructure 3 'autre et ceci résulte directement du mode de simulation. En effet, si des micro-
structures de type “cerise” & distance dmin < 0,08 ou de type sphéres dures sont considérées, les
fluctuations de la distance d; seront plus importantes?.

En revanche, la distance euclidienne & partir de laquelle le nombre de zones grises tend vers 1 varie
de d¢y = 0,055 & dy = 0,064. Cet écart tend & diminuer lorsque la distance euclidienne minimale
devant séparer le bord des disques d,;n, augmente : la microstructure aléatoire ainsi obtenue est 3
distribution uniforme de disques et est proche d'une microstructure de Hashin & sphéres de méme
taille. La décroissance du nombre de zones grises est alors trés rapide et la différence entre les
distances d; et dy est faible.

Une étude similaire est maintenant menée sur des microstructures 4 amas isolés et connectés. Fes

3Yoir un peu plus loin dans le texte, 4 Ia fin de ce paragraphe, pour une é&ude similaire mais avec une distance
dmiu = 0, 025.
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figures 2.16a et 2.17a présentent respectivement une microstructure A amas isolés et une microstruc-
ture & amas connectés avec des tailles de disques identiques. Elles contiennent le méme nombre de
disques que la microstructure aléatoire 2.15a et possédent de fait la méme fraction surfacique. Ces
microstructures sont obtenues par 'intersection de deux schémas de type de “cerise”. Le rayon des
défauts est le méme que pour la microstructure aléatoire, 4 savoir r = 0,018. Le rayon des amas est
de 0,15 pour les microstructures & amas isolés et de 0, 23 pour les microstructures 4 amas connec-
tés. La distance minimale d;, devant séparer le bord des défauts, utilisée pour ces simulations est
dpmin = 0,025; celle devant séparer le bord des amas est dy,;, = 0,2 pour la microstructure & amas
isolés et dypin = 0,04 pour les microstructures 4 amas connectés.

Comme pour les microstructures aléatoires, cing microstructures 4 amas isolés et connectés sont
générées. Les distributions de la fonction distance et e graphe de connectivité obtenus sur chaque
microstructure fluctuent peu d’une microstructure & 'autre comme l'illustrent les figures 2.16b,
2.17b et 2.16¢, 2.17c.
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Comme pour les microstructures aléatoires, la distance euclidienne a4 partir de laquelle le nombre
de zones grises commence a4 décroitre vaut la moitié de la distance euclidienne minimale devant
séparer le bord des disques, & savoir d; = 0,012. Cette valeur est obtenue pour les microstructures
a amas isolés et connectés. Une fois le plateau atteint, le nombre de zones grises correspond au
nombre d'amas présents dans la microstructure. Dans le cas des microstructures 4 amas isolés, la
distance moyenne d, i partir de laquelle le nombre de zones grises tend vers 1 correspond & la
demi-distance devant séparer le bord des amas, i.e., d; = 0,1. Ces faibles fluctuations des données
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F1G. 2.17 - a) Ezemple de microstructure & amas connectés f = 5% b) Distribution de la fonction
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statistiques telles que la largeur de la distribution de la fonction distance ainsi que les valeurs de
d; ou d, obtenues sur chaque morphologie sont dues au fait qu'un schéma de type “cerise” a été
utilisé, & 1’échelle des défauts et & 1’échelle des amas, pour générer toutes ces microstructures. Des
fluctuations plus importantes auraient certainement été obtenues si un schéma de sphéres dures
avait été retenu pour générer ces microstructures i I’échelle des défauts et des amas.

Dans les microstructures 4 amas connectés, la pente avec laquelle le nombre de zones grises décroit
pour tendre vers 1 semble trés proche de celle obtenue sur des microstructures aléatoires (Figure
2.15c). Cette pente est juste translatée en raison d’une distance entre les bords des défauts plus
importante pour les microstructures aléatoires que pour les microstructures 4 amas. Est-il possible
de différencier une microstructure & amas connectés d’une microstructure aléatoire par une simple
étude du graphe de connectivité ? Afin de répondre A cette question, cinq microstructures aléatoires
sont générées selon un schéma de type “cerise” (Figure 2.19a) mais en prenant la méme distance
minimale entre les bords des disques din, que celle utilisée pour générer les microstructures a amas
connectés présentées sur la figure (2.17a) soit dpyin = 0, 025.
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FIG. 2.18 ~ a) Distribution de la fonction distance b) Graphe de connectivité obtenu sur différentes
microsiructures

La microstructure 2.19a a une largeur de la distribution de la fonction distance plus importante que
celle présentée sur la figure 2.15 mais cette largeur est plus faible que celles obtenues sur les micro-
structures & amas isolés et connectés (Figure 2.18a). Ce qui tend 4 dire que la microstructure 2.19a
a une répartition des défauts plus hétérogéne que la microstructure 2.15a avec des zones plus riches
que d’autres en densité de défauts. La répartition hétérogéne des défauts dans la microstructure
2.19a n’est toutefois pas aussi prononcée que les microstructures 4 amas.

Notons également que, pour une microstructure aléatoire & répartition non uniforme de défauts
(Figure 2.19a), la largeur de la fonction distance fluctue légérement d’une microstructure a I’autre
(Figure 2.19b). Il en est de méme pour le graphe de connectivité (Figure 2.19c). Les fluctuations
sont plus importantes que dans le cas d’une microstructure aléatoire & distribution uniforme des
défauts (Figures 2.15).

Le graphe de connectivité permet également de distinguer une microstructure aléatoire d’une mi-
crostructure 4 amas connectés méme si celles-ci présentent une distance minimale entre le bord des
défauts dp;y, identique. Cette différence se traduit par une pente plus raide pour les microstructures
4 amas connectés que pour les microstructures aléatoires (Figure 2.18b).
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F1G. 2.19 - a) Ezemple de microstructure aléatoire f = 5% dmin = 0,025 b) Distribution de la
fonction distance ¢) Graphe de connectivité

La distribution de la fonction distance permet seulement de mettre en évidence un regroupement
hétérogéne des défauts en amas au sein de la microstructure. Elle ne permet pas d’avoir accés & des
informations plus précises sur la microstructure. Le graphe de connectivité, en revanche, donne accés
4 la plus petite distance séparant le bord des défauts et le bord des amas. Bien que la distribution
de la taille des défauts puisse étre obtenue expérimentalement (point qui sera abordé plus en détails
dans la suite), la taille des amas ainsi que le nombre de défauts les composant sont des données
inaccessibles & partir de ces outils statistiques.

Dans le cadre de cette thése, la caractérisation morphologique d’une microstructure a été faite
uniquement au travers de la fonction distance et de ses extensions. Une étude similaire pourrait étre
envisagée avec la covariance. Celle-ci, peut comme évoqué précédemment, mettre en évidence des
séparations d’'échelles microstructurales [29]. Toutefois, permet-elle, comme la fonction distance, de
faire la distinction entre une microstructure 4 amas isolés et une microstructure & amas connectés
an prix d'un temps de calcul raisonnable? Fournit-elle des informations supplémentaires sur la
microstructure d*un matériau hétérogéne ? Ces questions restent ouvertes.

Aprés avoir étudié le comportement de la fonction distance et du graphe de connectivité pour des
microstructures de morphologies diverses, on se propose maintenant d’appliquer des outils d’analyse
statistique & la microstructure de 'acier de cuve étudié en vue de définir sa morphologie.

2.3 Application a la microstructure de ’acier de cuve

Les outils d’analyse statistique basés sur la fonction distance permettent de caractériser la mor-
phologie d’un matériau hétérogéne. Il convient maintenant de les appliquer & la microstructure de
l'acier de cuve en vue de caractériser plus précisément sa microstructure. Pour ce faire, il nous faut
obtenir une image binaire de cette microstructure définie & partir des coordonnées du centre et du
rayon de chaque défaut la composant. La zone en question est la zone utile d’une éprouvette de
traction plate extraite au 3/4 de 1'épaisseur de 1’acier de cuve BQ12. Cet acier a déja été étudié par
Renevey [75]. Nous nous contenterons ici d’en rappeler quelques caractéristiques microstructurales.
La composition chimique de cet acier est donnée dans le tableau 2.1.

La microstructure de cet acier est de type bainite revenue. Les carbures sont principalement sous
forme de cémentite aciculaire ou de forme sphérique dont leur dimension caractéristique est de
I'ordre de 0,1pm. Pour plus de détails sur la microstructure de I’acier 16MNDS5, le lecteur pourra se
référer par exemple & la thése de Renevey [75] ou de Hausild [43].
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C (%) [S (%) [P (%) |Mn(%)]Si(%) ] Ni(%) |Cr(%) |Mo (%)
0,159 0,008 0,005 1,37 0,24 0,70 0,17 0,50
V(%) | Cu(%) | Ca(%)|Al (%) |N (%) | O (ppm) | Sn (ppm) | As (ppm)
<0,01 0,06 <0,01 0,023 0,007 35-36 30 160

TAB. 2.1 — Composition chimique de l'acier de cuve BQ12. Extrait de Renevey [75] et Carassou [22]

2.3.1 Cartographie d’une éprouvette de traction

Il a été mis en évidence d'un point de vue expérimental la présence d’amas de sulfure de manganése
(MnS) au voisinage des sites de clivage lors d’essais de résilience par mouton Charpy [75]. La question
que 'on peut se poser est de savoir comment sont réellement réparties les inclusions de MnS dans
'acier de cuve : les inclusions de MnS sont elles regroupées en amas isolés, etc. ? Au contraire, sont-
elles disposées aléatoirement dans le matérian sans regroupement en amas? Pour répondre & ces
questions, une étude expérimentale sur la répartition spatiale des particules de MnS a été menée,
Celle-ci se traduit par la cartographie d'une face d’une éprouvette de traction plate afin d’avoir une
vision aussi représentative que possible de 'agencement des particules de MnS. Ce travail nécessite
la prise de plusieurs images de la microstructure ainsi que leur analyse par un logiciel de traitement
d’images.

Dans un premier temps, nous décrirons la méthode utilisée pour cartographier une éprouvette de
traction et, dans un second temps, nous présenterons les informations statistiques simples issues de
cette cartographie et nous appliquerons les outils d’analyse statistique basés sur la fonction distance
en vue de définir la morphologie de I’acier de cuve.

Principe de ’analyse d’images

Comme nous I'avons évoqué au début de ce chapitre, ’'analyse d’images est une étape importante
pour étudier la microstructure des matériaux hétérogénes. On rappelle qu’elle se décompose en
trois étapes que sont I'acquisition d’images, 'extraction d’informations sur la microstructure et
la modélisation d'une microstructure a partir de ces informations. Nous nous attacherons dans
cette partie & décrire les deux premiéres étapes, la troisiéme étape étant abordée dans les parties
précédentes.

L’acquisition de I'image se fait 4 ’aide d’'un M.E.B ou & 1’aide de moyens optiques suivant 1’échelle
des informations que I'on veut obtenir. Dans notre cas, 1'utilisation du M.E.B s’avére étre le moyen le
plus judicieux au vu de la faible taille des particules présentes dans le matériau. L'image numérique
provenant du M.E.B n’est pas directement exploitable par un logiciel d’analyse d’images. Elle doit
avant tout subir plusieurs opérations de traitement d’images, telles que le seuillage et le filtrage des
données.

Le seuillage est une étape importante dans I'analyse d’images. Elle permet de convertir une image
définie par plusieurs niveaux de gris en une image binaire (noire = défauts et blanc = matrice). Cette
opération est délicate et importante puisqu’elle correspond & une perte appréciable d’information.
Différentes catégories de seuillage sont possibles [26]. Nous nous attarderons uniquement sur le
seuillage & partir d’un histogramme des niveaux de gris. Le lecteur désirant obtenir de plus amples
informations sur ces méthodes se reportera par exemple & Coster et Chermant [26].

Une image mimérique provenant du M.E.B est définie par un histogramme des niveaux de gris. A
chaque pixel est associé un nombre entier compris entre 0 et 255, correspondant & un niveau de
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gris. Plusieurs méthodes de seuillage & partir de I’histogramme des niveaux de gris sont possibles.
Le principe de seuillage utilisé dans la suite pour analyser les images de 1'éprouvette de traction est
basé sur une opération manuelle : elle consiste & borner les niveaux de gris de I'image. En effet, en
notant f{z) la fonction qui donne la valeur du niveau de gris en un pixel z de I'image X considérée
(X est ’ensemble des pixels définissant I'image), cette opération de seuillage se définit comme suit :

Y={zeX :min< f(z) <maz}. (2.9)

Les valeurs du min et du maz sont fixées par 'utilisateur. Cette méthode fonctionne relativement
bien 8'il existe déja un contraste assez prononcé entre les différents constituants. Toutefois, la seg-
mentation d’'images peut donner lieu 4 des artefacts qui proviennent de zones possédant un niveau
de gris local trés élevé. Ils sont indésirables et il convient de s’en affranchir car ils peuvent fausser
les résultats de 'analyse d’images.

Pour ce faire, plusieurs méthodes sont possibles : la premiére, basée sur un filtrage manuel consiste,
a repérer la surface de 1'ensemble des défauts (réels ou les artefacts) et i ne conserver que les défauts
dont la surface est supérieure & une surface minimale fixée par l'utilisateur. Cette étape est trés
délicate et ne peut étre utilisée que si les artefacts ne sont pas trés importants. La seconde mé-
thode?, plus robuste, consiste & utiliser des filtres basés sur les opérations de base de la morphologie
mathématique que sont les opérations de dilatation et d’érosion d'un ensemble aléatoire A par un
compact K. Dans le cas binaire, ’ensemble K est implanté en chaque point = de A et les opérations
de dilatation et d’érosion doivent répondre aux questions suivantes [48] : K rencontre-t-il A? K
est-il inclus dans A7 Ces opérations peuvent se résumer comme suit :

Erosion. L’érodé d’un ensemble X par un ensemble B est 'ensemble des points z de l'image tel
que B; soit totalement inclus dans X :

Y=XoB={z:B,cX}, B={-z,z€ B}. (2.10)

B; est un objet de forme B centré en x pouvant étre représenté par un hexagone, une sphére, un
disque, etc... de différentes tailles. Il suffit donc de placer I’élément B, en chaque point z de 'espace
et de poser la question suivante : B, est il complétement inclus dans X ? L’ensemble des réponses
positives donne un nouvel ensemble Y appelé érodé de X par Bj [26]. Tous les détails plus petits
que la taille de B, disparaissent.

F1G. 2.20 — Principe de l’érosion par un objet B, circulaire centrée en z : By est complétement
inclus dans X et Byo ne lest pas

*Bien que cette méthode ne soit pas utilisée par la suite pour des raisons évoqués plus loin dans le texte, il est
tout de méme intéressant de rappeler son principe.
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Dilatation. Le dilaté d’un ensemble X par un ensemble B est 'ensemble des points z de I'image
telle que Vintersection entre B; et X ne soit pas réduite & I'ensemble vide :

Y=X®B={z:B,NX #£0}, B={-z,z€ B}. (2.11)
De la méme maniére, il suffit de placer 1’élément B, en chaque point = de 1’espace et de poser la

question suivante : By touche-t-il I’ensemble X7 L’ensemble des points correspondant aux réponses
positives constitue un nouvel ensemble Y.

b)

FIG. 2.21 — Représentation schématique de : a) FErodé Y d’un ensemble X par un disque By ceniré
enx b) Dilaté Y d’un ensemble X par un disque B centré en z

Une fois les opérations d’érosion et de dilatation effectuées, I'image binaire obtenue peut étre traitée
par un logiciel d’analyse d’images en vue d’obtenir des informations sur la microstructure du maté-
riau étudié. A partir de ces informations 2D, il est possible de construire des modéles de structures
aléatoires en vue de définir les parameétres de la structure 3D.

Aprés ce bref rappel de quelques outils d’analyse d’images, nous allons présenter la méthode utilisée
pour cartographier une éprouvette de traction plate afin d’en extraire des informations statistiques
é&lémentaires sur la forme, la taille et 1a position des particules.

Principe de la cartographie

L’accés 4 la position du centre de chaque particule ainsi qu’a leur orientation et i leur forme ne peut
éire obtenu qu’an travers de ’analyse d’une face d’une éprouvette de traction. On dispose d'une
éprouvette de traction plate (Figure 2.22) issue d’un échantillon d’une tubulure de 1’acier de cuve
BQ12 prélevé au 3/4 épaisseur. Sa longueur correspond 4 la direction circonférencielle du tuyau, sa
largeur, au sens radial et son épaisseur, 4 I'axe du tuyau.

—a————-—
- kY
- -~ -

- -
---------

Radiale
’I

Axial Circonf.
FIG. 2.22 — Eprouvette de traction plate

L’idée consiste & établir une cartographie de la zone utile de 1’éprouvette, i.e., de déterminer la
position de chaque particule dans le repére de I'éprouvette, en prenant un grand nombre d’images
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de sa zone utile. La taille de la zone utile étudiée est de 3075umx19140um. Ces images seront
ensuite analysées par un logiciel de traitement d’images aprés avoir été traitées®.

-----------
- -

_____
——————————

Radiale

F1G. 2.23 — Principe de la cortographie

La toute premiére étape consiste  polir la surface de 1'éprouvette que ’'on souhaite étudier. Puis
une attaque chimique au Nital 2% permet de révéler les particules de MnS. Cette attaque doit
étre menée dans certaines conditions afin de ne pas détruire les particules de MnS. En effet, si
I’échantillon est plongé quelques secondes (5 & 6 secondes en pratique) dans le Nital, les particules
de MnS seront rongées par 'attaque chimique. Pour tenter de révéler ces derniéres tout en les
conservant intactes, il convient de faire 3 & 4 attaques successives d’environ deux secondes. Aprés
chaque attaque, 1'échantillon est rincé a 1'eau. Cette technique permet de ne pas endommager les
particules de MnS et de les distinguer de la matrice.

L’outi} utilisé pour prendre ’ensemble des images de la microstructure est le Microscope Electronique
a Balayage (M.E.B.). La taille de 'image n’est pas choisie au hasard : une image de faible dimension
permet d’avoir accés 4 des informations trés précises sur la microstructure (particules de faible taille)
et son temps d’acquisition est relativement rapide du fait du faible nombre de pixels nécessaire, mais
nécessite un grand nombre d’images pour couvrir toute la zone utile de I’éprouvette. En revanche
une image de grande dimension permet de couvrir une plus grande surface de la zone utile : un faible
nombre d’images est donc nécessaire pour parcourir toute la zone utile mais son temps d’acquisition
est élevé du fait du nombre important de pixels nécessaire pour avoir accés & des informations
suffisamment précises sur la microstructure (particules de faible taille). Le logiciel de traitement
d’image (Image]) ne pouvant recevoir des images i haute résolution, nous travaillerons avec la
taille d’image suivante :
Abscisse = 740pm — 2048 pixels
{ Ordonnée = 575um — 1632 pixels.

Afin de couvrir la totalité de la zone utile de I’éprouvette, il faut prendre 4 images dans la largeur et
34 images dans la longueur, soit un total de 136 images. La résolution retenue (taille du pixel retenue :
0,36pm en abscisse et 0,35um en ordonnée) nous permet de détecter facilement des particules de
taille relativement petite, de ’ordre 4um?, Nous prenons également le soin de ne pas faire intersecter
une particule avec 1'un des bords de l'image.

Afin de déterminer la position des particules au sein de chaque image, nous avons recours i un
logiciel de traitement d’'image. Ce traitement consiste & binariser 'image issue du M.E.B. Afin
de simplifier cette opération, il est possible d’obtenir & 'aide du M.E.B. des images (en électrons
retrodiffusés) qui présentent un fort contraste entre les particules et la matrice (Figure 2.24b). En
effet, I'image sur la figure 2.24a est identique & celle de la figure 2.24b mais obtenue & partir des
électrons secondaires. Il n’y a clairement aucun contraste marqué entre les particules et la matrice.
Cette image sera trés difficile, voire impossible, 4 segmenter.

5Ce travail de cartographie a &6 réalisé avec I'aide de Mathieu Dejean, étudiant en DEA de Mécanique et Maté-
riaux, dans le cadre d'un Projet Pratique en Laboratoire.
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FIG. 2.24 — Etape de la cartographie. Acguisition d’une image sous MEB a) Electrons secondaires
b) Electrons retrodiffusés ¢) Seuillage de limage

La segmentation consiste & augmenter le contraste entre la matrice et les particules de fagon & ob-
tenir au final une image binaire suivant la démarche décrite précédemment, les particules étant en
noir et la matrice en blanc (Figures 2.24c). Le logiciel de traitement d’image donne alors automa-
tiquement la taille, les coordonnées du centre dans le repére de I'image® et l'orientation de chaque
particule. Notons que le contraste entre les particules et la matrice est tel qu’il n’a pas été nécessaire
d'utiliser les opérations d’érosion et de dilation pour filtrer les images. Un filtrage manuel, basé sur
'encadrement des niveaux de gris de 'image (2.9) et sur la reconnaissance des défauts supérieurs 3
une certaine surface {définie par un nombre de pixels minimal), s’est avéré suffisant.

Il faut toutefois rester prudent car les impuretés (poussiéres, traces de rincage, etc.) ont le méme
niveau de gris que les trous ou les particules. Une vérification de chaque image est donc nécessaire
afin de ne prendre en compte que les particules et les trous.

Agencement spatial des particules de MnS

Une fois ’ensemble des images constituant la zone utile numérisées et traitées par le logiciel de
traitement d’image, il ne reste plus qu’a exprimer les coordonnées de chaque particule dans le
repére de 'éprouvette. La cartographie de la zone utile de I’éprouvette de traction obtenue est
représentée sur la figure 2.25.

Notons que la cartographie de I’éprouvette de traction est exempte de particules sur les bords
supérieurs et les bords inférieurs. Ceci est probablement un artefact di au polissage et peut-&tre &
un gradient de composition dans 1’épaisseur du tube.

Les premiéres informations statistiques que nous pouvons obtenir & partir de cette cartographie sont
les distributions des surfaces et des facteurs de forme (rapport du petit axe sur le grand axe des
ellipsoides équivalents) qui sont représentées sur la figure 2.26.

Les inclusions de MnS sont majoritairement allongées (facteur de forme = 1 = Particules equiaxes)
et elles sont toutes orientées dans la méme direction, la direction circonférencielle, i.e., dans le
plan horizontal de I'image (Figure 2.26¢). Leur surface est trés variable, la moyenne se situant aux
alentours de 200m?. Notons toutefois, que la majorité des particules ont un facteur de forme proche
de 0,5 : nous n’avons donc pas & faire 4 des ellipsoides trés allongés. L’hypothése portant sur la
sphéricité des particules de MnS n’est pas rigoureusement justifiée mais I’tude de ’effet de forme
a volontairement été écartée de ce travail.

Il est impossible d’affirmer avec une vue en coupe de la microstructure si, dans I’épaisseur de

fL’crigine de I'image correspond & son coin supérieur gauche.
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Fi1a. 2.25 — Cartographie de l’éprouvetie de traction
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FiG. 2.26 — Informations statistiques sur les particules de MnS oblenues par analyse d’images a)
distribution des facteurs de forme b) Distribution des surfaces c) Orientation des MnS

I’éprouvette, les particules ont la forme d'un disque ou sont trés allongées (sembiables & des fibres).
Pour obtenir de ce type d’'information, plusieurs coupes de la microstructures seraient nécessaires
et un travail semblable & celui présenté dans cette partie devrait étre mené. Par reconstruction des
coupes, on serait capable de décrire la forme 3D des particules de MnS.

Une analyse inclusionnaire a été réalisé par Renevey [75] par un procédé d’analyse d’images. 1l
aboutit a la conclusion que les particules de MnS sont elliptiques, avec des dimensions moyennes
selon les directions circonférencielle, axiale et radiale respectivement de 12um, 10pum et 8um. Leur
forme ellipsoidale est toutefois peu prononcée. Mais les inclusions que nous avons observées semblent
plus allongées.

Cette cartographie de 'agencement spatial des particules de MnS fait appa.ra.i‘tre des zones plus
denses que d’autres en particules de MnS. Mais il est trés difficile “4 'oeil nu” de reconnaftre
" dans cette cartographie une microstructure bien particuliére ol les particules de MnS peuvent étre
regroupées en amas aléatoires, en amas connectés ou en amas isolés, ni de quantifier objectivement
les tailles caractéristiques en jeu. Il est donc nécessaire d’appliquer les outils d’analyse statistique
basés sur la fonction distance sur la microstructure de Iacier de cuve.
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2.3.2 Informations statistiques basées sur la fonction distance

Gréace 4 la cartographie d'une éprouvette de traction, nous avons accés aux coordonnées du centre
et 4 la surface de chaque particule. A partir de ces données, il est possible de reconstruire une image
binaire de la microstructure. Pour des raisons de taille du probléme, 'éprouvette est découpée en
trois zones et la distribution de la fonction distance est déterminée sur chaque zone. Chaque image
posséde la méme résolution : 1 pixel = lumx1um. En effet pour faire le traitement statistique, il
faut garder 'image de la microstructure en mémoire. La fraction surfacique de chaque image est
déterminée de maniére discréte par la relation suivante :

fs = NmB
Npim ’

ol Npizp est le nombre de pixels blancs et Npiz, le nombre total de pixels dans 'image. Cette
derniére relation est pratique dans le cas de recouvrement entre particules voisines. Dans le cas d'un
non recouvrement entre défauts et dans le cas oll aucune particule n’intersecte 1'un des bords de
I'image, la relation suivante peut &tre utilisée pour évaluer la fraction volumique de I'image :

P
.fs= IS )

S; étant la surface du défaut i et S la surface de 'image. Les figures 2.27 présentent une image
binaire de la microstructure de I’éprouvette de traction plate.

a) ) )

F1G. 2.27 - Les trois zones de Uéprouvetie de traction o) Zone I f; = 0,6567% b) Zone 2 f, =
0,5840% c) Zone 8 f, = 0,5240%.

La fraction surfacique est trés faible : elle vaut environ 0,6%. Cette fraction surfacique est plus
importante que celle obtenue par Carassou [22] ou Renevey [75]. Ces auteurs aboutissent par analyse
d’'images & des valeurs de fractions volumiques beancoup plus faibles que les notres : f, ~ 0, 09%.
Les relations stéréologiques [48] permettent d’obtenir 1'équivalence entre fraction surfacique mesurée
3 la surface d’un objet et fraction volumique de cet objet : f; = f., sous I’hypothése d*un domaine
d’observation suffisamment grand [26] pour étre représentatif. Dans notre cas la fraction volumique
de I'acier de cuve serait donc d’environ f, = 0,6%. Il est un peu hétif de conclure directement sur
la fraction volumique de l’acier de cuve & partir d’une analyse d’une seule coupe de ce dernier. Des
analyses inclusionnaires supplémentaires devraient &tre effectuées afin d’obtenir une estimation plus
pertinente de la fraction volumique réelle de 'acier de cuve.

Pour obtenir les images présentées sur la figure 2.27, on suppose que les particules sont sphériques,
hypothése peu vraisemblabie au vu de ’analyse expérimentale effectuée précédemment, mais qui
simplifie considérablement la reconstruction d'une image binaire. On peut également noter, sur
ces figures, un recouvrement possible entre deux particules voisines. Ce recouvrement provient de
V’hypothése émise sur la forme sphérique des particules : deux particules ellipsoidales, allongées dans
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F1G. 2.28 — Passage d’une forme ellipsoidale des particules i une forme sphérique

la. méme direction et ayant des centres trés proches I’'un de 'autre, peuvent par cette hypothése se
chevaucher (Figure 2.28).

Les figures 2.27 permettent, visuellement, de mieux mettre en évidence des zones de faible densité de
particules. Mais une analyse statistique identique & celle effectuée sur des microstructures simulées
donnera des informations plus pertinentes sur ’agencement spatial des particules. Pour simplifier, les
trois zones sont supposées indépendantes les unes des autres, hypothése naturellement fausse mais
qui simplifie considérablement le probléme. De plus, en ’absence d’information sur la distribution
des défauts en dehors de 'image, on suppose qu'’il n’y a aucun défaut hors de la zone d’étude. Une
tentative de validation de ces hypothéses sera menée ultérieurement.

A partir des microstructures simulées, nous avons établi qu'une microstructure 4 amas se différencie
d’une microstructure aléatoire classique par une distribution de la fonction distance plus large.
Les figures 2.29 présentent les distributions des fonctions distances 2.29a et des fonctions distances
normalisées 2.29b obtenues sur chacune des trois zones de I’éprouvette de traction. La largeur des
distributions est quasiment identique pour les trois zones.
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Fia. 2.29 — Informations statistiques issues de ’éprouvetie de fraction a) Fonction distance b)
Fonction distance normalisée

Toutefois, la distribution de la fonction distance obtenue sur les trois zones de 1’éprouvette ne
permet pas directement de conclure sur la répartition hétérogéne des particules. Il nous faut une
microstructure de référence afin de faire une comparaison sur les distributions de la fonction distance.
Cette microstructure de référence doit posséder la méme distribution de granulométrie et, de fait,
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la méme fraction surfacique (uniquement dans le cas d’un non recouvrement des particules) que
la microstructure réelle. Pour ce faire, on se propose de 1'obtenir par une simple réorganisation
de I'agencement des particules de la microstructure réelle puisque aucune particule n’intersecte
avec le bord de I'image. Il suffit pour cela d’implémenter des variables aléatoires indépendantes
correspondant aux coordonnées du centre de chaque particule, le rayon des particules étant déduit
de la surface des particules obtenues expérimentalement. Les figures 2.30b et 2.30c présentent un
tel réarrangement des particules pour la zone 1 de l'éprouvette. Les coordonnées du centre des
particules sont implémentées selon un schéma de type “cerise” avec une distance minimale dpmin
devant séparer le bord de deux particules voisines de 50um et 230um. La distance dyn = 50um
conduit & une microstructure ot la distribution des particules de MnS est telle gu’elle donne lieu &
des zones plus denses que d’autres en défauts (Figure 2.30b). En revanche, la distance dpn, = 230um
conduit 4 une microstructure o les particules de MnS sont réparties de maniére plus homogéne
(Figure 2.30c). Lors de ce réarrangement, il faut toutefois prendre garde & ne pas faire intersecter
une particule avec le bord de 'image.

2) ) )

FiG. 2.30 — o) Zonel initiale f, = 0,6567% b) Réarrangement des particules dons lo zone 1 f, =
0,7034% d=50um c) Réarrangement des particules dans la zone 1 f; = 0,7034% d=230um

La fraction surfacique de la zone 1 réarrangée (Figure 2.30b et 2.30c) est légérement supérieure a
celle de la zone 1 injtiale (Figure 2.27a). Ceci vient du fait que dans l'image réarrangée il n’y a pas
de particules qui se chevauchent, contrairement a 'image initiale. L’écart entre les fractions surfa-
ciques reste toutefois trés faible. Le résultat n'est pas affecté par cette constatation. L’image 2.30c
laisse apparaitre moins de zones pauvres en particules que 'image 2.30b. L’analyse des fonctions
distances (Figure 2.31) confirme cette observation. En effet, la zone 1 initiale posséde une distribu-
tion de la fonction distance plus large que la zone 1 réarrangée, ce qui est une caractéristique des
microstructures & amas. La différence entre les largeurs de la distribution de la fonction distance de
la zone 1 initiale et de la zone 1 réarrangée (d = 230um) est assez importante. Ceci signifie que la
répartition hétérogéne des MnS en amas donne lieu 4 des zones trés intenses en densité de MnS et
des zones & plus faible densité.

Une telle analyse peut également &tre mise en ceuvre pour les zones 2 et 3 de I’éprouvette de traction
(Figures 2.32 et Figures 2.33).

Des conclusions similaires & celles obtenues pour la zone 1 peuvent étre faites : la largeur des
distributions de la fonction distance et de la fonction distance normalisée est plus étroite pour la
zone 3 initiale que pour la zone réarrangée (Figures 2.35). Il en va de méme pour la zone 2 (Figure
2.34). Nous pouvons donc conclure que les particules de MnS sont regroupées en amas.

Cette analyse de I’agencement spatial des particules de MnS sur la surface de ’éprouvette de traction
étudiée dans la partie précédente permet, grice 4 une microstructure de comparaison de méme
granulométrie, de conclure que les particules sont regroupées en amas. En revanche il est impossible
d’identifier rigoureusement la nature des amas : sont-ce des amas connectés ou des amas isolés?
Afin d’avoir une idée plus précise sur la nature des amas, il convient d’effectuer une analyse de
connectivité de la microstructure (Figure 2.36).
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FiG. 2.32 — a) Zone 2 initiale f; = 0,5840% b) Réarrangement des particules dans la zone 2
fs = 0,6069% d=10um b) Réarrangement des particules dans la zone 2 f; = 0,6069% d=230um

-a) )

F1G. 2.33 — a) Zone 8 initiale f; = 0,5240% b) Réarrangement des particules dans la zone 3
fs =0,5320% d=10um b) Réarrangement des particules dans la zone 8 f, = 0,5320% d=230um

Au vu des résultats obtenus sur les zones 1, 2 et 3 de la microstructure expérimentale en termes
d’analyse de la distribution de la fonction distance (Figures 2.31, 2.34 et 2.35) et de ’analyse de
connectivité (Figure 2.36), analyses susceptibles de révéler la présence d’amas dans le matériau, le
matériau d’étude rentre plutét dans la gamme des microstructures 4 amas connectés et non dans
celle des microstructures 4 amas isolés, du fait de 1’absence de palier horizontal dans le graphe de
connectivité comme l'illustrent les figures 2.36. Une représentation en niveaux de gris du seuillage
de I'image de la fonction distance est présentée sur les figures 2.37 pour une valeur particuliére de
seuil.

Notons que le graphe de connectivité obtenu sur les zones 1 et 3 initiales montre que le nombre
de zones grises obtenues sur ces microstructures lorsque la distance de seuillage est nulle est plus
faible que celui obtenu sur les mémes zones réarrangées. Ceci est dii 4 ’hypothése faite sur la forme
circulaire des défauts pour reconstruire l'image binaire qui induit, comme signalé précédemment,
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une superposition de plusieurs particules voisines,

Le graphe de connectivité obtenu sur les zones 1 et 3 initiales montre que le nombre de zones grises
tend vers 1 pour une distance d’environ 260um. Cette valeur correspond 4 la demi-distance moyenne
séparant le bord des particules de MnS. Ainsi, en cohérence avec I’étude menée dans le paragraphe
2.2.5, la distance enfre amas voisins est de 1’ordre de 2x 260um, soit 520pm. I est toutefois impossible
de déterminer rigoureusement la taille des amas. Renevey [75] aboutit également a la conclusion,
par un procédé d’analyse d’images, que les particules de MnS se regroupent en amas et qu'ils sont
distants d’environ 0,5mm & 1lmm. Nous aboutissons a la mé&me conclusion sur la distance entre
amas.

Par P’analyse de la queue de distribution de la fonction distance des zones 1 et 3, nous pouvons
conclure que les points de la matrice les plus éloignés des particules de MnS le sont & une distance
d’environ 950pm. Cette distance est toutefois obtenne sans tenir compte de la présence de particules
de MnS en dehors de I'image. Cette prise en compte aurait pour conséquence de faire baisser cette



2.3 Application 4 la microstructure de ’acier de cuve 79

200.0 r 2000 -
—= Zona 1 initale P o——e Zone 2 initiale
§ B=—a Z0na 1 Arangee d=S0um d &—a Zone 2 reanangas d=50pm =—a Zone 3 Arangee d=10pm |
ﬁ . o—¢ Zona 1 Amranges d=230pm g 1500 Zong 2 reananges d=230um Zone 3 Amanges de230um
B £
@
2
g 1000 R 1000
3 3
§
500 £ sn
L] 1 00 > -
00 1000 2000 0.0 400.0 0.8 100.0 200.0 a00.0 400 g 100.0 200 300.0 400D
Distance pm a) Digkance wm b) Distance pm C)

F1G. 2.36 — Graphe de connectivité a) Zone 1 b) Zone 2 ¢) Zonel

i) )
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distance.

Notons également que la forme exacte des amas n’est pas une donnée accessible 4 partir de cette
analyse statistique : sont-ils de forme sphérique ou allongée? L’analyse de la covariance pourra
peut-&tre nous fournir une telle information.

La distribution de la fonction distance et le graphe de connectivité ne donnent pas non plus d'infor-
mations sur la taille des amas : sont-ils de taille millimétrique ? Cette donnée pourrait &tre accessible,
notamment pour les microstructures & amas isolés, en calculant le covariogramme (Voir Annexe B)
sur 'image de la fonction seuillée (Figure 2.37). La valeur du seuil correspond & la distance eucli-
dienne 4 partir de laquelle le nombre d’éléments connexes tend vers une agymptote horizontale. On
rappelle que cette derniére est caractéristique d’une microstructure 4 amas isolés et correspond au
nombre d’amas présent dans la microstructure.

Une légére inflexion de la variation du nombre d’éléments connexes de la zone 3 initiale est également
mise en évidence sur la figure 2.36c. Celle-ci peut traduire le fait que la microstructure de I’acier
n’est pas rigoureusement une microstructure 4 amas connectés mais que certains amas peuvent étre
isolés, comme dans une microstructure 4 amas aléatoires.

Dans cette étude, nous nous sommes efforcé de comparer les informations statistiques en terme de
fonction distance et de graphe de connectivité entre la microstructure expérimentale et une micro-
structure réarrangée selon un schéma de type “cerise”, toutes deux possédant la méme distribution
de taille de défauts. Une étude similaire peut &tre envisagée mais, cette fois-ci, en réarrangeant les
particules de MnS en amas isolés et connectés. Ceci est possible selon le processus (2.4) pour la gé-
nération de microstructure 4 amas : les amas sont implémentés selon un schéma booléen, de sphéres
dures ou de type “cerise”, aux points d’un processus de Poisson (tirage aléatoire des coordonnées du
centre et du rayon de chaque amas) et la position des particules est implémentée soit A 1'intérieur
des amas soit & ’extérieur. Le rayon des particules est celui obtenu expérimentalement. Ainsi, nous
pouvons comparer la distribution de la fonction distance et le graphe de connectivité entre la zone
initiale et la zone réarrangée pour différentes tailles d’amas, différents nombres d’amas, ete. Cette
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étude complémentaire aurait pour objectif de situer les informations statistiques obtenues sur la

microstructure réelle par rapport 4 des microstructures 4 amas de méme distribution de taille des
défauts.

Il reste également la question du traitement des points sur le bord de I'image. En effet, nous avons
analysé les images indépendamment les unes des autres sans tenir compte de 1’éventuelle présence
de défauts en dehors de 'image par manque d’information sur la microstructure de I’acier. Quelle
est alors la pertinence des informations statistiques obtenues avec une telle hypothése? Ce point
est abordé dans le paragraphe suivant.,

2.3.3 Traitement des défauts sur le bord

Le cas des microstructures aléatoires, i.e., des microstructures qui sont exemptes de toutes conditions
de périodicité, nécessite un traitement particulier car aucune information sur la distribution des
défauts n’est disponible en dehors de I'image. Les informations statistiques issues d’une telle image
ne tiennent pas compte de la présence de défauts en dehors de la zone d’étude, i.e., de l'image
binaire de la microstructure. Ceci a pour conséquence d’induire une petite erreur sur les informations
statistiques obtenues.

Dans le paragraphe précédent, la fonction distance a été appliquée sur chacune des trois zones de
’éprouvette sans se soucier de I'éventuelle présence de défauts en dehors de la zone d’étude, les trois
zones étant supposées indépendantes les unes des autres : cette hypothése est en partie fansse car
les bords droit et/ou gauche d’images voisines selon la zone étudiée sont normalement liés. Cette
hypothése a toutefois 'intérét de simplifier ’analyse statistique. La prise en compte de défauts
hors de l'image devrait induire une petite erreur, sur les informations statistiques obtenue. Afin
de quantifier cette erreur un calcul de la fonction distance est entrepris sur chacune des zones de
I'éprouvette de traction. Ces zones sont toujours supposées indépendantes les unes des autres, mais
cette fois-ci, en 'absence d’information en dehors des images, on va supposer qu’elles se répétent
périodiquement. Cette hypothése constitue un cas extréme mais permet de juger de la pertinence
des informations statistiques obtenues précédemment. Elle est possible de mise en ceuvre car aucune
particule n’intersecte 1'un des bords de I'image. Les figures 2.38a et 2.38b présentent respectivement
les distributions de la fonction distance et de la fonction distance normalisée obtenues sur la zone 1
initiale (Figure 2.30a) et la zone 1 réarrangée (Figure 2.30b).

Les distributions de la fonction distance et de la fonction distance normalisée obtenues avec et
sans condition de périodicité sont quasi-identiques, notamment dans le cas de la zone 1 réarrangée.
La faible différence qui existe entre les distributions provient du traitement des points situés aux
bords de I'image qui sont dépendants des conditions appliquées au bord de 'image. Dans le cas des
microstructures aléatoires, n’ayant aucune information en dehors de I'image, il conviendrait de ne
pas prendre en compte, pour 'obtention des distributions de la fonetion distance et de ses extensions,
des points qui se situent & proximité des bords de 'image. Mais la question de la définition de ces
points reste pour le moment sans réponse. On constate tout de méme que la conclusion générale n’est
pas perturbée par un tel traitement. Quelles que soient les conditions envisagées, la microstructure
réelle posséde toujours une distribution de la fonction distance plus large que la microstructure
réarrangée. Seule la queue de la distribution est affectée par ces conditions.

Pour tenter de mettre en évidence les zones sur les bords de l'image qui sont le plus affectées par
ces types de conditions, une microstructure aléatoire de type “cerise” est générée en prenant bien
soin de ne pas faire intersecter un disque sur 1'un des bords de 'image afin de pouvoir appliquer sur
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sans condition de périodicité sur la Zone 1 initiale (Figure 2.30a) et la Zone 1 réarrangée (Figure
2.30b)

cette derniére des conditions de périodicité”.

o c)

Fi1G. 2.39 — Images de la fonction distance a) Microstructure aléatoire b) Microsiructure aléatoire
avec une condition de périodicité c) Différence des deux images a et b

b)

Les figures 2.39a et 2.39b présentent les cartes de la fonction distance calculées respectivement sans
et avec condition de périodicité. La différence entre ces deux cartes (Figure 2.39c) est trés faible
hormis sur de petites zones sur les bords de 1'image qui correspondent & des points dont la particule
la plus proche est dans 1'image voisine et non dans la zone étudiée. Ces zones induisent une petite
perturbation sur la distribution de la fonction distance. Finalement, dans le cas oil la zone &tudiée
est suffisamment grande, ne pas prendre en compte les défauts en dehors de I'image ne perturbe
pas significativement les résultats statistiques obtenus.

Le calcul des distributions de cellules de Voronoi dans le cas des microstructures aléatoires requiert

également un traitement particulier. Du fait du manque d'information sur la microstructure de
~ Dacier en dehors de I'image, une cellule de Voronoi intersectant un des bords de 'image ne peut
&tre prise en compte car elle n'est pas parfaitement définie. Il convient alors de 1’éliminer. Les

"Notons qu’il serait également possible de procéder 4 la méme analyse en générant une microstructure périodique
et non aléatoire.
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distributions des fractions volumiques locales, basées sur la décomposition en cellules de Voronoi,
ne geront définies qu’a partir des cellules restantes, i.e., des cellules entiéres.

Partant du principe qu’il est difficile, voire impossible, de transposer au cas 3D les résultats obtenus
4 partir d’une seule coupe du matériau, un travail similaire serait & entreprendre pour un certain
nombre de coupes sériées 2D du matériau obtenues, 3 savoir, repérage des coordonnées du centre
et du rayon de chaque particule afin d’obtenir des images binaires de la microstructure sur lesquels
seront appliqués des outils d’analyse statistique. L’objectif de ce travail fastidieux permettrait d’une
part de conforter le résultat obtenu sur une coupe 2D et, d’autre part, d’avoir une idée plus précise
sur I’agencement des particules au sein du matériau réel par reconstruction de la microstructure
3D & partir des coupes sériées 2D [29]. L’inconvénient majeur d’une telle méthode est sa nature
destructive : il ne sera ensuite plus possible de corréler expérimentalement hétérogénéité micro-
structurale et hétérogénéité de déformation survenue lors d’un essai de traction, par exemple. Des
coupes sériées peuvent également &tre faites aprés I’essai. L’autre difficulté est pratique : c’est un
travail fastidieux ef il est trés difficile d’enlever une couche, d’épaisseur faible et précisément connue,
d'une éprouvette.

Une utilisation récente des principes de la tomographie en science des matériaux permet d’avoir
accés aux informations morphologiques tridimensionnelles sur la microstructure des matériaux hé-
térogénes [15]. La principale limitation de ces méthodes est directement liée & la résolution spatiale
des images tridimensionnelles obtenues : tous les défauts plus fins que quelques microns dispa-
raissent, typiquement 5um dans les situations optimales pour un tomographe de laboratoire. Ces
méthodes ne seraient donc d’aucun intérét dans notre cas pour le moment.

Une tentative de radiographie de I’éprouvette de traction a toutefois été menée 4 I'INSA de Lyon par
Eric Maire. L'objectif de 1’expérience était d’étudier I'hétérogénéité de la répartition des particules
de MnS dans I’éprouvette de traction. Malheureusement, la taille des défauts de MnS étant trop
petite et les variations de densité trop faible, cette expérience n’a pas donné de résultat exploitable.
Ure telle expérience aurait aussi permis d’évaluer 'endommagement (décohésion entre matrice et
inclusion, croissance de cavité, fissuration des Mn§, etc.) au coeur de 1’éprouvette de traction lors
d’un essai de traction uniaxiale et de mettre en premier en évidence ’hétérogénéité de la distribution
des particules de MnS dans 1’épaisseur de I’éprouvette avant déformation.

Notons également qu'un essai de traction & température ambiante était prévu sur cette éprouvette
de traction mais que, faute de temps, il n’a pu étre réalisé avant la fin de cette thase. Le principe et
les objectifs de ce dernier sont toutefois bridvement rappelés. Cet essai aurait pour but de mettre
en évidence expérimentalement I’hétérogénéité des champs locaux & la surface de I’éprouvette due
4 la présence d’amas de MnS. La déformation est-elle uniforme sur toute la surface de ’éprouvette
ol est-elle localisée dans les zones ol régne une forte densité de particules de MnS ? La technique
utilisée pour mesurer les champs locaux & la surface de ’éprouvette est la technique de corrélation
d'images utilisée dans le chapitre précédent pour mettre en évidence les champs locaux au voisinage
des particules de MnS. Celle-ci sera appliquée a une é&chelle plus grande et sur toute la surface de la
zone utile de 'éprouvette avec un pas de grille d’environ 15um. Ayant en possession une cartographie
de I'éprouvette de traction et les champs de déformation obtenus & la surface de 'éprouvette pour
différents états de chargement, il sera alors possible de corréler hétérogénéité microstructirale et
hétérogénéité de déformation.

A Topposé, on peut se poser la question de la pertinence des informations statistiques obtenes sur
la coupe 2D de l’acier de cuve : est-ce que la microstructure 3D est également une microstructure
amas 7 Peut-on répondre & cette question par une simple analyse d’une ou plusieurs coupes d’un ma-
tériau? Afin de répondre & ces questions, on se propose d’étudier les informations statistiques issues
de coupes 2D d’un matériau hétérogéne 3D obtenues par simulation avec celles issues directement
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du matériau 3D.

2.4 Passage 3D — 2D

La distribution des défauts dans un matériau hétérogéne réel s’obtient en général expérimentale-
ment au travers d'une coupe 2D de ce matériau. Une analyse statistique similaire & celle présentée
dans le paragraphe précédent, i.e., analyse de la distribution de la fonction distance suivie d’'une
analyse de connectivité, permet d’avoir accés 4 des informations sur la morphologie du matérian
réel hétérogéne. Toutefois, les informations statistiques obtenues sur une coupe bidimensionelle d’un
matériau hétérogéne sont-elles pertinentes vis-a-vis de sa microstructure réelle, i.e., 3D 7 On se pro-
pose de répondre A cette question au travers de simulations de microstructures 3D de morphologies
variées (aléatoire, & amas isolés et connectés) suivies de la prise de plusieurs coupes 2D sur ces
mémes microstructures. La microstructure 3D ainsi que ses coupes 2D feront l'objet d’une analyse
statistique basée sur la fonction distance.

2.4.1 Principe de la méthode

Afin de comparer les informations statistiques obtenues sur un matériau réel tridimensionnel et celles
obtenues sur des coupes de ce dernier, la démarche proposée consiste & simuler une microstructure
3D aléatoire ou A amas, isolés ou connectés, et i intersecter cette microstructure avec des plans
orthogonaux aux trois directions de I’espace pour simplifier.

Le principe d’obtention d’une ou plusieurs coupes de la microstructure 3D ne nécessite pas la
mémorisation 3D de 'image de cette microstructure. En effet, il convient de ne garder en mémoire
que les coordonnées du centre de chaque sphére ainsi que leur rayon. L’intersection d’un plan p
distant de d(z,p) avec les coordonnées du centre = de la sphére de rayon raz donne un disque de

rayon rag qui s'exprime selon :
rod = /734 — d(z,p)2. (2.12)

Sur chaque plan de coupe, la fraction surfacique de défauts est &valuée grace & la connaissance du
rayon de chaque disque et grice i I’hypothése de périodicité des images selon :

Naa
SN 213)

=1

1

Simage

fs

N34 correspond au nombre de disques présents dans la coupe 2D et Simage 4 la surface de cette
mé&me coupe. Dans notre cas, Simage = 1 car les images 3D sont de volume unitaire et, par voie de
conséquence, les coupes 2D sont de surface unitaire.

De la méme maniére, pour un nombre n de coupes dans une direction donnée 7 (i = X,Y, ou Z),
’écart type ET® est défini selon :

LS (fiy = fu)s (2.14)

j=1

ET = | =
n
oi} fs; représente la fraction surfacique de la j#*™e coupe et f, la fraction volumique de la microstruc-
ture 3D. Il convient maintenant d’appliquer cette méthode sur des microstructures de morphologies
diverses. Cette analyse a pour but de vérifier si ’étude d’une unique coupe de la microstructure en

terme de fraction volumique et distribution des défauts permet de conclure sur la morphologie et la
teneur en défauts de la microstructure 3D.
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2.4.2 C(Cas des microstructures aléatoires

Considérons dans un premier temps une microstructure 3D aléatoire de c6té unitaire (Figure 2.40)
obtenue par un schéma booléen de type “cerise”, de fraction volumique f = 7,75% et contenant
500 défauts de rayon ryg identique r3g = % La microstructure est congue de maniére 4 obtenir
une distribution uniforme des défauts, techniquement en imposant une distance minimale devant
séparer le bord de chaque défaut assez élevée.

Fi1G. 2.40 — Microstructure périodique & répartition uniforme de défauts. Résolution de l’image :
1003 Vozels. Fraction volumique f = 7,75%

Afin d’extraire des coupes 2D de cette microstructure, celle-ci est intersectée par des plans ortho-
gonaux aux trois directions de l'espace. Chaque coupe va nous apporter différentes informations :
fraction surfacique de défauts, morphologie (grace & la fonction distance et ses variantes), etc... A
partir d’informations obtenues sur une coupe 2D d’un matérian hétérogéne, il est possible d’en dé-
duire des informations sur sa microstructure réelle (3D} a partir de relations stéréologiques [48]. Par
exemple, si le domaine d’observation est suffisamment large, la fraction surfacique issue d'une coupe
2D doit correspondre & la fraction volumique de la microstructure réelle (3D), soit f, = fp. Est-il
possible également & partir d’informations statistiques basées par exemple sur la fonction distance
obtenues sur des coupes 2D de conclure sur la morphologie de la structure 3D ? Pour répondre a
ces questions, la microstructure 3D est intersectée par 21 plans dans chaque direction. Les fractions
surfaciques calculées sur chaque coupe grice 4 la relation (2.13) sont reportées dans le tableau 2.2.

| X,Y,Z [0,00] 0,05 |0,10] 0,15 ] 0,20 | 0,25 [ 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 |
£t (%) /8,55 [ 8,38 [859 [540 [7,97 [850 [578 [9,28 [8,19 [7,04 [7,30
f£ (%) 7,21 |816 |7,82 [ 6,60 | 7,65 |9,27 | 7,52 [7,87 [8,82 [7,02 [8,]12
fs (%) | 6,04 [7,72 [7,09 {787 [9,65 [797 [ 7,79 [856 | 7,53 [ 7,01 | 949
| X,Y,Z || 0,65 ] 0,60 [ 0,65] 0,70 [ 0,75 [ 0,80 | 0,85 [ 0,90 | 0,95 | 0,10 | Moy |
fi (%) 858 | 7,64 | 7,05 | 851 [9,14 [866 |68 [949 [540 [ 855 | 7,85
fs (%) |/ 6,75 [ 9,00 [568 [948 6,71 [855 | 7,61 [836 [827 [721 | 7,80
fi (%) || 5,56 | 11,04 [ 6,47 | 7,59 | 847 [10,38 | 6,17 [ 7,68 [ 6,62 [ 6,04 | 7,75

TAB. 2.2 - Fraction surfacique obtenue sur chaque plan : 21 plans par direction

L’écart type ET calculé pour chaque direction de I'espace reste inférieur a 1,5% et vaut pour chaque
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direction :
ETX =1,184%
écart type : { ETY =0,944%
ETZ? = 1,426%,

Ces écarts types sont assez élevés, de 'ordre de 20% de la fraction fraction volumique initiale. Ceci
signifie que les fractions surfaciques calculées sur les coupes 2D sont pour la plupart assez éloignées
de la fraction volumique de la microstructure 3D. Ainsi, en considérant la fraction surfacique d'une
seule coupe de la microstructure 3D pour é&valuer la fraction volumique réelle de la microstructure,
une erreur d’au moins 20% peut &tre commise. Celle-ci peut étre plus importante si le domaine
d’é¢tude (la taille de I'image) est trop faible.

La fraction surfacique moyenne fpmey définie comme la moyenne des fractions surfaciques calculées
sur chaque coupe est trés proche de la fraction volumique de la microstructure 3D :

1
fmay = § (ffmy +f3me +'f‘fnw) — 7,80%

L’écart relatif entre fyqy et la fraction volumique réelle est de moins d’un pourcent. D’une maniére
générale, les fractions surfaciques calculés sur chaque coupe 2D sont pour la plupart trés proches de
la fraction volumique de la microstructure 3D. Toutefois, il existe pour certaines coupes un écart
non négligeable avec la fraction volumique 3D. Cet écart peut étre réduit en augmentant la taille
du domaine de simulation et en considérant ainsi un plus grand nombre de sphéres.

Des informations statistiques basées sur la fonction distance peuvent étre extraites des coupes 2D. La
figure 2.41 présente une comparaison entre la fonction distance et la fonction distance normalisée
obtenues sur la microstructure 3D et sur certaines de ces coupes. Pour des raisons de lisibilité,
uniquement 2 coupes par direction sont représentées sur ces figures.

30.0 . ; . 08
o—=o Microstructure 3d
B——a Coupes 2d orthogeonales a X
4+—— Coupes 2d orthogonales a Y 6——o Microstructura 3d
& %—k Coupes 2d orthogonales a2 Z &5—=a Coupas 2d orthogonales a X
20.0 ® +—+ Coupes 2d orihogonales a Y
5 5 #*—* Coupes 2d crihogonales a Z
3 2
2 =
B 2
o fa]
10.0
0.0

0.00 - 0 To15 0 0.25 oY) 28 50 75 0.0
i Distance normalises
a) b)

FiG. 2.41 — Comporaison des informations statistiques sur des coupes 2D et sur la microstructure
3D a) Distribution de la fonction distance b) Distribution de la fonction distance normalisée

La distribution de la fonction distance est plus large pour les coupes 2D que pour la microstructure
3D. Cet écart est une conséquence du schéma retenu pour générer la microstructure aléatoire : un
schéma de type “cerise” oil les cavités sont en répartition homogéne®. En effet, les bords des cavités
étant suffisamment éloignés les uns des autres, il y a de fortes chances que le plan intersectant la

%5i la distance minimale séparant, le bord des défauts est assez élevée.
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microstructure 3D passe entre les cavités (Figure 2.42). Il apparait done sur les coupes 2D des zones
oll la proportion de défauts est plus faible (Figure 2.43) laissant ainsi penser que la microstructure
3D est une microstructure i répartition hétérogéne de cavités.

Plan de coupe

Cavité

dmin/2

F1G. 2.42 - Intersection de particules distantes de d, avec un plan horizontal

En revanche, il n’y a quasiment aucune différence sur les fonctions distances obtenues sur les coupes
2D. Les figures 2.43 montrent également que, bien que la microstructure 3D soit composée de défauts
de taille identique, les coupes 2D sont, elles, & distribution de taille de défauts variable.

F1G. 2.43 — Eremples de microstructures 2D issues de la coupe de la microsiructure aléatoire 2.40

Comme nous ’avons déja évoqué précédemment, les coupes 2D d’une microstructure 3D de type
“cerise” présentent une non uniformité de la répartition des défauts. Afin de mettre en évidence
une éventuelle séparation d’échelle microstructurale sur les coupes 2D, on se propose de réarranger
les défauts des microstructures présentées sur la figure 2.43 selon la méme méthode utilisée pour
la microstructure expérimentale. Techniquement, la procédure consiste & tirer aléatoirement de
nouvelles coordonnées pour le centre de chaque particule sans modifier son rayon. La microstructure
initiale et la microstructure réarrangée possédent ainsi la méme dispersion de la taille des défauts e,
de fait, la méme fraction volumique. Rappelons que cette procédure n’est possible que dans le cas de
microstructures périodiques ou dans le cas de microstructures aléatoires si aucun défaut n'intersecte
le bord de I'image. Le schéma retenu pour réarranger les défauts est le schéma de type “cerise” avec
une distance minimale devant séparer le bord des défauts suffisamment grande de facon i obtenir
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une microstructure A répartition homogene de défauts.
Les figures 2.44a, 2.44b et 2.44c présentent une réorganisation des défauts des microstructures
- représentées par les figures 2.43a, 2.43b et 2.43c respectivement selon un schéma de type “cerise”.

F1G. 2.44 — Microstructures présentées sur la figure 2.43 réarrangdes selon un schéma de type “cerise”

Une comparaison entre les distributions de la fonction distance et de la fonction distance norma-
lisée obtenues sur les microstructures initiales (Figure 2.43) et les microstructures réarrangées est
présentée sur les graphes 2.45a et 2.45b respectivement.

250 r T . 0.80 T T T T T T
G—=©& Microstructura initiale Figure 2.43a @—8 Mitrostructure initiale Figure 2.43a
E—8 Microstruciure rearrangee Figure 2.44a #—a Microstructure rearrangee Figure 2.44a
&—OMicrostructure initial Figure 2.43b 9—© Microstructure initiale Figure 2.43b
20.0 %— Microstructure rearrangee Figure 2.44b >—X Microstructure rearrangee Figura 2.44b |
A—A Microstructure initiale Figure 2.43¢ A—A Microstructurs initiale Figure 2.43¢
h #—¢ Microstructure rearranges Figure 2.44c ¥—3 Microstructure rearrangee Figure 2.44c
= it — Microstructure 30 c ‘
o 150 ’ b
o k7]
o 100 a

"0.00 0.05 010 015 0.20 00 10 20 80 40 50 80 70
Distance Distance normalisee
a) b)

F1G. 2.45 — Comparaison des informations statistiques sur des coupes 2D initiales (Figures 2.43) et
les coupes 2D réarrangées (Figures 2.44) a) Distribution de la fonction distance b} Distribution de

la fonction distance normalisée

Les microstructure réarrangées possédent une distribution de la fonction distance plus étroite que
les microstructures initiales. Ceci traduit un regroupement hétérogéne des défauts en amas dont les
raisons ont dé&ja été évoquées précédemment. Ainsi, la seule information que nous pouvons extraire
des coupes 2D est la fraction volumique de la microstructure 3D si 1a zone étudiée est suffisamment

grande.
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2.4.3 Cas des microstructures 4 amas

Une procédure identique & celle présentée dans le chapitre précédent est maintenant appliquée dans
le cas des microstructures & amas connectés et isolés.

Les microstructures 4 amas connectés et isolés présentées sur les figures 2.46a et 2.46a respectivement
sont obtenues par le complémentaire de 1'intersection et I'intersection de deux schémas booléens de
type “cerise” de tailles caractéristiques différentes. Leurs c6tés sont de taille unitaire (1x1x1). La
microstructure 4 amas connectés comprend 620 défauts de forme sphérique et de taille identique et
posséde une fraction volumique f = 4,05%. La microstructure 3 amas isolés contient 178 défauts
sphériques de taille identique repartis sur 8 amas et posséde donc une fraction volumique f = 1, 16%.
Le rayon des défauts dans les deux microstructures i amas vaut r = 0,025 et les amas sont pris de
taille identique.

b)

FIG. 2.46 — a) Microstructure périodique ¢ amas connectés. Résolution de limage : 256% Vozels.
Fraction volumique f = 4,06% b) Microstructure périodique i amas isolés. Résolution de I'image :
256° Vozels. Fraction volumique f = 1,16%

Les deux microstructures 3D sont intersectées par 21 plans réguliérement espacés et tous orthogo-
naux & l'une des directions de 'espace. La fraction surfacique obtenue sur chacune de ces coupes
est représentée dans les tableaux 2.3 et 2.4.

X,Y,Z | 0,00 0,05]0,10] 0,15 [ 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 [ 0,45 | 0,50 |
5 (%) [ 3,08 [4,07 [ 4,07 [ 4,57 [2,89 [ 4,11 | 3,58 | 5,27 | 4,88 | 5,35 | 3,00
Y (%) | 2,89 | 6,24 | 552 [ 544 | 568 | 3,07 3,82 [318 |263 | 3,10 | 3,94
[ fZ (%) || 3,36 [ 5,05 | 4,29 | 6,11 | 4,51 | 4,14 | 3,78 | 4,26 | 4,15 | 2,81 | 4,47
X,Y,Z [ 0,55]0,60]0,65] 0,70 [ 0,75 [ 0,80 | 0,85 [ 0,90 | 0,95 | 0,10 | Moy |
(X (%) [ 3,80 [393 [ 4,07 | 3,11 [4,47 [ 3,81 | 430 | 545 | 559 | 3,08 | 4,12
fi (%) ]| 4,97 6,83 [ 589 [ 4,80 |[3,41 | 2,01 [3,35 [1,84 [ 3,29 | 2,89 | 4,04
fZ (%) | 3,67 [ 4,34 | 4,89 | 4,62 | 3,74 [ 3,61 [ 4,00 [3,73 [ 349 | 3,36 | 4,11

TAB. 2.3 — Inlersection de la microstructure & amas connectés (Figure 2.46a) par 21 plans par
direction. Tableau des fractions surfaciques obtenues sur chagque coupe 2D
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| X,Y,Z | 0,00] 0,05 0,10 0,15 | 0,20 [ 0,25 [ 0,30 | 0,35 [ 0,40 | 0,45 | 0,50 |
[FX (%) 1,13 [ 1,61 [0,93 [1,42 [ 0,73 | 1,12 | 2,001 | 1,99 | 1,85 | 1,17 | 047
(%) los1 [139 [146 [1,83 [0,97 [1,74 | 1,06 [ 1,65 | 1,11 | 1,19 | 1,66
fZ (%) [fo,49 [1,00 [ 145 [ 2,15 [ 2,14 [1,22 [ 1,26 [ 1,07 | 1,28 | 1,40 | 0,80
| X,Y,Z [ 0,55]0,60]0,65]0,70] 0,75 | 0,80 [ 0,85 | 0,90 | 0,95 | 0,10 | Moy |
fX (%) ]o47 1,04 [143 [0,67 [1,11 [1,00 [0,70 0,61 [ 0,80 [ 1,13 | 1,12
%) {115 [1,18 1,32 [0,99 {164 [ 0,87 [1,03 [0,62 [ 0,63 | 0,51 | 1,17
fZ (%) [|1,42 [1,06 [0,76 [0,43 [0,89 [1,22 [ 1,29 [ 1,36 | 1,53 | 0,49 | 1,19

TAB. 2.4 — Intersection de la microstructure & amas isolés (Figure 2.46b) par 21 plans par direction.
Tableau des fractions surfaciques obtenues sur chaque coupe 2D

A partir des tableaux 2.3 et 2.4 on établit I’écart-type ET pour chacune des directions :

ETX =0,824% ETX = 0,454%
Amas connectés : { ETY =1,413% Amasisolés: { ETY =0,393%
ET? =0,699%, ET? = (,446%,

Les écarts types sont assez importants : ils correspondent & environ 20% de la fraction volumique
pour la microstructure 4 amas connectés et 40% pour les microstructures 4 amas isolés, soit une
assez forte dispersion des résultats, notamment pour la microstructure 4 amas isolés. La fraction
surfacique moyenne calculée sur ’ensemble des coupes est de :

1
fnwy - g (ffna‘u +f-’Ymoﬂ +f-fnolr) = 4’09%’

pour la microstructure 4 amas connectés et de :

1
fmoy = 5 (f:fnav +f}:nov +fszmoll) = 1’16%’

pour la microstructure & amas isolés.

Pour la microstructure 4 amas connectés, la fraction surfacique moyenne n’est pas rigoureusement
égale 4 la fraction volumique réelle 3D. L’erreur relative est d’environ 1%. Cet écart est di a la
taille du domaine simulé : celui-ci est trop petit et ne contient pas suffisamment d’informations sur
la microstructure réelle du matériau hétérogéne. Le domaine de simulation devrait contenir un plus
grand nombre d’amas. Toutefois, pour cette microstructure 3D, ’écart entre la fraction volumique
réelle et la fraction surfacique moyenne fpq, est acceptable. Notons que pour la microstructure &
amas isolés, la fraction volumique moyenne correspond A la fraction volumique 3D.

Les figures 2.47 et 2.48 présentent des exemples de microstructures 2D issues de coupes sur les
microstructures 3D respectivement & amas connectés et & amas isolés. Le caractére hétérogéne
de ces microstructures est évident. Ces figures montrent clairement un agencement des particules
sous forme d’amas connectés et d’amas isolés, morphologie identique 4 la morphologie réelle des
microstructures correspondantes. Il faut rester prudent et ne pas conclure trop hétivement car la
morphologie en amas connectés et isolés ne se rencontre pas sur ’ensemble des coupes. Un grand

nombre de coupes est toutefois nécessaire avant de conclure sur la morphologie de la microstructure
3D.

Les distributions de la fonction distance (Figure 2.49a) et de la fonction distance normalisée (Figure
2.49b) fluctuent d’une coupe 2D A l'autre. Ces fluctuations sont plus importantes que dans le cas
des microstructures aléatoires & distribution uniforme des défauts.



Simulation de microstructures et analyse statistique de la notion d’amas. Application & une
90 microstructure réelle

F1G. 2.47 — Ezxemples de microstructures 2D issues de la coupe de la microstructure & amas connectés
2.46a

b) c)

Fi1G. 2.48 — Ezemples de microstructures 2D issus de la coupe de la microstructure 2.46b

Ces fluctuations résultent du fait que le caractére connecté ou isolé des amas en 3D n’apparait pas
sur toutes les coupes 2D. Certaines coupes sont donc plus hétérogénes que d’autres. Pour s’affranchir
de ces fluctuations, un domaine de simulation plus important doit &tre considéré pour générer la
microstructure 3D. Celui-ci contiendrait plus d’amas. Comme mentionné précédemment, il faut
rester prudent avant de conclure sur la nature de la microstructure 3D par la seule analyse d’une
coupe 2D. Un grand nombre de coupes est nécessaire et une reconstruction de la microstructure 3D
& partir de ces coupes, par exemple & partir de coupes sériées ou par microtomographie si les défauts
sont de taille suffisamment grande, reste le moyen le plus fiable pour déterminer rigoureusement la
nature exacte de la microstructure 3D.

Il n’est pas nécessaire dans ce cas de réarranger les particules, comme ce fut le cas pour la micro-
structure aléatoire, en vue de détecter la présence d’une séparation d’échelle car celle-ci est bien
nette an vu des images des coupes 2D (Figures 2.47 et 2.48). Notons également que, bien que la
microstructure 3D posséde un grand nombre de sphéres de taille identique, les coupes 2D sont
congtituées de disques de taille variables.

Il semble que, d’aprés ce qui précéde, nous pouvons faire la conclusion suivante : si la microstructure
3D est une microstructure A amas isolés, alors forcément nous obtiendrons des amas isolés sur les
coupes 2D et si toutes les coupes 2D ont une microstructure 4 amas connectés, alors forcément la
microstructure 3D est & amas connectés. Toutefois, les coupes 2D ne renseignent pas sur le nombre
ni la taille des amas présents dans la microstructure 3D, notamment pour les microstructures 3
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F1G. 2.49 — Comparaison des informations statistiques sur des coupes 2D et sur la microstructure
3D & amas connectés a) Distribution de la fonction distance b) Distribution de la fonction distance

normalisée
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F1G. 2.50 — Comparaison des informations siatistiques sur des coupes 2D et sur la microstructure
3D & amas isolés o) Distribution de la fonction distance b) Distribution de la fonction distance
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amag isolés. Si le contraste entre la taille des défauts et la taille des amas est moins marqué, la
conclusion 8’avére plus difficile & mener car la notion d’amas est plus difficile 4 définir.

De maniére générale, quel que soit le type de microstructure considéré, ’examen d’une unique
coupe ne permet pas de conclure sur la forme 3D de ces disques : sont-ce des sphéres (de taille
identique ou variable) ou des cylindres ? La réponse & ces questions ne peut étre obtenue que par
une analyse de la microstructure réelle, i.e., 3D ou par reconstruction de coupes sériées parallles.
Comme mentionné précédemment, cette microstructure 3D peut &tre obtenue par la prise d'un grand
nombre de coupes expérimentales de la structure 3D dans une direction donnée et par assemblage
de toutes ces coupes en vue de reconstruire la microstructure 3D. Chaque coupe 2D devra subir
une analyse statistique identique A celle présentée dans le chapitre précédent : polissage, seuillage
de la coupe en vue d’obtenir la position et la surface de chaque particule. La reconstruction de la
microstructure 3D & partir des coupes 2D permetira d’avoir une vision plus précise de sa morphologie
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réelle. Le gros inconvénient de cette méthode est sa nature destructive. On lui préférera une analyse
de la microstructure par microtomographie qui, pour le moment, est limitée par la taille des défauts :
des défauts de taille trop petite ne peuvent &tre détectés.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une analyse statistique de la distribution des défauts a été présentée. L’objectif
de cette étude était de développer un indicateur morphologique capable de nous renseigner sur la
morphologie de la microstructure de 1’acier étudié. Cette analyse est d’autant plus importante que
les microstructures & amas et les microstructures aléatoires ne présentent pas la méme réponse sous
une méme sollicitation. Ce point est abordé dans le chapitre suivant. Cette analyse, innovatrice, est
menée par V'utilisation de la fonction distance et de ses variantes. Les principaux résultats de cette
étude sont rappelés.

Cette analyse statistique est basée sur I’application de la fonction distance et de ses variantes sur des
images binaires censées représenter la microstructure d’un matériau hétérogéne. Ces outils d’ana-
lyse statistique font office d’indicateur morphologique permettant de distinguer une microstructure
aléatoire d'une microstructure 4 amas isolés et connectés. Ces derniéres sont obtenues par ’inter-
section de schémas booléens de taille caractéristique différente. Une analyse plus poussée, basée sur
le seuillage de I'image de la fonction distance, permet de faire la distinction entre les microstruc-
tures & amas isolés et connectés. La fonction distance joue donc le réle d’indicateur morphologique
permettant de détecter la présence d’amas et d’en donner la nature, isolés ou connectés.

Ces outils d’analyse statistique ont été appliqués & une image binaire de la microstructure de ’acier
de cuve. Cette image binaire est obtenue grice aux outils de traitement d’image qui nous ont
permis de déterminer la position et la surface de chaque particule de MnS présente dans la zone
utile d’une éprouvette de traction. L’application de la fonction distance sur I’image binaire de la
microstructure de I'acier de cuve ne permet pas de conclure directement sur sa morphologie. Il est
nécessaire d’introduire une microstructure de référence possédant la méme distribution de la taille de
défaut que la microstructure initiale. La comparaison entre les distributions de la fonction distance
obtenue sur les microstructures initiales et de référence permet de montrer le caractére hétérogéne
de la distribution des particules de MnS. L’analyse de connectivité quant a elle permet de conclure
sur la nature connectée des amas. '

La question de la pertinence des informations statistiques obtenues sur une coupe 2D d'un matérian
hétérogene vis-a-vis de sa microstructure réelle, i.e., 3D a été évoquée. L'’objectif était de savoir si
les informations statistiques obtenues sur une coupe 2D sont directement transposables & la micro-
structure 3D. Pour répondre i cette question des coupes 2D ont été prises sur des microstructures
3D simulées, de morphologies diverses. Il apparait que sous I'’hypothése d’une taille d’image suffi-
samment grande, les relations stéréologiques sont vérifiées. De plus si une microstructure 3D est une
microstructure 4 amas isolées alors ses coupes 2D contiendront aussi des amas isolés. Il en va de
méme pour les microstructures & amas connectés. En revanche, ceite conclusion ne s’applique pas
aux microstructures aléatoires 3D obtenues par un schéma de type “cerise” : méme si la microstruc-
ture 3D est une microstructure & répartition uniforme des défauts, ses coupes 2D contiennent une
répartition hétérogéne de défauts. Il faut donc rester prudent avant de conclure sur la morphologie
de la microstructure 3D A partir d’informations statistiques obtemes sur des coupes 2D de cette
derniére. [’étude de plusieurs coupes est un moyen de minimiser les erreurs. Ainsi, pour conforter
les résultats obtenus sur la coupe 2D de 'acier étudié, d’autres analyses semblables devraient &tre
menées.
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Les outils de simulation de microstructures 2D et 3D, avec et sans amas, vont maintenant &re mis
a profit afin d’studier I’effet d’une répartition hétérogéne de cavités en amas sur la rupture fragile
et ductile. Cette analyse est menée grace & 'utilisation d’outils de simulation numérique basés sur
la transformée de Fourier rapide et par des calculs par éléments finis.



Simulation de microstructures et analyse statistique de la notion d’amas. Application & une
94 microstructure réelle




Chapitre 3

Analyse numérique de 'effet d’amas sur

la rupture fragile et sur la rupture
ductile

Afin de mettre en évidence I'hétérogénéité des champs locaux an voisinage des amas et I'influence
de ces derniers sur la rupture ductile et sur la rupture fragile au travers du critére de Beremin [6],
on se propose d'utiliser deux méthodes numériques : la premiére repose sur des calculs par éléments
finis classiques et la seconde sur les transformées de Fourier rapide. Ces méthodes sont appliquées
4 des microstructures 2D et 3D de morphologies diverses dont le principe de simulation a été décrit
au chapitre précédent.

La modélisation de 1’hétérogénéité de déformation induite par la présence d’amas peut se faire au
travers de calculs par éléments finis classiques en dotant le milieux poreux dun critére de Gurson
avec une porosité initiale hétérogéne. Cette étude constitue 'objet de la premiére partie de ce cha-
pitre. Cette hétérogénéité de porosité locale est analysée par superposition d’un maillage d'éléments
finis et d’une microstructure de matériau hétérogéne. L’échelle 4 laquelle les simnlations sont effec-
tuées est une échelle que 1’'on baptisera “mésoscopique” intermédiaire entre 1’échelle macroscopique
et 1’échelle microscopique.

Une méthode numérique basée sur la transformée de Fourier rapide a récemment été proposée par
Moulinec et Suquet [63] [64], afin de déterminer le comportement macroscopique des milieux hété-
rogénes sous I’hypothése de périodicité de la cellule de base. Contrairement aux calculs par éléments
finis, cette méthode ne recourt 4 aucun maillage. Elle utilise directement une image numérique de la
microstructure, pouvant étre issue de ’expérience, constituée d’un quadrillage régulier de pixels en
2D, ou de voxels en 3D, de taille identique. Une telle méthode permet de déterminer le comportement
macroscopique de microstructures complexes, dont les différents constituants ont un comportement
linéaire ou non linéaire. Elle est également moins coliteuse en temps de calcul et moins lourde en
espace mémoire que la méthode des éléments finis [58]. Ceci vient du fait qu’il n’y a pas de matrice
de rigidité & calculer, mais uniquement une équation linéaire, dite de “Lippmann-Schwinger périodi-
que” & résoudre, en chaque pixel ou voxel. Une description plus détaillée de la méthode est proposée
en seconde partie de ce chapitre. La troisiéme et la cinquidme parties concernent respectivement
- T’étude de I'influence des amas de pores sur la surface d’écoulement en 2D et 3D. Dans le cas 2D, un
modéle de prévision de 'apparition de bande de localisation de la déformation basé sur la recherche
des chemins de plus faible résistance est proposé en quatriéme partie. La sixiéme et derniére partie
est consacrée A 1’étude de l'effet des amas sur la rupture fragile. Cette étude est réalisée grice i
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U'application du critére de Beremin [6] & partir des champs locaux issus des calculs par T.F.R. 2D
et 3D dans le cas d'un comportement de la matrice sans, puis avec écrouissage.

3.1 Analyse par calculs par éléments finis

Afin de mettre en évidence l’effet d’amas sur le comportement macroscopique des milieux poreux
et sur la rupture fragile, une méthode numérique basée sur les techniques de calculs par éléments
finis est menée. Cette méthode, facile de mise en ceuvre et peu cofiteuse en temps de calcul, a pour
unique objectif de se faire une premiére idée de I'effet des amas de cavités, isolés ou connectés, sur
’hétérogénéité des champs locaux et sur le comportement macroscopique.

3.1.1 Principe de la méthode

On se propose comme premiére voie de modélisation d’étudier 'effet de la répartition hétérogéne des
cavités en amas sur les modes locaux de déformation et sur la rupture fragile au travers de calculs
par éléments finis. Il est illusoire de vouloir utiliser la technique des éléments finis pour déterminer
la réponse d'un V.E.R. contenant un grand nombre de trous pour des raisons évidentes de temps
de calcul et de taille mémoire. En revanche, elle peut étre utilisée & une échelle intermédiaire dite
échelle “méso”. Cette échelle se situe entre 1’échelle des cavités et 1’échelle macroscopique. A cette
échelle intermédiaire, le matériau est supposé obéir & un critére de type Gurson :

2
(ﬁ) + 2 cosh (§fﬂ) —1-f2=0,
o 2 o9

4}

mais avec une porosité f non uniforme. Celle-ci fluctue d’un point 4 I’autre au sein du matériau :
J = f(z). Afin de prendre en compte les fluctuations des concentrations locales observées sur
un matériau réel, la microstructure de ce matériau est divisée en cellules de taille identique et
possédant chacune une certaine fraction volumique de défauts. Cette derniére peut fluctuer d’une
cellule & l'autre. Cette procédure revient a superposer un maillage d'éléments finis (Figure 3.1b)
sur la microstructure d'un matériau hétérogeéne (Figure 3.1a) et & attribuer 4 chaque élément une
fraction volumique uniforme de défaut : chaque point de Gauss du méme é&lément posséde la méme
fraction volumique de défauts. Celle-ci est définie comme le rapport entre le volume de défauts
Viefaut présent sur 1’élément 4 et la taille de 1'&lément Veigmens :

f‘ — Vaefaut
' Velement

La figure 3.1c représente schématiquement les fluctuations des concentrations locales aprés apphi-
cation d'une telle méthode. La taille des éléments ne doit pas étre trop petite et notamment ne
doit pas &tre plus petite que la taille d’'une cavité. Dans ce cas, la fraction volumique de vide sur
I’élément vaudrait 1 et le gradient des concentrations locales entre éléments voisins serait trés élevé.
La stabilité du calcul numérique ne serait alors plus assurée.

A la fin des années 80, Becker [5] a appliqué une méthode similaire sur une microstructure réelle obte-
nue expérimentalement. A partir de ces simulations numériques ot le critére de Gurson-Tvergaard-
Needleman (G.T.N.) est appliqué a ’échelle locale, il a montré que les zones a forte densité de
cavités induisent une hétérogénéité de déformation d’amplitude plus élevée que les autres zones ol
la densité de cavité est plus faible. Plus récemment, une étude similaire a été effectuée par Decamp
et coll [28]. Ces auteurs ont étudié I'effet de 'endommagement ductile (germination, croissance et
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. )

FiG. 3.1 - Représentation schématique de la méthode utilisée a) Microstructure d’un matériau hété-
rogéne b) Superposition d’un maillage d’éléments finis sur la microstructure du matériou hétérogéne
¢) Microstructure avec une porosité locale hétérogéne

)

coalescence de cavités) sur la réponse macroscopique et le comportement 4 rupture d’un matériau
poreux & l'aide de calculs par éléments finis et en appliquant & ’échelle locale le critére G.T.N.
La mé&me méthodologie est appliquée pour décrire I'initiation de la fissure en gardant une porosité
homogéne mais en prenant des paramétres de nucléation hétérogénes [9].

Il faut maintenant aborder la question du choix de la microstructure du matériau hétérogéne.
Afin d’évaluer l'effet d'une distribution hétérogéne de trous en amas, on se propose de travailler
sur des microstructures simulées et non issues de I'expérience. En d’autres termes, les méthodes
de simulation de microstructures décrites dans le chapitre précédent sont mises & profit afin de
générer des microstructures de morphologies diverses (aléatoire, &4 amas isolés ou connectés). Un
maillage d’éléments finis est ensuite superposé, selon la procédure décrite précédemment, sur ces
microstructures en vue de déterminer les fluctuations des concentrations locales, homogénes par
éléments.

Notons toutefois qu'il est possible de raffiner le maillage sans changer la distribution des concentra-
tions locales. Pour cela, il convient de superposer une grille plus fine et réguliére sur la microstructure
finale (Figure 3.1c). Ceci revient 4 subdiviser chaque élément en plusieurs éléments de méme fraction
volumique que 1’élément de départ.

Avant d’appliquer cette méthode sur des microstructures 2D simulées, il convient de définir la
méthode & utiliser pour évaluer 'effet d'une répartition hétérogéne des défauts en amas sur la
rupture fragile. Cette derniére est abordée au travers du critére de Beremin [6]. Celui-ci est appliqué
4 partir des champs locaux issus des calculs par éléments finis. On rappel que le critére de Beremin
[6] est une approche probabiliste de la rupture fragile par clivage qui donne une probabilité de
rupture Pg de la structure sous un chargement A, en fonction des contraintes principales maximales
oy locales définies uniquement sur le volume V, de la matrice qui a été plastifié :

o =s-eo[ (2]
= 3.1)
Ouw = (./V, a}“%) .

La matrice est discrétisée en N de tailles identiques. Notons Ny le nombre d’éléments qui ont

été plastifiés. Le volume plastique V, 8’écrit comme suit en fonction du volume V), de I'élément 4 :
Nelp

Vo= Z Vp;- Les éléments étant de taille identique, V,, = Vj,,, 1a contrainte de Weibull o, s’écrit

i=1
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alors :
eIp

Pl
= 2ok
i=1

Il reste & aborder le choix de la méthode & employer pour le calcul de la contrainte principale maxi-
male. En effet, deux possibilités s’offrent & nous. La premiére consiste & calculer, & chaque incrément,
la contrainte principale maximale & partir du champ de contrainte moyen sur I’élément e : (c) -
La seconde méthode, consiste a prendre pour chaque élément la plus grande des contraintes princi-
pales maximales positives parmi tous les points de Gauss i de ’élément e, soit :
e __ (]

01 = T 2%p Ot
ol NPI correspond au nombre de point de Gauss présent dans 1’élément e. C’est cette seconde
méthode qui est adoptée pour évaluer la contrainte de Weibull.
Afin de s’affranchir des effets de taille des structures considérées, on représentera une contrainte
de Weibull normalisée &,, définie comme le rapport entre la contrainte de Weibull calculée sur une
microstructure hétérogéne oy, et celle calculée sur une microstructure homogene o2el contenant
exactement le méme nombre d’élément :

1
eIp m
> oF;
5 oo gw _ \F Hétérogéne
W _Ref 1
T —_
elp m
2. T
Homogéne

Cette normalisation permet de nous affranchir de la connaissance des constantes Vj et o, nécessaires
pour évaluer Pp. Seul le paramétre de Weibull m est nécessaire pour évaluer &,,. Notons que le critére
de Beremin est appliqué en post-traitement des calculs élasto-plastique par éléments finis.

3.1.2 Simulations numériques 2D

Considérons trois microstructures de morphologies diverses de fraction surfacique arbitraire f =
4,7% et contenant chacune 54 cavités cylindriques de taille identique : une microstructure aléatoire
(Figure 3.2a), une microstructure & amas isolés (Figure 3.3a) et une microstructure 3 amas connectés
(Figure 3.4a). La microstructure aléatoire est simulée suivant un schéma de type “cerise” selon la
procédure décrite dans le chapitre 2. Lors de la simulation, la distance minimale devant séparer
le bord des défauts est suffisamment grande, de sorte A obtenir une microstructure & répartition
uniforme des défauts.

Les microstructures 4 amas isolés et connectés sont obtenues respectivement par l'intersection et par
le complémentaire de I’intersection de deux schémas booléens de taille caractéristique différente!.

Notons que pour ces simulations numériques, il n’a pas été nécessaire de prendre en compte des
conditions de périodicité. Une étude similaire aurait pu étre entreprise en considérant le cas de
microstructures périodiques.

!Cette procédure de simulation de microstructure & amas isolés et connectés est abordée en détail dans le chapitre
2,
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F1G. 3.2 — ¢} Microstructure aléatoire simulée b) Microstructure & distribution hétérogéne des concen-
trations locales

b)

FIG. 3.3 — a) Microstructure i amas isolés simulée b) Microstructure & distribution hétérogéne des
concentrations locales

Un maillage éléments finis comprenant 20 éléments dans le sens de la longueur et 10 dans celui
de la largeur est superposé sur chaque microstructure. Les fluctuations des concentrations locales
résultant de cette intersection, sont représentées en niveaux de gris sur les figures 3.2b, 3.3b et 3.4b.
Sur ces figures, un niveau de gris correspond 4 une concentration locale et les maillages d’éléments
finis ne sont pas représentées. Chaque élément est ensuite subdivisé en quatre éléments de fraction
surfacique identique. Les zones blanches correspondent aux zones ot la fraction volumique est nulle :
le comportement local est celui de von Mises. En revanche dans les zones de fraction volumique non
nulle, le comportement local est décrit par un critére de Gurson.

Le chargement macroscopique retenu est un chargement en traction simple dans le plan horizontal
des microstructures :

X=Te ®e1.

Bien entendu, d’autres cas de chargement macroscopique peuvent étre appliqués. Toutefois, cette
étude étant simplement une premiére voie de modélisation de I’effet des amas de trous sur la rupture
fragile et ductile, seul ce chargement sera utilisé. Les calculs par élément finis sont menés dans le
cadre des déformations planes. Les éléments utilisés pour ces simulations sont des éléments 4 8 noeuds
et 4 points d’intégration (élément CPE8R). La courbe d’écrouissage de la matrice est celle de l'acier
de cuve & une température de 0°C, température pour laquelle I'acier a plutét un comportement
ductile. Cette courbe est disponible dans la thése de Renevey [75].

Les conditions aux limites qui sont similaires pour les trois microstructures, sont représentées sché-
matiquement sur la figure 3.5. Sur la base de chaque microstructures, les déplacements sont interdits
selon la direction Y et sur la face latérale gauche, les déplacements sont interdits selon la direction
X. La face supérieure de la microstructure (le bord du haut) est laissée libre de toutes contraintes.
Le chargement est appliqué sur la face latérale droite.

Les figures 3.6, 3.7 et 3.8 présentent les cartes des déformations plastiques équivalentes £, pour
une contrainte de von Mises macroscopique identique, soit ¥, = 650 MPa, respectivement sur la
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F1G. 3.4 - a) Microstructure & amas conneciés simulée b) Microstructure & distribution des concen-
trations locales hétérogéne

F1G. 3.5 — Représentation schématique des conditions auz limites appliquées sur les microstructures

microstructure aléatoire et sur les microstructures 4 amas isolés et connectés. On rappelle que la
déformation plastique équivalente est définie comme suit :

2
ey = V 561’ P,

ol € est la partie déviatorique du tenseur des déformations plastiques €P. Des bandes de localisation
de la déformation & 45° sont mises en évidence. Elles sont plus diffuses dans le cas des microstructures
aléatoires que dans le cas des microstructures 4 amas, isolés et connectés. Les microstructures a amas
laissent apparaitre plus de zones ol la déformation plastique équivalente est nulle. Cette derniére
est notamment trés intense au sein des amas, pour la microstructure & amas isolés et dans les
connections entre amas, pour la microstructure 4 amas connectés.

Pour les microstructures aléatoires, la déformation plastique commence & s’établir au voisinage des
zones denses oil la fraction volumique est la plus élevée. Ces zones vont ensuite communiquer entre
elles.

Pour la microstructure & amas isolés, la déformation plastique équivalente commence A sétablir
au sein des amas. Au cours du chargement, 'amplitude dans ces derniers augmente et les amas
commencent & communiquer entre eux. Une fois qu’une bande de localisation est établie, 'amplitude
dans cette derniére ne cesse de croitre en fonction du chargement. Des constatations similaires sont
faites dans le cas des microstructures a amas connectés 4 la différence que la déformation plastique
commence 3 s’établir dans les connections entre amas.

Les courbes d’écrouissage macroscopique obtenues sur chaque microstructure (Figure 3.9) montrent
que leffet d’une répartition hétérogéne en amas n’a pas une grande influence sur le comportement
macroscopique dans le cas d'une traction simple. De la, méme maniére, ’évolution de la contrainte
de Weibull normalisée montre que, pour un état de chargement donné, il n’y a pas de différence
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F1G. 3.8 - Cartes des déformations plastiques équivalentes sur la microstructure & amas connectés

3.4

significative entre les différentes microstructures. Bien entendu, cette conclusion doit &tre confirmée
par des simulations numériques supplémentaires en faisant varier la taille des éléments, le nombre
d’éléments, etc. Cette constatation peut étre due 4 la prise en compte de I’écrouissage de la matrice.
Ce dernier tend probablement & lisser les fluctuations des champs locaux.

3.1.3 Conclusions

Le principal avantage de cette méthode réside dans sa simplicité de mise en ceuvre et dans son faible
colt en temps de calculs. Elle donne des indications sur 1’établissement de la déformation plastique :
se localise-t-elle principalement dans les amas? Les amas communiquent-ils entre eux? etc. Elle est
toutefois limitée par la taille des éléments considérés. En effet, si la taille des éléments est trés
faible par rapport 4 la taille des cavités, la porosité sur certains éléments vaudra 1. La stabilité du
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FI1G. 3.9 - o) Courbes d’écrouissage macroscopique b) Evolution de le contrainte de Weibull

‘calcul n'est alors pas garanti. En revanche, si une taille d’éléments trop grossiére est considérée,
I’hétérogénéité des champs locaux résultant de I'interaction de cavités voisines sera masquée. Elle
s'étend aisément au cas des microstructures 3D. Mais les calculs deviennent vite trés lourd et trés
cotiteux.

Il peut &tre envisagé d’appliquer une telle procédure a la microstructure de P'acier de cuve. En effet,
dans le chapitre précédent, une cartographie de la zone utile d'une éprouvette de traction a permis
d’obtenir une vision plus macroscopique de I'agencement des particules de MnS. En superposant
un maillage d’éléments finis sur la zone utile de I’éprouvette ou sur une zone plus petite, on pourra
estimer ’hétérogénéité des champs locaux induite par le regroupement des défauts en amas. Une
étape de comparaison entre les champs locaux obtenus numériquement ou expérimentalement, lors
d'un essai de traction par exemple, aurait pour but de tester la pertinence de la présente approche.

Afin d’obtenir des informations plus locales sur les mécanismes de déformation, on se propose
d’utiliser une méthode numeérique basée sur la transformée de Fourier rapide.

3.2 Méthode basée sur la transformée de Fourier rapide (T.F.R.)

Comme nous ’avons évoqué dans le chapitre 1, la détermination du comportement macroscopique
d’un matériau hétérogeéne se fait au travers d’une démarche micromécanique. Celle-ci s’appuie sur
des méthodes de changement d’échelle, numériques ou analytiques, visant & déterminer le comporte-
ment macroscopique d’une structure globale & Péchelle du V.E.R. Ces méthodes donnent également
accés au champs locaux au sein de ce V.E.R. au voisinage des défauts. Une méthode de résolution
numérique basée sur la T.F.R récemment proposée par Moulinec et Suquet [63] [64] permet de trai-
ter les cas de microstructures complexes, i.e., permet de calculer le comporfement macroscopique
a P'échelle d’un V.E.R. contenant un grand nombre de défauts. L’avantage de cette méthode est
son faible codt en temps de calcul. Dans un premier temps, le principe de cette méthode est décrit;
elle est ensuite appliquée 4 différents types de microstructure afin d’évaluer I'effet de la répartition
hétérogéne des défauts en amas sur la contrainte seuil et sur la rupture fragile an travers du critére
de Beremin [6].
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3.2.1 Principe de la méthode

Un volume élémentaire représentatif (V.E.R.) de volume V' d’un matériau hétérogéne est constitué -
de différentes phases dont le comportement est supposé gouverné par un unique potentiel w (z, (u))
convexe en £, de sorte que la relation contrainte-déformation s’écrit :

o(z) = 22 (z,¢)

relation qui correspond 4 un comportement élastique non linéaire en transformations infinitésimales.
Le V.E.R. est soumis 4 un chargement macroscopique, par exemple en déformation E, induisant
des champs de contrainte o(z) et de déformation e(z) fortement hétérogénes et dont la moyenne sur
le V.E.R. donne leur valeur macroscopique. Le probléme local & résoudre pour déterminer 1’état de
contrainte et de déformation dans le V.E.R. sous une déformation macroscopique imposée s'écrit :

div(o(z)) =0 Vz eV
o(z) = 32 (a,e(w)

2 (u) = Vu + Vut
(e(w)) = E.

(3.2)

< % > représente une opération de moyenne sur le V.ER. : < * >= % fV *dV . Le probléme local
ainsi défini est mal posé car il est exempt de conditions aux limites. N’ayant aucune information
sur la microstructure en dehors du V.E.R., celui-ci est supposé se répéter périodiquement. Ainsi, le
probléme (3.2) peut étre “fermé” par des conditions aux limites de périodicité, c’est-a-dire que les
champs locaux de contraintes et de déformations (et de fait de déplacement) sont périodiques. Ce
dernier peut se décomposer en sa partie moyenne E et en une partie fluctuante ¢ (u*), de valeur
moyenne nulle, selon :
(u) = E+e(u’), (e(u’))=0.

Par périodicité, le champ de déplacement u* est périodique et la force o.7i est anti-périodique, afin
de respecter les conditions d’équilibre A la frontiére entre deux cellules voigines :

{ u* périodique, noté uw*# (3.3)
ofi anti-périodique, noté oni—#, )
71 étant la normale sortante 4 la cellule de base. Le probléme (3.2), complété par les conditions
aux limites (3.3), tel qu’il est posé est trés difficile 4 résoudre, voire impossible. L’idée consiste
4 “transformer” ce probléme en un probléme linéaire que 'on sait résoudre mumériquement ou
analytiquement. Il est classique en homogénéisation non linéaire de reformuler le probléme (3.2) en
introduisant un milieu linéaire homogéne, de module ¢y, soumis 4 un champ de polarisation 7(z) et
aux mémes conditions aux limites périodiques (3.3) que le milieu hétérogéne non linéaire :

div (o(z)} =0

ofz) = co  e(u) + 7(2), 7(a) = o (2 ) —co : (u) a4
2e(z) = Vu + Vu'
Conditions aux limites : w*#,ofi—#.

Le probléme (3.4) correspond 4 un probléme de thermoélasticité linéaire pour lequel une solution
en déformation est connue via I'utilisation du tenseur de Green périodique I'? associé au milieu de



104 Analyse numérique de l'effet d’amas sur la rupture fragile et sur la rupture ductile

référence de module ¢g. Cette solution peut s’exprimer dans ’espace réel et dans ’espace de Fourier
par :
{ euy=-TO+x7(z)+ E Vz eV (3.5)

€(8) = —T9() : 7(6) V& #0, (0) = B,
ol f@) représente la transformée de Fourier de la fonction f(z) telle que :
F(8) = (f@) exp(—ita)),

La détermination du champ de déformation £ en tout point du milieu hétérogéne passe par la
résolution d’une équation non linéaire (3.5). Une fois celui-ci connu, par application de la loi de
comportement locale, on en déduit le champ de contrainte associé ¢ et, par une opération de
moyenne, on remonte aux grandeurs macroscopiques X et E. Deux méthodes sont possibles afin de
résoudre 1'équation non linéaire (3.5) : 'une est basée sur un algorithme de point fixe et ’autre sur
I'introduction d’un multiplicateur de Lagrange.

3.2.2 Meéthode de résolution

L’équation (3.5), dite de Lippmann - Schwinger périodique est résolue numériquement par un simple
algorithme de point fixe selon :

'3

Itération i : £ connu
dw

ot = o (¢*, %)
Test de convergence.
$ 1-" =o' —cp: e (3.6)
=F(r)
gl — I‘°(§ - V¢ # 0, e({}) =5
H—l F—l (Ez+1) ,

.

F et F~1 désignant respectivement la transformation de Fourier et son inverse. La résolution de
I’équation non linéaire (3.5) fait intervenir des calculs dans I’espace réel et dans I’espace de Fourier.

L’équation o* = B (¢%,) dans (3.6) est 'application de la loi de comportement locale : connaissant
€*, on calcule o'

L’avantage de cette méthode est d’éviter la résolution d’une équation non linéaire impliquant un
produit de convolution dans ’espace réel (3.5a). Cette derniére est remplacée par une équation non
linéaire mais uniquement définie par un simple “produit” de tenseurs dans ’espace de Fourier.

De plus, une propriété intéressante des fonctions définies dans I'espace de Fourier peut étre mise a
profit afin d’accélérer le temps de calcul : la propriété de symétrie f (5) f ( £) de la fonction F.

Une extension de cet algorithme permet de traiter le cas des matériaux biphasés dont les consti-
tuants ont un comportement élasto-plastique & écrouissage linéaire. La vitesse de convergence de
cet algorithme dépend du contraste entre les phases : celui-ci diverge dans le cas des matériaux
présentant un fort contraste entre les différents constituants. C’est le cas notamment des matériaux
poreux et des matériaux & renforts rigides.
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Dans le cas d'un comportement isotrope du milieu de référence, le module ¢y peut s’exprimer en
fonction des coefficients de Lamé A et pq selon :

izl = AodiOkt + po (irdjt + Sudjx) -

La vitesse de convergence est gouvernée par le choix des coefficients de Lamé Ag et pp du milieu
de référence. Pour les matériaux biphasés linéaires la meilleure vitesse de convergence est obtenue
lorsque ces coefficients valent la moitié de la somme des coefficients de Lamé de chaque phase [63].
De maniére plus générale, le choix optimal de ces coefficients est [60] :

o= (e +mge). = i)+ mpet).

A(z) et p(z) étant les coefficients de Lamé du milieu hétérogéne non linéaire.

Remarque 1 :

Afin de travailler 4 taux de triaxialité des contraintes fixé, il est préférable de travailler i contrainte
imposée, plutdt qu’a déformation imposée. La formulation & déformation imposée peut &tre utilisée
itérativement afin de réaliser le controle des contraintes [58].

Il est souvent plus facile d’imposer une direction de chargement X0 plut6t que le chargement lui -
méme et de ne contréler qu'un paramétre de chargement ¢ plutét que le niveau de contrainte k(t)

[64] [58] :
T=k()E" et E: 20 =1t (3.7)

Dans les simulations par T.F.R. 2D et 3D effectuées un peu plus loin dans le texte, la détermination
du comportement macroscopique se fera A contrainte imposée en n’imposant quune direction de
contrainte X%,

Remarque 2 :
Les simulations numériques mises en ceuvre dans la suite sur des microstructures 2D sont faites
dans I'hypothése des déformations planes généralisées [58] :

U = u (1, 22)
Us = Ug (:1':1,:!:2) (3.8)
u3 = E33.73,

ol u3 est la troisiéme composante du champ de déformation qui est paraliéle 4 la direction de
I'axe des fibres. u; et up sont les composantes du champ de déformation dans le plan transverse;
plan orthogonal & I’axe des fibres. L’hypothése des déformations planes généralisés implique que
la. composante £33 du champ de déformation est uniforme dans le plan transverse vaut e33 = Es3
oll Ej33 est une des composantes du tenseur des déformations macroscopiques &. Cette hypothése
implique que la surface du plan transverse reste plane au cours du chargement.

Toutefois, comme nous ’avons déja mentionné, cet algorithme de point fixe ne converge pas dans le
cas de matériaux présentant de forts contrastes entre les phases. C’est le cas notamment des milieux
poreux. I faut alors mettre en ceuvre un algorithme plus sophistiqué.

3.2.3 Lagrangien augmenté

Pour pallier au probléme de convergence de ’algorithme (3.6) rencontré pour des composites présen-
tant un fort contraste entre les phases, un nouvel algorithme de résolution du probléme local (3.2),
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basé sur l'introduction d’un multiplicateur de Lagrange, a récemment été développé par Michel et
coll [59] [60]. Cet algorithme est briévement présenté ci-dessous.
Les champs de déplacement u et de contrainte ¢, solutions du probléme (3.2) avec des conditions aux

limites de périodicité (3.3), sont également les champs solutions du probléme variationnel suivant
[74] :

WE)= il (), (39)

oil <.> représente la moyenne spatiale sur V, et K# (E) est I’ensemble des champs de déplacement
v cinématiquement admissibles avec des conditions aux bords de périodicité, noté :

K# (E) = {v tel que e(v) = E +¢e(u*), u*#}.

Le probléme du Lagrangien augmenté repose sur une reformulation du probléme variationnel (3.9)
en un probléme de minimisation sous contrainte :

W(E) = ilgf {ueri{%bf(E) (w(e))} , E(u)—e(z)=0VzeV. (3.10)

Une méthode classique de résolution du probléme de minimisation sous contrainte consiste & intro-
duire un multiplicateur de Lagrange A(z) associé i la “contrainte” e(u) — e(z) = 0. Le Lagrangien
augmenté s'exprime sous la forme suivante :

{ W (B)=inf _inf = sup(L(e,e(u). )}

1 (3.11)
L{e;e(u), A) = (w(e)) + (A : (e(u) — e(2)) + 5 ((e(w) — e(z)) : co : ((u) — e(2))).

Le dernier terme du Lagrangien augmenté L (e, (), A) représente la partie augmentée qui ne modifie
en rien le résultat mais qui améliore la convergence de 1’algorithme utilisé pour résoudre le probléme
(3.11).

L’algorithme utilisé pour résoudre le probléme (3.11) est l’algorithme d’Uzawa. Cet algorithme se
décompose en trois parties :

Itération i : €71 et A7 connu,

a) Calcul de ¢ (uf), solution du probléme variationnel suivant :

inf L{e1 e(@t), 2, 3.12
- . (e, elu’) ) (3.12)

b) Calcul de €', solution de I’équation non linéaire suivante en chaque points  :
. i 4y yi-l dw i i i-1
inf L (¢*, ('), A1) < Be@e) taid(@) =a:e (u',z) + X 1(2) (3.13)
e‘
¢) Réactualisation de )\* en chaque point « :
M(z)=X"Hz)+¢5: (e (', ) — é'(z)) . (3.14)

A la convergence, £ (u*) = ¢’ et A s'identifie & un champ de contrainte et est donné par la relation
A= 22 (e(u)
"~ Be '
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La partie (a) de l'algorithme d’Uzawa est un probléme de thermoélasticité linéaire classique sur un
milien homogéne de module d’élasticité ¢y, soumis & un champ de polarisation 7(z) :

z) = X" (z) —cp: e Hz) + ¢ : E. (3.15)

Ce probléme est identique au probléme {3.4) dont la résolution est donnée par 1'algorithme (3.6) en
remplagant 7 par ’expression (3.15).

La partie (b) est une équation tensorielle non linéaire. Différents choix sont possibles pour la défi-
nition du potentiel en déformation w(z,e'). Pour plus de détails, le lecteur se référera a Michel et
coll [59].

Urne itération de 'algorithme d’Uzawa se décompose de la maniére suivante, dans le cadre de la
théorie de la déformation (pour la solution de la partie (b) du systéme d’équations (3.13)) :

Itération i: €' et A*! connu

(a) 'r’“'l(a:) Ml ety E

() "=F ('r)

(c) &1 = P° @) :7 VE£0, 50) (3.16)
(d) &t = (E=+1)

(e) Résolution de I’équation non linéaire (3.13) pour &

(f) Test de convergence.

Le test de convergence porte respectivement sur la compatibilité et sur la relation contrainte -
déformation selon :

e ¥~

" \|<as )Il

7 vaut typiquement 10~5 dans toutes les simulations numériques qui sont présentées plus loin dans le
texte. Comme nous 1’avons évoqué précédemment, la vitesse de convergence de la méthode dépend
du choix du tenseur cg. N'ayant aucune théorie permettant d’établir de maniére rigoureuse le choix
optimal de ¢p, celui-ci est déterminé par des tests numériques [59]. Son choix est peu influencé
par le niveau de résolution de 'image. Il convient donc de le déterminer & faible résolution et de
I'utiliser dans les calculs & résolution plus élevée. Dans les simulations 2D et 3D qui vont suivre, ¢p
est déterminé de la maniére suivante : g = 8¢, ol ¢ est le module d’élasticité de la matrice.

max

(3.17)

Comme nous 'avons é&voqué en introduction de ce chapitre, cette méthode est peu cofiteuse en
temps de calcul. Contrairement 3 la méthode des éléments finis, il n’y pas de matrice de rigidité
i calculer mais uniquement une équation non linéaire & résoudre en chaque point du V.E.R. Elle
permet de déterminer le comportement 4 ’échelle d'un V.E.R., de structures comprenant un grand
nombre d’hétérogénéités, sous ’hypothése de périodicité du V.E.R. D*un point de vue pratique, il
est impossible d’appliquer cette méthode de calcul en chaque point £ d'un V.E.R.. Ne disposant
expérimentalement que d’une image d’une microstructure définie par un nombre fini de pixels ou
de voxels, il convient alors de résoudre le probléme local de maniére discréte, en chaque pixel ou
voxel de 'image. L’implémentation de ’aigorithme sous sa forme discréte est décrite dans Michel,
Moulinec et Suquet [59]. Le niveau de résolution de I'image aura un effet sur les valeurs des propriétés
mécaniques obtenues 4 partir des algorithmes précédents.
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Nous allons maintenant utiliser cette méthode pour évaluer I'influence de la répartition hétérogéne
des défauts en amas sur la surface seuil et sur la rupture fragile. Avant cela, il nous faut créer des
images binaires représentant différentes configurations de microstructures : amas isolés, de Hashin, -
etc.

3.3 Surface d’écoulement de milieux poreux en 2D

La méthode de calculs par T.F.R est appliquée 4 des microstructures de morphologies diverses
(aléatoires et & amas isolés ou connectés) afin d’évaluer les différences qu’elles engendrent sur la
contrainte seuil pour différents modes de chargement macroscopique. Les résultats obtenus pour un

chargement purement hydrostatique seront comparés 3 la solution analytique établie par Gurson
[39].

3.3.1 Critére de plasticité de Gurson en 2D
Dans le cas d’un chargement macroscopique axisymétrique de la forme :
L =%n{e1®e + e @e2) + Lyaez @ e3,

e3 étant paralléle 4 1'axe des cylindres, le critére de Gurson [39] constitue une borne supérieure
rigoureuse de la surface seuil pour tout assemblage de cylindres composites de Hashin [40] dans
le cas d'un comportement rigide plastique de la matrice. L’expression de ce critére de plasticité
s’exprime en fonction de la limite d’élasticité de la matrice g et de la porosité macroscopique f du

matériau poreux selon :
2
(z_e,,) +2f h(\/_z‘“’)—l—fz:(), (3.18)

4]

ol Xgn = X11+Xg, et I, représente la contrainte équivalente de Mises. Pour une pression purement
hydrostatique, la contrainte d’écoulement donnée par (3.18) vaut :

zaa _ i
o =+ ln(f) (3.19)

Pour établir son critére, Gurson suppose que toute la matrice a été plastifié. Il ne prend pas en
compte l'apparition de bandes de localisation de la déformation pouvant intervenir entre pores
voisins. A noter également qu'une autre expression analytique de la surface de charge des milieux
poreux 2D a également &té proposée par Gurson [39] dans le cadre des déformations planes :

(1+3f+24f5) ( 0‘1) +2f h(\/—g‘:")—l—fz:O

Cette expression analytique ne possdde pas le statut de borne. Elle ne constitue qu’une estimation
de la surface d’écoulement des milieux poreux dans le cadre des déformations planes.

Une extension heuristique du critére de Gurson visant A prendre en compte les interactions entre
cavités [89] consiste & introduire un paramétre g en remplacant la porosité f par une porosité effective
gf. Cette modification du critére de Gurson ne permet pas de surmonter les déficiences qu'illustrent
des calculs numériques récents de Francescato et coll. [32] et de Pastor et Ponte Castafieda [65] pour
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les problémes respectivement en contrainte plane et déformation plane d’un vide cylindrique enrobé
d’une matrice elle aussi cylindrique. La surface d’écoulement obtenue par de tels calculs coupe I'axe
des pressions hydrostatiques avec pente finie et non infinie, comme le suggére le critére de Gurson.

Les calculs par T.F.R. que nous allons maintenant mener vont également nous permettre de vérifier
quel est I’état de la surface d’écoulement au voisinage des pressions hydrostatiques : coupe-t-elle
I'axe des pressions hydrostatiques avec une pente finie ou infinie ?

3.3.2 Simulations de microstructures 2D

Afin d’étudier l'effet de ’hétérogénéité de la répartition des cavités cylindriques en amas sur la
surface d’écoulement, différentes situations morphologiques sont considérées. La premiére (Figure
3.10) est constituée de microstructures aléatoires générées par un schéma de type “cerise” selon le
principe décrit dans le chapitre précédent.

Fi1G. 3.10 - Microstructures périodiques aléatoires, f = 4,6% a) Trous cylindriques de taille identique
b) Trous cylindriques de taille variable

Les deux autres situations morphologiques sont constituées de microstructures & amas isolés (Figure
3.11) et connectés (Figure 3.12) obtenue par l'intersection de schémas de type “cerise” de taille
caractéristique différente.

Fi1G. 3.11 — Microstructures périodiques i emas isolés, f = 4,6% a) Trous cylindriques de taille
identique b) Trous cylindriques de taille variable

Afin d’évaluer l'effet de la dispersion de la taille des cavités sur la rupture ductile et la rupture
fragile, des microstructures 2 taille de cavités identiques et variables sont considérées. En moyenne,
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F1G. 3.12 — Microstructures périodiques & amas connectes, f = 4,6% a) Trous cylindriques de taille
identique b) Trous cylindriques de taille variable

4 configurations pour chaque situation morphologique ont été générées. La fraction surfacique de
pore sur ’ensemble de ces images est de 4,6%. Cette porosité s’éloigne de la porosité réelle rencontrée
dans les aciers de cuve mais les calculs par T.F.R. 2D ont pour objectifs de dégager les tendances
sur 1’effet des amas sur la rupture ductile et sur la rupture fragile. Une porosité assez élevée permet
d’accentuer ces tendances.

Dans le cas d’'un comportement rigide plastique de la matrice régie par le critére de von Mises, le
potentiel local est donné par la relation suivante : '

w(z,€) = 0gEeq- (3.20)
Dans ce cas, I’équation non linéaire {3.13) n’est pas différentiable en 0. Pour pallier 4 cette difficulté,

il convient de régulariser ’énergie (3.20) en y rajoutant une partie élastique. L’énergie régularisée
g’écrit :

» St + B e <2

w(z,e) = Eksm + f(€eq) avec f(eeq) =¢ 2 6 _ R %Ib‘ (3.21)
a'(]Eeq 81 Eeq e
3p

Le comportement de la matrice est donc un comportement élastique parfaitement plastique, traité
dans le cadre de 1’élasticité non linéaire selon la théorie de la déformation. Bien entendu, 1'ajout
d’'une partie élastique ne modifie pas la valeur de la contrainte d’écoulement macroscopique.

Dans le cas d'un comportement é&lastique-parfaitement plastique de la matrice, nous pouvons dé-
terminer la surface d’écoulement pour chaque catégorie de microstructure simulée et pour divers
modes de chargement. Nous nous plagons dans le plan (Zeg, Xaa) avec a =1,2 et les simulations
numeériques sont réalisées sur des images contenant 1215 x 1215 pixels. De plus, les simulations qui
suivent sont menées dans le cadre des déformations planes généralisées.

3.3.3 Cas d'une triaxialité de contraintes infinie

Le premier cas de chargement extréme que nous allons étudier est un chargement macroscopique
purement hydrostatique, conduisant & une triaxialité des contraintes infinie et donc 4 une contrainte
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d’écoulement se situant sur 1’axe des pressions hydrostatiques dans le plan (Zqq, Xeq) pour o = 1,2:

T 0 0
»={ 0 7 0},
0: 0T

’axe de révolution des cylindres étant paralléle & la troisiéme direction e3. L’évolution des contraintes
d’écoulement ¥, normalisées par la limite d’élasticité de la matrice og, en fonction de la déforma-
tion hydrostatique macroscopique, E,, obtenues pour l'ensemble des microstructures simulées, est
représentée sur la figure (3.13). La courbe X, = f(Ep) est construite point par point : pour
un paramétre de chargement ¢ donné (voir algorithme 3.7) I’état de contrainte et de déformation
macroscopique est calculé.

1.75 T :
1.50 |
1.25 +
& 1.00 -
&
W 075 |
&—=o Aleatoire. Particules taille identique
050 - g &= Aleatoire. Particules taille variable 4
/ &—=o Amas Isoles. Particules taille identique
~—A Amas Isoles. Particules taille variable

/
/
025 & ¥—= Amas connectes. Particules taille identiguie
/ »—— Amas connectes. Particules taille variabl¥
0.00 B+ ; d
0.00 0.10 0.20 0.30

Fi1G. 3.13 — Contrainte d’écoulement pour un chargement purement hydrostatique

Pour un tel chargement, les microstructures 4 amas ont une réponse plus souple que les microstruc-
tures aléatoires : plus on s’écarte d’une microstructure de type Hashin, plus on abaisse la contrainte
d’écoulement. Les microstructures 4 amas connectés (Figures 3.12) présentent une contrainte seuil
beaucoup plus souple que les microstructures & amas isolés (Figures 3.11). Notons que la contrainte
d’écoulement obtenue sur la microstructure de Hashin ne coincide pas avec la solution exacte (3.19);
ceci est di au fait que la microstructure de Hashin simulée n’est en réalité pas une véritable micro-
structure de Hashin car I’espace n’est pas rempli indéfiniment avec des cylindres composites?.

Ces tendances sont reliées & I'apparition de bandes de localisation de la déformation plus ou moins
diffuses selon le type de microstructure. Une fois que la déformation commence a se localiser en
bandes (Figures 3.14, 3.15 et 3.16), ces derniéres vont absorber la majeure partie de la déformation
macroscopique, favorisant ainsi la formation de zones ot la déformation est trés intense (les bandes
de localisation) et des zones dites “mortes”, oi la déformation est quasiment nulle.

Une microstructure aléatoire a tendance & localiser beaucoup plus qu’une microstructure a amas.
Ainsi, moins la déformation se localise en bande, plus la contrainte seuil sera élevée (Figures 3.14,
3.15 et 3.16). Dans les microstructures aléatoires ou & amas & taille de trous variable, les bandes de
localisation ont tendance & passer par les trous de plus grande taille, ce qui laisse & penser que ces
trous régissent la rupture du matériau.

2Le principe de la méthode de génération d’une telle microstructure est décrit dans le chapitre 2
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F1G. 3.14 — Ezemple de bandes de localisation sur des microstructure aléatoire a) Cavités cylindriques
de taille identique b) Cavités cylindrigues de taille variable

F1G. 3.15 — Ezemple de bandes de localisation sur des microstructures & amas isolés a) Cavités
cylindriques de taille identique b) Cavités cylindrigues de taille variable

F1G. 3.16 — Ezemple de bandes de localisation sur des microstructures & amas connectés a) Cavités
cylindrigues de taille identique b} Cavités cylindriques de taille variable

11 existe également une différence de contrainte d’écoulement entre les microstructures 4 amas isolés
(Figure 3.15) et les microstructures 4 amas connectés (Figure 3.16). Cette différence provient du fait
que, dans les microstructures a4 amas isolés, la déformation se localise majoritairement 4 ’intérieur
des amas alors que dans les microstructures 4 amas connectés, la déformation se localise dans les
“chemins de trous” reliant les amas entre eux. Ces derniers facilitent le passage des bandes de
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localisation.

Dans le cas des microstructures aléatoires, de faibles fluctuations sur la valeur de la contrainte
d’écoulement sont observées. L’amplitude de ces fluctuations est plus importante dans le cas des
microstructures 4 amas isolés et connectés. Ces fluctuations sont dues & la faible taille du do-
maine considéré pour effectuer les simulations numériques. Ainsi, pour une situation morphologique
donnée, une petite perturbation des paramétres microstructuraux telle que la distance minimale
séparant le bord des trous ou des amas, entraine une fluctuation non négligeable des contraintes
d’écoulement. Pour s’en affranchir, la taille du domaine de simulation doit &tre plus importante afin
de pouvoir contenir beaucoup plus d’amas et, ainsi, d’augmenter la richesse des informations sur la
microstructure [49)]. '

3.3.4 Cas d’une triaxialité des contraintes nulle

Le deuxiéme mode de chargement extréme que nous envisageons est celui qui conduit & une
contrainte hydrostatique nulle (Xoq = 0) dans le plan (Xqq,Xeq) pour @ = 1,2, ie., telle que
la contrainte d’écoulement du matériau hétérogéne se situe sur ’axe des déviateurs. Plusieurs char-
gements sont envisageables : un chargement macroscopique axisymétrique ou un chargement ma-
croscopique faisant intervenir une composante de cisaillement dans le plan transverse.

Le cas d’un chargement axisymétrique de la forme :

T 0 0
n=|0 T 0|, (3.22)
00 S

permet de situer la contrainte d’écoulement sur ’axe des déviateurs avec T = 0 et § # 0. Ce
type de chargement ne correspond pas & un cisaillement pur mais & une traction uniaxiale dans
la troisiéme direction, i.e., dans le sens des fibres. Dans ce cas, la contrainte d’écoulement obtenue
est indépendante de I’arrangement des fibres dans la cellule de base [59]. Une solution analytique
pour X, est connue et est de la forme : X,y = (1 ~ f) o ol op correspond a la limite d’élasticité
de la matrice et f & sa porosité macroscopique. Pour un tel chargement et pour de faibles niveaux
de triaxialité, il est également observé que toute la matrice a été plastifiée, ce qui correspond &
I’hypothése émise par Gurson {39} pour établir son critére de plasticité (3.18). Ainsi, la surface seuil
obtenue par la méthode de T.F.R. et celle obtenue par Gurson coincident, quel que soit le type de
microstructure envisagée [59} [60]. Toutefois, pour de fortes triaxialités, la surface seuil obtenue par
les calculs par T.F.R. forme une droite verticale et correspond 3 une réponse plus souple que Gurson,
du fait que la localisation de la déformation en bande n’est pas prise en compte par ce dernier. La
mise en évidence d'un effet d’amas sur la contrainte d’écoulement pour les basses triaxialités avec
un tel mode de chargement est donc impossible.

Deux autres types de chargement, conduisant & une triaxialité des contraintes nulle, sont toutefois
envisageables. Le premier est un chargement axisymétrique semblable au chargement axisymétrique
classique (3.22) mais dont deux composantes ont été échangées dans le but d’avoir des niveaux de
contraintes macroscopiques différents dans les deux directions du plan transverse, plan orthogonal
& I'axe des cylindres. Ce chargement, noté Chargement A, se met sous la forme suivante :

T 0 0
n=|0 5 0], (3.23)
00T
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Pour un tel chargement un taux de triaxialité nul dans le plan (Zaqa, Zeq) pour @ = 1,2 implique
la relation T' = —S. Le tenseur des contraintes macroscopiques ainsi défini correspond & une com-
binaison entre une traction dans le sens des fibres et dans une des directions du plan transverse et.
une compression de méme amplitude dans la direction perpendiculaire du plan transverse.

Le second chargement qui conduit 3 une triaxialité des contraintes nulle, noté Chargement B (3.24),
résulte d’une combinaison entre un chargement purement hydrostatique et un chargement en ci-
saillement pur dans le plan transverse :

T ~ 0
=~ T 0 |. (3.24)
c 0T

Ce chargement, plus général que le chargement axisymétrique, permet de considérer le cas du ci-
saillement pur dans le plan transverse pour lequel T=0 et v # 0.

Les chargements A et B sont appliqués aux différents types de microstructures simulées précédem-
ment (Figures 3.10, 3.11 et 3.12), avec T = —& pour le chargement A et (T' = 0, # 0) pour le
chargement B. Les contraintes d’écoulement obtenues pour chaque situation morphologique sont
représentées sur la figure 3.17. Notons que, pour le chargement A, uniquement les microstructures
4 taille de cavités identiques sont considérées.

Les tendances obtenues sur les contraintes d’écoulement pour les chargements A et B sont similaires
4 celles obtenues pour un chargement purement hydrostatique 4 savoir que les microstructures a
amas ont une contrainte d’écoulement plus basse que les microstructures aléatoires. Pour le charge-
ment B, les microstructures 4 amas connectés présentent une contrainte d’écoulement plus faible que
les microstructures A amas isolés. Une fluctuation globale d’environ 10% de la contrainte d’écoule-
ment est observée. En revanche, pour le chargement A, c’est la tendance inverse qui est obtenue : les
microstructures 4 amas isolés présentent une contrainte d’écoulement plus faible que les microstruc-
tures & amas connectés, mais la fluctuation des contraintes d’écoulement est trés faible (environ 2%).
Cette tendance, moins prononcée que pour le chargement B, peut trés bien s'inverser en considérant
un plus grand nombre de microstructures par configuration.

Ces fluctuations de la contrainte d’écoulement sont dues i ’apparition de bandes de localisation de
la déformation qui sont plus diffuses dans une microstructure aléatoire que dans une microstructure
4 amas isolés ou connectés (Figures 3.18, 3.19 et 3.20). On constate également que, pour le charge-
ment B, contrairement 3 un chargement en pression hydrostatique pure, la déformation se localise
préférentiellement en bandes dans des plans horizontaux et verticaux. Ces plans sont orientés 3 45°
pour le chargement A (Figures 3.18a et 3.19a).

L’orientation des bandes de localisation de la déformation est directement liée & ’orientation du
chargement macroscopique. En revanche, pour un chargement purement hydrostatique, l'orientation
des bandes n’est fonction que de 'agencement spatial des pores dans le V.E.R.

Dans le cas du chargement B, la microstructure de Hashin a une contrainte d’écoulement du méme
ordre de grandeur que les microstructures aléatoires, contrairement au cas d’un chargement en
pression hydrostatique pure. A noter également que 1’effet de taille des particules influe peu sur la
valeur de la contrainte seuil quelle que soit la situation morphologique considérée.

Une différence sur la contrainte d’écoulement est également observée entre les microstructures & amas
isolés et connectés pour le chargement B. Elle se traduit par un écoulement plastique plus précoce
pour les microstructures a4 amas connectés. Cet effet n’est pas manifesté par le chargement A : la
contrainte d’écoulement obtenue sur les microstructures 4 amas isolés et connectés sont globalement
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FI1G. 3.17 — Courbes d’écrouissage macroscopiques, f = 4,6%. a) Chargement A (3.23) pour des
microstructures & taille de cavités identique b) Chargement B (3.24) pour des microstructures a
taille de cavités cylindrigques identique et variable

FIG. 3.18 — Ezemple de bandes de localisation sur des microstructure aléatoire a) Cavités cylindriques
de taille identiques Chargement A b) Cavités cylindriques de taille identiques Chargement B c)
Cavités cylindriques de taille variables Chargement B

du méme ordre de grandeur. Pour une situation morphologique donnée, le chargement B conduit &
une contrainte d’écoulement plus basse que le chargement A. Ceci est dii & une localisation et & une
amplitude de la déformation équivalente dans les bandes de localisation moins importante pour le
chargement A que pour le chargement B (Figures 3.18a, 3.19a et 3.20a).

Quel que soit le chargement considéré, les fluctuations de la contrainte d’écoulement autour d’une
valeur moyenne sont importantes dans le cas d’une microstructure & amas connectés. La localisa-
tion de la déformation en bande dépend donc fortement de I’agencement spatial des pores : si les
“chemins de trous” se situent dans des plans paralléles aux plans de cisaillement, la déformation
aura plus de facilité & s’y localiser. Ainsi, plus ’angle entre les “chemins de trous” et les plans de
cisaillement est faible, plus la contrainte seuil est basse. Comme pour le cas d’un chargement pure-
ment hydrostatique, les fluctuations de la contrainte d’écoulement sur une méme morphologie sont
dues & la faible taille du V.E.R. considéré.

Notons que, quel que soit le type de chargement envisagé, les bandes de localisation de la déformation
traversent les pores, contrairement aux milieux biphasés (& inclusions plus dures que la matrice)
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F1G. 3.19 — Ezemple de bandes de localisation sur des microstructures a amas isolés a) Cavités cy-
lindriques de taille identiques Chargement A b) Cavités cylindriques de taille identiques Chargement
B ¢) Cawvités cylindriques de taille variables Chargement B

c)

F1G. 3.20 — Ezemple de bandes de localisation sur des microstructures & amas connectés a) Cavités
cylindrigues de taille identiques Chargement A b) Cavités cylindriques de taille identiques Charge-
ment B ¢) Cavités cylindriques de taille variables Chargement B

dans lesquels les bandes de localisation de la déformation contournent les défauts et les amas [63].

3.3.5 Surface d’écoulement des milieux poreux 2D

Aprés avoir étudié la réponse des matériaux poreux sous des sollicitations macroscopiques conduisant
a une triaxialité des contraintes nulle et infinie, nous nous intéressons maintenant a la réponse de
ces mémes matériaux pour des triaxialités intermédiaires comprises dans l'intervalle ]0, 00|, afin de
déterminer la surface de plasticité pour chaque situation morphologique (aléatoire, amas isolés et
connectés). Pour des raisons de simplicité, nous limitons notre étude aux microstructures a taille
de cavité identique.

Dans l’intervalle 0, oo, trois taux de triaxialité des contraintes différents sont considérés : 7 = %,
7 =1 et 7 = 3. Afin de tracer la surface d’écoulement d’un milieu poreux, il convient de se fixer
une triaxialité des contraintes et de déterminer la courbe X, = f (Ep) ou Eeq = f (Eeq) suivant la
valeur de la triaxialité considérée. La valeur de la contrainte d’écoulement g7 ou %gg “4 l'infini” est
ensuite déterminée : c’est la valeur pour laquelle il n’y a plus d’évolution de X,, ou X, en fonction
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de Ey, ou E, respectivement. D’une mani¢re symbolique, 227 est défini selon :

o0 _ -
5= s F (),
ot F est la courbe de comportement macroscopique du milieu hétérogéne. Une définition identique
peut étre écrite pour L77. Le point Xg7 est sur le bord de Pho™ qui correspond au domaine de
résistance effectif d’un matériau hétérogeéne et qui est défini selon [81] :
Phom — {3 tel qu'il existe o(z) avec {o(z)) = ,0(z) € P(z),dive(z) =0, Vz €V, o.n—#},
(3.25)

o le symbole —# signifie anti-périodique. Le bord de P"*°™ est la surface d’écoulement macro-
scopique qui dépend du domaine de résistance des phases et de leur géomeétrie. Une fois ce point
déterminé, il est aisé de calculer X & I'aide de la définition de la friaxialité des contraintes :

o0

Tog = 22‘:"5‘2, a=1,2.

La surface de charge est construite point par point et, pour chaque point, il convient de déterminer
la valeur de la contrainte d’écoulement.
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Fi1G. 3.21 — Surface de charge des milieus poreuz 2D. a) Compareison entre le modéle de Gurson et
les calculs par T.F.R. 8D sur différentes configurations & teille de trous identique b) Comparaison
entre les modéles de Gurson et Gurson-Tvergaard (GT) pour irois valeurs de q différentes et les
calculs par TFR sur les microstructures aléatoires selon le Chargement A

La figure (3.21a) présente les surfaces d’écoulement obtenues a partir du critére de Gurson (3.18)
et des calculs par T.F.R. 2D menés sur les microstructures aléatoires et & amas, isolés et connectés,
avec des tailles de cavités identiques et sous les chargements macroscopiques définis selon (3.23)
et (3.24). Les surfaces d’écoulement obtenues par les calculs par T.F.R. 2D sont nettement plus
“souples” que celle de Gurson quel que soit le chargement considéré. De plus, contrairement & la
borne de Gurson, les surfaces d’écoulement coupent 'axe des pressions hydrostatiques avec une
pente finie. Ceci est cohérent avec les simulations numériques 2D effectuées sur un cylindre creux
par Pastor et Ponte Castafieda [65] dans le cadre des déformations planes et par Francescato et coll.
[32] dans le cadre des contraintes planes. La pente avec laquelle les surfaces d’écoulement coupent



118 Analyse numérique de I’effet d’amas sur la rupture fragile et sur la rupture ductile

'axe des pressions hydrostatiques dépend fortement de la morphologie de la microstructure. Cette
pente est plus importante pour les microstructures & amas connectés que pour les microstructures
aléatoires et 4 amas isolés®. Une reformulation du critére de Gurson (3.18) a récemment été proposée
par Pellegrini [66]. Cette reformulation conduit & un critére phénoménologique qui permet de pallier
certaines déficiences du critére de Gurson. Notamment, ce critére prévoit une pente finie au voisinage
de l’axe des pressions hydrostatiques et est en bon accord avec les résultats numeériques de [65].

FIG. 3.22 — Cartes des déformations éguivalentes locales pour le Chargement A gl r=3%;8) r=1,
¢) T = 3. Microstructure aléatoire & taille de cavités tdentique

F1G. 3.23 — Cartes des déformations équivalentes locales pour le Chargement B a) r= %, blim= 1,
¢) T = 3. Microstructure aléatoire a taille de cavités identique

Les surfaces d’écoulement obtenues & partir du chargement B sont plus souples que celles obte-
nues & partir du chargement A, hormis pour un chargement purement hydrostatique ou les deux
chargements conduisent au méme résultat. Pour une morphologie donnée, 1’écart entre les deux
surfaces d’écoulement est maximal pour les faibles triaxialités et tend a se réduire en fonction de
I'augmentation de la triaxialité des contraintes. L’ajout d'une composante de cisaillement dans le
tenseur des contraintes macroscopiques rend la réponse de la microstructure plus souple. La figure
3.21b montre que Iintroduction d’un paramétre ¢ dans le critére de Gurson ne permet pas de rendre
compte de I’assouplissement de la contrainte d’écoulement da aux interactions entre cavités voisines.
Pour que la surface d’écoulement du modéle de Gurson-Tvergaard (GT) soit treés proche de celle

Pour plus de rigueur, des calculs par T.F.R. 2D sont actuellement en cours en considérant des triaxialités des
contraintes supérieures & 3 afin de définir plus précisément le caractére fini de la pente au voisinage de ’axe des
pressions hydrostatiques
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obtenue par des calculs par T.F.R. sur les microstructures aléatoires 4 taille de trous identique selon
le chargement A, il faudrait un paramétre g supérieur & 1,9 (Figure 3.21b).

Les figures (3.22) et (3.23) présentent les cartes des déformations équivalentes obtenues sur une
microstructure aléatoire a taille de cavités identique, pour différentes valeurs de la triaxialité des
contraintes, dans le cas des chargements A et B respectivement. Plus la triaxialité des contraintes
augmente, moins I'orientation des bandes de localisation de la déformation dépend du chargement
macroscopique.

3.4 Bandes de localisation de la déformation

3.4.1 FEtude de ’hétérogénéité de déformation

Les calculs par T.F.R. 2D menés dans la partie précédente montrent que, méme si la contrainte
d’écoulement n’évolue plus, toute la matrice n’a pas forcément été plastifiée (sauf dans le cas d’un
chargement axisymétrique a faible niveau de triaxialité). En effet, il existe des zones, o la déforma-
tion s’est localisée en bandes et des zones ol la déformation est trés faible, appelées “zones mortes”.
Une fois que la déformation se localise en bandes, la répartition de la déformation n’évoluera plus :
la majeure partie de la déformation macroscopique va &tre absorbée par les bandes, augmentant
ainsi ’amplitude de la déformation qui y régne et les zones dites “mortes” resteront 4 faible niveau
de déformation.

Comme nous venons de le souligner, les microstructures & amas présentent une contrainte d’écoule-
ment plus faible que les microstructures aléatoires, quel que soit le mode de chargement (pression
hydrostatique pure ou cisaillement pur). Partant du principe que la proportion de bandes de loca-
lisation de la déformation influe sur la valeur de la contrainte d’écoulement, il est donc possible de
proposer le postulat suivant :

Postulat 1 Plus la zone de matrice d faible niveau de déformation est importante, plus la contrainte
d’écoulement est faible.

Une tentative de démonstration de ce postulat peut &tre menée en considérant le principe varia-
tionnel suivant, exprimant le potentiel de dissipation plastique macroscopique II () en fonction du
potentiel de dissipation plastique microscopique 7 (¢) :

()= inf_ (r(e()) = (r (c(w)), (3.26)

avec u, le champ de déplacement solution du probléme de minimisation (3.26) et K'(E) ’ensemble
des champs de déplacement cinématiquement admissibles avec des conditions aux limites données
(dont le choix importe peu pour la présente étude). Dans le cas des matériaux en loi puissance, le
potentiel de dissipation plastique s’écrit :

 (e(u) = 2250 (ﬂ’fl)m“,

m+1 £o

avec og la limite d’élasticité de la matrice, et m le paramétre d’écrouissage. Le potentiel de dis-
sipation plastique est naturellement nul dans les pores. L’amplitude du potentiel de dissipation
plastique dans les zones “mortes” est négligeable par rapport & 1’amplitude de ce dernier dans les
zones localisées, & cause du faible niveau de déformation qui y régne. L’équation (3.26) ne fait alors
intervenir que le potentiel de dissipation plastique dans les bandes {m (£(x)))y,nq. €0 Proportion
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Vbande
Chande = v selon :

II(E) = (1 — f)csande {7 (£{®)})pande - (3.27)

Ainsi, plus la proportion de bandes est importante, plus I'amplitude du potentiel de dissipation
plastique est importante et donc plus la contrainte seuil est élevée.

Une méthode de prévision de la position de bandes de localisation, récemment proposée par Dou-
malin [30] et appliquée avec succés dans le cas des matériaux biphasés fer/argent, va étre mise 3
profit sur certaines de nos microstructures périodiques dans le but de prévoir les zones susceptibles
de favoriser la localisation de la déformation en bande.

3.4.2 Modéle de prévision des bandes de localisation

Nous avons mis en évidence 'apparition de bandes de localisation de la déformation dans les milieux
poreux de maniére quantitative. On constate que, dans le cas d’un chargement en cisaillement
pur, 'orientation des bandes est directement liée au chargement macroscopique : la déformation se
localise dans des bandes paralléles aux plans z = 0 et y = 0. Il est toutefois trés difficile de définir
I'orientation des bandes dans le cas d'un chargement purement hydrostatique.

Le principe de cette méthode est fondé sur I’hypothése que I'crientation d’une bande est directermnent
liée au chargement macroscopique appliqué sur le matériau et que la position de la bande est
directement liée & la microstructure du matériau hétérogéne. Ce modéle est basé sur le principe
qu’une bande peut facilement s’établir si elle sollicite peu de matrice.

Cette méthode consiste a construire une carte donnant, en chaque point de la microstructure, la pro-
babilité d’y trouver une déformation importante. Cette déformation sera d’autant plus importante
en ce point que on pourra y faire passer facilement une bande de cisaillement. L’établissement
d’une bande de cisaillement est d’autant plus facile qu’elle sollicite peu de matrice, c’est & dire
qu'un plan contenant beaucoup de pores est plus facile & cisailler qu'un plan contenant beaucoup
de matrice. Ainsi, pour un plan donné, plus la proportion de pores est élevée, plus la probabilité
qu’'une bande passe par ce point est élevée.

La technique utilisée pour prévoir 'apparition de bandes de localisation de la déformation consiste
donc a faire passer, en chaque point de la microstructure, une droite faisant un certain angle avec
’horizontale * et & mesurer, sur cette droite, la proportion de “phase molle” (les pores) : il suffit
de rechercher le chemin de plus faible résistance. La longueur de la droite utilisée correspond, dans
notre cas, & la taille de 'image. Des longueurs de droites plus importantes ne modifient en rien le
résultat obtenu.

Un exemple de prévision des bandes de localisation de la déformation est représenté sur les figures
3.24 et 3.25. Ces cartes font apparaitre les chemins de plus faible résistance. On s’attend & ce que
ces zones soient le lieux d’apparition des bandes de localisation. L’ensemble des points en “noir” sur
les images 3.24b et 3.25b représentent les zones ol la probabilité qu'une bande de localisation de la
déformation s’y établisse est trés faible. En revanche, les zones les plus “blanches” correspondent &
la probabilité la plus élevée pour le passage d’une bande de localisation de la déformation. Un bon
accord peut étre observé entre les bandes de localisation obtenues par des calculs par T.F.R et le
modéle de prévision de bande. Toutefois, les cartes des déformations équivalentes locales (Figures
3.24a et 3.25a) montrent que les bandes de localisation ne sont pas rigoureusement horizontales ou

“Pangle étant nul dans le cas d'un chargement en cisaillement pur et égale & 45° dans le cas d'une traction simple
macroscopique.
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verticales. En réalité, elles sont légérement tortueuses. Ce phénoméne n’est pas pris en compte par
le modele de prévision de bande de localisation.
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FIG. 3.24 — Détection des bandes de localisation dans une microstructure aléatoire a) Bandes de
localisation de la déformation équivalente b) Modeéle de prévision de bande

FIG. 3.25 — Détection des bandes de localisation dans une microstructure & amas connectés a) Bandes
de localisation de la déformation équivalente b) Modeéle de prévision de bande

A partir d’une carte de bandes de localisation de la déformation, est-il possible de déduire une
estimation de la contrainte d’écoulement macroscopique du milieu hétérogéne ? Ceci revient & faire
le chemin inverse & celui fait jusqu’a présent. A partir d’une carte de prévision de l’apparition de
bandes de localisation de la déformation, est-il donc possible de déduire la contrainte d’écoulement
macroscopique du milieu hétérogéne ? L'idée consisterait & construire par exemple des champs de
déformation cinématiquement admissibles & partir des cartes de prévision de bandes de localisation
de déformation. Ces derniers peuvent étre obtenus par exemple en supposant qu'une bande de
localisation de la déformation est le lieu de glissement entre deux corps rigide. Ce travail n’a pu étre
mené au cours de cette thése mais fera 'objet de futurs travaux.
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3.5 Surface d’écoulement des milieux poreux en 3D

Dans le cas 2D, les calculs par T.F.R. sur diverses morphologies de microstructure (aléatoires, a
amas isolés et connectés) avec des tailles de cavités identiques et variables, ont permis de montrer
I'effet de la répartition hétérogéne des cavités en amas sur la contrainte d’écoulement. Dans cette
partie, ol les microstructures sont cette fois-ci tridimensionnelles, les objectifs visés sont similaires.
Toutefois, nous étudierons en plus l'effet du troisiéme invariant des contraintes sur la surface de
charge du matériau poreux. Le comportement de la matrice est élastique-parfaitement plastique.
De tels calculs nécessitent un espace mémoire important et il est inconcevable de les mener avec
une résolution d’images identique & celle utilisée pour les calculs 2D (1215x1215x1215 voxels).
Ainsi, une étude sur l’effet de la résolution de l'image sur la contrainte écoulement sera menée pour
certains chargements considérés.

3.5.1 Simulations de microstructures 3D

Afin de mettre en évidence Veffet de la répartition hétérogéne de cavités en amas sur la contrainte
d’écoulement, trois types de microstructures ont été générées : une microstructure aléatoire selon
un schéma de type “cerise” (Figure 3.26a), une microstructure & amas isolés (Figure 3.26b) et une
microstructure 4 amas connectés (Figure 3.26¢c). Chaque microstructure contient 39 cavités de forme
sphérique et de taille identique. La fraction volumique macroscopique de chague microstructure est
de 0, 6%. Cette porosité correspond 4 la porosité que nous avons obtenue par analyse d’images dans
le chapitre 2. B

b) c)

F1G. 3.26 — Microstructures 3D avec une taille de trous identigue f = 0,6% a) Microstructure
aléatoire b) Microstructure ¢ amas isolés c) Microsiruciure & amas connectés

Les microstructures 3 amas isolés et connectés sont obtenues respectivement par l'intersection et
le complémentaire de l'intersection de deux schémas booléens de tailles caractéristiques différentes.
Pour chaque situation morphologique, cing microstructures sont générées.

Dans les simulations numériques qui vont suivre, le comportement de la matrice est supposé élastique
parfaitement plastique, comme pour les simulations numériques 2D, dont la loi de comportement
locale est donnée par I’expression (3.21). Les calculs sont menés dans le cadre de la théorie de la
déformation et on rappelle que 'ajout d’une partie élastique n'a aucune influence sur la valeur de
la contrainte d’écoulement.
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3.5.2 Cas d’une triaxialité des contraintes infinie

Le premier cas de chargement que nous étudions est un chargement purement hydrostatique (3.28)

x
qui conduit & une triaxialité des contraintes 7 = = infinie :
eq
T 00
s=[0 7T o0}. (3.28)
0 0T

La valeur de la contrainte d’écoulement va étre fortement influencée par la résolution de l'image. Pour
étudier cette influence, des calculs par T.F.R. 3D ont été menés sur les microstructures aléatoires
(Figure 3.27a), 4 amas isolés (Figure 3.27b) et & amas connectés (Figure 3.27c) pour trois gammes
de résolution différentes : 32°, 643 et 1282 voxels. L’influence de la résolution de l'image sur la
contrainte d’écoulement est présentée sur les figures (3.27).
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FI1G. 3.27 — Effet de la résolution de 'image sur la contrainte d'écoulement a) Microstructure aléa-
toire b) Microstructure @ amas isolés ¢} Microsiructure ¢ amas connectés

Quelle que soit la microstructure considérée, la valeur de la contrainte d’écoulement évolue trés peu
(moins de 0,5%) & partir d’une résolution d’image de 64% voxels. Dans le cas de microstructure 3D,
une bonne estimation de la contrainte d’écoulement peut étre obtenue pour une résolution d'image
de 1283 voxels. Cette constatation est intéressante, car au-dela 128% voxels de résolution, les temps
de calcul sont prohibitifs (environ deux semaines de calculs pour une image de 2003 voxels contre
deux & trois jours de calculs pour une image de 128% voxels de résolution).

Dans le cas d’un chargement purement hydrostatique, la borne de Gurson s’écrit :

Tm 2
— =4—In .29
et vaut, pour la valeur de porosité considérée :
Zm =3,41. (3.30)
ao

La figure (3.28) présente la valeur de la contrainte d’écoulement pour les trois microstructures pré-
sentées sur les figures (3.26), la résolution étant de 128% voxels pour chaque image. La contrainte
d’écoulement de la microstructure aléatoire est plus souple que la borne de Gurson (3.30) (=~ 5%
d’écart). De la méme maniére, les microstructures & amas isolés présentent une contrainte d’'écou-
lement plus faible que les microstructures aléatoires et plus élevée que les microstructures 4 amas
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F1G. 3.28 — Effet d’amas sur la contrainte d’écoulement. Image de 128> vozels de résolution. Char-
gement purement hydrostatique

connectés. Comme pour le cas 2D, ces derniers conduisent & un écoulement précoce. L’écart relatif
entre la borne de Gurson et les microstructures & amas connectés est d’environ 12%. Cet écart est
moins important que celui obtenu dans le cas 2D (environ 50 %), différence qui s’explique par une
plus faible teneur en vide pour les calculs par T.F.R. 3D que pour les calculs 2D. Les fluctuations
des contraintes d’écoulement pour chaque morphologie sont plus faibles pour les microstructures
aléatoires que pour les microstructures a amas. Ceci s’explique par le fait que le domaine de si-
mulation utilisé pour les microstructures & amas isolés et connectés n’est pas assez grand. Ainsi,
une petite perturbation des paramétres microstructuraux telle que la distance entre les trous ou la
distance entre les amas entraine une fluctuation de la contrainte d’écoulement, fluctuation qui est
plus faible que dans le cas 2D en raison de la teneur plus faible en trous.

F1G. 3.29 — Cartes des déformations équivalentes locales sur une coupe de la microstructure. Ré-
solution des images : 128 vozels. a) Microstructure aléatoire b) Microstructure & amas isolés c)
Microstructure a amas connectés

Comme pour le cas 2D, la déformation équivalente locale tend & se localiser en bandes (Figures 3.29),
zones ou la déformation est trés intense. Dans les microstructures a amas isolés, la déformation
se localise principalement dans les amas alors que dans les microstructures 4 amas connectés, la
déformation se localise principalement dans les “chemins de trous” reliant les amas entre eux. Dans
les microstructures aléatoires, la déformation est également plus diffuse.
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3.5.3 Cas d’une triaxialité des contraintes nulle

Le deuxiéme cas de chargement que nous allons étudier est celui qui correspond & une triaxialité
des contraintes macroscopiques nulle. Plusieurs chargements sont envisageables; dans cette étude
nous nous limiterons aux deux chargements suivants :

f T ~ 0
E= 4 T 0 : Chargement 1
0 0T
< T 0 0 (3.31)
¥=| 0 § 0 : Chargement 2.
L 0 0 S

Pour obtenir une triaxialité des contraintes macroscopiques nulle, il convient de prendre le jeu de
paramétres suivant :

T = 0,7 # 0 pour le Chargement 1 (3.31a) — detX =0,
T3
S = —%T,T # 0 pour le Chargement 2 (3.31b) — detX = T

detY représente le déterminant des contraintes macroscopiques (troisiéme invariant), ce dernier
variant d’un chargement 4 Pautre.

Comme dans le cas d'un chargement purement hydrostatique, la résolution de 'image peut fortement
influencer la valeur de la contrainte d’écoulement. La figure 3.30 présente l'influence de la résolution
de 'image sur la valeur de la contrainte d’écoulement pour les deux chargements considérés (3.31a
et 3.31b).
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F1G. 3.30 — Effet de la résolution de 'image sur la contrainte d’écoulement a) Microstructure aléa-
toire b) Microstructure & amas isolés c) Microstructure & amas connectés

Dans le cas du chargement 1, la résolution de I'image a une trés faible influence sur la valeur de la
contrainte d’écoulement : I’écart relatif sur la contrainte d'écoulement entre les différentes résolutions
est trés faible. La valeur de la contrainte d’écoulement est un peu plus sensible 4 la résolution de
I'image dans le cas du chargement 2, mais 1'écart relatif sur la contrainte d’écoulement entre une
résolution de 643 voxels et 128% voxels reste toutefois trés faible (= 0, 15%).

Dans le cas du chargement axisymétrique (Chargement 2) la contrainte d’écoulement n’est que trés
faiblement sensible & la morphologie de la microstructure (Figure 3.31). Les contraintes d’écoulement
obtenues sont trés proches de la borne de Hashin-Shtrikman, dont ’expression analytique est définie
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FiG. 3.31 - Effet des amas sur la contrainte d’écoulement. Triazialité nulle : chargement 1 et 2.
Résolution de l'image : 1282 vozels

Les contraintes d’écoulement obtenues & partir du chargement 1 sont plus faibles que celles obtenues
avec le chargement 2 : la composante de cisaillement a tendance & assouplir la réponse du matériau.
Ce résultat est similaire & celui obtenu en 2D. Les deux types de chargement considérés (3.31a
et 3.31b) ne donnent pas la méme réponse sous une méme triaxialité macroscopique fixée. Les
contraintes d’écoulement dépendent donc du troisiéme invariant des contraintes, dépendance qui
n’est pas trés significative en raison de la faible fraction volumique des microstructures utilisée dans
cette étude. Notons que Suquet et Ponte Castafieda [86] ont montré, par des développements au
second ordre, dans le cas de matériaux non linéaires hétérogénes présentant un faible contraste
entre les phases, que le comportement macroscopique de tels matériaux dépendait du troisiéme
invariant de la déformation macroscopique. Nous aboutissons 4 une conclusion similaire mais pour
un contraste infini entre les phases.

La figure (3.32) montre une représentation 3D des déformations équivalentes locales obtenues sous
une sollicitation macroscopique suivant le chargement 1 (3.31a). Les plans de localisation sont
plus nombreux dans le cas de la microstructure aléatoire que pour les microstructures 4 amas. La
déformation équivalente locale tend & se localiser dans des plans verticaux : ’orientation de ces plans
est directement liée & l'orientation du chargement macroscopique. La surface de ces plans n’est pas
rigoureusement plane en raison de la présence de cavités dans un voisinage trés proche.

Dans le cas 2D, un critére simple d’apparition de bande de localisation de la déformation a été& utilisé.
Celui-ci repose sur les hypothéses que 'orientation des bandes de localisation est directement lie
au chargement macroscopique et que leur position dépend uniquement de la configuration locale des
cavités. Un tel critére pourrait étre étendu au cas 3D afin d’établir les zones dans la microstructure

qui sont le plus propices au passage d'une bande de localisation. Nous n’avons pas eu le temps de
mener 4 bien cette étude.
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c)

FIG. 3.32 — Cartes des déformations équivalentes locales. Résolution des images : 1283 wvozels. a)
Microstructure aléatoire b) Microstructure & amas isolés ¢) Microstructure a amas connectés

3.5.4 Surface d’écoulement 3D

Les contraintes d’écoulement obtenues par des calculs par T.F.R. 3D sur des microstructures aléa-
toires et & amas isolés et connectés sont, pour des triaxialités macroscopiques nulles et infinies, plus
faibles que la borne de Gurson. Ceci est di & une meilleure description de 1’apparition de bandes
de localisation de la déformation par les calculs numériques. Un effet du troisiéme invariant des
contraintes a pu étre mis en évidence dans le cas d’'une triaxialité nulle. Nous allons maintenant
considérer différents taux de triaxialité compris dans I'intervalle [0, co[ afin de tracer la surface de
charge de chaque type de microstructure et de les comparer a celle de Gurson et de ses différentes
extensions.

La prise en compte des interactions entre cavités a été étudiée au travers d’une démarche micro-
mécanique par Michel et Suquet [61]. En considérant le cas d’une cavité sphérique entourée d’une
coquille de matrice sphérique et poreuse, soumise & un chargement purement hydrostatique, ces au-
teurs aboutissent, selon une approche auto-cohérente, & ’expression du critére de plasticité suivant :

(1 + §f> [(%)2 + %c (EU—;”YJ < (1= f¥, (3.33)

la constante C étant déterminée par 1’équation non linéaire suivante :
s
\/alnf — arctan VC + 5 0.

Le critére (3.33) retrouve en cisaillement la borne de Hashin-Shtrikman, mais est plus souple que
la borne de Gurson pour les fortes triaxialités.

La recherche de la surface d’écoulement des milieux poreux par 'approche par T.F.R. 3D suit la
méme démarche que celle exposée dans le cas 2D dans le paragraphe 3.3.5.

Les surfaces d’écoulement obtenues par des calculs par T.F.R. 3D sur des microstructures aléatoires
et & amas isolés et connectés sont plus “souples” que la borne de Gurson pour toutes les valeurs
de triaxialité des contraintes (Figure 3.33a) et ceci quel que soit le chargement considéré. Notons
également que a la différence des milieux poreux 2D, la surface de charge ne coupe pas ’axe des
pressions hydrostatiques avec une pente finie mais avec une pente infinie. Plus on s’éloigne d’une
microstructure décrite par un assemblage de sphéres de type Hashin, plus on abaisse la contrainte
d’écoulement. Notons que d’un point de vue analytique, Suquet [85] a récemment montré que de
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petites fluctuations des porosités locales ont tendances & rendre la surface de charge plus “souple”
que celle de Gurson.
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F1G. 3.33 - Surface d’écoulement des milieus poreur 30. a) Comparaison entre les calculs par T.F.R.
3D et les modéles de Gurson, Gurson-Tvergaard et lestimation AC de Michel-Suquet. Résolution
des images 643 vozels b) Zoom sur les faibles triazialités

La figure 3.33 montre que le troisiéme invariant des contraintes macroscopiques a une influence
sur la surface d’écoulement. Mais cette influence tend & s’atténuer en fonction de I'augmentation
de la triaxialité des contraintes. Comme pour les milieux poreux 2D, le chargement 1 rend la
surface d’écoulement plus “souple” que celle obtenue & partir du chargement 2 : I'introduction d’une
composante de cisaillement dans un des plans tend & assouplir la réponse du matériau. L'effet du
troisiéme invariant des contraintes a ét& montré par Richelsen et Tvergaard [77] [78] par des calculs
par éléments finis périodiques 3D sur un cube contenant en son centre une cavité sphérique. Le
chargement considéré par ces auteurs est de la forme :

¥ 0 0 B
¥y = 0 X 0 avec { gz B ggl
0 0 33 3= P

Pour une triaxialité des contraintes fixée, le determinant des contraintes det¥, varie en fonction des
variations des parameétres « et (3 selon :

det® = o853,

Les surfaces d’écoulement obtenues par ces auteurs sont également plus “souples” que celle de
Gurson. Dans le cas d’'un chargement axisymétrique, nos simulations numériques montrent que
la surface d’écoulement de la microstructure aléatoire est & la fois trés proche de I'estimation de
Gurson-Tvergaard et de la borne de Hashin-Shtrikman (Figure 3.33b). Les microstructures 4 amas
ne s'¢loignent de cette estimation que pour des fortes valeurs de triaxialité. Pour les faibles triaxia-
lités, les surfaces d’écoulement obtenmes sur chaque microstructure différent peu : la morphologie
de la microstructure influe peu sur la valeur de la contrainte d’écoulement.
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3.6 Effet d’amas sur la rupture fragile

Aprés avoir concentré nos efforts sur I'étude de P’effet des amas sur 1a surface de charge des milieux
poreux en 2D et 3D, nous allons maintenant mener une étude pour comprendre 'effet de ces derniers
sur la rupture fragile. Celle-ci est abordée au travers du critére de Beremin [6], appliqué A partir
des champs locaux issus des calculs par T.F.R. 2D et 3D.

3.6.1 Critére de Beremin : principe d’application

On rappelle que le critére de Beremin [6] constitue une approche probabiliste de la rupture fragile,
basée sur ’hypothése du maillon faible. Pour un état de chargement donné, il donne une probabilité
de rupture Pg de la structure définie selon :

m
Tw
7
avi™
— m__

Vp représentant le volume plastifié. Il est supposé que la plastification favorise le déclenchement du
clivage. La contrainte principale maximale positive o7 est nulle dans les zones qui n'ont pas été
plastifiées. Les paramétres de Weibull m et o, sont gardés identiques quelle que soit la température
de l’acier considérée.

(3.34)

L’étude de l'effet d’amas sur la rupture fragile est menée en appliquant le critére de Beremin & partir
des champs locaux issus des calculs par T.F.R. 2D ou 3D. Les microstructures sont représentées par
des images formées d’un quadrillage régulier de pixels (2D} ou de voxels (3D) de taille identique.
Le volume V,, peut donc se décomposer en une somme de volumes élémentaires de taille finie selon :
Vo = nyVpiz; np étant le nombre de pixels ou de voxels qui ont été plastifiés dans l'image de
volume Vp;; et contenant n pixels ou voxels. Afin de ne pas tenir compte du volume des pixels
on préférera évaluer 1'effet de la répartition hétérogéne des trous en amas sur la contrainte de
Weibull o,, normalisé par une contrainte de Weibull dite de référence, notée o&t/, calculée sur une
microstructure homogéne de méme taille que la microstructure hétérogéne, i.e., contenant le méme

nombre de pixels :

1
np —
m
Oy _ \i=l Hétérogéne
—ref = 1 . (3.35)
w np E
i=1 Homogéne

Cette normalisation présente également ’avantage de ne pas tenir compte des paramétres Vj et
oy dans les simulations, seul le paramétre m étant utilisé. Nous choisissons de prendre m = 20,
paramétre de Weibull caractéristique de la rupture fragile. Ce paramétre reste identique quelle que
soit la température envisagée. Dans les simulations numériques 2D et 3D, la température est prise en
compte au travers des seules courbes de traction obtenues expérimentalement et qui sont disponibies
dans [75]. La normalisation (3.35)} permettra de mettre en évidence l'influence de la présence de
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défauts dans le matériau sur la rupture fragile : les défauts ont-ils tendance a fragiliser le matériau?
L’application du critére de Beremin A partir de la contrainte principale maximale macroscopique
négligerait les fluctuations des champs locaux dues a la présence de défauts, fluctuations qui peuvent
s’avérer importantes pour le déclenchement du clivage.

11 reste encore & aborder la question de la contrainte principale utilisée pour calculer la contrainte de
Weibull o, : pour un point donné, est-ce la contrainte principale maximale calculée A chaque étape de
chargement ou est-ce la contrainte principale maximale sur 1’ensemble de P’histoire du chargement ?
Dans un calcul numérique méme monotone, les composantes du tenseur des contraintes locales
peuvent fluctuer d'un état de chargement & I'autre. Cette fluctuation, qui résulte d'un déchargement
local, induit une fluctuation de la conirainte principale maximale positive oy et, de fait, de la
contrainte de Weibull. Pour faire abstraction de ces fluctuations, on définit une contrainte principale
effective g7 [54] tel que :

d1(t) = maxoy(u), (3.36)

olt ¢ est le paramétre de temps assimilé dans notre étude & un paramétre de chargement. Pour
chaque pixel, il convient donc de déterminer la contrainte principale maximale positive parmi tous
les états de chargement antérieurs a I’état de chargement actuel.

La procédure utilisée en 2D et 3D pour Yapplication du critére de Beremin a partir des tenseurs
des contraintes locales définis en chaque pixel de 'image est la suivante :

( Etape de chargement 4
a) Calcul des champs locauz de contraintes par la méthode de T.F.R.
(Version Lagrangien augmenté)
b) Pour chaque pizel de I’image :
b.1) Le pizel est-il plastifié ¢
Qui : élape suivanie
Non : retour & b (Pizel suivant)
b.2) Calcul de la contrainte principale mazimale positive
b.8) Application du test 3.36 et retour ¢ b
\ ¢) Calcul de la contrainte de Weibull. Nouvelle étape de chargement...

(3.37)

Pour chaque étape de chargement, une fois que 'algorithme d'Uzawa (3.16) a convergé, nous avons
accés aux tenseurs des contraintes et des déformations en chaque pixel de Pimage. I est alors possible
d’en déduire, au travers de la résolution de ’équation non linéaire suivante, la contrainte principale
maximale positive, pour tous les pixels :

P(A) = -2 +Trod? + -;— [T!r(crz) - (Trcr)z] A + deto = 0. (3.38)

La résolution de cette équation non linéaire se fait par ’utilisation de la méthode de Newton dont
le processus itératif est donné par

Ag donné
_ P}

P'(An)
Cet algorithme ne donne accés qu’a l'une des trois contraintes principales. Les deux autres résultent
de la résolution de ’équation du second degré suivante, en notant A; la solution de 1’équation non
linéaire précédente :

An+1 = A

P)=(A=X) (-3 + AX+B) (3.39)
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avec :

A=Tro - X
deto
B=— W

Il faut également s’assurer que la contrainte principale maximale est positive; elle n’a de sens que
si elle est calculée sur une zone de matrice plastifice.

3.6.2 Application de critére de Beremin en 2D

Afin d’évaluer l'effet d’une répartition hétérogéne de trous cylindriques en amas sur la rupture fra-
gile, différentes situations morphologiques sont considérées : des microstructures aléatoires (Figure
3.10a), & amas isolés (Figure 3.11a) et conneciés (Figure 3.12a) et uniquement 3 taille de cavités
identique. Le code de calcul par T.F.R. 2D ne prenant pas en compte 1’écrouissage de la matrice, la
matrice est supposée avoir un comportement élastique-parfaitement plastique. Plus précisément, le
comportement de la matrice est celui de 'acier de cuve déterminé expérimentalement [75] mais sans
I’écrouissage. Nous rappelons les différentes propriétés mécaniques de la matrice pour différentes
températures :

[ T | E(MPa) { v | oo (MPa)
—150°C' |} 200000 0,3 | 772
-90°C || 200000 0,3 | 660
0°C 200000 0,3 | 520

TAB. 3.1 — Caractéristiques méconiques de lacier pour différentes températures

Le chargement que nous considérons est un chargement axisymétrique de la forme :

T 0 0
s=[0 8§ 0 |; (3.40)
00T

chargement identique & celui utilisé dans les parties précédentes. Dans les simulations numériques, ia
résolution des images est de 1215x 1215 pixels et les calculs sont menées sur quatre microstructures
par morphologie pour une triaxialité des contraintes o4 fixée. A partir du tenseur des contraintes
macroscopiques (3.40), une relation entre 74, T et S est définie comme suit :

b
Tog = 25:; pour o =1,2

14 2v79q ) (3.41)
= 472 = -
S S 1T avec v = gign(S—1T)

Considérons dans un premier temps le cas d’une triaxialité des contraintes 794 égale a l Pour un
tel chargement, le jeu de paramétres T et S considéré est : T'=1 et § = —0,2 et correspond 3 une
traction dans une des directions du plan transverse (selon z1) et dans le sens des fibres (selon z3)
et, & une compression dans la direction perpendiculaire du plan transverse (selon z3).

L’évolution de la contrainte de Weibull normalisée %E:i (3.35) en fonction de la déformation ma-
croscopique de von Mises Fgg est représentée sur la figure 3.34a. Celle-ci est calculée sur des micro-
structures aléatoires (Figure 3.10) et 4 amas isolés (Figure 3.11) et connectés (Figure 3.12), 4 taille
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de cavité identique et en considérant quatre configurations par morphologie. Les microstructures
aléatoires ont une contrainte de Weibull normalisée plus faible que les microstructures 4 amas. Cette
constatation se traduit sur la probabilité de rupture de Beremin de la maniére suivante : pour un
état de chargement donné {par exemple pour une valeur de Eg; fixée) la probabilité de rupture
d’une microstructure aléatoire est plus faible que celle obtenue sur une microstructure 4 amas isolés
et connectés. De méme, les microstructures & amas connectés ont une probabilité de rupture plus
élevée, pour un chargement donné, que les microstructures 3 amas isolés. On se retrouve dans la
méme configuration que pour les surfaces d’écoulement : le regroupement de cavités cylindriques en
amas connectés constitue la situation la plus critique en terme de rupture fragile et ductile.

Comme pour les contraintes d’écoulement, les fluctuations de la contrainte de Weibull normalisée,
pour une méme morphologie, sont moins importantes pour les microstructures aléatoires que pour
les microstructures 4 amas. Un V.E.R. de taille plus grande tendrait A faire diminuer ces fluctua-
tions. On peut également noter un effet de la température sur la contrainte de Weibull (Figure
3.34b) : plus la température augmente, plus la contrainte de Weibull diminue. Cette diminution
induit une diminution de la probabilité de rupture de Beremin. Ainsi la fragilité du matériau tend
a diminuer avec ’augmentation de la température.

Notons également que, quelle que soit la microstructure considérée, la contrainte de Weibull norma-
lisée est supérieure A 1. Ainsi, I’application du critére de Beremin & partir des champs locaux permet
une meilleure prise en compte des fluctuations de ces derniers qui se traduit par une augmentation,
pour un état de chargement donné, de la probabilité de rupture.

Les figures 3.35 présentent les cartes des contraintes principales maximales obtenues sur des mi-
crostructures aléatoires et i amas, isolés et connectés. On constate que, dans les microstructures
aléatoires, 'amplitude des contraintes principales maximales est trés élevée au voisinage des cavités
avec quelques interactions entre cavités voisines. En revanche, dans les microstructures 4 amas iso-
lés et connectés, les contraintes principales maximales sont trés intenses respectivement au sein des
amas et dans les connections entre amas. Les zones en noir sur la figure 3.35¢ correspondent aux
zones de matrice qui n’ont pas été plastifiées (Figure 3.36c). La valeur des contraintes principales
maximales est naturellement nulle dans ces zones puisque cette derniére n’a de sens que si elle est
calculée sur des zones de matrice plastifiées.

Sur ces cartes des contraintes principales maximales, les zones en blanc représentent les valeurs de
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o7 qui sont supérieures & 1100 MPa; dans les zones en rouge oy = 950 MPa et dans les zones vertes,
or = 800 MPa. Les zones blanches sont plus importantes pour les microstructures & amas isolés et
connectés que pour les microstructures aléatoires.

Les cartes des contraintes de Mises locales (Figure 3.36) montrent que, dans certains cas, toute
la matrice n’a pas été plastifiee comme illustré sur la figure 3.36c. Il existe de faibles zones au
voisinage des amas ou la contrainte de Mises locale reste inférieure & la limite d’élasticité de la
matrice (les zones en rouge sur la figure 3.36¢). Ce phénomeéne n’est pas propre a la morphologie de
la microstructure : il est également observé sur des microstructures aléatoires et & amas isolés.

FiG. 3.35 — Cartes des contraintes principales mazimales. Cas d’une triazialité des contraintes
Tod = %, T=-0.2, S=1. a) Microstructure aléatoire b) Microstructure & amas isolés c) Microstructure
a amas connectés
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FiG. 3.36 — Cartes des contraintes de Mises locales. Cas d’une triazialité des contraintes Toq = 3,
T=-0,2, S=1. a) Microstructure aléatoire b) Microstructure & amas isolés c) Microstructure & amas
connectés

Une étude similaire est menée dans le cas d’une triaxialité des contraintes 754 = 2,2 pour laquelle
S =1et T =0,6296. L’évolution de la contrainte de Weibull normalisée est reportée sur la figure
(3.37). L’augmentation de la triaxialité des contraintes tend & augmenter considérablement la pro-
babilité de rupture du matériau pour une sollicitation donnée. En revanche, pour cette triaxialité
des contraintes, les microstructures aléatoires possédent une contrainte de Weibull normalisée supé-
rieure aux microstructures a amas. C’est la tendance inverse de celle observée pour une triaxialité
Tod = % Pour tenter de comprendre cet inversement de tendance étudions plus en détail les cartes
des champs locaux de contrainte.
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Fi1G. 3.37 — Cas d’une triazialité des contraintes T = 2,2. Effet d’amas sur la contrainte de Weibull
normalisée

FI1G. 3.38 — Cartes des contraintes de von Mises locales. Cas d’une triazialité des contraintes Toq =

2,2, T=0,6296, S=1. a) Microstructure aléatoire b) Microstructure & amas isolés ¢) Microstructure
G amas connectés

F1G. 3.39 — Cartes des contraintes principales mazimales. Cas d’une triazialité des contraintes Toq =
2,2, T=0,6296, S=1. a) Microstructure aléatoire b) Microstructure & amas isolés c) Microstructure
G amas connectés

Les cartes des contraintes principales maximales et des contraintes de Mises sont présentées sur les
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figures 3.39 et 3.38 respectivement. Pour un tel chargement, on constate que toute la matrice n’a
pas été plastifiée comme l'illustrent les figures 3.38 : les zones blanches correspondent aux zones ol
la matrice a été plastifiée. Les zones plastifiées sont plus limitées que dans le cas d’une triaxialité des
contraintes g = % (Figures 3.36). Ceci induit que les zones, o1l la contrainte principale maximale,
est non nulle sont moins importantes que dans le cas d’une triaxialité mg = % (Figure 3.39).
Les zones plastiques se localisent principalement au sein des amas isolés ou dans les connections
entre amas pour les microstructures 4 amas isolés et connectés respectivement. Alors que dans les
microstructures aléatoires une plus grande partie de la matrice a été plastifiée.

Pour une morphologie donnée, la proportion de matrice plastifiée peut varier d'une microstructure &
P’autre. Plus la proportion de matrice plastifiée est faible, plus la zone ot les contraintes principales
maximales sont non nulles est faible. La figure (Figure 3.39) présente les cartes des contraintes
principales maximales obtenues sur des microstructures aléatoires et 4 amas, isolés et connectés. Les
zones en blanc correspondent aux zones ol les contraintes principales maximales ont une amplitude
supérieure 4 1800MPa. :

Toutefois les zones oil la contrainte principale positive est non nulle, sont trés faibles, notamment
pour les microstructures 4 amas. Ceci peut, peut-étre, expliquer le fait que, pour cette triaxialité des
contraintes, les microstructures 4 amas possédent une contrainte de Weibull normalisée plus faible
que les microstructures aléatoires. Un autre chargement pourra peut-étre inverser la tendance.

3.6.3 Application du critére de Beremin en 3D

Aprés avoir étudié I'influence de P'effet de la répartition hétérogéne des défauts en amas sur la rup-
ture fragile dans le cas 2D, il convient maintenant de faire une étude similaire dans le cas 3D. La
procédure d’application du critére de Beremin est similaire 4 celle utilisée dans le cas 2D. La seule
différence réside dans la prise en compte de I’écrouissage de la matrice. En effet, on rappelle que
dans le cas 2D les calculs ont été effectués dans le cas d’un comportement élastique-parfaitement
plastique de la matrice.

Les calculs par T.F.R. 3D sont également menés sur des microstructures de morphologies diverses
mais de fraction volumique plus faible, soit f = 0,6% avec une résolution de 643 voxels. Le charge-
ment que nous considérons dans cette étude est un chargement axisymétrique de la forme :

T 0 0
=0 5 0 |. (3.42)
0 0 S

Deux triaxialités des contraintes sont considérées dans cette étude : une triaxialité des contraintes
T= % pour laquelle T 5 0 et § = 0 et une triaxialité des contraintes 7 = 2,2 suivant laquelle T = 1
et S =10,6511.

Les figures 3.40a et 3.40b représentent 1’évolution de la contrainte de Weibull en fonction de la
déformation équivalente macroscopique E,, calculée sur des microstructures 3D de 642 voxels de
résolution. On constate que, contrairement aux simulations 2D, il n'y a pas un effet significatif de
la présence d’amas sur la contrainte de Weibull et de fait, sur la probabilité de rupture, quelle
que soit la triaxialité des contraintes envisagée. Ceci est certainement due 2 la prise en compte de
I'écrouissage qui a tendance A atténuer les fluctuations des valeurs des champs locaux au sein de
la matrice. En revanche, I’augmentation de la triaxialité augmente significativement la valeur de la
contrainte de Weibull et donc l'amplitude des champs locaux dans la matrice.

Il est maintenant nécessaire de confirmer de tels résultats en effectuant des calculs similaires sur
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F1G. 3.40 — Evolution de la contrainte de Weibull. Courbe d’écrouissage de la matrice = courbe
d’écrouissage de l'acier ¢ T = —150°C. a) T = % bz = 2,2

F1G. 3.41 — Cartes des contraintes principales mazimales. Courbe d’écrouissage de la matrice =
courbe d’écrouissage de Uacier a T' = —150°C. Triazialité des contraintes T = % a) Microstructure
aléatoire b) Microstructure & amas isolés c) Microstructure & amas connectés

FI1G. 3.42 — Cartes des contraintes principales mazimales. Courbe d’écrouissage de la matrice =
courbe d’écrouissage de acier ¢ T = —150°C. Triazialité des contraintes T = 2,2. a) Microstructure
aléatoire b) Microstructure @ amas isolés ¢) Microstructure & amas connectés
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F1G. 3.43 — Cartes des déformations équivalentes locales. Courbe d’écrouissage de la matrice =
courbe d’écrouissage de lacier a T = —150°C. Triazialité des contraintes T = % a) Microstructure
aléatoire b) Microstructure a amas isolés ¢) Microstructure a amas connectés

F1G. 3.44 — Cartes des déformations équivalentes locales. Courbe d’écrouissage de la matrice =
courbe d’écrouissage de l’acier 4 T = —150°C. Triazialité des contraintes T = 2, 2. a) Microstructure
aléatoire b) Microstructure @ amas isolés ¢) Microstructure a amas connectés

d’autres microstructures de morphologies diverses et de porosité identique, voire plus élevée afin
d’accentuer les tendances. Ceci permettra de vérifier si sur un ensemble de réalisations la contrainte
de Weibull fluctue beaucoup d’une réalisation d’une méme morphologie & I'autre. Ceci fera I'objet
de travaux futurs.

Les figures 3.41 et 3.42 présentent les cartes des contraintes principales maximales obtenues sur des
microstructures de morphologies diverses dans le cas d’un chargement en traction simple (7 = %)
et pour une triaxialité des contraintes 7 = 2,2 respectivement.

On constate, comme en 2D, que les contraintes principales sont maximales dans les amas pour
les microstructures & amas isolés et dans les connections entre amas pour les microstructures a
amas connectés. Dans les microstructures aléatoires, les contraintes principales maximales sont
plus intenses & proximité des cavités. En guise d’exemple, 'amplitude des contraintes principales
maximales dans les zones rouges est supérieure a 900 MPa pour une triaxialité des contraintes 7 = %,

et est supérieure & 1800 MPa pour une triaxialité des contraintes 7 = 2, 2.

Notons que, le fait de prendre en compte I’écrouissage de la matrice tend & atténuer la formation de
bande de localisation de la déformation. En effet, les figures 3.43 ne présentent plus de bandes de
localisation de la déformation aussi prononcées que dans le cas d’un régime parfaitement plastique.
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Dans les microstructures aléatoires, 1a déformation équivalente locale est trés intense au voisinage des
cavités. Alors que dans les microstructures & amas isolés et connectés, elle se localise principalement
dans les amas de cavités et dans les connections entre amas respectivement. Cette constatation est
valable quelle que soit la triaxialité des contraintes considérée : 7 = % (Figure 3.43) ou 7 = 2,2
(Figure 3.44).

Pour cette derniére, ’amplitude de la déformation équivalente locale dans les amas et au voisinage
des cavités est plus intense que dans le cas d’une traction simple.

3.7 Conclusion

Dans cette partie deux outils numériques ont été utilisés afin de mettre en évidence un effet d’une
répartition hétérogéne de pores en amas sur la rupture ductile et fragile. La premiére méthode est
basée sur un calcul par éléments finis sur des microstructures 2D de morphologies diverses, ol la
matrice, supposée obéir au critére de Gurson, est constituée de fractions volumiques hétérogénes,
i.e., qui fluctuent d’un élément & ’autre. Ces calculs ne montrent pas d'effet d’amas significatif sur le
comportement macroscopique et sur la rupture fragile. En revanche, ils mettent en évidence la forte
densité de la déformation plastique pour les microstructures & amas & la fois au sein des amas et
dans les connections entre amas. Bien que trés simple de mise en ceuvre, cette méthode se retrouve
vite inefficace dés lors que l'on désire obtenir les informations plus locales sur I’hétérogénéité des
champs locaux.

Une méthode numérique basée sur la transformée de Fourier rapide 4 ensuite été utilisée en vue
d’étudier Peffet d'une répartition hétérogéne des défauts en amas sur la rupture ductile et fragile.
Diverses situations morphologiques ont été considérées : microstructures aléatoires, 4 amas isolés
et connectés, dont les pores sont de taille variable ou identique. Les calculs par T.F.R. 2D et 3D
montrent un effet d’une répartition hétérogeéne des défauts en amas sur la rupture ductile. Celui-ci
se traduit par une surface d’écoulement plus faible pour les microstructures & amas par rapport aux
microstructures aléatoires. Ces derniéres ont une surface d’écoulement plus souple que celle prévue
par le critére de Gurson. En 2D, les surfaces d’écoulement obtenues par des calculs par T.F.R.
coupent P’axe des pressions hydrostatiques avec une pente finie et non infini comme le prévoit
le critére de Gurson. Dans le cas 3D, l'effet du troisi®me invariant des contraintes sur la surface
d’écoulement a é&té montré.

Ces méthodes numériques ont permis d’étudier 'effet des amas de pores sur la rupture fragile.
Celle-ci est abordée au travers du critére de Beremin qui est appliqué & partir des champs locaux
issus des modéles numériques. Cet effet se traduit en 2D par le fait, que pour un état de chargement
donné, les microstructures & amas sont plus fragiles que les microstructures aléatoires, dans le cas
d’une triaxialité des contraintes de % On rappelle que ces simulations ont été menées dans le cas
d’une matrice élastique-parfaitement plastique. Dans les calculs 3D, 1'écrouissage de la matrice est
pris en compte et I’effet d’amas semble disparaitre : il n’y plus d’effet d’amas sur la rupture fragile.
La prise en compte de ’écrouissage tend certainement & atténuer I’hétérogénéité des champs locaux
dans la matrice. Des calculs 3D similaires & ceux menés dans cette étude mais avec une matrice
élastique-parfaitement plastique pourrait &tre envisagés afin de vérifier si, comme en 2D, un effet
d’amas est observé sur la rupture fragile. Une conclusion similaire est faite dans le cas 2D, au travers
d’un calcul par éléments finis. Notons que 'augmentation de la température rend la microstructure
moins fragile.

Lorsque la triaxialité des contraintes augmente, i.e, pour une triaxialité des contraintes de 2,2, il n’y
a toujours pas d'effet d’amas en 3D sur la rupture fragile. En revanche, en 2D, la tendance s’inverse :
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les microstructures aléatoires sont plus fragiles que les microstructures & amas. Ceci résulte peut-étre
du fait que trés peu de matrice a été plastifiée dans les microstructures i amas.

D’un point de vue plus général, un effet d’amas a pu &tre mis en évidence au travers de ces gimulations
numériques sur la rupture tant ductile que fragile (uniquement dans le cas d’un comportement
élastique-parfaitement plastique de la matrice). Toutefois, en ce qui concerne la rupture fragile, il
est impossible 4 partir des simulations effectuées de donner l'origine du déclenchement du clivage.
Les amas induisent bien une hétérogénéité de contrainte et de déformation, mais on ne peut pas
montrer que cette derniére favorise le déclenchement du clivage sur un défaut proche de ces derniers.
Ceci est dii au critére de rupture utilisé : le critére de Beremin ne donne qu'une information globale
et non locale. Le choix d'un autre critére de rupture fragile reste une question ouverte.
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Chapitre 4

Homogénéisation non linéaire : surface
de charge et champs locaux dans un
milieu poreux

Des calculs numériques bidimensionnels et tridimensionnels basés sur la méthode des transformées
de Fourier rapide (T.F.R.), rapportés dans le chapitre précédent, montrent un effet de la répartition
hétérogéne des défauts en amas sur la rupture ductile et sur la rupture fragile. Cette derniére est
abordée aun travers du critére de Beremin [6]. Ces calculs restent néanmoins lourds de mise en
ceuvre et trés colteux en temps de calcul. Le développement d’un modéle micromécanigue moing
lourd et moins coliteux en temps de calcul constitue ’objet du présent chapitre. Ce modéle repose
sur un couplage entre les approches variationnelles pour ’homogénéisation des composites non
linéaires et une description de la microstructure basée sur une approche par motifs morphologiques
représentatifs (approche “M.M.R.”). La mise en ceuvre de ce modéle “semi-analytique” ainsi que les
hypothéses sur lesquelles il repose sont décrites dans la premiére partie de ce chapitre.

La seconde partie est consacrée  1’étude de la pertinence de la surface d’écoulement obtenue par le
modéle semi-analytique dans le cas d’un comportement élasto-plastique parfaitement plastique de
la matrice et d'une représentation de la microstructure par un assemblage de sphéres composites de
Hashin et de Hashin généralisé, en la comparant d’une part aux prédictions de modéles existants tels
que la borne de Hashin-Shtrikman et le modéle de Gurson et, d’autre part, 4 la surface d’écoulement
obtenue par des calculs par T.F.R. 3D. Cette derniére comparaison fait 1’objet de la troisiéme
partie. Ces comparaisons ont pour principal objectif de situer la surface de charge issue du modéle
analytique : améliore-t-elle celles issues d’autres modéles? Dans ce cadre, une discussion est menée
sur la méthode & employer pour décrire les fluctuations des concentrations locales dans un matériau
réel et leurs conséquences sur la surface d’écoulement.

Avant d’appliquer le critére de Beremin & partir des champs locaux obtenus afin d’évaluer 'effet
de la fluctuation des concentrations locales sur la rupture fragile, il faut vérifier la pertinence des
champs locaux obtenus par le modéle semi-analytique. Pour cela, ces derniers sont comparés & ceux
obtenus par des calculs par éléments finis et par des calculs par T.F.R. 3D avec écrouissage. Cette
étude constitue ’objet des quatriéme et cinquiéme parties de ce chapitre.

D’une maniére plus générale, ce chapitre joue un réle de synthése puisqu’il confronte les résultats
obtenus par les différents modéles, numériques et analytiques, en termes de surface d’écoulement,
de champs locaux, de description de ’écrouissage et de P'effet des fluctuations des concentrations
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locales sur la rupture fragile et ductile.

4.1 Description du modéle semi-analytique

Le modéle micromécanique que nous proposons en vue d’évaluer l'effet d’une distribution hétérogéne
des défauts en amas sur la rupture ductile et sur la rupture fragile repose sur un couplage entre
les approches variationnelles récentes pour ’homogénéisation des composites non linéaires et une
représentation de la microstructure par une approche par Motifs Morphologiques Représentatifs
[10]. Une approche similaire a déja été proposée par Bornert et coll [16] dans le cadre des méthodes
sécantes classiques et par Bornert [13] dans le cadre de 1’extension sécante modifiée.

Les approches variationnelles récentes pour I’homogénéisation des composites non linéaires reposent,
comme nous ’avons évoqué dans le chapitre 1, sur I'introduction d'un milieu linéaire de comparaison
(M.L.C.). Celui-ci résulte d'une linéarisation sécante, tangente ou intermédiaire du comportement
local. Dans notre étude, nous choisissons de travailler d*une part dans le cadre des méthodes sécantes
modifiées, i.e, d'introduire un M.L.C. & répartition non uniforme de modules sécants et, d’autre part,
dans le cadre de I’élasticité non linéaire. Nous rappelons briévement le principe de la méthode sécante
modifiée ainsi que la méthode de représentation de la microstructure retenue.

4.1.1 Approche sécante modifiée

Comme nous Pavons évoqueé dans le chapitre 1, la détermination du comportement macroscopique
d’un matériau hétérogéne non-linéaire nécessite la résolution d’un probléme local non-linéaire sur
un V.E.R. oil les champs de contrainte et de déformation sont fortement hétérogénes. Pour sim-
plifier ce probléme et pour mettre & profit les connaissances acquises en homogénéisation linéaire,
on a recours & une linéarisation sécante du comportement local (1.61) au voisinage d’une déforma-
tion de référence. Le champ fortement hétérogéne des modules sécants résultant de la linéarisation
est remplacé par un champ uniforme par morceaux. Les modules sécants dans chaque phase sont
déterminés par une relation complémentaire.

Pour prendre en compte les fluctuations des champs mécaniques locaux au sein de chaque phase,
il faut modifier la relation complémentaire déterminant les modules sécants, homogénes par phase,

en fonction d'une déformation de référence Eggf, de telle sorte qu’une fluctuation du champ local
induisant des non-linéarités au sein d’une phase se traduise par une modification des modules
sécants de cette phase et donc par une modification du comportement macroscopique du matériau
hétérogéne. Cette modification a pour but de traduire macroscopiquement ’effet des non-linéarités
locales. Dans cette optique, Suquet [83] propose de définir la déformation de référence dans la phase

r du milieu linéaire de comparaison (M.L.C.), Eng, comme la moyenne du carré de la déformation
équivalente locale dans le M.L.C., i.e., Egg t = 1/ (€4;),» qui admet une expression analytique simple
dans ’hypothése d’isotropie de comportement des phases :

8 Lhom

o : E, (4.1)

1
(‘E%q)f = EE:

oit LM°™ egt le tenseur des modules effectifs du M.L.C., g, le module de cisaillement de la phase r
et F la déformation macroscopique.

Le calcul des modules sécants au sein de chaque phase pour une sollicitation E donnée nécessite la
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résolution du systéme d’équations suivant :

Calcul de L™m 3 partir des p, et k, pourr=1,..n

1 aLhom
(eea)e =37 B: 5 E (4.2)

) = (( eq) ) = 3k, J + 2u. K

Dans I’hypothése d’un comportement isotrope du matériau hétérogéne et de ses différentes phases,
I'expression du moment d’ordre 2 (4.1) peut s’exprimer d’une part en fonction du module de com-
pressibilité et de cisaillement du milien homogéne, k2™ et pP°™ respectivement, et, d’autre part,
en fonction des deux paramétres macroscopiques que sont la triaxialité des contraintes 7 et la
déformation macroscopique de Mises E,,;. En notation indicielle, I'expression (4.1) s’écrit :

akhom a hom
(&), = 3 f (Emdij + €i5) ( Em ——Jijrr +2—(— o ijlcl) (Emlk + €xt)
T T

ol € correspond & la partie déviatorique du tenseur des déformations macroscopiques E, € =devE

et B, = ETIE la partie sphérique de E. En utilisant les relations suivantes :

J:J=J K:K=K, J:K=0,
2

Teg = 3uE,,, EZ =Cc:e
3 4.3
T = 3k E,, (4.3)
_ZIm
T= Teg’
Pexpression du moment d’ordre 2 devient :
1
1 1 hom 2 fEhom g5, hom 2
233 L H [
(€240 = Eeq ( 2 (3 [r wom | o T o : (4.4)

Il faut noter par ailleurs que l’extension sécante modifiée coincide [83] avec 1'approche variation-
nelle de Ponte Castafieda [71] qui est rappelée en annexe C. Cette derniére permet d’obtenir une
borne supérieure rigoureuse pour le comportement macroscopique d’un matériau hétérogéne dont
les constituants ont un comportement non-linéaire, lorsque ’on donnait une borne supérieure rigou-
reuse pour les modules effectifs du M.L.C.

Ainsi, snivant ’extension sécante modifiée, dans le cas d*un comportement isotrope du milieu ho-
mogeéne ainsi que de toutes les phases le constituant, les modules sécants au sein de chaque phase
sont déterminés de maniére non-linéaire selon (4.5) et ce quel que soit le comportement non-linéaire
des phases (avec ou sans écrouissage), caractérisé par les courbes d’écrouissage o, (g¢q) :

aﬂhom ”ham 2 akhom
(Eeq) [ fr ( Opr +3 [ Ehom Apr , Vr€ [l’n]
V 7 et Egp fixés ¢ eq ((Eeq) ) (4.5)
pr=— 2y [1,n]
3,/(eZ,),
. {khom,phom} F (fr krypr ¥r€[l,n]).
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Le moment d’ordre 2 est fonction des modules sécants de chaque phase, des propriétés macrosco-
piques du M.L.C., de la triaxialité des contraintes macroscopiques 7 et de la déformation équivalente
macroscopique Fg,y. Le taux de triaxialité des contraintes 7 représente le type de chargement ma-
croscopique. Par exemple, 7 = +oo correspond & un chargement purement hydrostatique, 7 = 1/3
a une traction simple et 7 = 0 & du cisaillement, etc. Pour un jeu de parameétres (7, Esq) donné, les
modules de cisaillement yx, dans chaque phase r sont déterminés de manidre itérative suivant un
algorithme de point fixe. Le critére d’arrét de cet algorithme est discuté un peu plus Ioin dans le
texte.

Les modules k"™ et 4™ sont respectivement les modules de compressibilité et de cisaillement du
milieu homogénéisé, fonctions de la fraction volumique et du module de cisaillement de chaque phase
r. s sont déterminés par un modéle d’homogénéisation linéaire F (f,, 4, Vr € [1,n]) approprié &
la microstructure du matériau hétérogéne et qui est décrit dans le paragraphe suivant.

Il a été montré [19] que la méthode sécante modifiée combinée & la borne de Hashin-Shtrikman
supérieure pour le M.L.C. biphasé, conduit au critére de plasticité suivant, qui n’est autre que la
borne de Hashin et Shtrikman présentée dans le chapitre 1. Dans le cas d'un matériau biphasé
(pores + matrice), dont la matrice est parfaitement plastique de contrainte critique oy :

F (Beas T f) = (14 57) (i—‘f)z .y (i—’;‘)z —(-pr=0. (46)

Cette expression est obtenue en considérant un unique module sécant homogeéne dans la matrice. La
surestimation de la contrainte d’écoulement en pression hydrostatique pure du critére (4.6), faiblesse
qui a déja été évoquée dans le chapitre 1, vient des hypothéses utilisées pour établir ce critére. En
effet, dans cette approche, le module de cisaillement est uniforme au sein de toute la matrice. Or,
en non-linéaire, cette hypothése s'avére trop simplificatrice puisque les modules de cisaillement du
milieu de comparaison sont fortement hétérogénes au sein de la matrice : ils fluctuent d’un point 4
un autre. Le modéle d’homogénéisation linéaire que nous devons mettre en ceuvre pour décrire la
microstructure du milieu hétérogéne doit pouvoir prendre en compte cette répartition non uniforme
des modules sécants au sein de la matrice.

4.1.2 Description de la microstructure

L’objectif majeur de I'analyse des milieux élastiques hétérogénes est la dérivation de bornes ou
d’estimations pour leurs propriétés mécaniques macroscopiques LP°™ 3 partir de la prise en compte
de leur microstructure. La technique que nous souhaitons utiliser pour représenter la microstructure
d’'un matériau hétérogéne est basée sur une approche par motifs morphologiques représentatifs
(M.M.R.} développée par Stolz et Zaoui [80] et a été briévement rappelée dans le chapitre 1. Nous
rappelons que I'approche par M.M.R. consiste 4 décomposer un V.E.R Q de volume V par un
ensemble de sous-domaines disjoints de géométrie quelconque, représentative de la microstructure
du composite. Les sous-domaines de géométrie et de propriétés mécaniques identiques sont regroupés
et définissent une famille (A). Chaque famille est représentée par un motif de géométrie identique,
appelé Motif Morphologique Représentatif. V), est le volume occupé par la famille X et ¢ = %& est
sa fraction volumique.

Dans notre étude, la microstructure du matériau hétérogéne (Figure 4.1a) et, de fait, du M.L.C. est
représentée par un assemblage de sphéres composites de Hashin généralisé (Figure 4.1¢) qui posséde
la méme distribution des fractions volumiques locales (Figure 4.1c) que le matériau hétérogéne.
Pour le moment, les méthodes & utiliser pour déterminer les fractions volumiques locales dans un
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matériau hétérogéne ont peu d’importance. Elles seront présentées dans le paragraphe 4.3.1. Pour
des raisons de simplicité, les trous sont supposés de forme sphérique et en distribution isotrope
au sein du V.E.R. Les M.M.R. peuvent donc étre assimilés & des trous sphériques enrobés d'une
coquille de matrice sphérique. La forme sphérique de la coquille de matrice est associée & 'hypothése
d’isotropie de distribution du centre des cavités. En effet, comme nous allons le voir, une solution
semi-analytique pour LP®™ n’existe que dans le cas d’une forme sphérique des cavités dont les
centres obéissent 4 une distribution isotrope. Des cas plus généraux (cavités de forme ellipsoidale
en distribution ellipsoidale) nécessiteraient 1'utilisation d’outils numériques pour calculer L= [12].

o
Co

Distribution

! 2) Fraction volumique locale f; ’b) A

FiG. 4.1 — a) Microstructure d’un matériau hétérogéne b) Distribution des fractions volumiques
locales du matériau hétérogéne c) Assemblage de spheéres de Hashin généralisé possédant la méme
distribution des fractions volumigues locales que le metériau hétérogéne

Ainsi, dans notre étude, un assemblage de Hashin généralisé résulte d’un assemblage de sphéres
composites, appelées aussi motifs, de fractions volumiques différentes et de tailles variables. Dans
le cas oil tous les motifs ont la méme fraction volumique, nous nous ramenons A un assemblage de
sphéres de Hashin [40] classique.

Dans un premier temps, il faut se fixer une représentation de la microstructure : est-ce une micro-
structure de Hashin ou de Hashin généralisée 7 Dans le second cas, il faut connaftre les distributions
des concentrations locales. Une discussion précise sur les méthodes 4 mettre en ceuvre pour obtenir
ces concentrations locales est menée au paragraphe 4.3.1. Les fractions volumiques locales f; et la
fraction volumique macroscopique f sont reliées par la relation suivante :

Nm
f = Zcifi,

=1

ol ¢; est la proportion du motif ¢ de fraction volumique f; et Ny, correspond au nombre de motifs.
Dans le cas d'une microstructure de Hashin, ¢; =1 et N, = 1.

La différence importante entre la borne de Hashin-Shtrikman (4.6) et le modéle semi-analytique
que nous proposons est la prise en compte par ce dernier d’une répartition hétérogéne des modules
sécants au sein de la matrice du M.L.C. Pour ce faire, la matrice de chaque motif constituant le
V.E.R. est discrétisée en couches concentriques, possédant chacune un module sécant homogéne. Ce
dernier peut fluctuer d’une couche a 'autre et est déterminé par ’extension sécante modifiée (4.5).

Selon 1'approche par M.M.R., la détermination des propriétés mécaniques d’'un V.E.R. composé
de plusieurs motifs multi-couches revient & résoudre les problémes auxiliaires associés & autant
d’inclusions composites multi-couches qu'il y a de motifs de concentrations locales différentes.
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Milieu de Référence Infini Milieu de Référence Infini
I? I°

F1G. 4.2 - a) Assemblage de Hashin généralisé & sphéres composites multi-couches (Figure 4.1c) b)
Résolution par motifs multi-couches en milieu infini

Nous sommes maintenant confrontés & la résolution de problémes auxiliaires attachés & une (ou
plusieurs) inclusion(s) composite(s) multi-couches plongée(s) dans un milieu infini de propriétés
mécaniques L? arbitraire pour le moment, soumis & I'infini 4 une déformation macroscopique Fy.
La résolution d'un tel probléme conduit & une expression analytique des propriétés mécaniques du
M.L.C., Lt™ composé de m motifs, chacun discrétisé en n couches concentriques [16] :

n n

YN fikiad 35 fiuib

khcm — A=1 i=1 , ”hom - A=l i=1 , (4 7)
n m n m "
s S3sm
A=1 i=1 A=11i=1

le résultat est fonction des modules de cisaillement p%, de compressibilité K% et des concentrations
f} (couche i du motif )). af et b, représentent respectivement la partie sphérique et la partie dévia-
torique du tenseur de localisation de la déformation A% et sont fonctions des propriétés mécaniques,
des épaisseurs relatives de I’ensemble des couches et des fractions volumiques des motifs.

Preuve 1 Considérons la microstructure du matéricu hélérogéne comme composée de n motifs
A de formes et de propriétés mécaniques différentes. Chagque motif est discrélisé en m couches

concentriques. Le tenseur de localisation de la déformation dans la couche i du motif \ est défini
selon ;

' =adlJ+HK, (4.8)

ot les propriéiés d’isotropie du comportement des phases el du comportement macroscopique ont ¢té
ezploitées. Le tenseur de déformation moyen dans la couche i du motif A, €%, s’ezprime en fonction
de la déformation macroscopique Ey selon :

el = A} : By, (4.9)
tenseur qui admet la décomposition en une partie sphérigue et une partie déviatorique :
tr (€4) = altr (Eo)
{ dev (£}) = bidev (Ey). (4.10)

La relation linéaire qui lie tenseur des contraintes moyennes dans la couche i du motif A au tenseur
des déformations moyennes dans cetie méme couche en fonction du module sécant LY, :

oy =L 1 &),
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admet la décomposition suivante :

tr (oi). = 3kitr (ef\) _
{ dev (0}) = 2uidev (}). (4.11)

Le M.L.C. étant supposé avoir un comportement isotrope, il vient naturellement les équations sui-
vantes reliant les grandeurs macroscopiques :

n ™
hom L= E Z fio&
tr (E) =3k tr (E) avec A=1 i=1 _ (4 12)
dev (Z) = 2u°"dev (E) L ]
E= Z Z Fi€5
A=1i=1

Une combinaison des équations (4.10), (4.11) et ({.12) conduit au résultat ({.7).

Le probléme de I'inclusion composite multi-couches a été traité par Hervé et Zaoui [45]. Ces au-
teurs aboutissent, en exprimant les conditions de continuité du vecteur contrainte et du champ de
déplacement & I'interface entre deux couches, & un systéme matriciel permettant de calculer o} et
b [45].

Vue la complexité du systéme matriciel permettant de calculer les modules de compressibilité et de
cisaillement du M.L.C., un effort de programmation s’avére indispensable afin de mettre en ceuvre ce
modéle. Le calcul des dérivées dans ’expression du moment d’ordre 2 (4.4) est mené numériquemment :
lors d’une itération de ’algorithme de point fixe, ’ensemble des modules de cisaillement sont connus.

Le calcul de la dérivée consiste & perturber un seul module de cisaillement et 3 garder les autres
inchangés :

2y =1 (3 [ umm(uf)] B (R 70 ki (2 W

=— T
5 khom (41,) dpir 4.13
hom hom ( ) )
+ B A dpir) — () o
dpy o

Le choix des propriétés mécaniques du milieu infini va conférer a I’énergie effective W (E) du milieu
hétérogéne et donc au comportement macroscopique soit le statut de borne supérieure rigoureuse
pour ’assemblage de Hashin considéré, si on lui attribue les propriétés mécaniques de la plus dure
de toutes les phases, soit le statut d’estimation autocohérente si on lui aftribue les propriétés
mécaniques recherchées ce qui nécessite une autre itération pour déterminer ces derniéres. D’une
maniére générale, il y a cing choix possibles pour les propriétés mécaniques du milieu infini :

a} infiniment rigide — Borne de type Reuss,

b) la plus molle de toutes les phases — Borne de type HSZ inférieure,

c) les propriétés mécaniques du MHE — Estimation autocohérente,

d) la plus dure de toutes les phases — Borne de type HSZ supérieure,

e) infiniment souple — Borne de type Voigt.

L’algorithme (4.15) présenté ci-aprés est valable quel que soit le modeéle utilisé pour décrire la
microstructure du matériau hétérogéne : assemblage de Hashin classique ou généralisé.

Comme nous l’avons évoqué précédemment, 1'algorithme utilisé pour calculer les modules sécants
dans chaque phase ou dans chaque couche et donc les propriétés mécaniques effectives est un algo-
rithme de point fixe. Celui-ci est suffisant pour traiter un bon nombre de problémes mais posséde
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toutefois quelques inconvénients. Nous reviendrons plus tard sur ce point. Le test d’arrét de cet al-
gorithme, pour un jeu de paramétres macroscopiques fixé (r, E,), porte sur les valeurs du moment
d’ordre 2 calculé sur chaque couche i aux itérations j et 7 — 1 :

| [V - e
TS| e e

n étant le nombre total de couches. On stoppe litération lorsque # reste inférieur & un seuil de
I'ordre de 10~7 & 10~9.

(4.14)

4.2 Surface d’écoulement du milieu poreux : Bornes et estimations

On se propose maintenant d’appliquer le modéle semi-analytique décrit précédemment en vue d’éta-
blir la surface d’écoulement pour des représentations de la microstructure par un assemblage de
sphéres de Hashin ou de Hashin généralisé et de la comparer au critére de Gurson et A ses diverses
extensions.

4.2.1 Réponse sous chargement monotone A triaxialité fixée

Nous nous plagons dans le cas d'une microstructure décrite par un assemblage de sphéres de Ha-
shin (Figure 4.3a). Le comportement de la matrice est élastique-parfaitement plastique, de limite
d’élasticité ag.

Etudions d’abord l'influence de la discrétisation de la matrice en couches sur le comportement
du matériau hétérogéne non linéaire pour différentes fractions volumiques {Figure 4.3b) et pour
différents taux de triaxialité des contraintes.

Milieu de Refersnce Infini

c)

F1G. 4.3 — a) Assemblage de sphéres composites de Hashin b)Discrétisation de la matrice en couches
concentriques ¢c) Motif multi-couches en milieu infini

Pour obtenir le comportement du matérian hétérogéne, pour un nombre de couches n donné, il
convient de se fixer une triaxialité des contraintes 7 et de faire évoluer la déformation équivalente
macroscopique Eey. Pour chaque valeur de E.q, les modules sécants sont déterminés dans chaque
couche selon I'algorithme (4.15) et les propriétés mécaniques du M.L.C., "™ et kho™, gelon les
relations (4.7) et le choix des propriétés mécaniques du milieu infini. La démarche & suivre peut
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g’écrire sous la forme suivante :

Entrée : 7 et EG® fizés
Pour Beq =0 & Eg*® Faire :
Instialisation des modules sécants par les modules élastiques

f 1 a‘uhom #hom 2 akhom
(e2), = Eeq® 5 ( o +3 {'r wom | o , Vr€[l,n]

Jue—®  wein (4.15)
3 V (eEQ)r
Calcul de : {kM™, u2°™}  selon (4.7)
| Test de convergence (4.14)
Sortie : Tep = 3uMMEy,
Fin Faire.

Pour la phase d’initialisation des modules sécants dans chaque couche, nous utilisons les modules
d’élasticité de la matrice gmatrice €t kmatrice :

o __EF
Ermatrice = 2(1 + V) (416)

Fatrice = 31~ 20)

Dans ces simulations, le choix du paramétre de convergence retenu est 7 = 10~ et nous nous plagons
dans le cadre d'une approche autocohérente généralisée : les propriétés mécaniques du milieu infini
sont ceux du milieu homogene équivalent : Ly = Lho™,

Les figures 4.4a et 4.4b représentent 'effet de la discrétisation de la matrice en couches sur le
comportement du milien hétérogéne dans le cadre d*une approche auto-cohérente.

1.20 1.2
1.00 10|
0.80 [} 08
$ g
L oo —— Matrice 1 50T
s’ - - = = = .
ol o—e Hashin AG 1 couche W 2 o o
0.40 =—=a Hashin AG 2 couches | 04 I * y S ¥ S
l +——+ Hashin AC 10 couches Hashin AC 1 couche
02 s—#1 Hashin AC 2 couches
020 i +—+ Hashin AC 10 couches
%k Hashin AC 20 couches
L 0.0 El 1
0'006?0 25 5.0 6-.6 1.0 2.0 3.0
E
By, (%) 2) %) b)

FiG. 4.4 — Influence de la discrétisation de la matrice en couches sur le comportement macroscopique
a)f=1%'r=% b)) f=10%7r=3

1
Pour une faible porosité f = 1% et un faible taux de triaxialité des contraintes T = =, le nombre de

couches a une trés faible influence sur le comportement macroscopique (Figure 4.4a). En revanche,
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plus la porosité macroscopique et la triaxialité des contraintes tendent 4 augmenter, plus la discré-
tisation de la matrice en couches influe significativement sur le comportement macroscopique dun
matériau poreux (Figure 4.4b). L’augmentation du nombre de couches tend & diminuer la limite
d’élasticité du milieu hétérogeéne, cette derniére n’évoluant plus pour une discrétisation de la matrice
supérieure 4 10 couches (pour notre valeur de précision souhaitée).

Notons également que la partie élastique dans le comportement de la matrice ne sert qu’a initialiser
les modules sécants dans chaque couche ce qui n’a aucune influence sur la valeur de la contrainte
d’écoulement. Le comportement macroscopique du milieu poreux se décompose en trois phases. La
premiére phase est une phase élastique : le comportement du milieu poreux est purement élastique.
Dans la seconde phase, un coude apparait sur la courbe : celui-ci est df au fait que les couches
commencent & étre plastifiées. Les modules sécants dans certaines couches différent des valeurs é&las-
tiques. La troisiéme et derniére phase correspond au plateau. Celui-ci est atteint lorsque ’ensemble
des couches ont été plastifiées. La valeur de la contrainte au platean ne dépend pas des modules
d’élasticité.

4.2.2 Surface d’écoulement du milieu poreux

Aprés avoir décrit la procédure utilisée pour déterminer la réponse sous chargement proportionnel
d’un milien poreux, il convient maintenant de l'utiliser pour en déterminer la surface d’écoulement.
La microstructure du matériau poreux sera décrite par des assemblages de Hashin classique et
généralisé.

Principe d’obtention de la surface d’écoulement

La surface d’écoulement d'un milien poreux ne peut étre construite i partir du modale semi-
analytique que point par point. Ceci est possible & partir de 1'algorithme utilisé pour déterminer le
comportement macroscopique d’'un milieu poreux dans le cas d’un comportement élastique parfai-
tement plastique de la matrice (4.15) et ce quelle que soit la description du milieu hétérogeéne.

La surface d’écoulement du milieu poreux ainsi définie est déterminée selon I'algorithme suivant :
Entrée : EQ® fizé et choiz de la description de la microstructure
Pour =0 & + oo Faire:
Pour Eeq =0 & EZ*® Faire :
Initialisation des modules sécants par les modules élastiques

' 2 hom
_ N i a#hom ‘uhom Ok
(Eg,J)r = Eeq fr ( Opr +3 T ghom Ay , Vre[l,n]
< #f‘ y VT E [1, n] (4-17)

34/(eda),
Calcul de : {kMm, yhom} selon (4.7)
| Test de convergence (4.14)
Sortie : T, = 3y mE,
Fin Faire
Recherche de X3} et calcul de I = 7237
Fin Faire.

La premiére boucle consiste 4 se fixer une triaxialité des contraintes 7 et le choix du modale, i.e.,
le choix des propriétés mécaniques du milieu infini : infiniment rigide, la plus molle de toutes les
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phases, les propriétés mécaniques du MHE , la plus dure de toutes les phases, infiniment souple.
La seconde boucle consiste & calculer le comportement macroscopique de la microstructure d'une
maniére similaire 4 celle définie par P’algorithme 4.15. Une fois que le comportement macroscopique
est construit, il convient de déterminer X337 qui correspond 4 la valeur de la contrainte d’écoulement
asymptotique, le palier horizontal sur les figures 4.4. Une fois le palier atteint, ) n’évoluera plus,
méme 8] Egqy continue d’augmenter. D’une maniére symbolique, X7 est défini selon :

22; = Ee}i—]ﬂ-aoF (Eeq) ’
ol F décrit le comportement macroscopique du milien hétérogéne. Le point X7 est sur le bord de

Phom qui correspond an domaine de régistance effectif du matériau hétérogéne et qui est défini selon
le type de conditions aux limites retenu [81] :

Phom — {3 tel qu'il existe o(z) avec {o(z)) = E,0(z) € P(z),dive(z) = 0, pour tout z € V}.
(4.18)

Notons que le bord de P**™ est la surface d’écoulement macroscopique qui dépend du domaine de
résistance des phases et de leur géométrie.
Une fois ce point déterminé, il est aisé de calculer I de par la définition de la triaxialité des
contraintes :
Ym
T= Efw.
eq

Cette procédure est menée pour un nombre fini de valeurs de la triaxialité des contraintes 7 €
[0, +00[. 11 est ainsi possible de construire la surface d’écoulement point par point dans le plan

(Tegs )

Microstructure décrite par un assemblage de Hashin

Dans un premier temps, on se place dans le cadre d'une représentation de la microstructure par un
assemblage de sphéres de Hashin (Figure 4.3a). On rappelle que, dans ce cas, le probléme auxiliaire
4 résoudre pour déterminer les propriétés effectives du milien hétérogéne se référe & une inclusion
composite multi-couches de fraction volumique égale A la fraction volumique macroscopique. La
matrice du motif est discrétisée en couches concentriques d’épaisseurs égales (Figure 4.3b et 4.3c).
La surface d’écoulement est obtenue & partir de I’algorithme (4.17).

Dans le cas d’une discrétisation de la matrice en une couche, et lorsque les caractéristiques mé-
caniques du milieu infini sont celles de la plus dure de toutes les phases (la matrice dans ce cas),
la borne obtenue (Borne HSNL : Hashin Shtrikman Non Linéaire) pour la surface de plasticité
est confondue avec la borne de Hashin-Shtrikman (Borne HS) (4.6). Plus la matrice est discrétisée
en couches, en pression hydrostatique pure, plus la surface de plasticité converge vers la borne de
Gurson. Une discrétisation de la matrice en 20 couches suffit pour retrouver la borne de Gurson en
pression hydrostatique pure (Figures 4.5 et 4.6b} avec un écart relatif d’environ 0,5% pour f = 5%.
Notons que la surface de plasticité obtenue est indépendante du module de Young du matériau.

E;—j:, %ﬁt), de I’écart Ap entre la borne

de Gurson, les bornes et estimations existantes (borne de Gérdjeu (1.79) et estimation Gurson-
HS (1.80) et la nouvelle borne (HSNL) et ’estimation (AC) obtenue 4 partir du modéle semi-
analytique) pour une porosité f = 5%. Ap est calculé pour une triaxialité des contraintes 7 donnée.
Cette derniére est caractérisée par un angle @ défini selon # = arctan(r). & = 0 correspond i une

La figure 4.5b donne une représentation polaire, dans le plan (
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F1G. 4.5 — a) Surface de plasticité f=5% : comparaison entre les différents modéles : Gurson (1.7),
modéle semi-analytique en autocohérent (AC) et avec la borne (HSNL) b) Représentation polaire de
la différence entre le modéle de Gurson et différents modéles : modéle semi-analytique en autocohé-
rent (AC), avec la borne (HSNL) et modéle de Gardjeu

triaxialité des contraintes nulle et & = T, & une triaxialité des contraintes infinie. p est défini selon :

o= (Z)+ (=)
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F1G. 4.6 - a} Zoom de 4.5 sur la conirainte d’écoulement en cisaillement + comparaison avec la borne
de Gardjeu (1.79) et estimation Gurson-HS (1.80), b) Zoom de 4.5 sur la contrainte d’écoulement
en pression hydrostetique

La discrétisation de la matrice en couches a également un effet sur la surface d’écoulement pour les
faibles triaxialités des contraintes (Voir par exemple la figure 4.13 un peu plus loin dans le texte).
En effet, pour une discrétisation de la matrice en 20 couches, la borne obtenue par le modéle semi-
analytique est plus souple que la borne HS. Cet effet est toutefois nettement moins prononcé que
pour les fortes triaxialités des contraintes. Cette différence est mise en évidence plus nettement sur
le graphe présenté sur la figure 4.5b. Ainsi, la nouvelle borne obtenue & partir du modéle semi-
analytique est plus souple que I’ensemble des autres bornes (Gurson, Garajeu, Hashin-Shtrikman)
quelle que soit la triaxialité des contraintes considérée sauf pour une triaxialité des contraintes
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infinie ol elle converge vers Gurson pour un nombre suffisant de couches.

L’estimation auto-cohérente (Estimation AC) de la surface de plasticité obtenue se situe en dessous
de la borne quel que soif le taux de triaxialité. Au taux de triaxialité infini, une expression analytique
donnant I’évolution des modules de cisaillement en fonction du rayon de la matrice peut &tre établie
en utilisant uniquement 1’hypothése d’incompressibilité de la matrice. En prenant un champ de
déplacement sous la forme @ = u(r)é,, le champ de déformation associé se met sous la forme
suivante :

Su(r u(r
g(u) = T()e,. ®er + —E_—)
L’hypothése d’incompressibilité de la. matrice implique la nullité de la trace et donne lieu & 1'équation
différentielle suivante :

(ea®@es+e,@ey).

Bu(r)  ulr) _
T + 27 = 0,

ol le champ de déplacement u(r) solution est de la forme :
A
u(r) = 2 A = Constante. (4.19)

Cette relation a été obtenue indépendamment du comportement en cisaillement de la matrice. Dans
le cas d'un comportement rigide-plastique de la matrice, le module de cisaillement sécant est défini

suivant :
ap

3eeq

7]

En utilisant la relation (4.19), le module de cisaillement au sein de la matrice varie suivant le rayon
r selon :

b0 3

u(r) = A (4.20)

On peut vérifier numériquement qu’a taux de triaxialité infini, 1'évolution radiale des modules de
cisaillement converge vers la solution (4.20) pour un nombre suffisant de couches (environ 30 couches
pour une porogité de 1%) (Figure 4.7b).

En cisaillement pur, une discrétisation de la matrice en une seule couche permet de retrouver la borne
supérieure de Hashin et Shtrikman (Figure 4.6a). Pour les faibles triaxialités, la discrétisation de la
matrice en couches a une faible influence sur la contrainte d’écoulement. En effet, I’évolution des
modules de cisaillement au sein de la matrice en fonction du rayon n’est pas uniforme. Néanmoins,
pour les faibles porosités, cette évolution est trés faible (Figure 4.7a).

De maniére générale, 1a. borne et ’estimation obtenues pour la surface d’écoulement sont plus souples
que les bornes obtenues par Gurson, Garajeu ou 'estimation Gurson-HS.

Une comparaison des surfaces de plasticité obtenues par notre approche avec des conditions aux
limites de type déformations homogénes au bord (cas ot le milien infini posséde les caractéristiques
mécaniques d’une phase infiniment rigide) et par un calcul par éléments finis sur une cellule sphérique
pour une porosité de 1% est représentée sur les figures 4.8 et 4.8b!. Ces courbes montrent un effet
de la discrétisation de la matrice en couches sur la surface de plasticité quel que soit le taux de
triaxialité. Avec une couche, on retrouve en cisaillement pur la borne de Gérajeu (Figure 4.8b). Pour
une discrétisation de la matrice en 30 couches, la surface de plasticité est intérieure & la borne de
(Garajeu, sauf en triaxialité infinie, ol elle converge vers celle-ci. De maniére générale, la surface de
plasticité obtenue par notre modéle, avec des conditions aux limites de type déformations homogénes

'Les calculs par éléments finis sur cellule sphérique sont dus & Jean-Claude Michel (L.M.A Marseille)
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aux bords et avec une discrétisation de la matrice en 30 couches, est plus souple que celle de Gardjen
mais est moins souple que celle obtenue par des calculs par éléments finis. Ceci montre que le modéle
- semi-analytique ne décrit pas suffisamment finement 'hétérogénéité orthoradiale.

Microstructure décrite par un assemblage de Hashin généralisé

Afin de prendre en compte les fluctuations des fractions volumiques locales, on utilise un assemblage
de Hashin généralisé. La matrice de chaque motif est discrétisée en couches concentriques de méme
épaisseur (Figure 4.9). La surface d’écoulement est obtenue & partir de ’algorithme (4.17). On
choisit de représenter la microstructure d’un matériau hétérogéne par un assemblage de 2 sphéres
composites de fractions volumiques f; et f; différentes mais en méme proportion :

f =le1+02f2,

avec ¢ = g = 0, 5; f correspond a la fraction volumique macroscopique du milien poreux.

Pour une teile description de la microstructure, la surface de plasticité obtenue constitue une esti-
mation (L = propriétés mécaniques du milieu homogéne équivalent) oil une borne (L? = propriétés
mécaniques de la plus dure de toutes les phases). Des problémes de stabilité numérique, non ré-
solus & ce jour (Voir le paragraphe suivant), ne nous permettent pas d’obtenir une borne pour la
surface de plasticité. On s’attend & ce que la borne soit trés proche de 'estimation auto-cohérente,
tout en restant supérieure & cette derniére. Ainsi, toutes les surfaces d’écoulement issues du modéle
semi-analytique dans le cas d’'une description de la microstructure par un assemblage de sphéres
de Hashin généralisé ne possddent que le statut d’estimation et seront obtenues selon une approche
auto-cohérente généralisée (L® = propriétés mécaniques du milieu homogéne équivalent).

Milieu de Référence Infind Milieu de Référence Infini
LO LO

b)

F1G. 4.9 — a) Assemblage des sphéres composites de Hashin généralisé multi-couches b) Motifs multi-
couches en miliey infini

En cisaillement pur, comme dans le cas d'une représentation de la microstructure par un assemblage
de Hashin, la discrétisation de la matrice de chaque motif en couches n’a quasiment aucune influence
sur la surface plasticité. Cette derniére est trés proche de la borne de Hashin et Shtrikman bien
que légérement inférieure. En revanche, en pression hydrostatique pure, un effet d’amas peut &tre
mis en évidence : la contrainte d’écoulement obtenue par ce modéle est plus souple que celle de
Gurson. Elle est d’autant plus souple que le contraste entre les porosités locales est important :
cette remarque est correct avec la contrainte ¢; = ¢p = 0,5 mais nous verrons un peu plus loin dans
le texte qu’il n’en est rien dans un cas plus général. L’introduction du facteur ¢ par Tvergaard rend la
contrainte d’écoulement plus faible que celle prévue par le modéle semi-analytique. Mais ce dernier,
contrairement au critére de Gurson-Tvergaard, ne nécessite I'ajustement d’aucun paramétre.
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L’effet du contraste entre les fractions volumiques locales sur la surface d’écoulement peut aussi étre
étudié. Pour ce faire, la microstructure du matériau est supposée représentée par un assemblage de
Hashin généralisé constitué de deux fractions volumiques locales différentes en proportion identique :
¢1 = ¢z = 0,3. Pour cette étude, la porosité macroscopique est f = 10%. En notant £ le rapport
entre foet fi :

f2

fir’

on fera varier { dans 'intervalle [0,1] (lorsque £ = 1, on retrouve une microstructure de Hashin;
lorsque £ = 0 une des fractions volumiques locales est nulle, en 1’occurrence f3). Les comparaisons
se font 4 proportions ¢; et ¢z fixées et identiques quelle que soit la valeur de &.

E:

La figure 4.13a présente I’effet du contraste entre les fractions volumiques locales sur la surface
d’écoulement pour différentes valeurs de £ : 0, 0,3 et 1. Plus £ augmente, plus la surface d’écoulement
se contracte. Cet assouplissement est trés prononcé pour les fortes triaxialités des contraintes, le cas
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ol £ = 0 conduisant 3 la surface d’écoulement la plus souple.
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F1G. 4.13 - a) Effet du contraste enire les porosités locales sur la surface d’écoulement b) Zoom de
a sur les faibles trinzialilés des contrainies

Cet effet est également mis en évidence pour les faibles triaxialités des contraintes (Figure 4.13b)
mais de maniére moins prononcée. On constate également que, quelle que soit la valeur de £, les
surfaces d’écoulement obtenues par le modéle semi-analytique sont intérieures & la borne de Hashin-
Shtrikman et & ’estimation “Gurson-HS”.

4.2.3 Minimisation par gradient

Dans le cas d’une représentation de la microstructure par un assemblage de sphéres de Hashin
généralisé, ’algorithme de point fixe ne converge pas lorsque 'on affecte au milieu infini les propriétés
mécaniques de la plus dure de toutes les phases. Pour pallier cette difficulté, nous avons recours a
un algorithme de descente par gradient pour déterminer la valeur des modules sécants dans chaque
phase. Cet algorithme est censé étre plus performant que 1’algorithme de point fixe. L’idée consiste
4 chercher le minimum de la fonctionnelle de Ponte Castafieda (C.6), dont I’expression est rappelée
ci-dessous, en nous restreignant dans un premier temps au cas d'un comportement rigide-plastique
de la matrice :

r=1

W(E) < W(E) = inf {W" (B, pr) + Zf,-v( " (i )}
VE) () = sup {w<'> () - why(emn)

(4.21)

Les modules sécants optimaux sont ceux qui minimisent la fonctionnelle {C.6). Dans le cas d’un
d'un comportement rigide-parfaitement plastique de la matrice, de limite d’élasticité og, 'énergie
macroscopique W (E) peut se réécrire sous la forme suivante :

2 n
W(E) < W(E) >0 {Wo (Eeqa ;ur % ’Z if:} = Eﬂé (Eeq= P'T) (4 22)

2
3
WO (Eeg, tr) --—E Lem: =2 (3kh°“’ T khom] +p.h°m) EZ,.
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La condition d’optimalité des modules sécants (C.7) s’écrit dans le cas d’un comportement rigide
plastique de la matrice :

Feli) 1 gL hom o3 fr
i (Beg, pir) = EE s —— () - E— P =0 Vre[l,n], (4.23)
soit, en utilisant les relations (4.3) :
L) 3 hom Hlehom ) ‘uhom 9 f
o (Bagytir) = = E = :
o, (Fegs tir) 5 (3 [ khom] B + o eq — 6 ,"3 0 Vr €[1,n]. (4.24)

L’algorithme de minimisation par gradient permet de déterminer les modules sécants assurant le
minimum de la fonctionnelle (4.22) pour un jeu de paramétres (7, Ee,) donné [7] :

T et Eey fixés
Itération i : Vr € [l,n] pi connus, m=0
Itération i+1 :

. o i
a) pitl = pi — SBmap,‘i (Eeqai‘:') Vr € [1,n]
T

2
b) Vérification de la rigle d’Armijo : @ (Eeq,pit) — @ (B, pitl) > oB™s

aa_‘fi (Eeq: P':')
Regle non vérifiée : étape a avec m=m + 1
Regle vérifide : étape c

c) Test de convergence (4.14)

(4.25)

Le terme 0 B™s permet de controler la vitesse de descente de 1'algorithme : &, B, m et s sont des
constantes qu’il convient d’ajuster. m est initialisé & zéro, B est compris dans l'intervalle ]0, 1;0, 5[,
et o dans I'intervalle ]1075;10 [ et s = 1.
Bien que plus robuste que I"algorithme de point fixe, 'algorithme de descente par gradient ne donne
pas les résultats attendus : il n’est pas trés stable méme pour un faible nombre de couches par
motifs (typiquement 2). Ceci résulte certainement lfie P’erreur induite par le calcul numérique des
om
Oty
difficultés de convergence, solution analytique qui serait obtenue par dérivation de (4.7), ce qui
constitue une opération lourde et fastidieuse. L obtention pratique d'une borne supérieure pour la
surface d’écoulement d’un milieu poreux décrit par un assemblage de sphéres de Hashin généralisé
reste donc un probléme ouvert, les problémes de défaut de convergence n’ayant pas été surmontés
durant cette thése.

dérivées partielles. Une solution analytique de

permettrait peut-étre de pallier toutes ces

Dans cette section, nous nous sommes restreint & 1’étude d’un matériau hétérogéne possédant deux
fractions volumiques locales différentes mais en proportions identiques. Toutefois, ce modéle peut
prendre en compte des distributions de concentrations locales pouvant provenir de I'expérience. La
question de la méthode d’obtention de ces fractions volumiques locales est abordée dans la section
suivante. Elle s’accompagne d’une comparaison entre les surfaces d’écoulement obtenues par des
calculs par T.F.R. 3D et celle obtenue par le modéle semi-analytique.

4.3 Comparaisons avec des calculs par T.F.R. 3D

Cette partie est consacrée a la confrontation entre les surfaces d’écoulement obtenues par des calculs
par T.F.R. 3D présentés dans le chapitre 3 et celles obtenues par le modéle semi-analytique. La
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surface d’écoulement obtenue par ce dernier dans le cas de matériaux représentés par un assemblage
de sphéres de Hashin &’est avérée &tre tout & fait pertinente vis-a-vis de celles issues de modéles
existants tels que celui de Gurson et ses extensions micromécaniques et de plus, posséde le statut
de borne supérieure rigoureuse. Toutefois, il reste & apprécier quelle est la pertinence de ce modale
lorsque I'on 8’écarte de 1'assemblage de sphéres de Hashin pour couvrir des situations plus générales
de fluctuation des concentrations locales.

4.3.1 Meéthodes d’obtention des concentrations locales

Contrairement aux calculs par T.F.R., le modéle semi-analytique ne peut prendre en compte des
informations statistiques sur la microstructure d’un matérian hétérogéne qu’au travers des distribu-
tions des fractions volumiques locales de porosité. Il est 4 craindre qu’une mauvaise description de
la microstructure en termes de fluctuations de concentrations locales induira une erreur importante
sur la réponse du matériau hétérogéne. Pour définir un motif de volume Vasar (Vas4r = volume
de matrice + volume du pore correspondant), il faut associer 4 chaque sphére i de rayon r; et de
volume V; une certaine quantité de matrice telle que la fraction volumique f; du motif i soit définie
selon :

Vi

3 .
MAT

fi=

(4.26)

Nous présentons deux méthodes permettant de définir Vi, .. et d’obtenir ainsi les fluctuations des
fractions volumiques locales dans un matériau hétérogéne.

Une premiére méthode de réalisation de fluctuations de concentrations locales est basée sur un
découpage de I'espace en cellules de Voronoi. A chaque défaut est associé une certaine quantité
de matrice correspondant & ’ensemble des points qui sont le plus proches, en termes de distance
euclidienne, du centre de ce défaut? (Figure 4.14a). La cellule de Voronoi associée au centre de la
sphére ¢ est de volume Vj{;[ 4~ Ainsi, le rapport entre le volume de la sphére V; et le volume de
matrice associé définit une concentration locale f; (4.26). Pour définir des motifs & partir de ces

VMAT

) Cellule de Voronoi Sphere composite b)

o

F1G. 4.14 — a} Partition de Uespace en cellules de Voronoi b) Approzimation : cellule de Voronoi =
Motif de concentration identique

concentrations locales, nous assimilons la quantité de matrice Vi, 4 attribuée a la sphére i & celle

?Le méthode pour obtenir les cellules de Voranoi est décrite dans le chapitre 2
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d'une couronne sphérique de méme volume (Figure 4.14b) dont le rayon R%, ,r est défini par

) 3 .
(RMAT)?’ = EVKJAT-

Au final, il y a antant de motifs qu’il y a de cavités. L'inconvénient de cette méthode tient au
fait qu’elle attribue A tous les défauts qui sont 4 la périphérie d'un amas une trés faible frac-
tion volumique, ce qui peut conduire & sous-estimer leur réle dans le processus d’endommagement
contrairement aux résultats obtenus par les calculs par T.F.R. 2D et 3D du chapitre 3.

Une seconde méthode permettant d’extraire les distributions des concentrations locales dans un
matériau hétérogéne consiste & appliquer le modéle de Stienen décrit dans le Chapitre 2 et que
’on rappelle briévement : ce modéle consiste dans un premier temps & découper 1'espace en cellules
de Voronoi selon la méme méthode que précédemment et, dans un second temps, 4 déterminer
pour chaque cellule le rayon R, de la plus grande coquille de matrice, centrée sur le défaut (Figure
4.15a), et qui doit &tre strictement incluse dans la cellule (Figure 4.15b). De par leur construction,

Matrice saine

J.) Cellule de Voronoi Sphére composite 1)

F1G. 4.15 - a) Modéle de Stienen & Uéchelle des motifs b) Approzimation : cellule de Voronoi =
Motif + matrice saine

les motifs ne peuvent se chevaucher mais peuvent entrer en contact les uns avec les autres. Ils
peuvent également &tre séparés par du matériau sain. Chaque cellule de Voronoi contient ainsi un
motif (cavité de forme sphérique centrée sur une matrice sphérique) et de la matrice saine. Au final,
nous avons autant de motifs qu’il y a de cavités ainsi qu'un motif supplémentaire représentant le
matériau sain : ¢’est un motif homogéne de porosité nulle dont la proportion ¢, est donnée par
la relation suivante :

n
Car1 =1 ¢, (4.27)

i=1

n étant le nombre de motif de porosi?‘té non nulle. La fraction volumique locale des motifs de porosité

non nulle est défini par f; = (.T_'_) .
R;

Les distributions en volume des fractions volumiques locales issues de la microstructure 2D (Figure

4.14a) au travers d’une partition de ’espace en cellule de Voronoi ou & partir du modéle de Stienen

sont représentées sur la figure 4.16.
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F1G. 4.16 — Distribution des porosités locales

4.3.2 Comparaison T.F.R. 3D / Modé¢le semi-analytique

Nous disposons maintenant de deux outils permettant d’extraire les fluctuations des concentrations
locales sur un matériau hétérogéne et d’en tracer des distributions directement exploitables par le
modéle semi-analytique et ce quelle que soit la morphologie du matériau considéré. Nous sommes
donc en mesure de pouvoir effectuer des comparaisons sur les surfaces d’écoulement obtenues par des
calculs numeériques par T.F.R. 3D? et par le modale semi-analytique. On rappelle que les chargements
utilisés pour effectuer les calculs par T.F.R. 3D sont les suivants :

( T ~ 0
E=|~y T 0 : Chargement 1
00T
¢ T 0 0 (4.28)
=10 S 0 : Chargement 2.
{ 0 0§

Dans les comparaisons qui vont suivre, au sein des microstructures 3D aléatoires et 4 amas, les
centres des cavités sont supposées &tre en distribution isotrope? car, comme nous I'avons évoqué
précédemment, de par sa construction le modéle analytique suppose que les défauts sont de forme
sphérique et en distribution isotrope. L’étude de la distribution des cavités dans les microstructures
3D simulées n’a pu &tre menée au cours de cette thése. Pour vérifier cette hypothése, il conviendrait
d’utiliser la covariance dont le principe est décrit en annexe B. Pour le modéle semi-analytique, le
critére de convergence {4.14) 5 vaut 5 = 4.10~%. Dans cette partie, la surface d’écoulement issue du
modéle semi-analytique est obtenue dans le cadre d'une approche auto-cohérente.

Cas des microstructures aléatoires

En guise de premiére confrontation entre les surfaces d’écoulement obtenues par le mod2le semi-
analytique selon une approche auto-cohérente et les calculs par T.F.R. 3D, on considére une mi-

3Se référer au Chapitre 3 pour une description détaillée de la mise en ceuvre de tels calculs

*Dans les simulations la distribution des cavités est périodique et ne peut donc étre rigoureusement isotrope. Elle
peut I'étre dans la limite ofl le rapport entre la taille de la cellule et 1a taille des cavités est trés grand voire infini,
dans la mesure ot dans le mode de simulations on n’introduit pas de direction privilégiée.
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crostructure aléatoire (Figure 4.17a) de fraction volumique égale & 0,6% et contenant 39 pores de
forme sphérique et de taille identique dans un cube unité.

300.00

200.00

Distribution

100.00 -

20080 00060 7007 0.0080 oo 0.0120 Yy 00180 0.0180
Fraction volumiqua locala f, b) Fraction volumique kcale f, C)

FiG. 417 - a) Microstructure 3D aléatoire. Distributions des concentrations locales b) Modéle de
Voronoi ¢c) Modéle de Stienen

Les figures 4.17b et 4.17c présentent les distributions des concentrations locales issues de la figure
4.17a selon respectivement le modéle de Voronoi et le modele de Stienen. Les fractions volumiques
locales issues du modele de Stienen sont plus importantes que celles issues des cellules de Voronoi.
Le principe utilisé pour que le modéle semi-analytique puisse prendre en compte ces fluctuations des
concentrations est le suivant : quel que soit le modéle utilisé pour obtenir les fractions volumiques
locales (Voronoi ou Stienen}, & chaque cavité est associée une quantité de matrice (déterminée selon
la procédure décrite dans le paragraphe 4.3.1), formant ainsi un motif. Pour simplifier, nous entrons
dans le modéle analytique autant de motifs qu'il y a de cavités présentes dans la microstructure.
Dans le cas d'une description de la microstructure a partir du modéle de Stienen, il y a un motif
supplémentaire qui représente la matrice saine : ¢’est un motif homogene, i.e., de porosité nulle.
Dans le cas de la microstructure aléatoire (Figure 4.17a), la proportion du motif homogéne est
c = 56%.

Une autre technique, identique & celle utilisée dans [17], consiste A approcher la distribution des
concentrations locales, par exemple, par une loi gaussienne et 4 segmenter cette derniére. Cette
derniére reste toutefois peu adaptée A nos distributions des concentrations locales.

La figure 4.18 présente une comparaison entre les surfaces d’écoulement obtenues par les calculs
par T.F.R. 3D et celles obtenues par le modéle semi-analytique dans le cadre d*une approche auto-
cohérente généralisée. Une représentation des fluctuations des porosités locales au moyen des cellules
de Voronoi ne permet pas de mettre en évidence un effet d’une répartition aléatoire de cavités sur
la contrainte d’écoulement : la surface d’écoulement est trés proche, pour les fortes triaxialités, de
la borne de Gurson (Figure 4.19a). En revanche, lorsque la distribution des concentrations locales
est obtenue & partir du modéle de Stienen, la surface de charge issue du modéle semi-analytique est
trés proche de celle issue des calculs par T.F.R. pour les fortes et pour les faibles triaxialités des
contraintes.

Dans le cas des faibles triaxialités, 'importance de la méthode utilisée pour obtenir les fluctuations
des concentrations locales est moindre (Figure 4.19b). La surface de charge obtenue par le modéle
semi-analytique est au dessus de celle issue des calculs par T.F.R mais n’est pas trop éloignée de
celle obtenue avec un chargement axigymétrique. Les valeurs de la contrainte d’écoulement obtenues
a partir des différents modéles pour une triaxialité des contraintes nulle et infinie sont reportées dans
le tableau 4.1.

Notons par ailleurs que le modéle semi-analytique ne représente pas I'effet du troisiéme invariant
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F1G. 4.18 — Surface d’écoulement obtenue pour la microstructure aléatoire (Figure 4.17a) Compa-
raison entre le modéle de Gurson, les calculs par T.F.R. 3D et le modéle semi-analytique
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des contraintes (Figure 4.19b). Ceci résulte du fait que les données macroscopiques nécessaires pour
obtenir une surface d’écoulement sont la triaxialité des contraintes 7, qui fixe le chargement, et la
déformation équivalente macroscopique Eeq, qui fixe 'amplitude du chargement. L'effet du troisiéme
invariant pourrait &tre mis en évidence par ie modéle semi-analytique si, au lieu d’imposer 7 et Egq,
on imposerait directement le chargement au travers de E par exemple, comme pour les calculs par
T.F.R. Ceci reviendrait a calculer directement le moment d’ordre 2 (4.1) et & ne pas le faire dépendre
de la triaxialité des contraintes 7 et de la déformation équivalente macroscopique Eg,.

Afin d’accentuer les tendances obtenues, des comparaisons similaires sont menées avec une fraction
volumique plus élevée. Dans cette optique, une microstructure 3D aléatoire de fraction volumique
f = 4% est simulée selon un schéma de type “cerise” (Figure 4.20). Elle contient 40 cavités de
forme sphérique et de taille identique. Les distributions des fluctuations des concentrations locales
obtenues sur cette microstructure 4 partir d'une partition de ’espace en cellules de Voronoi et du
modéle de Stienen sont représentées sur les figures 4.20b et 4.20c respectivement.
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| | Gurson | HS [ TFR 3D Axi. | TFR 3D Cis. | MSA Voro | MSA Stienen |
z;l‘ 3,41 —  ]3.23 3,23 3,42 3,28
1]
¥
f 0,994 0,992 | 0,989 0,977 0,992 0,992
1]

TAB. 4.1 — Comparaison des valeurs des conirainies d’écoulement entre les différents modéles pour
des itriazialités des contraintes nulle et infinie pour une fraction volumique f = 0,6%. MSA =
Modéle semi-analytique
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FiG. 420 — a) Microstructure 3D oléatoire f = 4%. Distributions des concentrations locales b)
Modéle de Voronoi c) Modéle de Stienen

Les tendances sont exactement les mémes que celles obtenues pour une fraction volumique plus
faible : la surface d’écoulement calculée & partir du modéle semi-analytique est trés proche de celle
issue de calcul par T.F.R. 3D pour un chargement purement hydrostatique et lorsque la distribution
des concentrations locales est obtenue & partir du modéle de Stienen. La surface d’écoulement de
type “Voronoi” (i.e., lorsque la distribution des fractions volumiques locales est obtenue & partir
des cellules de Voronoi) converge vers la borne de Gurson (Figure 4.21). En revanche, pour les
faibles triaxialités des contraintes, la méthode d’obtention des fractions volumiques locales n’influe
quasiment pas sur la valeur de la contrainte d’écoulement. Les surfaces d'écoulement obtenues avec
le modéle semi-analytique sont trés proches de celles obtenues par des calculs T.F.R. 3D avec un
chargement axisymétrique. Notons que l’effet du troisiéme invariant des contraintes s’accentue avec
Paugmentation de la fraction volumique.

De la méme maniére, les valeurs de la contrainte d’écoulement obtenues A partir des différents
modéles pour une triaxialité des contraintes nulle et infinie sont résumées dans le tableau 4.2.

| | Gurson | HS [ TFR 3D Axi. | TFR 3D Cis. | MSA Voro | MSA Stienen |
i—"‘ 2146 | — | 1,043 1,043 2,144 2,013
{1
24
o_—eq 0,96 0,947 | 0,933 0,906 0,946 0,946
0

'TAB. 4.2 — Comporaison des valeurs des contraintes d’écoulement entre les différenis modéles pour
des triazialités des contraintes nulle et infinie pour une fraction volumique f = 4%

Un bon accord sur les surfaces d’écoulement est observé entre le modéle semi-analytique de type
“Stienen” et les calculs par T.F.R. 3D axisymétriques pour des triaxialités des contraintes nulle et
infinie, ’écart étant maximal pour des triaxialités intermédiaires. Ceci est dfi 4 une moins bonne



4.3 Comparaisons avec des calculs par T.F.R. 3D 165

—— Gurson

Alaatoire. Chargement 1. Resclution 64 Voxels

02| ire. Chargement 2. Resolulicn 64° Voxals 4
Modele semi-analytique. 20 couches. Stienen

hModele semi-analytique. 20 couches Voronoi

0.0 1 1 1
0.0 05 1.0 1.5 %.0 25

F1G. 4.21 - Surface d’écoulement obtenue pour la microstructure aléatoire (Figure 4.20a) Compa-
ratson entre le modéle de Gurson, les calculs par T.F.R. 8D et le modéle semi-analytique

description des interactions entre cavités par le modéle semi-analytique. Finalement, quelle que soit
la triaxialité considérée, les calculs par T.F.R. 3D donnent une surface d’écoulement intérieure a
celle obtenue par le modéle semi-analytique. Ceci est dii 4 une meilleure description de la plasticité
lors d’interactions entre cavités voisines. En effet, notre modéle suppose uniquement une évolution
radiale de la plasticité alors que les interactions entre cavités font apparaitre une localisation de
la déformation prononcée sous forme de bandes : cette différence est due an fait que notre modéle
est basé sur les champs moyens au sens des motifs alors que les calculs par T.F.R sont basés sur
les champs locaux avec localisation. Afin d’améliorer la description de ces interactions, il serait
nécessaire (mais pas suffisant) de discrétiser la matrice dans la direction orthoradiale, en plus des
couches concentriques. Malheureusement, aucun schéma, linéaire donnant une expression analytique
de kBom gt ;hom plexiste actuellement pour ce type de discrétisation qui nécessiterait un recours a
des outils numériques.

Cas des microstructures i amas

Intéressons-nous maintenant au cas des microstructures 4 amas. Pour effectner une comparaison
entre la contrainte d’écoulement obtenue par des caleuls par T.F.R. 3D et celle obtenue par le mo-
déle semi-analytique, nous procédons exactement de la méme maniére que pour les microstructures
aléatoires. Nous disposons d’une microstructure & amas isolés (Figure 4.22) et d’une microstructure
4 amas connectés (Figure 4.23), toutes deux identiques & celles utilisées dans le chapitre 3. Elles
possédent une fraction volumique f = 0,6% et contiennent 39 sphéres de taille identique. Ces micro-
structures ont été générées selon le procédé de l'intersection et du complémentaire de l'intersection
de deux schémas de type “cerise” de tailles caractéristiques différentes. Ce procédé de simulation de
microstructures est décrit en détail dans le chapitre 2.

Comme pour la microstructure aléatoire, les fractions volumiques locales sont extraites des deux
microstructures 4 amas selon une partition de 1’espace en celiule de Voronoi (Figures 4.22b et 4.23b)
et selon le modéle de Stienen (Figures 4.22¢ et 4.23c). Notons cependant que la proportion de matrice
saine est plus importante que celle issue de la microstructure aléatoire. Elle vaut pratiquement 95%.
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Dans le cas des microstructures 4 amas isolés et connectés, pour une forte triaxialité des contraintes,
la contrainte d’écoulement prévue par le modele semi-analytique est plus élevée que la borne de
Gurson et ce, quel que soit le modéle utilisé pour obtenir les fractions volumiques locales. Notons
cette fois-ci, que la surface d’écoulement obtenue & partir des cellules de Voronoi est plus proche de
la borne de Gurson que celle obtenue 4 partir du modéle de Stienen. C’est la tendance inverse de
celle obtenue pour les microstructures aléatoires. L'effet d’amas qui se traduit par une contrainte
d’écoulement plus faible pour les microstructures 4 amas que pour les microstructures aléatoires
n’est pas mis en évidence par le modele semi-analytique.

Regardons plus en détails 'effet de la discrétisation de la matrice des motifs en couches sur les
surfaces d’écoulement obtenues & partir du modéle semi-analytique. La surface d’écoulement obtenue
4 partir de la distribution des fractions volumiques locales selon le modéle de Stienen dépend trés
peu du nombre de couches (Figures 4.25) : la surface d’écoulement obtenue pour une discrétisation
de la matrice des motifs en 1 couche et 10 couches est trés faible, ce qui n'est pas le cas de la
surface d’écoulement de type “Voronoi”. Plus la matrice est discrétisée en couches, plus la contrainte
d’écoulement converge vers la borne de Gurson pour les fortes triaxialités sans jamais atteindre ni
passer dessous.

Nous constatons également que les surfaces d’écoulement de type “Stienen” dans le cas d’une esti-
mation auto-cohérente généralisée et pour une discrétisation de la matrice en 1 et 10 couches sont
trés proches I'une de 'autre. La proportion de matrice saine est si importante, que les fluctuations
des fractions volumiques locales n’ont quasiment aucun impact sur le comportement macroscopique
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FIG. 4.24 — Comparaison entre le modéle de Gurson, les calculs par T.F.R. 8D (Résolution de 643
Vozels) et le modtle semi-analytique a) Microstructure & amas isolés 4.22 b) Microstructure & amas
connectés 4.23

méme en discrétisant la matrice de chaque motif en un nombre suffisant de couches. La présence
de cavités n’induit donc pas une forte hétérogénéité des modules sécants dans la matrice du motif
sain : ces derniers fluctuent trés faiblement d’une couche 4 I’autre. Dans ce cas de figure, le matériau
hétérogéne se comporte comme si les modules sécants étaient uniformes dans toute la matrice : ce
qui n’est autre que 'hypothése faite pour établir la borne d’Haghin-Shtrikman (4.6). Pour cette
raison, la discrétisation en couches n’influe que trés peu sur la surface d’écoulement.

Une alternative peut étre proposée pour déterminer la surface d’écoulement des milieux poreux &
amas isolés. Cette méthode consiste 4 calculer les fractions volumiques locales A ’échelle des amas
de cavités et non & I’échelle des cavités. En d’autres termes, il s’agit de calculer la fraction volumique
de cavités dans chaque amas comme illustré schématiquement sur la figure 4.26.

En notant F; la fraction volumique de 1'amas 1 et v;, le volume d’une cavité ¢, on a :

1
F=—% v, 4.29
2 V; J_Zl 7 ( )

Vi est le volume de I’amas i et Np,, le nombre de cavités présente dans 1'amas i. 1l reste 4 aborder
la question de la définition de V;. Dans un souci de simplicité, V; est défini & partir des parameétres
utilisés pour simuler la microstructure 4 amas isolés. En effet, comme nous I'avons vu dans le
chapitre 2, une microstructure & amas isolés est générée par l'intersection de schémas booléens de
tailles caractéristiques différente. On rappelle que pour chaque schéma booléen quatre variables
aléatoires indépendantes sont implémentés : les coordonnés z, ¥ et z du centre du disque et son
rayon r tel que le rayon des cavités r. soit largement inférieur au rayon des amas r4. Pour une
microstructure 4 amas isolés, le critére de conservation des cavités et le suivant : si le centre de la
cavité i est contenu dans un des amas, alors elle est conservée. Ainsi, connaissant ra et r¢, le volume
V; est défini comme suit :

Vi= gvr (ra+r)3. {4.30)

Lorsque les cavités sont de taille identique, on prend r = 7, dans la relation (4.30). Si elles sont de
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FIG. 4.25 — Effet de la discrélisation de la matrice en couches sur la surface d’écoulement a) Mi-
crostructure & amas isolés 4.22 b) Microstructure & amas connectés 4.23

a) b)

FiG. 4.26 - Représentation schématique de la méthode a) Microstructure & amas isolés b) Fractions
volumiques d [’échelle des amas

taille variable, r correspond au rayon de la plus grande cavité composant ’amas i soit :

F= max r

. [
§= LNy,

Le principe d’application de la méthode est similaire 4 celui exposé précédemment, mais maintenant,
il y a moins de motifs : un motif par amas et un motif homogéne. De plus, nous supposons que
les amas sont en distribution isotrope dans le V.E.R. Le motif ¢ est alors composé d’'une cavité
sphérique entourée d'une matrice sphérique. La fraction volumique du motif i est celle de ’amas
i. Cette technique est appliquée sur la microstructure & amas isolés présentée sur la figure 4.22 et
la surface d’écoulement résultante est représentée sur la figure 4.27. Dans ce cas, la proportion de
matrice saine est d’environ 83% et les fractions volumiques locales varient entre 3% et 4, 5%.

Cette méthode ne permet toujours pas d’obtenir une surface d’écoulement intérieure a la borne de
Gurson pour les méme raisons que celles évoquées précédemment. Le temps de calcul est beaucoup
plus faible car il y a moins de motifs mais le résultat final semble trés proche de celui obtenu &
partir d'une discrétisation de I’espace en cellules de Voronoi (Figure 4.24).

A ce stade de 1'étude, nous pouvons considérer que, pour arriver & mettre en évidence un effet
d’amas & partir du modéle semi-analytique, il faut améliorer la démarche proposée et non chercher
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F1G. 4.27 - Surface d’écoulement obtenue pour la microstructure & amas isolés (Figure 4.922). Frac-
tions volumigues locales & Uéchelles des amas

le meilleur moyen pour obtenir les fluctuations des concentrations locales. Nous donnons, sans rentrer
dans les détails, quelques pistes qui peuvent &tre explorées.

Une microstructure 4 amas connectés peut se représenter, par exemple comme un assemblage de
sphéres de Hashin ou de Hashin généralisées ol les motifs sont représentés par une matrice saine de
forme sphérique enrobée d™une coquille de matrice poreuse. Inversement, une microstructure 4 amas
isolés peut étre représentée comme une matrice poreuse de forme sphérique enrobée d'une coquille
de matrice saine. Dans les deux cas, la matrice poreuse pourrait &tre décrite par un potentiel de
type Gurson, ou 'un de ses dérivée, ou le modéle HSNL proposé ici, avec un fraction volumique
égale 4 la porosité locale.

Matrice Matrice
Saine Poreuse
Matrice Matrice
Poreuse Saine

SL b)

Fi1G. 4.28 — Probléme d’inclusion composite plongée dans un milieu infini a) Matrice saine enrobant
une matrice poreuse b) Mairice poreuse enrobant une matrice saine

Le matériau poreux 4 amas posséde donc trois échelles distinctes : I’échelle macroscopique, 1’échelle
“mésoscopique” (échelle des amas) et 1’échelle microscopique (échelle des cavités). A 'échelle in-
termédiaire (échelle “mésoscopique”), la porosité f est hétérogéne et fluctue d’un point & point a
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I'autre : f = f(z) et les phases ne sont pas forcément incompressibles. La séparation d’échelle entre
Véchelle intermédiaire et I’échelle microscopique est supposé suffisamment important pour que les
cavités puissent étre homogénéisées 4 I’échelle intermédiaire. Le matériau hétérogéne 4 homogénéiser
est donc composé de zones o la densité de cavités f, est trés faible voire nulle (les zones entre les
amas) et des zones od la densité de cavités f, est plus importante (les amas) comme illustré sur la
figure 4.26b. Les deux zones obéissent & un critére de Gurson ou a ses dérivé. Dans le cas extréme
de microstructures & amas, 'une des zones obéit au critére de von Mises et l'autre au critére de
Gurson.

Le potentiel de dissipation plastique II{E) du matériau poreux dépend de la fraction volumique f
selon :

IHE, f) = inf €)Y, 431

(B,f) = it (n(f(a),e)) (431)

7(f(z),€) est le potentiel de dissipation plastique associé au critére de Gurson dent on rappelle
I'expression analytique :

7(f(z),€) = ap /f 1 (ég,_, + i;:ﬂ) ’ dy. (4.32)

Le potentiel de dissipation plastique 7 dépend des deux invariants de la déformation gy, et €eq :
ﬂ-(.f: E) =T (f‘l Emy Eeq)-

11 convient donc de résoudre le probléme variationnel précédent en introduisant un milieu linéaire de
comparaison. Les propriétés mécaniques de ce M.L.C. seraient déterminés par I'approche par motifs
morphologiques représentatifs, le probléme auxiliaire 4 résoudre étant composé d’une ou plusieurs
inclusion(s) composites(s) multi-couches plongée(s) dans un milieu infini (Figures 4.28a et 4.28b).

Une méthode de résolution du probléme variationnel (4.32) a été développée par Gardjeu et Suquet
[36] en vue de déterminer la surface d’écoulement d’un matérian hétérogéne composée d’inclusions
rigides et de cavités, les cavités étant de taille suffisamment petite pour que le matériau hétéro-
géne puisse &tre traité comme un matériau 4 renforts rigides plongés dans une matrice dont le
comportement local est gouvernée par le critére de Gurson-Tvergaard-Needleman.

Notons également qu'une approche variationnelle a récemment été proposée par Barthélémy et
Dormieux [3] en vue de déterminer la surface d’écoulement d'un matériau hétérogéne oii la matrice
est gouvernée par un potentiel local de type Drucker-Prager.

Conclusions et perspectives

Dans cette partie, un modeéle semi-analytique a &t& proposé et appliqué 4 la recherche de la surface
d’écoulement pour les milieux poreux dont les cavités sont de forme sphérique et dont les centres
sont distribués de maniére isotrope. Dans le cas d’une reprégentation de la microstructure par un
assemblage de sphéres composites de Hashin, le modéle semi-analytique conduit 4 une borne supé-
rieure rigoureuse améliorant l'ensemble des bornes existantes pour toutes les valeurs de triaxialité
des contraintes sauf en pression hydrostatique pure pour laquelle il se confond avec la borne de
Gurson.

La prise en compte des fluctuations des concentrations locales au travers d’une représentation de
la microstructure par un assemblage de sphéres de Hashin généralisé montre un effet d’amas qui se
traduit par un abaissement de la contrainte d’écoulement pour les fortes triaxialités des contraintes :
la surface d’écoulement est plus souple que la borne de Gurson. Cet effet est similaire & celui obteru
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par le critére de Gurson-Tvergaard mais, dans notre cas, il n’y a besoin d’aucun ajustement de pa-
ramétres, ce qui constitue le gros avantage du modeéle semi-analytique. Toutefois, dans ce cas, nous
ne pouvons obtenir qu’une estimation de la surface d’écoulement car des problémes de convergence
de I'algorithme, non résolus 4 ce jour, ne nous permettent pas d’obtenir une borne supérieure.

Des comparaisons plus sophistiquées entre les surfaces d’écoulement obtenues 4 partir du modéle
semi-analytique et & partir de calculs par T.F.R. 3D ont été menées sur des microstructures de
morphologies diverses. Un accord correct est obtenu entre les deux modéles dans le cas de micro-
structures aléatoires et pour une distribution des fractions volumiques locales obtenue 4 partir du
modséle de Stienen. Toutefois, le modéle semi-analytique ne permet pas de mettre en évidence un
effet d’amas et ce quelle que soit la technique utilisée pour extraire les fractions volumigues locales.

Ce modéle peut également étre étendu aun cas 2D griice a la solution analytique due 4 Hervé et
Zaoui [46] du probléme d’un cylindre composite multi-couche plongée dans un milieu infini. Le
développement de ce modéle permettrait d’analyser 1’effet d’amas sur les surfaces d'écoulement
et de comparer ces derniéres & celles obtenues par T.F.R. 2D dans le chapitre 3 (comparaisons
identiques & celles menées dans cette partie pour le cas 3D). Ce travail n’a pu étre mené au cours de
cette thése mais reste d’actualité pour des travaux futurs. Dans ce cas, le modéle semi-analytique
2D permet-il de pallier les faiblesses du critére de Gurson 2D ? La surface d’écoulement prévue par
un tel modéle coupe-t-elle Paxe des pressions hydrostatiques avec une pente infinie 7

Rappelons que 'objectif final de cette étude est d’évaluer ’effet des fluctuations des concentrations
locales sur la rupture fragile et ductile. Ce dernier a été abordé dans cette partie. Toutefois, avant
d’appliquer le critére de Beremin i partir des champs locaux issus du modéle semi-analytique, en
vu de modéliser Ia rupture fragile, il convient de comparer les champs locaux issus de ce dernier
avec ceux issus de calculs par élément finis et de calculs par T.F.R. 3D. Ceci constitue 'objet de la
prochaine partie.

4.4 Champs locaux dans un milieu poreux

L’objectif du modéle semi-analytique est d’évaluer 'effet d’une répartition hétérogéne de cavités en
amas sur la rupture ductile et sur la rupture fragile, abordée au travers de critére du Beremin, an
prix d'un temps de calcul moins élevé que celui consommé par les méthodes numériques basées sur
la transformée de Fourier rapide.

Aprés avoir &valué la pertinence du modéle semi-analytique dans la détermination des surfaces
d’écoulement, il convient maintenant de vérifier si les champs mécaniques locaux igsus de ce modéle
sont cohérents vis-a-vis de ceux déterminés par des calculs par éléments finis. Ainsi, avant d’appliquer
le critére de Beremin & partir des champs locaux issus du modéle semi-analytique, il convient de
vérifier leur pertinence vis-a-vis, d'une part de calculs par éléments finis simples et, d’autre part,
de calculs numériques basés sur la transformée de Fourier rapide. Nous vérifierons également si le
modéle analytique décrit correctement 1’écrouissage des milieux poreux.

4.4.1 Modéle semi-analytique : Estimation des champs locaux

Le probléme auxiliaire que nous résolvons est composé d'inclusions composites multi-couches plon-
gées dans un milieu infini. Une solution analytique en déplacement et donc en déformation ou en
contrainte du probléme de la sphére multi-couches peut étre explicitée [45] en considérant les hypo-
théses de continuité des champs de contraintes et de déplacements i l'interface entre chaque couche.
Le champ de déplacement en tout point d'une couche sphérique i de comportement élastique et de
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module de Poisson »;, soumise 4 des conditions aux limites en cisaillement simple est de la forme :
‘“5':) = U (r) sin? § cos 2¢ :
ul) = U (r) sin 6 cos 6 cos 2¢ (4.33)
u.q: ) = Ug) (r) sin @ sin 29,

avec :
O(r) = Agr— 62 B3 3% L I -0 Di
Ur(r) = Air il ” 2y; B+ ?3-4 + lDw 2u; r2
Dy A L= Wip 2 i Ui (4.34)
Ug'(r) = Asr T B;r 27_4 +2 .2

Ug) (r)= —Uéi)(r).

Sous des conditions aux limites en pression hydrostatique pure, le champ de déplacement s’écrit
simplement sous la forme :
. G;
ul = Fr + r—; (4.35)
Les coefficients A;, B;, C;, D;, F; et G; sont fonctions des modules de cisaillement dans chaque couche
[45]. Ainsi, avant de calculer les champs locaux en chaque point de la matrice des motifs, il convient
dans un premier temps de calculer les modules sécants au sein de chaque couche aprés s'dtre fixé

une triaxialité des contraintes 7 et une déformation équivalente macroscopique Eeq. L'algorithme
peut se résumer comme suit :

Entrée : 7 et Beq firés
Initialisation des modules sécants par les modules élastiques

( 1 [ gybom ‘uhom 2 Hihor
(639),. = Eeq® T ( S#r +3 [T—"khom] T , Vre(l,n]

2 ((4),)

o
3,/(eZ),

Caleul de : {k™™, y"*m}  selon (4.7)

| Test de convergence (4.14) n=10"°

Caleul de : Toq = 3uP™Eqq

Calcul des champs locauzr en chagque point de la matrice

, Vre(l,n] (4.36)

=
5
I

Les modules sécants au sein de chaque couche sont déterminés selon une approche autocohérente
généralisée assurant une prise en compte des interactions moyennes entre cavités.

Les champs locaux issus du modéle semi-analytique ont la signification physique suivante : ce sont
les moyennes des champs pris en chaque point homologue des motifs de forme et de caractéristique
identique [80]. Ce point est abordé au chapitre 1.

Connaissant ¥..4, il est aisé d’exprimer le tenseur des contraintes macroscopiques, par une combinai-
son d’un chargement macroscopique en traction simple suivant la direction 2 et d’amplitude V¥

et d’'un chargement macroscopique en pression hydrostatique d’amplitude (1- - g) Yeg:

Tij = 8(0udj + diadja) -{;T(sisﬁjg
vZeqdindjz + (T - g) Zeglij,
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avec v = sign (T' — §); &;; est le symbole de Kronecker. Dans ce qui précéde, nous avons supposé
que le tenseur des contraintes avait une forme axisymétrique.

" 11 est alors possible de déterminer, pour un taux de triaxialité donné, la valeur des champs de dé-
formation et de contrainte locaux en chaque point X de la matrice par une combinaison judicieuse
entre les champs de déplacement donnés par les équations (4.33) et (4.35). Une opération de dé-
rivation permet de déduire le champ de déformation € et ’application de la loi de comportement
local :

o(z) =Ly :e(z) Yz €,

qui n’est autre que la relation linéaire reliant contrainte et déformation, permet de remonter au
champ de contrainte o(z). On rappelle que L, est le tenseur des modules sécants uniforme par
morceau qui est déterminé selon ’extension sécante modifiée [83]. A terme, l'objectif est d’appliquer
le critére de Beremin [6] & partir du champ de contrainte principale maximale obtenu par le modeéle
semi-analytique. Pour ce faire, une fois le champ de tenseur des contraintes connu en un point de
la matrice, il convient de déterminer la contrainte principale maximale en ce point en résolvant une
équation non linéaire, identique & celle utilisée dans le chapitre 3 pour les calculs par T.F.R. (3.38)
et (3.39).

Toutefois, une fluctuation du champ de déformation autour de £(X) induit, par le comportement
sécant de la matrice, une forte fluctuation du champ de contrainte autour de o(X) (Voir Figure
4.29). Pour restreindre la fluctuation du champ de contrainte, on détermine, pour un chargement
macroscopique fixé, les champs de déformation locaux £(X) et on en déduit la valeur de la contrainte
o(X) associée par le comportement non linéaire de la matrice suivant :

o{X) = KTr (e(X)) 6 + 2p (€¢q (X)) Dev (e(X)) = f (e(X)) . (4.37)

Ainsi, une fluctuation du champ de déformation entraine une fluctuation moins importante du
champ de contrainte. Toutefois, ce champ de contrainte n’est pas statiquement admissible.

A Oeq Secant

............................................... s

G(X) 3l b tedetirialiebedlrelue — f(non lineajre)

=
eX) Fea

FiG. 4.29 — Comportement sécant et non linéaire

Afin de vérifier la pertinence des champs déterminés analytiquement, des calculs par éléments finis
et par T.F.R. 3D seront mis en ceuvre.
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4.4.2 Modélisation par éléments finis

Pour effectuer des comparaisons entre les champs locaux issus du modéle semi-analytique et ceux
issus de calculs par éléments finis, on se place dans le cadre de microstructure décrite par un
assemblage de sphéres composites de Hashin.

Approximation par un réseau périodique

Le premier type de calcul par éléments finis que nous proposons est basé sur I’hypothése d’une
microstructure périodique (Figure 4.30).

Un milieu périodique est défini par une cellule de base que I'on déplace par translation le long
de trois vecteurs. Pour une structure périodique donnée, le choix des cellules de base n’est pas
unique. En revanche, les propriétés effectives du matériau doivent étre indépendantes du choix de
cette cellule. Ce choix est souvent dicté par I'exploitation des symétries géométriques qui simplifient
significativement 1'exploitation des conditions aux limites de périodicité.

La situation que nous souhaitons modéliser est celle d’un arrangement hexagonal 3D périodique
de particules alignées. Pour cet arrangement, la cellule unitaire vraie est un cylindre de section
hexagonale. L’approximation faite pour permettre des calculs par éléments finis simples consiste &
remplacer le cylindre de section hexagonale par un cylindre de méme hauteur et de méme volume
mais de section circulaire. Cette approche est naturellement éloignée de la répartition réelle des

F1G. 4.30 — Approzimation du réseau périodique tridimensionnel

pores dans le matériau étudié o les inclusions de sulfure de Manganése sont regroupées de maniére
hétérogéne en amas®. Toutefois, cette approximation va nous permettre de mettre en ceuvre des
calculs par éléments finis simples. Dans la suite, la valeur du rapport de forme des cellules est fixé
4l

Dans le cas des milieux périodiques, les conditions aux limites en déplacement correspondent & des
conditions de déformations homogenes aux bords auquelle s’ajoute un terme correcteur u* traduisant
les fluctuations du déplacement dues & la présence d’hétérogénéités :

u=E.z+u", (4.38)

SL'étude de la morphologie de la microstructure de I'acier de cuve est décrite au chapitre 2
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soit en coordonnées cylindriques dans le cas d’'un chargement axisymétrique, en prenant l'axe z
comme axe de révolution :

ur = or + ub(r, z)
{ ug =0 (4.39)
uy; = Pz +ul(r, 2).
Le champ de déplacement u* doit respecter les conditions aux limites de périodicité, i.e., il ne doit
pas y avoir de fluctuations du champ de déplacement sur les faces opposées en z = H et 2 = —H
ainsi que sur la face latéraleen r = +R :

wy{r, H) = uj(r,—H)=0, 0<r<R (4.40)

ur(R,2) =0, —H<z<+H
ur(r,H) =ui{r,—H)=0, 0<r<R

Le champ de déformation issu du champ de déplacement (4.39) s’écrit dans ce cas :

1
E=V (‘U®ﬂ)s s=a(81®61+82®32)+ﬁe3®e37 (4'41)
av

et la déformation équivalente calculée i partir de la déformation (4.41) vaut :
2 2
Eeq = 3|E11 — Egs| = 3la - Bl.

De la méme maniére, on montre que la contrainte macroscopique associée au champ de déplacement
(4.39) est axisymétrique :

E=5(e1®e1 +e2®e2) + Tez ® es. (4.42)

Par la suite, nous allons piloter les calculs par éléments finis en force, en appliquant un tenseur
de contrainte macroscopique de la forme (4.42). Cela nous permettra de mener des calculs élasto-
plastiques & taux de triaxialité 7 fixé tout au long du chargement. En effet la définition du taux de
triaxialité et la forme de ce tenseur des contraintes nous permettent de définir une relation entre T,

TetS:
_1254T

TT3Tr—8
Suivant le signe de T' — S, une relation linéaire entre ces deux grandeurs peut étre établie :
2
3r -l- 2 S
-} (443)

3T+ls'

SiT>8=T=

SiT<S85=T=

Pour des raisons de symétries de chargement et de géométrie, les calculs seront menés uniquement
sur une moitié de cellule (Voir figure 4.33). Les conditions aux limites (4.39) se réduisent alors & :

u(r=0,2) =0, 0<2<H
u(r,2=0)=0, 0<r<R
u{r,H)=U;, 0<r<R
u(R,2)=U,, 0<2<H.
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Les conditions de déplacement uniforme sur le bord nous permettent de déterminer directement le
tenseur de déformation macroscopique a partir de (4.41) :

U, U.
E=§(e1®el+eg®eg)+ffs3®es,

soit :

Uq- Uz

2
Pa=3|1% &

3 : (4.44)

Ainsi la partie équivalente du tenseur de déformation macroscopique peut se déterminer facilement
par la simple connaissance du déplacement des bords extérieurs du cylindre et de ses propriétés
géomeétriques.

Principe du modéle de la cellule emboitée

La cellule cylindrique 4 base hexagonale permet de représenter la classe bien particulidre de mi-
crostructures qu’est le résean périodique 3 répartition hexagonale. Or, dans notre cas, les pores ou
les inclusions de sulfure de manganése ne sont pas réparties périodiquement dans le matériau mais
aléatoirement, se regroupant dans certaines zones en amas. Le modéle proposé pour décrire une
telle situation morphologique repose sur une description de la microstructure par un assemblage de
sphéres composites de Hashin ou de Hashin généralisé. La description de la microstructure retenue
pour effectuer les calculs par éléments finis est 1'assemblage des sphéres composites de Hashin. On
se raméne donc & étudier le cas d*une inclusion composite plongée dans un milieu infini suivant une
approche “auto-cohérente” numérique afin de prendre en compte les interactions moyennes entre les
cavités. Il n’y a aucune justification théorique du passage de ’assemblage des sphéres composites de
Hashin au probléme de I'inclusion composite plongée dans un milieu infini non linéaire. Toutefois ces
champs fournissent une estimation raisonnable des champs locaux réels dans un matériau poreux.

Pour déterminer numériquement le comportement macroscopique du matériau hétérogéne & partir de
cette méthode, il convient de faire un calcul numérique itératif. Dans un premier temps, on s’impose
un chargement macroscopique en contrainte et on attribue au milieu infini, pour initialisation, la
courbe d’écrouissage de la matrice, c’est & dire celle attribuée 4 la matrice du motif. Aprés un premier
calcul par éléments finis, la courbe d’écrouissage macroscopique est calculée par une opération de
moyenne des grandeurs locales sur le motif. Cette technique est détaillée un peu plus loin dans
le texte. La matrice du milieu infini et la matrice du motif obéissent 4 un comportement de type
von Mises. Ensuite, il faut comparer cette nouvelle courbe d’écrouissage 4 celle imposée au milieu
infini avant le calcul par &léments finis. Si elles sont identiques, il y a la convergence. Si elles sont
différentes, il faut réitérer le processus en attribuant aux éléments du milieu infini la nouvelle courbe
d’écrouissage (celle calculée sur le motif) jusqu’a 'obtention de la convergence. Celle-ci est atteinte
lorsque la courbe d’écrouissage calculée sur le motif est confondue avec celle implantée dans le milieu
infini. Ce principe est décrit schématiquement sur la figure 4.31. Ce modéle est appelé par la suite
modéle “3-PhEF”.

Ce processus étant trés long, une alternative est proposée afin d’accélérer la convergence. La courbe
d’écrouissage du composite est tout d’abord déterminée par le modéle semi-analytique. Cette loi
est ensuite implémentée dans ABAQUS : les éléments du milieu infini suivent la loi d’écrouissage
déterminée par le modéle semi-analytique et ont un comportement de type von Mises. A la fin des
calculs élasto-plastiques, il faut vérifier que la loi d’écrouissage macroscopique calculée sur le motif
4 partir des champs locaux obtenus par éléments finis coincide avec celle du milieu infini, i.e., celle
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Courbe d’écrouissage
de la matrice

eg

Milieu infini G

Initialisation

L
-
-

-
-
-

Apres calculs
par éléments finis

Matrice
" ___Milieu infini

Si pas convergence

-
-—
-
-

F1G. 4.31 — Principe du calcul du comportement macroscopique a partir du modéle 3-PhEF

déterminée par le modéle semi-analytique. D’un point de vue pratique, la convergence est atteinte en
une seule itération. La figure 4.32 présente de maniére schématique la méthode a suivre pour calculer
le comportement macroscopique & partir du modéle 3-PhEF selon une approche autocchérente.

Le maillage de la cellule périodique ainsi que le modéle 3-PhEF sont représentés sur les figures 4.33a
et 4.33b. Pour le calcul numérique de la cellule emboitée (modéle 3-PhEF), il n’est pas possible de
considérer un milieu rigoureusement infini. Pour ce type de calcul, la “taille” du milieu infini doit
8tre grande par rapport i la taille du motif. D’un point de vue pratique, la dimension du milieu
infini est définie comme étant 5 fois supérieure au rayon extérieur du motif. On peut s’assurer que
les résultats ne varient pas sil’on considére un rapport entre taille de cavité et taille du milieu infini
supérieur 4 5.

La cellule périodique et le modéle semi-analytique représentent deux microstructures différentes, res-
pectivement un arrangement périodique des pores et un assemblage aléatoire de pores. En revanche,
le modele semi-analytique et le modéle 3-PhEF représentent le méme type de microstructure, i.e., une
microstructure ou les centres des cavités sont distribués de maniére isotrope. On compare ainsi les
champs mécaniques locaux issus de deux représentations identiques de microstructure. Néanmoins,
les champs locaux issus du calcul 3-PhEF n’ont aucune justification théorique. La comparaison des
champs locaux issus des différents modéles devra se faire sous une méme sollicitation.

Hypothéses et problémes

Les calculs par éléments finis sont effectués sous ABAQUS, dans le cadre des petites perturbations,
4 taux de triaxialité = fixé et identique pour tous les pas de chargement. Un programme de post-
traitement des calculs élasto-plastiques a été développé afin d’extraire, pour chaque incrément, la
valeur des contraintes, des déformations et des contraintes principales, en chaque point de Gauss
ainsi que le champ de déplacement aux neeuds (cas des milieux périodiques). Ce programme applique
également le critére de Beremin A partir des champs locaux issus des différents modéles et détermine
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Ecrouissage macroscopique
Modele semi—analytique

Propriétés mécaniques
du milieu infini
du modele 3—-PhEF

[ Calcul par éléments ﬁmq

Comparaison
Ecrouissage macroscopique

Modéle semi—analytique Modgle 3—PhEF

\,

F1G. 4.32 — Principe mise en euvre du calcul du comportement macroscopique & partir du modéle
3-PhEF

I’évolution de la probabilité macroscopique de rupture en fonction d’un paramétre de chargement.
Les champs de contrainte et de déformation moyennes dans chaque élément sont déterminés grace
4 la connaissance des composantes des différents champs en chaque point d’intégration et par une
simple opération de moyenne, soit en notation indicielle (le poids des points de Gauss valant 1) :

NPI k) | NEI (pk)
,J NPI Z et e,J NPI 2 , (4.45)
1
g’ ) et e(p) représentent respectivement les composantes ij du champ de contrainte et du champ

de déformatmn moyen dans I’élément p. a(f’k) et 5(" *) sont respectivement les composantes i du
champ de contrainte et du champ de déforma.tmn au point d'intégration k de 1’élément p. NPI
représente le nombre de point d’intégration dans chaque élément. Les champs de contrainte et de
déformation macroscopique sont ensuite déterminés a partir des champs moyens sur les éléments,
oP et £P, par une simple sommation :

Nelt Nelt
L= (o), = E Voo et B ={e)y, = - Z Vpe?, (4.46)
p‘“l p=1

Vi étant le volume total - (pore ou inclusion) + matrice - et Vj, le volume de 'élément p. La partie
équivalente de ces tenseurs est donnée par les conventions classiques :

Toq = \/ gDev (Z) : Dev (B) et Fug = \/ §Dev (E) : Dev (E). (4.47)
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Fi1G. 4.33 - a} Maillage de la cellule périodique b) Maillage du modéle 3-PhEF : cellules emboftées

Ure difficulté spécifique aux milieux poreux réside dans la détermination de la moyenne du champ
de déformation dans le pore puisque le champ de déplacement n'y est pas défini. Le probléme ne
se pose pas dans le cas des milieux périodiques puisque la déformation équivalente macroscopique
est directement déterminée par les conditions aux limites de déplacement uniforme sur les bords
(4.44). En revanche, dans le cas du modgle 3-PhEF, le calcul est plus complexe puisque, du fait de
I'approche auto-cohérente, le champ de déplacement sur le bord externe de la sphére peut fluctuer.
1l est donc nécessaire dans ce cas de calculer numériquement la moyenne du champ de déformation
dans le pore selon :

(E(2)) e = 11, fp e(z)dV = 11—9 /a oS, (4.48)

Il reste & aborder la technique A utiliser pour calculer la contrainte principale maximale. Deux
possibilités s’offrent 4 nous. La premiére consiste & calculer la contrainte principale maximale &
partir du tenseur des contraintes moyen calculé sur 1'élément. La seconde méthode consiste 4 prendre
sur chaque élément, la plus grande des contraintes principales définie en chaque point de Gauss.
C’est cette méthode qui est utilisée par la suite pour calculer les contraintes principales maximales
& partir des calculs par éléments finis. On s’assurera également qu’elle est bien définie sur une zone
plastifice.

Afin de valider toutes les hypothéses, nous allons, dans un premier temps, considérer le cas d'un
milieu biphasé et vérifier que, dans le cas des milieux périodiques, la déformation macroscopique
équivalente donnée exactement par (4.44) coincide avec celle obtenue en (4.47).

4.4.3 Comparaisons calculs par éléments finis / modéle semi-analytique

Cas des milieux biphasés

Afin de nous assurer que les méthodes décrites précédemment pour calculer les champs locaux en
post-traitement des calculs par éléments finis et pour calculer le comportement macroscopique &
partir du modéle 3-PhEF, nous proposons une bréve comparaison entre les différents modéles. Pour
ce faire, nous considérons un matériau biphasé constitué de particules sphériques noyées dans une
matrice, représenté par un assemblage de sphéres composites de Hashin. Le comportement de la
matrice et des particules est élasto-plastique & écrouissage isotrope quasi linéaire (Figure 4.4.3), la
matrice ayant une limite d’élasticité environ 3 fois plus importante que celle des inclusions. Ces
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courbes d’écrouissage sont purement arbitraires. La fraction volumique des particules est de 5% et
on considére un chargement en traction (7 = %) On suppose une interface parfaite entre I'inclusion
et la matrice. L’avantage de faire la comparaison avec un matériau biphasé réside dans le fait qu’il
n’y a pas & calculer le champ de déformation moyen dans l'inclusion au travers d’une intégrale de
contour (4.48).

900.0 T T T T T T
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700.0
600.0
500.0
g
)
400.0
¢ @—o Matrice
3000 2 =— Inclusion 1
' ——— Modsle Analytique 10c Mat. Dur
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) ——o—¢ Cellule Periodique Mat. Pur
100.0 ] Modsle Analytique 10¢ {hal, Dur
) Gellule emboitee Incl. Dijr
0.0 Gallule Pelrfodique Incl. Pur

F1G. 4.34 - Comportement de la matrice et des inclusions et comportement effectif du motif : Modéle
semi-analytique et calculs par éléments finis périodiques et cellules embotiées (3-PhEF)

La courbe d’écrouissage macroscopique est obtenue 4 partir du modéle semi-analytique selon une
approche autocohérente généralisée. La matrice et I'inclusion sont discrétisées en 10 couches. On
constate sur la figure 4.4.3 qu’il y a un bon accord entre les courbes d’écrouissage déterminées
par éléments finis (cellule périodique et modéle 3-PhEF) et par le modéle 3-Phases analytique. La
méthode utilisée pour déterminer les champs macroscopiques a partir des champs moyennés sur les
éléments donne des résultats satisfaisants : ’6cart entre les relations (4.44) et (4.47) est infime.

On aurait également pu s’intéresser & la comparaison des champs locaux dans la matrice et dans
Iinclusion entre les différents modéles, mais ceci sortirait du cadre de 'objectif de ce calcul. Ces
comparaisons restent néanmoins d’actualité pour des travaux futurs.

Cas des milieux poreux

Intéressons-nous maintenant & la comparaison entre les différents modéles, numériques et semi-
analytique, dans le cas de milieux poreux décrits par un assemblage de sphéres composites de Hashin.
Dans un premier temps, vérifions si le modéle semi-analytique décrit correctement 1’écrouissage du
milien poreux. Pour ce faire, considérons un comportement de la matrice &lastique avec écrouissage
(Figure 4.35). Ce comportement est purement arbitraire. Les courbes d’écrouissage du milieu poreux
obtenues & partir du modéle semi-analytique et & partir de calculs sur une cellule périodique pour
deux taux de triaxialité des contraintes 7 = :l; et 7 = 2,2 sont représentées sur la figure 4.35. On
constate un accord correct entre les deux modéles. La différence est toutefois un peu plus prononcée
pour une triaxialité des contraintes T = 2,2. Notons que, pour cette comparaison, il n’a pas été
possible d’utiliser le modéle 3-PhEF car actuellement, un probléme numeérique non résolu & ce jour
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ne nous permet pas de calculer {€(z))ope-
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FIc. 4.35 — Courbes d’écrouissage de la matrice et courbes d’écrouissage macroscopiques obtenues &
partir du modéles semi-analytique et d’un calcul périodique

Intéressons nous maintenant & la comparaison des champs locaux entre des différents modéles. Pour
cela, nous utiliserons la la courbe d’écrouissage de 'acier & une température T’ = —150° disponible
dans [75]. Ce choix est purement arbitraire. Une autre courbe d’écrouissage aurait aussi pu &tre
considérée. Ces simulations numériques sont réalisées & contrainte équivalente macroscopique Zgq
fixée car, dans le modéle 3-PhEF, ne pouvant calculer le champ de déformation moyen dans le pore,
nous ne pouvons pas calculer Egq.

Dans le cas d'un chargement macroscopique en traction simple (taux de triaxialité de 1/3} a
contrainte équivalente macroscopique fixée d’amplitude L., = 808MPa (ce qui correspond & une
déformation équivalente macroscopique d’environ 5%) et pour une température de -150°, les cartes
des contraintes équivalentes locales sont représentées sur les figures 4.37 et 4.38 pour des calculs par
éléments finis respectivement, sur le modéle 3-PhEF et sur une cellule périodique. Notons que, pour
le modeéle 3-PhEF, ., = 808MPa correspond A la contrainte de von Mises macroscopique calculée
sur le motif. La figure 4.36 représente la carte des contraintes équivalentes locales issues du modele
semi-analytique, pour les mémes conditions de chargement.

Le calcul périodique fait apparaitre une bande de localisation des contraintes équivalentes a environ
45° par rapport & ’horizontale. Celle-ci traduit 'interaction avec un pore voisin. Cetie bande est
nettement moins marquée dans le calcul par éléments finis sur le modele 3-PhEF et sur le modéle
semi-analytique. Pour se faire une idée plus précise sur la répartition des champs locaux au sein de
la matrice, il faut tracer les fonctions de distributions des contraintes équivalentes, des contraintes
principales maximales et des déformations équivalentes. Celles-ci sont représentées sur les figures
4.39, 440 et 4.41 dans le cas d’un chargement en traction simple & contrainte équivalente ma-
croscopique fixée (Ze; = 808MPa), pour une température de T=-150°C et pour une porosité de
1%.

La figure 4.39 représente les fonctions de distribution des contraintes équivalentes locales issues
d’un calcul par éléments finis périodique, d’un calcul par éléments finis sur le modéle 3-PhEF et
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02 03 04

F1G. 4.36 — Contrainte équivalente : modéle semi-analytique & contrainte équivalente macroscopique
fixée : 808MPa, T=-150°, traction simple (7 = %)

5, Mi

(1]

L

F1G. 4.37 — Contrainte équivalente : 3-PhEF & contrainte équivalente macroscopique fixée : 808 MPa,
=-150°, traction simple (7 = 3)

du modele N-Phases analytique oi les champs de contrainte sont déterminés, pour une déformation
donnée, soit par le comportement sécant de la matrice (appelé “N-Phases analytique Secant”), soit
par le comportement non linéaire de la matrice (appelé “N-Phases analytique NL”). La largeur de la
distribution issue du modele “N-Phases analytique NL” est beaucoup plus étroite que celle issue des
autres modeéles. L’amplitude de la distribution prévue par le modéle “N-Phases analytique Secant”
est intermédiaire entre celles issues du modéle périodique et du modéle 3-PhEF. Le modéle “N-
Phases analytique Secant” décrit bien les deux pics comme les modéles par éléments finis mais ne
fait pas apparaitre la petite “bosse” au début de la courbe. Le modeéle “N-Phases analytique Secant”
décrit de maniére assez satisfaisante la répartition des contraintes équivalentes locales, ce qui qui
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F1G. 4.38 — Contrainte équivalente : Cellule périodique & contrainte équivalente macroscopique fixée :
808MPa, T=-150°, traction simple (7 = %)
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F1G. 4.39 — Fonction de distribution des contraintes équivalentes locales a contrainte macroscopique
fixée : 808 MPa, T=-150°C

n’est pas le cas du modéle “N-Phases analytique NL".

Des remarques tout a fait similaires peuvent étre faites pour les fonctions de distribution des
contraintes principales maximales (Figure 4.40). Les contraintes principales maximales issues du
modéle N-Phases analytique ont été uniquement déterminées, pour une déformation donnée, & par-
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F1G. 4.40 — Fonction de distribution des contraintes principales mazimales & contrainte macros-

copique fizée : 808MPa, T=-150°C

tir du comportement sécant de la matrice. Toutefois, la largeur de la fonction de distribution du
modele “N-Phases analytique” est un peu plus étroite que celle issue des modéles' 3-PhEF et pério-

dique.
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F1G. 4.41 — Fonction de distribution des déformations équivalentes locales & contrainte macroscopique

fizée : 808MPa, T=-150°C

Contrairement aux fonctions de distribution des contraintes équivalentes et des contraintes princi-
pales maximales, la fonction de distribution des déformations équivalentes issue du modéle semi-
analytique n’est pas trés proche de celle issue des calculs par éléments finis. Sa distribution est
beaucoup plus étroite que la distribution du modéle périodique ou du modéle 3-PhEF. On peut
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également constater que la fonction de distribution du modéle 3-PhEF est décalée par rapport aux
prédictions des autres modéles. Ceci provient certainement d'un léger décalage, 4 contrainte équi-
valente macroscopique fixée, entre les courbes d’écrouissage du modéle N-Phases analytique et du
modéle 3-PhEF. Des comparaisons similaires devraient &tre entreprises & déformation équivalente
macroscopique fixée et pour différents taux de triaxialité.

4.4.4 Comparaison avec des calculs par T.F.R. 3D

Aprés avoir discuté la pertinence des champs locaux issus du modale semi-analytique vis-3-vis de
ceux issus de calculs par éléments finis sur une cellule périodique et sur une cellule emboitée,
il convient maintenant de confronter ces mémes champs & ceux issus de calculs par T.F.R. 3D.
Pour ce faire, trois microstructures de morphologies différentes sont considérées (Figure 4.42) : une
microstructure aléatoire, une microstructure 4 amas isolés et une microstructure & amas connectés.

F1G. 4.42 - a) Microstructure aléatoire b) Microstructure a amas isolés c) Microstructure & amas
connectés

Les calculs par T.F.R. 3D sont menés en contrainte imposée, ce qui nous permet de faire des
comparaisons & taux de triaxialité des contraintes fixé, et le tenseur des contraintes macroscopique
considéré est le suivant :

T 0 0
=0 5 0 (4.49)
00§

La résolution utilisée pour les calculs par T.F.R. 3D est de 64° voxels. On peut s’assurer que la
résolution de I'image a une influence quasi négligeable sur les propriétés mécaniques macroscopiques.
La détermination du comportement macroscopique & partir du modéle semi-analytique se fait en
premiére approximation en supposant une description de la microstructure du milieu poreux par un
assemblage de sphéres composites de Hashin.

La matrice est supposée avoir un comportement é&lastique linéaire avec écrouissage. La courbe
d’écrouissage de la matrice retenue pour ces comparaisons est celle de 'acier de cuve pour une
température T = —150°C (Figure 4.44). Le choix de la courbe d’écrouissage de la matrice est
purement arbitraire : n'importe quelle courbe aurait pu &tre utilisée.

Pour une triaxialité des contraintes 7 = % et v = 2,2, les courbes d’écrouissage du milien poreux
sont reportées sur les figures 4.44 et 4.43. Les calculs par T.F.R. 3D montrent que la morphologie
de la microstructure n’a pratiquement pas d’influence sur le comportement effectif du milieu poreux
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quel que soit le taux de triaxialité des contraintes. Ceci est dd 4 la prise en compte de ’écrouissage
de la matrice qui tend & atténuer I’apparition de bandes de localisation de la déformation (Figure
4.45) qui sont trés prononcées dans le cas d’un comportement élastique-parfaitement plastique de
la matrice (comportement sans écrouissage) comme illustré dans le chapitre 3.
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F1G. 4.43 — a) Comparaison des comportement effectifs entre les colculs par T.F.R. 3D et le modéle
semi-analytique pour une triazioclité des contraintes T = % b) Zoom de a
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F1G. 4.44 — a) Comparaison des comportement effectifs entre les calculs par T.F.R. 8D et le modéle
semi-analytique pour une triazialité des contraintes 1 = 2,2 b) Zoom de a

Quelle que soit la triaxialité des contraintes, un accord acceptable est observé entre le modéle semi-
analytique et les calculs par T.F.R. 3D. Notons toutefois que le comportement effectif obtenu a
partir du modéle semi-analytique est plus raide que celui obtenu & partir des calculs par T.F.R. 3D.
La différence est treés faible, voire méme négligeable, pour une triaxialité T = % mais elle est plus
importante pour une triaxialité 7 = 2,2, notamment pour les faibles valeurs de Feq.

On s’assure que la prise en compte des fluctuations des concentrations locales obtenues 4 partir
d'une partition de Pespace en cellules de Voronoi ou & partir du modéle de Stienen a trés peu
d’influence sur le comportement effectif. Pour des raisons de lisibilité, les courbes correspondantes
ne sont pas reportées sur les figures 4.43 et 4.44. Ainsi, pour les faibles valeurs de porosité, la prise
en compte des fluctuations des concentrations locales n’est pas vraiment nécessaire. La description
de la microstructure par un assemblage de sphéres de Hashin fournit une estimation raisonnable du
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comportement effectif.

Si l'on étudie les cartes des déformations équivalentes locales présentées sur les figures 4.45, on
constate effectivement que I’amplitude de ces derniéres est plus grande au voisinage des pores et au
sein des amas de pores mais qu’il n’y a pas de présence de bandes de localisation de la déformation
trés nette.

€

F1G. 4.45 — Cartes des déformations équivalentes locales pour une triazialité macroscopique T =
Courbe d’écrouissage de la matrice = courbe d’écrouissage de l'acier ¢ —150°C a) Microstructu
aléatoire b) Microstructure a amas isolés c) Microstructure a amas connectés

= W=

De la méme maniére on peut se poser la question suivante : les champs locaux issus du modéle
semi-analytique sont-ils pertinents vis-a-vis de ceux issus de calculs par T.F.R. 3D ? Pour répondre
A cette question, on se propose de déterminer les distributions des contraintes de von Mises locales,
des contraintes principales maximales et des déformations équivalentes locales pour une triaxialité
des contraintes fixée et pour un état de chargement donné. Les comparaisons se font & déformation
équivalente macroscopique E, imposée (Eeq = 4,9% dans la suite) et pour une triaxialité des
contraintes 7 = % Notre étude se limite au cas de la microstructure aléatoire présentée sur la figure
4.42a.

On rappelle que, dans les calculs par T.F.R. 3D, les champs locaux sont obtenus en chaque voxel de
I’image. On peut s’assurer pour ces calculs que la résolution de 'image n’a quasiment pas d’influence
sur les distributions des champs locaux. Il en va de méme pour ceux issus du modéle semi-analytique.
Les figures 4.46a et 4.46b représentent respectivement les distributions des contraintes équivalentes
locales oeq et des contraintes principales maximales locales oy.

La distribution des champs locaux issue du modéle semi-analytique est obtenue en supposant une
description de la microstructure par un assemblage de Hashin classique et généralisé. Pour cette
derniére, la distribution des fractions volumiques locales est obtenue & partir d’une partition de
Iespace en cellules de Voronoi et & partir du modéle de Stienen (Voir figures 4.17b et 4.17c). Un
accord acceptable est observé entre la distribution des champs locaux de contraintes équivalentes
et de contraintes principales maximales obtenues & partir de calculs par T.F.R. 3D et du modele
semi-analytique. La largeur de la distribution des champs de contraintes locales obtenues a partir
du modéle semi-analytique est plus importante que celle obtenue par les calculs par T.F.R. 3D.

Toutefois, c'est la tendance inverse qui est obtenue dans le cas des déformations équivalentes locales
Eeq- En effet, comme D'illustre la figure 4.47, la largeur des distributions des déformations équivalentes
locales est plus étroite pour le modéle semi-analytique.

D’une maniére générale, la tendance est similaire a celle obtenue par des calculs par éléments finis
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FIG. 4.46 — Microstructure aléatoire a) Distribution des contraintes équivalentes locales b) Distribu-
tion des contraintes principales mazimales locales
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F1G. 4.47 — Microstructure aléatoire. Distribution des déformations équivalentes locales

menés dans le paragraphe précédent. Le modéle semi-analytique décrit bien I’écrouissage des milieux
poreux et la distribution des champs locaux de contraintes de von Mises et de contraintes principales
maximales. En revanche, la description de I’hétérogénéité de déformation n’est pas trés satisfaisante.

Toutefois on constate que, pour une description de la microstructure par un assemblage de Hashin
généralisé, la méthode d’obtention des concentrations locales influe sur la distribution des champs
locaux. En effet, la largeur de la distribution des champs locaux de contrainte et de déformation
issus du modéle semi-analytique de type “Stienen” est plus importante que celle obtenue & partir
du modéle semi-analytique de type “Voronoi”.

4.5 Effet d’amas sur la rupture fragile

Aprés avoir comparé les champs locaux issus du modéle semi-analytique avec ceux issus de calculs
par éléments finis et T.F.R. 3D avec écrouissage, on se propose d'appliquer le critére de Beremin
[6] & partir des champs locaux issus du modéle semi-analytique. L’objectif est d’évaluer 'effet des
fluctuations des concentrations locales sur la rupture fragile. Pour ce faire, une particularisation du
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critére de Beremin au cas des microstructures décrites par un assemblage de sphéres composites
de Hashin ou de Hashin généralisée est présentée. Une étude sur ’effet de la discrétisation de la
matrice sur la probabilité de rupture est ensuite menée. Enfin, une comparaison entre la probabilité
de rupture obtenue par le modéle semi-analytique et celle obtenue par des calculs par éléments finis
est présentée.

4.5.1 Application du critére de Beremin

Afin d’appliquer le critére de Beremin & partir des champs locaux issus du modéle semi-analytique
dans le cas d'une représentation de la microstructure par un assemblage de sphéres de Hashin ou
de Hashin généralisé, il convient de particulariser le critére de Beremin dans le cas d'une approche
par motifs.

On rappelle que le critére de Beremin [6] est une approche probabiliste de la rupture fragile par

clivage qui est basée sur ’hypothése du maillon faible. Afin d’adapter ce critére aux microstructures

étudiées, nous pouvons alors émetire les trois hypothéses suivantes:

- Hypothése 1 : La rupture d’une maille entraine la rupture du motif.

-~ Hypothése 2 : La rupture d’un motif de la famille k¥ entraine la rupture de tous les motifs de
cette méme famille

— Hypothése 3 : La rupture d’une famille de motifs entraine la rupture du V.E.R.

De maniére générale, considérons un V.E.R de volume V', constitué de p familles de motifs. La

famille k, de volume V{*) est en proportion ¢; dans le V.E.R. L’hypothése 1 permet d’écrire que la

probabilité de non rupture d’un motif sous un chargement A guelconque est égale au produit des

probabilités de non rupture de chaque maille :

N
1- PRma{:if(A'f Vinatis) = H [1 — PRoainie (M Vo(t))] (4.50)

i=1

N étant le nombre de mailles. L’expression (4.50) constitue I’expression la plus générale qui puisse
&tre écrite en partant de ’hypothése du maillon faible. Sous ’hypothése que la probabilité de rupture
d’une maille est faible, la probabilité de rupture d'un motif® s'écrit :

m
_ or)" dv
PRy =1—exp ( ./V - (Ju) Ve ) (4.51)

ol oy est la contrainte principale maximale positive calculée dans les zones plastifié¢es du motif

m
de volume Viposs. Dans ’hypothése ol la quantité f (?) uid est faible, I’équation (4.51)
Vm if u 0
s8’écrit : t
m
or av

Pg .= -] = 4.52
Rmohf ./;/ (au) % ( )

L’hypothése 2 nous permet d’écrire que la probabilité de non rupture d’une famille de motifs est
égale & la probabilité de non rupture de ’ensemble des motifs constituant cette famille, ie.,

g

1-P® =] [1 ~ P}{lﬂﬁf] . (4.53)

i=1

8La démonstration de expression (4.51) est donnée dans le chapitre 1 lors de la mise en ceuvre du critére de
Beremin
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L’indice k désigne la famille de motifs considérée et n; désigne le nombre de motifs constituant
cette famille. Dans I’hypothése ol tous les motifs ont la méme probabilité de rupture et of cette
probabilité de rupture est faible, I’équation (4.53) s’écrit :

PP =nPr,,. (4.54)
ou encore, & 'aide de (4.54),
B\ av
PE —p f ) 2 4.55
B *ho\o | (4.55)
|4 . . .
En posant ng = 0] fx et en supposant que les motifs ont une forme sphérique, la relation (4.55)
8’écrit :
B\ gv
P® = il S 14 4.56

oll r,(-,f ) est le rayon du motif de la famille k. Enfin, I’hypothése 3 nous permet d’écrire que la
probabilité de non rupture du V.E.R est égale au produit des probabilités de non rupture des motifs

représentatifs, & savoir :
P
1-Pp=]] [1-P¥]
k=1
ou encore, en considérant que la probabilité de rupture d’une famille de motifs est faible :

P
Pp=1-exp [— 3 P}{"] (4.57)
k=1

soit, en utilisant la relation (4.56),

(k) Ve }k)
Pp(}) =1—exp an (iB) ((k))avﬂz /V(H( ) =1_exp[_v"1§fk<("") >k]

(4.58)

ol p représente le nombre total de motifs considérés pour représenter la microstructure du matériau
hétérogene et (*), représente la moyenne de # sur le motif de la famille k. La probabilité de rupture
Pr dépend du volume V du V.E.R: plus le volume V est grand, plus la probabilité de rupture sera
élevée. Afin de pouvoir comparer les probabilités de rupture obtenues sous différentes températures
et sous différentes hypothéses, le volume V va 8tre fixé et tous les calculs seront effectués avec ce
méme volume.

Dans la suite, nous utiliserons les paramétres de Weibull caractéristiques de la rupture par clivage :

m=20
oy = 3015 MPa (4.59)
Vo = (50pm)®
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4.56.2 Comparaison avec des calculs par éléments finis

Afin de situer la pertinence du modéle semi-analytique pour ’application du critére de Beremin,
nous comparons les évolutions de la probabilité de rupture calculées sur une cellule périodique et
4 partir du modéle semi-analytique dans le cas d'une représentation de la microstructure par un
assemblage de Hashin. Cette comparaison doit &tre menée & volume identique et 4 fraction volumique
identique, c’est-a-dire que le volume de matrice de la cellule périodique doit &tre identique au volume
de matrice du motif. Ces deux conditions nous donnent le jeu d’équations suivant :

RZH — Ewr;" = 4 (® — a?) R3 - E'm"3 = 4 (8* —a®)
3 3 3 - 3 3 3 (4.60)
™ (a)3 ™ (a)3
RZH ~\b R \p

Le systéme d’équations de droite résulte de I'hypothése ot R = H dans la cellule périodique. Dans
les systémes d’équations (4.60), R désigne le rayon extérieur de cylindre de la cellule périodique, H
sa demi-hauteur et r le rayon de la cavité. o et b désignent respectivement le rayon de la cavité et
le rayon de la matrice de la sphére composite. Les paramétres de Weibull utilisés pour cette compa-
raison sont donnés par (4.59). Les courbes d’écrouissage de la matrice sont celles de Vacier de cuve
3 une température T = —150°C et T = 0°C. Le taux de triaxialité des contraintes macroscopiques
considérées est de 7 = 2,2. Les calculs sont menés avec un nombre d’élément finis identique pour
les deux modéles, numérique et analytique.

Notons que, pour cette comparaison, il n’est pas nécessaire de définir une taille d’élément. L’unique
objectif de cette comparaison est de vérifier la pertinence du modéle analytique.

Dans le cas d'une discrétisation de la matrice de chaque motif en éléments, on prend en compte I’hé-
térogénéité des champs locaux dans la direction radiale et orthoradiale de la matrice. Les modules
sécants ne fluctuent que dans la direction radiale et sont uniformes, au sein d’une méme couche
dans la direction orthoradiale. La probabilité de la rupture de ’ensemble du VER constitué de p

motifs est :
(A-.)
Pr=1—exp 47”_3 o Z fv o (4.61)

oit V¥ représente le volume de la matrice du motif & : la contrainte principale maximale est
naturellement nulle dans le pore. Soit V; le volume de 1'élément i. En discrétisant la matrice d’un

motif k£ en N éléments, 3 savoir V = UYL 1V( ) la probabilité de rupture du V.E.R devient :

wcnf b GalEr @) e
(,a

UIs) étant la plus grande des contraintes principales positives dans 1’élément ¢ du motif k. La
contrainte principale maximale est uniforme dans 1’élément ¢ du motif k.

Les évolutions de la probabilité de rupture calculées & partir du modéle semi-analytique et du modéle
périodique sont représentées sur les figures 4.48a et 4.48h.

Un accord cohérent est obtenu entre les deux modéles. On note également que I’augmentation de la
température tend, pour un état de chargement donné, 4 diminuer la probabilité de rupture. Pour
ces comparaisons, la matrice du motif est discrétisée en 20 couches concentriques. Chaque couche
est discrétisée en 60 éléments : 6 points d’intégration dans 1’épaisseur de la couche et 10 points
d’intégration dans la direction orthoradiale de la couche noté respectivement 6pt_r et 10 pt_theta
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F1G. 4.48 — Comparaison des évolutions de probabilité de rupture entre le modéle semi-analytique
et un calcul par éléments finis sur cellule périodique a) T = 2,2 b) Zoom de a

sur les légendes des figures 4.48a et 4.48b. La matrice de la cellule périodiques est discrétisée en
1200 éléments.

L’étude sur l'effet des fluctuations des concentrations locales sur la rupture fragile n’ayant pas encore
entiérement aboutie, elle n’est pas présentée dans ce manuscrit mais reste évidemment d’actualité
pour les travaux A venir.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modéle semi-analytique qui est bati sur un couplage
entre les approches variationnelles récentes pour I’homogénéisation des composites non linéaires
(méthodes sécantes modifiées) et une représentation de la microstructure par une approche par Mo-
tifs Morphologiques Représentatifs, les motifs consistant dans notre étude en des cavités sphériques
entourées d’une coquille de matrice sphérique. Pour prendre en compte 1'aspect hétérogéne de la
répartition des modules sécants au sein de la matrice, la matrice de chaque motif est discrétisée en
couches concentriques.

Lorsque la matrice a un comportement élastique parfaitement plastique et lorsque la microstructure
est décrite par un assemblage de sphéres composites de Hashin, ce modéle semi-analytique permet
d’obtenir une borne pour la surface d’écoulement améliorant les bornes existantes (Gurson, Gardjeu,
Hashin-Shtrikman) pour toutes les valeurs de triaxialité des contraintes et convergent vers la borne
de Gurson pour une triaxialité infinie pour un nombre suffisant de couches.

Lorsque la microstructure est décrite par un assemblage de sphéres composites de Hashin généra-
lisé, I’estimation de la surface d’écoulement obtenue par le modéle semi-analytique montre un effet
d’amas qui se traduit par un abaissement de la contrainte d’écoulement. Ce phénomeéne, similaire 3
celui obtenu par le critére de Gurson-Tvergaard, ne nécessite, contrairement 4 ce dernier, ’ajuste-
ment d’aucun paramétre.

Des comparaisons avec des calculs par T.F.R. 3D montrent un accord acceptable entre les deux
modéles dans le cas de microstructures aléatoires lorsque les fluctuations des concentrations locales
sont obtenues A partir du modéle de Stienen et non a partir d’une partition de ’espace en cellules
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de Voronoi. Ce modéle semi-analytique n’est toutefois pas capable de décrire 'abaissement de la
contrainte d’écoulement di & la présence d’amas : dans le cas de microstructures 4 amas isolés et
connectés, le modéle semi-analytique n’est pas en accord, en terme de surface d'écoulement, avec -
les calculs par T.F.R. 3D.

De 1a méme maniére, il s’avére que les distributions des contraintes équivalentes de von Mises et
des contraintes principales maximales issues du modéle semi-analytique sont cohérentes vis-A-vis de
ceux obtenus par des calculs par éléments finis sur une cellule périodique et sur une cellule emboitée.
1l en est de méme pour la confrontation entre le modéle semi-analytique et les calculs par T.F.R.
3D avec écrouissage. Toutefois la description de la déformation équivalente locale par le modéle
semi-analytique est moins bonne.

Il reste notamment & évaluer 1'effet des fluctuations des concentrations locales sur la rupture fragile
et la confrontation, dans ce domaine, entre le modéle semi-analytique et les calculs par T.F.R. 3D.
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Conclusion générale

La démarche qui a été proposée durant cette thése en vue de décrire I'effet d’une répartition hé-
térogéne des particules de MnS en amas sur la transition fragile-ductile apporte quelques &léments
de réponse mais beaucoup de points restent pour le moment inabordés. En guise de conclusion,
nous proposons un récapitulatif de ’ensemble des résultats obtenus ainsi qu'un bref rappel de la
démarche générale proposée. Nous donnerons ensuite quelques pistes sur certains aspects qui n’ont
pu étre abordés au cours de cette thése et mériteraient d’étre approfondis.

Démarche générale

L’hypothése qui est & la base de ces travaux est le réle important joué par les particules de MnS
et plus particuliérement de leur regroupement en amas, sur les mécanismes de la rupture ductile et
fragile dans la zone de transition fragile-ductile des aciers de cuve de centrale nucléaire. L’originalité
de la démarche proposée pour évaluer la compétition qui régne entre les mécanismes de rupture
fragile et ductile dans la zone de transition est qu’elle utilise les outils de la micromécanique des
matériaux hétérogénes. L’idée consiste & mettre en ceuvre ou 4 développer des outils de changement
d’échelles, numériques ou analytiques, en vue de déterminer le comportement macroscopique d’un
matérian hétérogéne en prenant en compte des informations sur sa microstructure : forme des cavités,
distribution des défauts, présence d’amas, etc. Ces outils donnent également accés aux champs
locaux au voisinage des défauts et des amas de défauts. La rupture fragile est abordée au travers
du critére de Beremin qui est appliqué & partir des champs locaux issus des modéles de changement
d’échelles. La compétition qui régne entre les mécanismes de rupture ductile {(germination, croissance
de cavités et coalescence) et fragile (propagation de fissures) est décrite au travers d’une modélisation
couplée : évolution de la microstructure du matériau hétérogéne et application du critére de Beremin.
C’est en tout cas I'objectif final de I’étude. Deux hypothéses ont é&té émises dés le départ afin de
simplifier le développement et l'utilisation des méthodes de changement d’échelles. La premiédre
concerne I’assimilation des particules de MnS & des pores : on suppose qu’il y a décohésion entre les
particules de MnS et la matrice dés les premiers états de chargement. La seconde hypothése suppose
que les trous sont de forme sphérique ou cylindrique circulaire.

Principaux résultats

La premiére étape de cette étude passe par une analyse morphologique de la microstructure de
I'acier de cuve : est-ce une microstructure 4 amas? Si oui, de quel type sont ces amas : isolés,
connectés ou aléatoires 7 La réponse & cette question est importante car on peut montrer, du moins
numériquement, le réie néfaste que constitue la présence d’amas sur le comportement d’'un maté-
riau hétérogéne. Nous reviendrons sur ce point. Une analyse inclusionnaire de la zone utile d'une
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éprouvette de traction de I’acier de cuve BQ12, de surface d’environ 3mmx19mm, a été réalisée
(Chapitre 2). Il ressort de cette cartographie que les particules de MnS sont majoritairement de
forme allongée, de surface moyenne d’environ 200um?, avec un rapport de forme (rapport du petit
axe sur le grand axe de Dellipse équivalente) d’environ 0,5 et dont I'orientation est principalement
dans la direction circonférencielle. La fraction surfacique obtenue est de 8, 6%.

Pour détecter la présence d’échelles microstructurales, une approche originale a été développée.
Elle consiste & utiliser la fonction distance pour caractériser la morphologie d’une microstructure.
L’application de la fonction distance & des microstructures périodiques 2D et 3D, simulées et de
morphologies diverses (microstructures aléatoires, 4 amas isolés et connectés, & tailles de défauts
identiques et variables}, a permis de mettre en avant le résultat suivant : les microstructures aléa-
toires ont une largeur de distribution de la fonction distance plus étroite que les microstructures a
amas, isolés et connectés. Ce résultat important permet donc de faire la différence entre une mi-
crostructure aléatoire et une microstructure & amas mais ne donne pas accés A la nature de I’amas.
Cette faiblesse est levée par un seuillage de I'image de la fonction distance suivi d’une étude de
connectivité.

L’application de cet outil d’analyse statistique & la microstructure réelle de 1'acier, obtenue par
cartographie, montre que cette microstructure est plutét une microstructure 4 amas connectés, les
amas voisins étant distants d’environ 0,5mm. La géométrie et la taille des amas ne sont pas des
données accessibles & partir de cet outil d’analyse statistique.

Nous avons donc développé un indicateur morphologique qui permet de caractériser la morphologie
d’une microstructure et qui peut aussi s’adapter 4 des microstructures 3D obtenues expérimentale-
ment.

La question de la pertinence des informations statistiques obtenues sur une coupe 2D vis-a-vis de
celles obtenues sur la microstructure 3D réelle a été abordée. Par la prise de coupes sériées 2D
sur des microstructures 3D simulées de morphologies diverses et par I’analyse statistique de ces
derniéres, on obtient le résultat suivant : gi la microstructure 3D est une microstructure & amas
isolés, les coupes 8D contiendront également des amas isolés. Donc, si toutes les coupes 2D ont une
microsiructure ¢ amas conneclés, il en sera de méme pour la microstructure 3D. En revanche, les
paramétres microstructuraux obtenus en 2D (nombre d’amas, distance entre amas, etc.) ne sont pas
directement transposables & la microstructure 3D.

Aprés avoir étudié en détail la microstructure de I'acier de cuve, une étude de ’effet d’amas de
trous sur la rupture ductile et fragile a été entreprise. Une premiére approche a consisté a mettre en
ceuvre des calculs par éléments finis sur des microstructures 2D de morphologies diverses, dotant le
milieux poreux d’un critére de Gurson avec une porosité initiale hétérogéne (Chapitre 3). De telles
simulations montrent, dans le cas d’une matrice écrouissable, que ’effet d’une répartition hétérogéne
de trous en amas a trés peu d’influence sur la réponse macroscopique du matériau hétérogéne ainsi
que sur la rupture fragile.

La seconde approche a consisté & utiliser un outil de simulation numérique basé sur la transformée
de Fourier rapide récemment développé au LMA de Marseille. Cet outil a été mis & profit pour,
dans un premier temps, évaluer ’effet d’une répartition hétérogéne de cavités en amas sur la surface
d’écoulement des milieux poreux 2D et 3D pour différents chargements. En 2D et en 3D, on montre
que les microstructures aléatoires ont une réponse plus souple que la borne de Gurson et ceci, quelle
que soit la triaxialité des contraintes considérée. Les microstructures 4 amas ont une réponse plus
souple que les microstructures aléatoires et les microstructures & amas connectés conduisent & un
écoulement plastique précoce ce qui entraine qu’elles possédent une surface d’écoulement plus souple
que les microstructures 4 amas isolés et que les microstructures aléatoires. En 2D, il semble que les
surfaces d’écoulement coupent l'aze des pressions hydrostatiques avec une pente finie et non infinie
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comme le prévoit le critére de Gurson. La valeur de cette pente dépend fortement de la configuration
locale des cavités. Dans le cas 3D, Veffet du froisieéme invariant des contraintes macroscopigques sur
la surface d’écoulement a été montré. Pour une triaxialité des contraintes donnée, les fluctuations
des contraintes d’écoulement résultent de ’apparition de bandes de localisation de la déformation.
Celles-ci sont plus diffuses pour une microstructure aléatoire que pour une microstructure 3 amas.
Pour ces derniéres, 1a déformation se localise principalement dans les amas isolés et dans les connec-
tions entre amas pour les microstructures respectivement & amas isolés et connectés.

Le critére de Beremin, appliqué & partir des champs locaux issus des calculs par T.F.R. montre,
dans le cas 2D, un effet d’amas sur la rupture fragile. Pour ces simulations 2D le comportement de
la matrice est élastique-parfasiement plastique. Pour un chargement en traction et pour un état de
chargement donné, les microstructures aléatoires ont une probabilité de rupture plus faible que les
microstructures 4 amas. Les microstructures 4 amas isolés ont également une probabilité de rupture
plus faible que les microstructures 4 amas connectés. Ainsi, les microstructures 4 amas connectés
constituent le cas le plus critique pour la rupture tant ductile que fragile. Dans le cas 3D, les calculs
sont menés avec une mairice élasto-plastique avec écrouissage, la courbe d’écrouissage étant celle
de ’acier de cuve & une température de -150°C. Contrairement au cas 2D, l'effet d’amas n’a guére
d’influence sur la rupture fragile et ceci quelle que soit la triaxialité des contraintes considérée (%
et 2,2).

Il reste cependant impossible de mettre en évidence les sites potentiels de déclenchement du cli-
vage et donc de répondre A la question suivante : 'hétérogénéité des champs locaux induite par la
présence d’amas favorise-t-elle le déclenchement du clivage sur des défauts proches des amas ou &
I'intérieur de ces derniers?

Un modéle semi-analytique 3D, moins coliteux en temps de calculs que les calculs par T.F.R., a été
développé (Chapitre 4). I résulte d’un couplage entre les approches variationnelles récentes pour
I'homogénéisation des composites non linéaires et une représentation de la microstructure par une
approche par motifs morphologiques représentatifs. L'idée consiste & représenter la microstructure
d’un matériau hétérogéne par un assemblage de sphéres composites de Hashin généralisé de méme
distribution de fractions volumiques locales que le matériau réel. Dans le cas d’une représentation
de la microstructure du matériau hétérogéne par un assemblage de sphéres de Hashin, ce modéle
conduit & une nouvelle borne pour lo surface d’écoulement améliorant les bornes de Gurson et de
Hashin-Shtrikman pour toutes les valeurs de triaxialité des contraintes et convergent vers Gurson
pour un chargement purement hydrostatique.

Lorsque la microstructure est décrite par un assemblage de sphéres de Hashin généralisg, ce modéle
prévoit un abaissement de la contrainte d’écoulement pour les fortes triaxialités des contraintes.
Cette tendance, similaire & celle obtenue par le modéle de Gurson-Tvergaard, est obtenue sans aucun
ajustement de paramétres. Dans le cas de microstructures aléatoires, la contrainte d’écoulement
prédite par ce modéle est pertinente vis-a-vis de celle obtenue par des calculs par T.F.R. 3D.
On vérifie également que ce modéle est cohérent en termes de distribution des champs locaux, de
description de I’écrouissage et de réponse macroscopique vis-a-vis de calculs par éléments finis et de
calculs par T.F.R. 3D.

Conclusions et perspectives

Au terme de ces travaux de thése et au vu des résultats que nous avons obtenus, nous pouvons
apporter quelques réponses au probléme posé. A la question : “y a-1-il un effet d’amas sur la rupture
ductile 2", nous pouvons répondre : oui. Ceci a été moniré au travers de modéles de changement
d’échelles numériques el semi-analytiques. En revanche, Ueffet d’amas sur la rupture fragile n’est
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moniré que dans le cas d’une matrice élastique-parfaitement plastiqgue. Dés que 'on prend en compte
lécrouissage de la matrice, cet effet semble disparaitre. Il semble donc que les amas de MnS ne
Jouent pas de réle majeur sur le déclenchement du clivage. Toutefois, il n’est pas impossible que
I'hétérogénéité des champs locaux induits par la présence de ces amas favorise le déclenchement du
clivage sur des défauts proches de ces derniers. Les simulations que nous avons menées ne permettent
pas de vérifier cette hypothése. Au vu des cartes des contraintes principales maximales (Chapitre
3), cette hypothése ne semble pas si fausse. En effet, ces contraintes se concentrent principalement
au sein des amas et dans les connections entre amas. Ceci laisse supposer qu'un défaut, tel qu’un
carbure, proche de ces amas peut étre une source potentielle du déclenchement du clivage. Toutefois,
comme nous ’avons déja évoqué, nous sommes incapable de prédire les zones de déclenchement du
clivage. Ceci est dfi au critére de rupture fragile utilisé. En effet, le critére de Beremin n’est peut-
&tre pas un critére adapté pour évaluer ces zones car il ne donne qu’'une information globale (une
probabilité de rupture) A partir d’informations locales. La question du choix d’un autre critére est
une question ouverte. Quoi qu'il en soit, pour évaluer si le déclenchement du clivage a bien lieu sur
des défauts proches des amas, une modélisation multi-échelles devrait étre mise en ceuvre,traitant
simultanément 1’ échelle des carbures, ’échelle des particules de MnS et ’échelle des amas de MnS.

Bien entendu, nous sommes encore loin de donner une réponse concernant le fond du probléme &
savoir sur la compétition entre les mécanismes de rupture fragile et ductile dans la zone de transition.
Pour ce faire, il reste un bon nombre de problémes 4 traiter et d’hypothéses 4 vérifier. Revenons un
instant sur les hypothéses émises au départ de cette étude. Celle qui consiste 4 assimiler les particules
de MnS 4 des pores est-elle valable quelle que soit la température considérée? Il est possible que
toutes les particules de MnS ne se détachent pas de la matrice. Dans ce cas, nous avons & faire
& un matériau hétérogéne contenant des cavités et des particules. Quel est Peffet de la présence
de particules sur la rupture fragile et sur la rupture ductile? Une campagne d’essais devrait étre
entreprise afin de vérifier cette hypothése et une étude pourrait étre menée sur 1’effet de la présence
de particules non détachées de MnS sur I'hétérogénéité des champs locaux et sur Pactivation des
mécanismes de rupture ductile et fragile.

La seconde hypothése & vérifier est celle qui concerne la forme sphérique ou cylindrigue des pores.
D’un point de vue expérimental, nous avons montré que les particules étaient plutdt de forme
allongée. Cette hypothése a-t-elle une conséquence sur les conclusions obtenues? Une étude sur
Veffet de forme des cavités sur la rupture ductile et fragile devrait également étre menée.

Un probléme plus général qui reste encore 4 aborder, concerne le probléme de I’évolution de 1a micro-
structure d’un matériau hétérogéne. En effet, au fil du temps, de nouvelles cavités vont apparaitre,
ces derniéres vont changer de forme et vont coalescer, des micro-fissures vont également apparaitre,
etc. Toutes ces évolutions n'ont pas été prises en compte dans nos travaux. Nous avons uniquement
étudié la réponse d’un matérian poreux dans une configuration donnée. Il est donc primordial de
prendre en compte toutes ces informations si l'on veut obtenir un modéle qui soit plus proche de
la réalité et en 1’occurrence, si l'on veut étudier la compétition qui régne entre les mécanismes de
la rupture fragile et ductile dans la zone de transition. Ceci est possible, par exemple, & partir du
modéle semi-analytique en passant par une phase de croissance des cavités. Cette méthode a &té
proposée par Bornert et coll [17]. L’idée consiste & évaluer, aprés chaque étape de chargement, la
fraction volumique de chaque sphére composite en fonction de paramétres macroscopiques. Sous
I'hypothése d’incompressibilité de la matrice, on abouti ainsi 4 1’expression de la fraction volumique
motif k suivante :

. 1+Tr ((e)m_e)
14T ((Dosty)
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7& étant la fraction volumique initiale du motif k. La forme des cavités ne change pas, ni leur
distribution. Seuls le rayon du rayon des pores et, de fait, le rayon des motifs évoluent. Le critére
de Beremin est toujours appliqué & partir des champs locaux issus du modéle semi-analytique. I1
reste encore & aborder la question d’'un critére de rupture ductile. On peut imaginer un critére
portant sur le rayon des cavités : dés que le rayon des cavités atteint une valeur critique, la rupture
ductile a lieu. Le choix de ce critére reste une question ouverte. Cette modélisation ne prend pas en
compte le changement de forme des cavités et I’éventuelle évolution de la distribution des centres
des motifs. Des modélisations plus sophistiquées devraient &tre développées pour prendre en compte
toutes ces informations. Ainsi, aprés cette phase d’évolution de la microstructure, un couplage avec
le critére de Beremin (ou un autre modéle ) permettrait de décrire la compétition qui régne entre
les mécanismes de rupture ductile et fragile au sein de la transition.
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Annexe A

Techniques de micro-grilles

A.1 Méthode de corrélation d’images

La technique utilisée pour estimer les champs locaux 4 la surface de I'éprouvette est la méthode de
corrélation d'images [30]. Elle consiste 4 mettre en correspondance deux images numériques de la
surface plane observée, I'une A 1'état dit “de référence” et ’autre, dans un état dit “déformé”, afin de
mesurer le champ local de déplacement, u, et 4, de la transformation matérielle. Un petit domaine,
correspondant généralement A la zone entourant l'intersection des barreaux de grille, identifié par
le niveau de gris de chaque pixel, est sélectionné dans I'image de référence. Le succés de la méthode
réside dans la recherche du domaine de pixels, défini dans 1'image de référence, le plus semblable en
termes de niveaux de gris dans I'image déformée aprés application d’une transformation décrivant la
déformation subie par le matériau {Voir figure A.1). I faut donc estimer la transformation matérielle
réelle sur ce domaine. Le choix le plus simple suppose que cette transformation est localement une
translation. Un coefficient appelé “coefficient de corrélation” quantifie le niveau de ressemblance

4 um|

Cg =
I
=< 25
Pl
=< X

état déformé

état de référence

\j

Calcui des déformations

FiG. A.1 — Principe de la corrélation d’images. Extrait de Doumalin [30]

des deux petits domaines dans les deux configurations. Son minimum détermine le petit domaine
déformé homologue et caractérise la transformation matérielle liant les deux domaines. Le champ
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de déplacement est précis 4 un pixel prés. La précision subpixel permet d’atteindre des valeurs non
entiéres du déplacement des intersections de grilles (points de mesure). Pour y parvenir, il faut
utiliser une interpolation, soit des niveaux de gris, soit du coefficient de corrélation, qui reconstruit
linformation entre les valeurs connues de pixels [30]. Cette étape est importante dans le cas des
matériaux ol I'amplitude des déformations locales est faible. L’information subpixel permet alors
d’avoir une estimation plus précise du champ de déplacement et, de fait, du champ de déformation.
Elle est inutile dans le cas des matériaux subissant de fortes déformations locales.

La simple connaissance des champs de déplacement u et u, ne permet pas de déterminer I’ensemble
des composantes du tenseur des déformations linéarisé 2¢(z) = Vu + Vu'; seules les composantes
planes de ce tenseur peuvent &tre évaluées en toute rigueur : £11,€12,€22; les autres ne peuvent
étre calculées. Des hypothéses supplémentaires sur la forme de la transformation matérielle en
relation avec le type de sollicitation appliquée sont nécessaires pour évaluer les déformations en
transformation finie.

Les déformations locales sont calculées & partir des composantes du champ de déplacement local
Uy et uy. La procédure utilisée au LMS consiste 4 calculer les déformations locales & partir des
déplacements de chaque intersection de grille au moyen d’un schéma de dérivation discréte décrit
dans [1]. La déformation en un point donné est évaluée & partir de la moyenne du gradient de
déformation F sur un petit voisinage délimité par la position des intersections de grilles voisines
dans les deux images [15] :

F(X) = g_i ~ (F(X))yx) = ﬁ fa BRLCLLOCR
B(X) & By (X) = 3 ((FE Dy - F Xy — 1) # EX Dy, (A1)

e(X) ev(x)(X) = % (t (F(X))V(X) + <F(X))V(X)) —I= <E(X))V(X} '

ol V(X) est un élément de volume autour du point X (point dans la configuration initiale), 8V (X)
sa surface externe, de normale sortante n. F(X) représente le tenseur des déformations de Green-
Lagrange et ¢(X) le tenseur des déformations linéarisées, évalué en un point X de la configuration
de référence. F(X) est le gradient de la transformation ®(X). E(X) et £(X) sont ainsi calculés par
une simple intégrale de contour via le tenseur F{X) (A.1). Plusieurs contours sont envisageables
pour la détermination du champ de déformation local (Figure A.2).

o] O o] Q
o & : w
o] o o 0 o

Contour a Contour b Contour ¢

® Point de mesure © Point voisin Contour do

F1G. A.2 — Domaines d’intégration possible pour le calcul du tenseur des déformations locales

Plus le nombre de points définissant la mesure est important, plus la précision sur les composantes
du champ de déformation sera élevée. En revanche, on perd la notion de localité de la mesure et
'hétérogénéité de déformation peut &tre lissée, ce qui est génant lorsque I’on veut quantifier une
hétérogénéité de déformation sur une petite zone.
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A.2 Dépot de micro-grilles

La mesure du champ local de déplacement n’est possible que si I'on dispose de points de repére
qui restent inchangés au cours du chargement. En ’absence de contraste naturel, on a recours & un
marquage de la surface & ’aide de micro-grilles, notamment en or.

Le dép6t de micro-grilles consiste & marquer la surface par des lignes réguliéres horizontales et
verticales ou par un arrangement de points réguliérement espacés. Cette technique se décompose en
cing étapes [1] (Figure A.3) :
a) Déposer un film de résine sur la surface polie de 'éprouvette. Un chauffage de ’éprouvette
typiquement & une température de 140°C pendant 30 minutes permet de le polymériser.

b) Une irradiation de la résine & I’aide d’un Microscope Electronique 4 Balayage (M.E.B) permet
d’attaquer la résine (rupture des chaines moléculaires) sous forme de lignes horizontales et
verticales ou sous forme de nuages de points périodiques.

¢) Un solvant adapté permet de dissoudre la résine irradiée
d) De l’or est d’abord pulvérisé puis évaporé sur la surface.
¢) Le reste de la résine est enfin enlevé par un solvant sous une agitation ultrasonique.

La technique du mouchetis consiste & pulvériser au moyen d'une bombe de peinture aérosol la surface
de ’échantillon : une premiére couche de peinture noire fournit un fond uniforme sur lequel sont
superposées de petites taches blanches réparties aléatoirement et obtenues par un spray rapide. La
taille des taches dépend de la taille des gouttes de peinture. Cette technique permet I’analyse des
déformations 4 une échelle millimétrique.

En fonction de 'information que ’on souhaite obtenir ou du mode d’observation, I'une ou ’autre
méthode va &tre utilisée : la pose de grille permet d’obtenir des informations beaucoup plus locales
que le “mouchetis”.

La taille des barreaux de grille et le diamétre des points sont directement liés au diametre du faisceau
d’électrons et & la poire d’émission (électrons secondaires) du M.E.B servant & irradier la résine.

A.3 Prise d’images numérique au M.E.B.

L’outil utilisé pour prendre des images de la microstructure est le microscope électronique 4 balayage
(M.E.B.). Il permet de prendre des images de microstructure de taille diverse allant de 0,1um &
lemn avee une résolution pouvant atteindre 4096 x 4096 pixels. La prise d'images constitue une étape
importante pour "application de la méthode de corrélation d’images. Pour obtenir une bonne image,
il faut s’assurer que le contraste soit optimal, ¢’est-a-dire qu’il soit bien représenté par les 256 niveanx
de gris disponibles pour le codage de l'image. Pour ce faire, une procédure consiste 4 représenter
I’histogramme des niveaux de gris de l'image. Celui-ci ne doit pas avoir une largeur trop faible, ce
qui signifierait que I’on n’utilise qu'une plage restreinte des niveaux de gris disponibles. Il ne doit
également pas dépasser les limites extrémes (0 et 255) pour éviter une saturation de I'image dans
le noir ou dans le blanc; dans ce cas, il faut ajuster les conditions de contraste et de brillance. I1
n’est pas nécessaire de réajuster le contraste et la brillance entre I'image de référence et 'image
déformée afin d’obtenir le méme histogramme des niveaux de gris car la forme du coefficient de
corrélation intdgre ces variations dans sa formulation [30]. La valeur du résultat de la corrélation
n'est pas affectée par les variations de largeur et de valeur moyenne de ’histogramme des niveaux

de gris.
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Fia. A.3 — Etapes de la pose de micro-grilles



Annexe B

Rappels sur la covariance

La calcul de la covariance d'un ensemble aléatoire A stationnaire consiste 3 &valuer la probabilité
qu'un point = quelconque et que son translaté d’un vecteur h, le point = + A, appartiennent tous
deux & ’ensemble aléatoire A :

C(h) = P{z c A,z +h € A}. (B.1)

Dans le cas ot A = 0, C est réduit A la fraction volumique fa de Pensemble A et dans le cas ol A
est grand, i.e, lorsque A devient supérieur & la taille des grains ou des amas, C tend vers le carré de
la fraction volumique de ’ensemble A :

C(0) = fa
{ Cloo) = f3 (B2)

Ce palier n’est atteint que dans le cas des microstructures aléatoires suffisamment grandes et sta-
tionnaire !, et sans ordre & grande distance [48]. La périodicité des microstructures se traduit par
une periodicité de la covariance.

Afin d’estimer la covariance & partir d’une image binaire d’une section plane, il suffit, dans un
premier temps, de superposer une image binaire et son translaté d’un vecteur —A puis, dans un
second temps, de calculer la proportion de l'intersection entre 1’ensemble aléatoire A (la phase
blanche) et 1'ensemble aléatoire A_j, (i.e., de 'image translatée d’'un vecteur A) :

C(h)=P{z e ANA_,}. (B.3)

Une autre propriété intéressante satisfaite par un certain nombre de microstructures est celle de
I'isotropie de la distribution des phases. Cette propriété peut se vérifier au travers de la covariance :
la probabilité de trouver simultanément un point z dans la phase r et un point z+ h dans la phase s
ne dépend que de la norme de k, notée ||4]|. Pour vérifier I'isotropie de distribution des phases d’une
microstructure biphasée (ou binaire), il convient d’appliquer la définition (B.3) pour h se déplagant
suivant toutes les directions de l'image. Si les covariances sont différentes, la microstructure ne
posséde pas une distribution isotrope des phases [29] [48].

Les modeles présentant différentes échelles caractéristiques peuvent s’obtenir par 'intersection ou
par 'union de deux ensembles aléatoires indépendants A, et As. En définigsant 1’ensemble aléatoire

'1’hypothése de stationnarité signifie que la probabilité de trouver une certaine phase, dans un domaine V' en un
certain point ne dépend pas de la position de ce point dans V.
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A comme l'intersection des deux ensembles aléatoires A; et Aj, tel que A = A; N Ay, la covariance
C(h) correspond au produit des covariances définies sur A; et A notées respectivement € et Co
[48] : '

C(h) = P{z € A,z + h € A} = CL{R)Ca(h). (B.4)

L’effet de séparation d’échelle se traduit par des inflexions du covariogramme [29] et la présence de
plusieurs paliers. La covariance est un outil puissant permettant d’une part de mettre en &vidence la
notion d’isotropie de répartition des défauts et d’autre part, de caractériser des séparations d’échelles
microstructurales. Elle peut se déterminer & partir d'images binaires de la microstructure selon la
procédure décrite dans [26].



Annexe C

Rappel de I’approche variationnelle de
Ponte Castaneda

La méthode sécante modifiée posséde une interprétation variationnelle qui permet d’établir son
statut de borne pour 1'énergie effective du matériau hétérogéne. Ce dernier supposé isotrope est
caractérisé par un potentiel en déformation w(z,e(z)) qui dépend du point matériel z dans le
V.E.R. et du champ de déformation associé :

w (2,6(a)) = 5k(z) (tre(@)? + f (£24(a), (©1)

k(z) étant le module de compressibilité en un point z du V.E.R. et f une fonction croissante
et concave. L’énergie effective du matériau hétérogéne W (E) est définie comme le minimum de
la moyenne des potentiels de déformation w pour tout champ de déplacement v cinénatiquement
admissible avec des conditions de déplacement homogéne au bord du V.E.R. selon :

W(E) = et (w (e(v))) (C.2)

’ensemble K{E) désignant I’ensemble des champs de déplacement v cinématiquement admissibles
avec des conditions aux limites en déformation homogéne sur le contour du V.E.R oV :

K(E)={v, telque v=E.z sur dV}.

Ce probléme variationnel est trés difficile 4 résoudre analytiquement. Il convient de ramener le
probléme d’homogénéisation non linéaire (C.2) & un probléme d’homogénéisation linéaire plus ou
moins complexe que ’on sait résoudre.

L’intérét de la formulation variationnelle de Ponte Castafieda [70] [71] réside dans l'introduction
d’un mslieu linéaire de comparaison multi-phasé. Pour ce faire, il est utile d’introduire la forme
duale de la fonction f(z), noté f*(y), grice & la relation de Legendre-Fenchel :

f(z) = inf {z.y ~ f*(y)}. (C.3)
Ainsi, la fonction f (e2,) s’exprime en fonction de la forme duale f* selon [70] :

762 = it {Sutasel, — 1 (Gu) |- (c4)
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En remplacant les expressions (C.1) et (C.4) dans la formulation variationnelle (C.2), le potentiel
macroscopique en déformation prend la forme suivante :

W(E) = inf {W(B,u(z))+V (k)

WOEe)) = iaf, (56 () + Sl (o) ©5)

Vu(z) = - <f* (g#(z)» = <5151p {f (e2,) — g-p(x)egq}> :

Cette formulation variationnelle a été obtenue, d’une part, en inversant I’ordre de minimisation
par rapport au champ de déformation ¢ cinématiquement admissible et par rapport au champ des
modules de cisaillement u(z) et, d’autre part, en exploitant la non-dépendance du terme V (u(z))
par rapport & €.

La formulation variationnelle (C.5) peut &tre interprétée comme suit : I'énergie effective W(E)
du milieu hétérogéne est déterminée via I'introduction d’un milieu linéaire de comparaison dont
'énergie WO(E, p(x)) est définie selon :

WO(E, i) = inf (u(e(v),ula))) = 3B : [ (ua)) : B.

La microstructure du milieu linéaire de comparaison (M.L.C.) est identique & celle du milieu hé-
térogéne réel. La relation liant contrainte et déformation en tout point matériel z du M.L.C. n'est
plus une fonction non linéajre du type (C.1) mais une fonction linéaire donnat lieu & un potentiel
de la forme :

w (5,£(0)) = 3H(z) (ixe(a))? + Su(a)edy o) = 1e(z) : L(z) : (o),

avec L(z) = 3k(z)J + 2u(z)K. Le M.L.C. est caractérisé par un champ de modules de compres-
sibilité k(z) et un champ de modules de cisaillement u(z) solutions du probléme de minimisation
(C.5).

Le second terme V (u(zx)) caractérise 1'écart maximal en chaque point matériel # entre 1’éner-
gie du milieu hétérogéne non linéaire w (z,e(z)) et I'énergie du milieu linéaire de comparaison
w?(e(v), u(z)) selon :

V (ue) = {sup {w (@,6(0) - we.u(o))}).

Sous I’hypothése de concavité de la fonction f, les formulations variationnelles (C.2) et (C.5) sont
strictement équivalentes. La derniére est toutefois plus facilement implémentable que la formulation
originale (C.2) car elle fait appel 4 des approximations qui ne sont pas accessibles avec la formulation
variationnelle (C.2). Une simplification possible du probléme (C.5) réside dans le remplacement du
champ fortement hétérogéne des modules de cisaillement u(z) par un champ uniforme par morceaux :

#(z) = xr(@)pr,

r=1

oll n est le nombre de phases et g, le module de cisaillement de la phase r uniformes dans cette
derni¢re mais pouvant fluctuer d’une phase 4 'autre. x,(z) est la fonction caractéristique qui vaut
1 lorsque z appartient 4 la phase r et 0 sinon. Avec cette approximation, le probléme d’optimisation
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ne donne plus la solution exacte du potentiel effectif du milieu hétérogéne mais uniquement une
borne supérieure, noté W(E) :

W(E) <W(E) = inf, {W° (Bypr) + 3 £V (ur)}
r=1

(C.6)
VO (i) = sup {ur (6) — wdle, ur)}

Le milieu linéaire de comparaison est cette fois constitué de n phases de fraction volumique f; et
de module de compressibilité k, et de module de cisaillement u, uniforme dans chaque phase. Les
modules de cisaillement optimaux, i.e., ceux assurant le minimun de la quantité entre accolades dans
I’expression (C.6a), sont solutions de 1’équation suivante obtenue par dérivation de cette quantité
par rapport & ces modules :

1, QLhm v

—FE: — Y O
2y Optr (br) Opr

=0 Vre(l,n]. (C.7)
En notant £° le tenseur des déformations solution du probléme de maximisation (C.6b), le second
terme de ’équation (C.7) vaut :

vl 3 2
- a"r =§(qur) y (CS)

0

Oll Egqy €8E telle que :

o _ 1 af(‘r) 0

eeq‘r = E-a—ég Eeq-r) (Cg)

A un coefficient % prés, le premier terme de 'expression (C.7) correspond au moment d'ordre 2 de
la déformation équivalente dans la phase r (4.1), conséquence qui conduit & P’égalité 2, = (eﬁq)(r).

Ainsi, d’aprés (C.9) les modules sécants dans la phase r sont associés aux moments d’ordre 2 :
fir = pir ((ggq)(ﬂ) , ce qui correspond au choix de 'extension sécante modifiée. Pour une déformation

macroscopique & donnée, les modules sécants solutions du probléme variationnel (C.6) sont solutions
du systéme non linéaire suivant :

1 JLhom

0 -~ . .
(Eeqr) - 3frE. aﬂr (”T) B C.10
1 Bf(r)eo)_laﬁ(eo) (C.10)
"’_3egq,aegq, el 3, Ve

systéme identique & celui élaboré dans le chapitre 1 (4.2). Ainsi la procédure variationnelle de
Ponte Castafieda [71] coincide avec la méthode sécante modifiée de Suquet [83]. Notons que ce jeu
d’équations montre que les modules sécants dans chaque phase r sont fonctions de la déformation
macroscopique F.

On peut également s’assurer que le comportement effectif prévu par cette approche dérive bien
d’un potentiel. La dérivée du potentiel effectif W(E) (C.6a) associée 4 'équation d’optimalité des
modules sécants (C.7) conduit 4 la relation contrainte-déformation macroscopique suivante :
ow
_ rhom . __
E=L"Yu):E= aE(E).





