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IN D CIN

La découverte des e ets de fermeture des fissures de fatigue par Elber (1) suscite depuis pres de
3 ans un intérét grandissant de la part des chercheurs et des industriels ui ont a faire face aux
problemes de fissuration des matériaux par fatigue. Lors ue des cycles de chargement en traction traction
et d’amplitude constante sont appli ués, le phénomene de fermeture s’observe expérimentalement par la
fermeture prématurée de la fissure pendant le déchargement du cycle (voir la figure 1). n définit alors
une force appli uée d’ouverture (ou de fermeture), , au dessus de la uelle les levres de la fissure ne
sont amais refermées.

Plusieurs facteurs peuvent induire la fermeture prématurée des fissures de fatigue la rugosité des
levres, les oxydes ui peuvent se former sur les bords de la fissure ou bien encore, le sillage plasti ue
laissé derriere la pointe de fissure par la zone plasti ue. Nous proposons ici de n’étudier ue I’e et induit
par la plasticité. Le présent travail a pour application de déterminer la fermeture des fissures dans des
structures industrielles sollicitées cycli uement (exemple dis ues de turbines de moteurs aéronauti ues
ou terrestres) et pour les uelles les problemes de fissuration par fatigue se réduisent bien souvent a la
propagation de petites fissures physi ues (1 m a uel ues millimetres) dont les sites d’amorcage sont
préférentiellement les entailles, les trous de fixation, les congés ou tout lieu ou il y a une concentration de
contraintes. Compte tenu des géométries rencontrées, il est di cile d’obtenir des mesures expérimentales
de la fermeture de ces petites fissures au fond des entailles. Le but est donc ici de déterminer, par
modélisation numéri ue, les niveaux de fermeture de ces fissures en tenant compte de ’e et de petite
fissure et de I’e et d’entaille.

ne techni ue numéri ue ui utilise la méthode des éléments finis a été proposée par J.C. Ne man
(2), et a fait ’ob et d’un certain nombre d’études (3 5). Il s’agit de simuler la propagation d’une fissure par
libérations successives des noeuds d’un maillage sans imposer de critere de rupture. Plus récemment, S.
Pommier ( , ) a adapté ce type de calcul en utilisant ZéBuLoN version , au cas d’éprouvettes entaillées
en prenant une loi de comportement élasto viscoplasti ue. En nous inspirant de ces travaux, ’ob ectif
de cet article est de présenter, d’une part, la procédure de libération de noeuds ui a été implantée dans
ZéBuLoN version .2 sous la forme d’une procédure simple d’utilisation et, d’autre part, I’application de
cette procédure a la détermination des niveaux d’ouverture dans un maillage 2D entaillé.

IP P I NDEFISS EP LIBE I NDEN E DS

Pour faciliter les calculs, la propagation de la fissure se fait dans le plan de symétrie du maillage 2D,
comme le montrent les maillages lisses et entaillés ui ont été testés (figure 3). Pour modéliser le contact
de la levre inférieure de la fissure sur la levre supérieure, une butée rigide constitutée de noeuds fixes
a été placée avec une condition limite de contact entre cette butée et le maillage. La taille des éléments
( uadrati ues) est de 2 , m dans la zone de ra nement du maillage. La propagation de la fissure se
fait de la maniere suivante la pointe de la fissure est modélisée par un noeud. rois cycles sont alors
réalisés pour redistribuer les contraintes pres de la pointe car le comportement du matériau est élasto
viscoplasti ue. Le noeud ui constitue la pointe de la fissure est alors libéré des ue la charge appli uée
atteint sa valeur maximale. rois autres cycles sont de nouveau réalisés. De proche en proche, les noeuds
sont libérés, un par un, tous les trois cycles. Dans notre cas, la propagation de fissure se fait sur
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éléments. ucun critere de rupture ne conditionne la libération d’un noeud hormis le temps imposé entre
deux libérations de noeuds.

II P CED E DE LIBE I NDEN E DSD NS ZéBuLoN .2

Le relachement progressif des noeuds se fait par 'intermédiaire d’'une condition limite ui est appelée
_ , ui n’existe u’a partir de la version .2 de ZéBuLoN et pour des problemes 2D.
Cette condltlon limite consiste a libérer tous les noeuds sur une longueur donnée pour un cycle donné.
Il su t de donner la longueur et linstant dans le cycle considéré, comme le montre le fichier
donné en annexe.

Description de la procédure

_ _ bottom 2 .2 3 tabfis

tabfis
.2 . éléments sont libérés au bout de 2 s. (3 cycles de 2s pour  el.) ‘

seul le noeud en surface ( ) est libre a l'instant initial

Le nombre de noeuds libérés a un instant inférieur a l'instant final fixé, est alors déterminé par
une progression linéaire entre 'instant initial et I'instant final. Les numéros des noeuds libérés doivent

étre écrits dans 'ordre de reldchement, dans le fichier dans un groupe de noeuds (nset) appelé, ici,
IIT PPLIC I N CILC LD VE EDEFISS ED NSLESEP VE ES
EN ILLEES

a Description du calcul

La procédure de libération de noeuds dans ZéBul.oN .2 a été utilisée pour comparer les niveaux
d’ouverture obtenus entre un maillage comportant une entaille et un maillage n’en comportant pas. La
loi de comportement utilisée est élasto viscoplasti ue. Les é uations sont celles données par Chaboche et
Lema'tre ( )

Constantes élasti ues 1 3

C ) 3
2 )

and représentent les composantes déviatori ues de et

Loi de viscosité

Ecrouissage isotrope 1 ( )
est la déformation plasti ue cumulée

. . 2
Ecrouissage cinémati ue 3

Les coe cients ont été identifiés pour traduire le comportement cycli ue du superalliage N1 a 5 °C.
Les maillages 2D testés sont présentés sur la figure 3. L’un des maillages comporte deux entailles en
symétri ues modélisant I’entaille de fixation des aubes de turbines dans un dis ue de moteur aéronauti ue.
Les calculs se font en déformation plane. La zone de propagation de la fissure est ra née de maniere a
libérer éléments sur une distance de 1 mm. Cette zone de ra nement est identi ue dans les deux
maillages testés. 1  cycles en charge imposée ont été appli ués sur cha ue maillage. La longueur initiale
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de fissure est fixée 1 m (environ 5 éléments).

b ésultats

ypi uement, ’évolution d’une fissure est représentée sur la figure . n constate u’entre la fissure
initiale (figure (a)) et la fissure ui s’est propagée de 5 m (figure (b)), la libération progressive
des noeuds a permis de reproduire distinctement un sillage plasti ue sur les levres de la fissure, ui
se caractérise par la présence de contraintes résiduelles de compression (en foncé). De plus, on peut
voir tres clairement ue la pointe de la fissure se referme prématurément pendant le déchargement du
cycle, alors ue le chargement macroscopi ue est tou ours positif (figure (c)). La figure 1 permet de
comparer les résultats obtenus avec un calcul identi ue sur un maillage entaillé ou sur un maillage lisse.
Nous retrouvons avec un maillage sans entaille, le profil d’ouverture caractéristi ue de la propagation
de petites fissures (9) avec une évolution progressive vers un état stabilisé. Pour un calcul sur maillage
entaillé, nous constatons ue le profil augmente tres rapidement vers une valeur maximale plus grande
ue celle obtenue sur un maillage sans entaille. Ensuite, lors ue la fissure sort de la zone d’in uence de
Ientaille, le niveau d’ouverture tend vers celui obtenu sur maillage lisse.

C NCL SI NS

Le calcul de l'ouverture des fissures peut étre réalisé par voie numéri ue en utilisant une méthode

de libération de noeuds pour la uelle la procédure _ _ a été implantée dans ZéBuLoN

.2. Cette méthode peut donc s’appli uer dans des zones de chargements complexes ue peut induire la

géométrie des structures étudiées. Cependant, étant donné les niveaux de déformations élevés rencontrés

a la pointe de la fissure virtuelle, il est important de vérifier la validité des lois de comportement utilisées
pour ces calculs. Ceci fait I’ob et des études actuelles.

(1)
Engineering Fracture Mechanics, Vol. 2, pp. 3 5 (19 )

(2)
S MS P59,2131(19 )

3)
Vol. 9, pp. 1 (19 )

()
Vol. 33, N 2, pp. 23 2 2 (19 9)

()

Vol.2 ,N 1,pp.931 (199 )

Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures,

() Dunod, Paris, 19 5

9)
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1 Comparaison des niveaux d’ouverture entre un maillage sans entaille et un maillage entaillé.

2 Fermeture de fissure
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3 maillages éprouvettes lisses et entaillées
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Sg22 (x10E2) carte 1
I_l ('a) propagation de fissurede 1 ~ m S Smax

Sg22  (x1.OE2) carte 901
I_l ( b)) propagation de fissure de m S Smax

Sg22  (x1.OE2) carte 930
I_l ( ¢ ) propagation de fissure de m S Souv
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nnexes fichier de mises en donnée ZéBuLoN.
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IN DCIN

Bien ue la plupart des utilisateurs matrisent parfaitement les outils de maillage disponibles dans le
pac age ZéBuLoN , il nous a semblé intéressant d’illustrer leur utilisation sur un exemple concret de
maillage tridimensionnel.

Voici donc, étape par étape, commande par commande, la marche a suivre pour réaliser le maillage
représenté figure 1. Il s’agit d’une portion de tube, percée perpendiculairement a son axe longitudinal, de

trous cylindri ues é uidistants positionnés sur la partie médiane.

1 Le maillage (réalisé sans trucage)

L ME DE
Etant donnés les symétries de révolution de la piece, nous pouvons la considérer comme l’association
de 2 demi tubes, cha ue partie étant vue comme une pla ue trouée incurvée.
n se propose alors de décomposer comme suit la procédure

maillage 2D d’un demi tube,
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maillage plan 3D de ce demi tube,
courbure du maillage 3D précédent,

création du demi tube symétri ue pour obtention du tube complet.

t e e u e tu e

n utilise classi uement ’outil interactif pour générer les maillages 2D. Dans notre cas, le
maillage 2D correspond a la pro ection de la portion du tube sur un plan diamétral. Le maillage retenu
doit tenir compte des transformations ui lui seront ultérieurement appli uées pour obtenir le maillage
courbé. En e et, les éléments devant subir une transformation importante seront déformés fortement et
ris uent de ne plus représenter correctement la piece. Il est donc conseillé de mailler plus finement ces
zones, indépendamment des états de contraintes supposés.

n obtient le maillage de la figure 2, sur le uel on visualise un trou central et deux demi trous latéraux.

L’outil permet également de créer les groupes géométri ues nécessaires a l’écriture des
conditions aux limites, au chargement et a la désignation des matériaux.
La géométrie 2D et les groupes géométri ues sont sauvegardés dans le fichier de su xe , ici

pla ue.geof. Il est possible de les vérifier avec le dépouillement interactif

L.

2 Maillage de la pla ue 2D

t e e u e tu e

partir du fichier 2D, on peut construire un maillage 3D en complétant correctement le fichier
associé, ici appelé pla ue3D.inp. Dans ce cas précis, il faut opérer une translation d’une épaisseur
de 2 dans la uelle nous choisissons de générer deux couches identi ues au plan de base.
La syntaxe est donc celle décrite ci dessous.

Plans générés identi ues (option ) d’une
épaisseur totale de cm, avec des éléments de
méme épaisseur , pour couches d’éléments.

13
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éritage des versions précédentes, il faut déformatter le fichier a ’aide de ’outil pour
obtenir un fichier de su xe . C’est ce dernier ui sera lu par le mailleur 3D.
Il est conseillé de sauvegarder le maillage 2D avant d’e ectuer le 3D, car le résultat est sauvegardé
dans le méme fichier . Ici, nous commencons donc par copier pla ue.geof dans pla ue3D.geof.

Il est visualisé a 'aide de

(-

3 Maillage de la pla ue 3D obtenu par extrusion du maillage 2D

t e ns o ton u e

ne fois le maillage 3D plan obtenu, il est possible de le transformer a I’aide de ’outil
Cela nécessite, en plus du fichier .geof 3D, deux maillages 2D. Ces deux fichiers décrivent, la transformatlon
ue ’on veut appli uer a la structure. Le premier fournit le profil initial dans le plan considéré, et le
second donne le profil final. Il faut nécessairement ue les deux maillages aient non seulement la méme
topologie, mais aussi ue les noeuds et les éléments soient numérotés de facon identi ue.
Si les deux maillages 2D sont réalisés avec z dao, il su t

de numéroter les macro mailles dans le méme ordre,
de créer les macro mailles de la méme facon, i.e. en commencant par le méme segment.

Les figures et 5 correspondent respectivement aux profils initial et final représentant la transformation
ui sera appli uée au demi tube, sur la tranche. ils sont identifiés sous les noms profill.geof et profil2.geof.
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L. L.

Maillage du profil initial 5 Maillage du profil final

n donne ci dessous le déroulement des opérations uand on active le module de transformation.
noter u’avec ZéBuLoN les axes 1 et 2 du 2D deviennent les axes 1 et 3 du 3D, la translation ui génére
I’épaisseur étant alors ’axe 2 du 3D.

Pour répondre correctement aux uestions relatives aux axes, il faut comprendre ue le code ne sait
pas a priori a uel coté du maillage 3D correspondent les deux maillages 2D. Il demande donc uels sont
les axes u’il doit attribuer a ces deux maillages 2D pour les repositionner correctement sur le repere 3D.

15
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c

Maillage du 1 2 tube percé

t e onst u ton use on e tu e

Il existe dans ZéBuLoN un outil simple pour obtenir une structure symétri ue d’une autre
. Le dialogue ci dessous illustre la procédure pour notre exemple. n voit u’il est important
de bien définir le plan de symétrie.
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5

Maillage du second 1 2 tube percé

t e non es eu e tu es

Il reste a coller les deux demi tubes pour obtenir la structure complete. L’outil gere cette
opération, éliminant les noeuds en double, reconstruisant les éléments communs, et restructurant les
groupes en fonction du nouveau maillage.

11 est présenté figure 1.
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ES

Centre des Matériaux de ’Ecole des Mines de Paris,

M CN S 33,BP

La théorie classi ue de la plasticité cristalline
permet de rendre compte de la formation de
bandes de glissement, de bandes en genou et
de bandes de cisaillement dans les monocristaux
métalli ues. Dans le cas du glissement multiple, on
étudie la stabilité des configurations de glissement
multiple symétri ue en fonction du rapport entre
autoécrouissage et écrouissage latent. n présente
des simulations par éléments finis de modes de
localisation symétri ues et avec brisure de symétrie.

,91 3EV

CEDE |, France

théorie de Cosserat du monocristal est présentée,

ui prend explicitement en compte la courbure
torsion plasti ue du réseau. En particulier la théorie
classi ue prédit le méme seuil d’apparition pour
les bandes de glissement ue pour les bandes
en genou. Ce n’est plus le cas dans le cadre
de la plasticité cristalline généralisée, ainsi ue
le montrent une analyse de bifurcation et des
simulations par éléments finis avec le modele de
Cosserat.

uel ues insu sances de la théorie classi ue sont  éférence cta mater. Vol. , No. 9, pp. 32 5
ensuite mises en évidence. Pour y remédier, une 32 1,199 .
MD.D PIS(1),M.B SS E(2),S.F ES (2
(1) enault D. .;911lav.dul wuin19 9215 ueil Malmaison, France,
(2) Centre des Matériaux de ’Ecole des Mines de Paris, M CN S 33,BP ,91 3EV
CEDE , France.

his paper is devoted to the characterization
and the simulation of the mechanical behaviour of
multilayered components, that compose the fibrous
cylinder head gas et of automotive engines. his
structure is characterized for compressive loadings.
In the present approach, the layered structure is
considered as a transverse isotropic material, and
a phenomenological description of the observed

behaviour in the loading direction is developped.
non unified elastoviscoplastic constitutive model
is presented accounting for the observed responses
for cyclic load unload and step loading tests.
éférence . Vautrin (ed.), Mechanics of Sand ich
Structures, 1391 .199 Lu er cademic Publish
ers. Printed in the Netherlands.



Gazette ZéBuLoN n°13

S.F
EV

La mécani ue des milieux continus généralisés
fournit des outils pour décrire les e ets d’échelle
ue présentent certains matériaux hétérogenes.
Cependant les liens entre les nouveaux degrés de
liberté ue certains de ces milieux introduisent et la
microstructure ne sont clairement établis ue pour
uel ues cas extrémes (cristaux li uides...). Dans ce
travail, on essaie de construire un milieu de Cosserat
homogene é uivalent a un milieu classi ue micro

F.P (1), M.

(1) Centre des Matériaux de ’Ecole des Mines de Paris, M
CEDE

ES Centre des Matériaux de ’Ecole des Mines de Paris, M
CEDE |, France

N E(2),J.BESS N (1)and E. ND IE
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CN S 33,BP ,91 3

hétérogene, par des méthodes d’homogénéisation
généralisées. Ces techni ues permettent alors de
rendre compte des champs de contraintes et de
déformations dans un matériau hétérogene sollicité
de telle sorte ue la taille de ’élément de volume
représentatif ne soit pas négligeable devant la
longueur d’onde des sollicitations.

éférence J. Phys. IV France (199 ), Pr 39, Ed
C. Corbel, EDP Sciences.

3)

CN S 33,BP ,91 3EV

France.

(2) Framatome Nuclear Fuel, 9 5 Lyon Cedex, France.

(3) Laboratoire Matériaux, ENSC |,

he mechanical behavior and rupture mech
anisms of ZI C L guide tubes and sheets
containing 15 to 12 t ppm hydrogen have
been investigated at room temperature. Sheets
ere notched to study the in uence of geometrical
defects on rupture. It is sho n that hydrides
strengthened the material, as maximum stresses
sustained by the material are increased ith
increasing hydrogen contents. n the other hand,
ductility is reduced. he material also exhibits a
strong anisotropy due to its pronounced texture.

F.EBE L(1),F.FE EL(2),S.

oulouse 31 , France.
Metallographic examinations have sho n that
damage by hydride crac ing is a continuous process
that starts after the onset of nec ing. Notches
reduce ductility. modified urson vergaard
model as used to represent the material behavior
and rupture. Numerical simulation using the finite
element method demonstrates the strong in uence
of plastic anisotropy on the behavior of structures
and rupture modes.

éférence  Metallurgical and materials transac
tions , volume 29 , une 199 1 3.

ILICI 3) et .C ILLE  D(3)

(1) ENS M LM3, 151 boulevard de I’ 6pital, 5 13 Paris, France

(2) NE

(3) Centre des Matériaux de ’Ecole des Mines de Paris, M
CEDE

Ce texte illustre par wuatre exemples les
possibilités de la simulation numéri ue par
éléments finis pour évaluer les contraintes a
di érentes échelles dans des matériaux cristallins.

n traite successivement le cas d’une éprouvette

ce, BP. 2, 92322 Chatillon cedex, France

CN S 33,BP ,91 3EV

France.

monocristalline, pour la uelle 1’échelle macro
scopi ue constitue le niveau pertinent pour
décrire les mécanismes de déformation, celui d’une
éprouvette polycristalline a petits grains, pour
la uelle le changement d’échelle est e ectué pour
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cha ue point d’intégration au travers d’un modele
de polycristal semi analyti ue approché, enfin
deux calculs sur multicristaux, dans les uels le
maillage par éléments finis prend explicitement en
compte la microstructure, et permet de réaliser

.LE IC E and
Centre des Matériaux de ’Ecole des Mines de Paris,

Gazette ZéBuLoN n°13

numéri uement la transition d’échelle. Le premier
cas est celui d’une éprouvette comportant une
trentaine de grains, le second celui d’'un agrégat

"modele” d’environ 2  grains.
éférence J. Phys. IV France (199 )
.C ILLE D
M CN S 33,BP ,91 3EV CEDE ,

France.

he problem of finding the optimal shape
of a continuous structure is addressed using,
alternatively, heuristic, evolutionary and mixed
evolutionary and heuristic optimization strategies.
Boundaries are represented by B splines. o
heuristics for minimizing the eight of a structure
sub ect to limits on von Mises stresses and geo
metrical constraints are implemented ’generalized
biological gro th’ and ’penalized biological gro th’.
Penalized biological gro th adds to generalized

very e cient at improving the designs, but they
do not yield globally optimal shapes. herefore,
they are interfaced ith an evolutionary optimizer.
Di erent strategies for mixing evolutionary search
and biological gro th are compared. esults are
obtained for fan dis shape problems. hey sho
that mixing evolutionary search ith biological
gro th improves the e ciency of the optimization.

he method o ers to the designer ne paths for a
better component determination.

biological gro th a control for shape changes. his  éférence Int. J. Numer. Meth. Engng. 1,1 3
control is based on the overall state of constraints 1 (199 )
satisfaction in the structure. he t o heuristics are
M. P ISE(1,2), .SIC D (2), .C ILLE D(1)
(1) Centre des Matériaux de I’Ecole des Mines de Paris, M CN S 33,BP ,91 3EV
CEDE |, France.
(2) CE CE EM, DEMISPCM, CE renoble, 1 rue des Martyrs, 3 5  renoble cedex 9, France.

During the oxidation of Zircaloy fuel cladding,
large stresses develop in the oxide layer. his paper
presents t o approaches to evaluate the stresses in
the metal, modelled as a viscoplastic material, and
the oxide, considered as elastic transverse isotropic.

he first approach is a computation of the stresses
in the hole cladding on a 1D radial geometry.
It evidences large compressive hoop stresses in
the oxide and ea tensile stresses in the metal.

he second approach is a 2D finite elements
computation accounting for the undulation of the
metal oxide interface. his specific geometry is
found to have an important in uence on the
local stress state. In particular, radial stresses are
evidenced near the metal oxide interface, hose
sign and value depend on the local curvature of the
interface.

éférence J. of Nuclear Materials 25 (199 ) 35
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Le Zircaloy est utilisé comme composant de structure des assemblages combustibles des réacteurs
a eau sous pression. Lors du fonctionnement, le matériau est oxydé par I’eau du circuit primaire. Cette
oxydation dégage de I’hydrogene ui di use dans le matériau et précipite sous forme d’hydrures de
zirconium fragiles. Le but de cette étude est de caractériser et de modéliser la fragilisation induite par la
précipitation.

Dans un premier temps, des essais de traction sur éprouvettes lisses ont permis de caractériser le
comportement du matériau, avec et sans hydrures (plasticité, viscosité, anisotropie...). Ils ont montré en
particulier ue le matériau présentait une anisotropie transverse dans le plan de la tdle, la. déformation
dans I’épaisseur restant tres limitée par rapport aux déformations dans le plan. L’e et des hydrures sur la
ductilité du matériau a ensuite été déterminé, sur des éprouvettes lisses et entaillées. L’augmentation de
la teneur en hydrogene conduit a une diminution linéaire de la ductilité, pour les deux géométries testées.

Le mécanisme de rupture est du type ductile (germination de cavités par rupture des hydrures,
croissance, coalescence). L’endommagement introduit par la rupture des hydrures a été caractérisé a
I’aide de coupes longitudinales des éprouvettes apres rupture. Il a été ainsi possible, par comptage des
cavités, de déterminer une loi de germination uantitative dépendant de la déformation plasti ue et de la
teneur en hydrures. Ces mesures ont montré ue les hydrures pouvaient accommoder de la déformation
plasti ue et ceci d’autant mieux u’ils sont intragranulaires.

Les fortes densités de cavités observées nous ont conduits a utiliser la mécani ue des milieux poreux.

ne modélisation par éléments finis utilisant le modele de urson vergaard a été mise en place. Le

potentiel a été modifié afin de représenter I’anisotropie du matériau, en introduisant une contrainte

é uivalente au sens de ill. Les parametres du comportement et de ’endommagement sont identifiés

directement a partir des résultats expérimentaux. Les e ets de taille de maille sont etudiés a ’aide

d’essais de propagation de fissure. La validation du modele est e ectuée sur des géométries contenant un
défaut.
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Les années 19  ont vu le développement de loi de comportement sophisti uées décrivant les relations

contrainte déformation pour des chargements complexes, en uniaxial comme en multiaxial. Ces lois sont
basées sur une approche phénoménologi ue et sont calibrées grace a des essais expérimentaux. Leur
principal défaut est de ne pas étre su samment prévisionnelles lors ue le matériau n’est pas stable en
cours de sollicitation (endommagement, formation de textures, vieillissement).
C’est pour cela ue les années 199 voient le développement des approches micromécani ues. L’idée forte
de ces approches est la prise en compte, a des échelles pertinentes, d’informations microstructurales pour
modéliser les déformations inélasti ues a I’aide de variables dont la signification physi ue est plus claire,
de maniere a augmenter leur pouvoir prévisionnel. Deux voies complémentaires peuvent étre suivies

représentation de la microstructure par des approches dérivées des modeles autocohérents ces
modeles sont applicables de facon préférentielle aux matériaux présentant un pour
les uels on peut supposer ue n’importe uelle phase toutes les autres. C’est en général le cas
des matériaux métalli ues. Ce type d’approche conduit naturellement a des formulations a grand
(ou tres grand) nombre de variables (plusieurs milliers par point d’intégration).

représentation de la microstructure par des éléments finis on constitue alors une cellule élémentaire

ui, reproduite a linfini, donne une bonne idée de la morphologie du matériau. Cette seconde
approche, baptisée est encore plus lourde ue la précédente dans la mesure ou elle nécessite,
en cha ue point d’intégration, la résolution des é uations d’é uilibre par éléments finis.

L’utilisation de ce type de modeles passe, nécessairement, par ’étude de nouveaux moyens de calcul
hautes performances. Des méthodes de parallélisme ont été implémentées dans un code de calcul par
éléments finis (ZéBuLoN). Elles reposent sur une décomposition en sous domaines de la structure étudiée.

n des avantages ma eurs de ce type d’approche est ue la parallélisation obtenue est indépendante de
toute loi de comportement. Cet outil de calcul est donc utilisable pour la simulation de structures utilisant
une loi multiéchelles comme celles ui sont exposées dans ce travail, mais aussi pour tout type de lois de
comportement, linéaires ou nonlinéaires.



