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pourlesprobl̀emescoupĺes
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EDITORIAL

Nousvoici repartispour unenouvelleanńeequeje vous
souhaitelumineuse, richeenenseignements,solutionset
partenariats.

Pour vous aidez à démarrer sur de bonnesbases,je
vousproposede compulserce nuḿero de la Gazette. Il
regroupeen effet deuxarticles qui reprennenten partie
des expośes des Clubs 2002, vouspermettantainsi de
mettre vosnotesà jour ;

– V. Mounourys’associèa M. Cheikhpourprésenter
un calcul qui illustre à la fois l’usage du mesher
dansla constructiond’une structure 3D, et celui
desconditionsaux limitesencontact; unevis qui
tournedansun écrou,

– J.M. Ricaud(CEA Cadarache) compl̀ete l’expośe
fait enjuin 2002par unarticle illustréd’exemples.

Jevousdonnerendez-vousauprintemps,le mardi 3 juin
2003exactement,pour un nouveauCLuB,et vousinvite
à me proposer pour cette occasionde présentervos
travaux,ou mesignalerlessujetsquevoussouhaiteriez
y aborder.

Bonneanńeeà tous.

˜ We here set off again for a new year that I wish you
luminous,rich in teachings,solutionsandpartnership.

For youhelp to start up on of goodbases,I proposeyou
to consultthis numberof theGazette. It groupstogether
in fact two itemsthat resumesomeleft theexpositionsof
theClubs2002,youallowing thusto put your gradesto
day;

– V. Mounouryassociatesherself next to M. Cheikh
to detail us a calculation that illustratesat once
the usage of the mesherin the constructionof a
structure 3D, and the oneof the conditionsto the
limits in contact,a screw that turnsin a nut,

– J.M. Ricaud (CEA Cadarache) completes the
expositiondoesin June2002.

I make an appointmentyou in the spring, on Tuesdays
3 June 2003 exactly, and you invite to proposeme for
this occasionto presentyour works,or to signalmethe
subjectsthatyouwouldwishthere to approach.

Goodyearto all.

F. DI RIENZO
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NouvellesfonctionnalitésdeZéBuLoN pour les
problèmescoupléshors thermo-mécaniques.

Jean-Marc Ricaud1

Armines,CentredesMatériauxPierre-MarieFourt,B.P. 87,91003Evry cedex

1 Intr oduction

Le codeZéBuLoN offre la possibilit́e de couplerdifférentsprobl̀emesà l’aide de la classeWeak coupling.
Il s’agit là de pouvoir enchâıner desmodules(initialementthermique,mécaniqueet diffusion) et de gérer les
transfertsde donńeesentreceux-ci.On ne reviendrapasici sur la manìeredont ZéBuLoN gère les probl̀emes
faiblementcoupĺes.Nousnousappliquerons̀aprésenterlespossibilit́esqu’offre àcejour cecodepourcouplerdes
probl̀emesqui ne sontpasdesprobl̀emesélémentsfinis. Cesdéveloppementsont ét́e apport́es lors de calculs
effectúes sur la mod́elisationdu comportementsousirradiation du combustible à particules(RéacteurHaute
Temṕerature) pourle CEA/Cadrache.A cettefin, onaajout́eaucodeZéBuLoN la possibilit́ed’introduiredespost-
traitementsdansla boucledecouplage.Ceux-cipermettentpour l’applicationconsid́eréedefournir auxmodules
thermiqueetmécaniquedesdonńeestellesquele burn-up,l’ évolutiondela porosit́eoucelledela pressioninterne
(due à l’ échappementdesproduitsde fission).Cesdonńeesinterviennent,soit dansles lois de comportement,
soit commeconditionsaux limites. Afin depouvoir acćederà touslesobjetsZéBuLoN, commeparexempleles
donńeesdu maillage,ou encoreles objetsmath́ematiquespréd́efinis (vecteurs,matrices,tenseurs,�	�	� ), on a eu
recoursauZlanguage. Il s’agit d’un langageinterpŕet́e,décrit, enpartie,dansle manueldu développeur. Il a par
ailleursdéjà fait l’objet d’un articledanscettemêmegazette.Il nes’agiradoncpasici dele présenter̀a nouveau,
maisplutôt d’enmontrerlesnouveaut́esainsiqueleuremploi.La proćedureseraillustréeparunexempledecalcul
dechangementdephasessolide-solide.

2 Lesnouvellesfonctionnalités

Il étaitdéjàpossiblededéclarerdansuneboucledecouplageunnombrequelconquedesous-probl̀emesetpour
chacund’entreeuxun nombrequelconquedetransferts.Leur exportationestgéréedansle fichier decouplageet
leur importationdanschacundessous-probl̀emesconcerńes.Nousrenvoyonsauxfigures1 et 2 pourdesimples
rappelssurla structuredesfichiersdecouplageetdesous-probl̀emestypesaccompagńesdesprincipauxapports.

De façon identiqueà l’ échangedevariablesissuesdesous-probl̀emesélémentsfinis, on doit préciserle type
detransfertdont il s’agit : variablecalcuĺeeauxnœuds,et échanǵeesur le mêmesupport,ou calcuĺeeauxpoints
d’intégration,soit sur le mêmesupport,soit extrapoĺee.Dansle casde sous-probl̀emesde post-traitement,on
préfixeavecle motpost(voir figure1).
A l’instar denodekinematic(mot-cĺepourquelescalculsn’ayantpasdevariablescinématiquespuissentimposer
leur chargementsurun maillagedéformé donńe par le sous-probl̀ememécanique),le mot-cĺe postvar permetle
transf̀ered’un scalairecalcuĺe lors du post-traitement: post var. Cettevariablescalairepeut,commeles autres,
intervenirdansla définitiondeparameterparle mot-cĺechanging. Elle peutaussiêtreutiliséedanslesconditions
aux limites ou le chargementappliqúe auxautressous-probl̀emes.Celaestpossibledanslescasoù cesderniers
sontsousla forme ... basevaluetable, c’est à dire dansla plupartdesfonctionnalit́esde la partie***bc . Nous
donnonsfigure2 unexempledela structureli éeauxtransfertsdevariablesdanslessous-probl̀emes:

Nousprésentonsmaintenantendétail le fichierdedonńeesqui appellele scriptécritenZlanguage(voir figure
3). A la premìereligne,onprécisele typedecalcul(post). Leslignes2 à6 définissentsuccessivementle maillage,
lesvariables,le nomdu programmèa appeler. Cetordreestimportantcar la lecturedecedernierprogrammeen
Zlanguagedoit sefaireunefois définisetdéclaŕeslesdifférentśelémentsdontle calculabesoin.Bienentendusi
on n’utilise pasdedonńeesdu maillage,les lignes2 et 3 sontinutiles.Pourêtreplusprécis,lesdéclarationsdes

1actuellementagentduCEA Cadarache/DEC/SESC/LSC,SaintPaul lèzDurance13108cedex
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****calcul weakcoupling
***resolution�
�	�
***coupled resolution
**iteration n iterations
***sub problempb typepb name
**transfer trans type
*variablevar name
*file f name�
�	�
****return

où :
n iterations nombred’it érationsdela boucledecouplage,
pb type typedesous-probl̀eme(seulle typefemestdéfini),
pb name nomdusous-probl̀emedontla miseendonńeeestécritedanspb name.inp,
trans type typedetransfert(integ integparam,integ nodeparam,

nodenodeparam,nodekinematicainsique
postnodenodeparam,postnodeintegparam,postvar),

var name nomdela variableexportée,
f name nomdesfichiersparlesquelsla variableestéchanǵee.

FIG. 1: Exempledefichierdecouplage

****calcul�	�	�
***parameter
**changingvar name
*support
*file basef name
***bc
**pressurebsetchangingf name�	�	�
****return

où
var name nomdela variable,
support supportdesvariablessurle maillage(node,ip),
f name nomdesfichiersdanslesquelsont ét́e exportéeslesvariables,
bset nomdela surfacesurlaquelleonappliquela pression.

FIG. 2: Exempled’échangesdansunsous-probl̀emedecouplage

variablesn var1,n var2,p var1etp var2auxlignes4 et5 entrâınentautomatiquementla déclarationdevariables
aveccesnomsdansle programmedéfini ligne6.Dansle premiercas(nodevar), il s’agitdevecteurs,detaille égale
aunombredenœudsdu maillageet dansle secondcas(postvar), desdoubles.Il estimportantdenoterqueles
déclarationsentantquepostvar etnodevar danscefichier impliquentquelesvariablessontsauvegard́eesdansle
fichier restartduprobl̀emedepost-traitement.Celles-cisontdoncréinitialiséesà la valeurdudébut del’incr ément
lorsquel’on exécuteplusieursfois le sous-probl̀emedepost-traitementdansla boucledecouplage.Leslignes7 à
15sontellesaussifacultativesetpermettentdedéfinirdansle programmele temps,différentsparam̀etresextérieurs
ainsiquedestables.
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1 ****calcul post
2 ***mesh
3 **file meshname.geof
4 ***node varn var1,n var2, �
�	�
5 ***post varp var1,p var2, �	�	�
6 ***program prog name.z7p
7 ***resolution
8 **sequence
9 *time time
10 *incrementn increment
11 ***parameter
12 **changingp name*support
13 *file basef name
14 ***table n table
15 �	�
�
16 ****return

FIG. 3: Exempledecalculdepost-traitementdansuneboucledecouplage

3 Mise enapplication

Ondonneici l’explicationdesdifférentesmisesendonńeesduprobl̀emedechangementdephasessolide-solide
(fichiersCalculThermZ7P.inp). On définit lessous-probl̀emes,relatifsaucouplage,danstherm.inpet CPhase.inp
ainsi quele script en ZlanguageCalculPhase.z7p. Il està noterquece probl̀emea déjà fait l’objet d’un calcul
coupĺe thermo-ḿecaniqueoù le calculdesdifférentesphaseśetaitgérédansle comportementmécaniquegrâceau
pré-processeurZebfront. Il nes’agissait,enpremìereapproche,quedeprendreencompteleseffets thermiques
assocíes au changementde phasessolide-solide.En fait il s’agit d’un couplagethermique-ḿetallurgie où l’on
mod́elise dansun cylindre le changementde phaseaust́enite-perlite.On appliqueune temṕeratureinitiale de
825� C, puis on la laissedécrôıtre. Les chaleurslatentesdesdeuxphaseśetantdifférentes,la transformationde
phases’accompagned’une élévation de temṕerature,dueau flux volumiquedépendantde cettechaleurlatente.
On donnedansla figure4 l’aperçu decephénom̀eneentraçantlesévolutionstemporellesdela temṕeratureet de
la fractionvolumiquedeperlite.Les donńeesnumériquesnousont ét́e communiqúeespar l’Ecole desMines de
Nancy 2

Dansnotreexemple,la miseendonńeesrelativeaucouplage,doit indiquer(voir figure5) le tempsd’étude,le
découpageenincréments(lignes2-7),puisla listedessous-probl̀emes(lignes8-11et lignes12-18).Enparticulier
dansle casdu sous-probl̀emede type postqui calculela fraction volumiquede perlite,on transf̀ereen tant que
vecteurnodal(lignes13 et 16) lesvariablesz et dz (lignes14 et 17) danslesfichiersrespectifsphaseet dphase
(lignes15et18).La miseendonńeesdessous-probl̀emes,quantà elle,sefait danslesfichiersdesfigures7 et6.
Pour le calcul thermique,on ne s’attardequesur l’utilisation destransferts(lignes14-15et 19-22de la figure
7). L’ évolution du flux volumiqueseferaà l’aide du fichier dphasedont l’ écritureestrégiepar le sous-probl̀eme
CPhase(voir la figure5 lignes16-18).
Il estpossibledepost-traiterla variablezenmêmetempsquelesrésultatsducalculthermique.Pourcelaondéfinit
aux lignes19-22un nouveauparam̀etrez, calcuĺe aux nœuds,dont les valeurssetrouventdansle fichier phase
(égalementgéńeréparle sous-probl̀emeCphase. Voir leslignes13-15dela figure5).
La miseendonńeesducalculdepost-traitementestdécritedansla figure6.

On définit à la ligne 4, trois variablesz (fraction volumiquede perlite), germ (tempsde germination)et dz
(incrémentde z). La ligne 5 fourni le nom du programmeappeĺe pour le calcul. On donneaussiun param̀etre
extérieur(provenantdusous-probl̀emethermique,figure5 lignes8-11)qui prendsesvaleursauxnœuds(ligne11
figure6) etdontlesvaleurssontsituéesdansle fichierTP (ligne12figure6). Notonsquel’ordre dedéfinitiondes
param̀etres(dansle casoù il y ena plusieurs)estimportant.C’estdanscemêmeordrequele programmey aura

2E. Gautier, A. Simon,PTM87,Int. Conf.onPhaseTransformations,Cambridge,6-10July1987,TheInstituteof Metals,p451.
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FIG. 4: Evolutiontemporelle: T, z

acc̀es(voir figure8 lignes28et30).
Onsepenchemaintenantsurle scriptenZlanguage(seréférerà la figure8). Nousnerevenonspassurla syntaxe
du langage,détailléedansle manueldu développeur, maismontronslespointsimportantspour l’utilisation d’un
tel programmedansuneboucledecouplage.Dansla premìerefonctioninitialize() (qui n’estexécut́eequ’unefois
audébut du calcul coupĺe), on définit et on initialise lesdifférentesvariables.Cellesdéfiniesenglobal pourront
êtreutiliséesdanstout le script.On n’a pasbesoindered́efinir ici lesvariablesdéfiniesdansle fichier demiseen
donńeespourlesréinitialiser(ligne4 dela figure6).La fonctionmain(), autorisel’accèsàdesobjetsdeZéBuLoN,
commelesvecteurs,le maillageoudesméthodesnumériques(lignes24-28,34, �	�
� ). A la ligne28,onacc̀edeaux
valeursnodalesdesparam̀etresextérieurs.Si on enavait déclaŕe plusieurs,on trouverait,dansle mêmeordreque
défini dansle fichier dedonńees,lescomposantesdu vecteurv. Bienquedanscetexemplele nombred’it érations
decouplageestégalà 1, rappelonsquetouteslesvariablesz, germet dzsontcomprisesdansle fichier restartet
qu’ellessontdoncréinitialiséesà leurvaleurdedébut d’incrément̀a chaqueitérationducouplage.

4 Conclusion

Nousn’avonspasvouluici décrireni le Zlanguageni desméthodespourgérerle couplagefaibledeprobl̀emes.
Il s’agissaitdemontrerlesnouvellespossibilit́esqu’offre ZéBuLoN. Celles-cisontintéressantespourle calculde
variableshors thermique, mécaniqueet diffusion. Commel’a montŕe l’exempleci-dessus,le Zlanguagepermet
l’accèsaux objetsinternesdu code,y comprisaux méthodesnumériques(résolutionde syst̀emesdifférentiels,
algèbrelinéaire, �	�
� ) ; celaouvrebienentendudenouvellesperspectivesauxcalculsquel’on peuteffectuerdans
la boucledecouplage.

Dans certainscas, il peut être intéressantde comparercette méthode(ne serait-cequ’avec un nombre
d’it érationsdecouplagéegalàun) àuncalculeffectúeavecunpost iteration.

Commele montrel’exempletraité, il estdoncpossibledereproduireun calculavecdesvaleursdevariables
prisesautempsprésentetnonautempspréćedent.

Pourconclure,notonsqu’il estdésormaispossibled’utiliser la commandepost iteration de la mêmefaçon
quepost incrementqui permetd’appelerun programmeenZlanguage. Suivantla naturedu probl̀emeà résoudre
(utilisationdeparam̀etresexternes,deparam̀etresglobaux, �
�	� ), il estplusavantageuxdechoisir l’une ou l’autre
decespossibilit́es.
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1 ****calcul weakcoupling
2 ***resolution
3 **sequence
4 *time 100.
5 *increment50
6 ***coupled resolution
7 **iteration 1
8 ***sub problemfemtherm
9 **transfernodenodeparam
10 *variableTP
11 *file TP
12 ***sub problemfemCPhase
13 **transferpostnodenodeparam
14 *variablez
15 *file phase
16 **transferpostnodenodeparam
17 *variabledz
18 *file dphase
19 ****return

FIG. 5: Fichierdedonńeesducouplage

1 ****calcul post
2 ***mesh
3 **file 1Dcylindre.geof
4 ***node varz,germ,dz
5 ***program CalculPhase.z7p
6 ***resolution
7 **sequence
8 *time 100.
9 *increment10
10 ***parameter
11 **changingtemperature*node
12 *file baseTP
13 ****return

FIG. 6: Fichierdedonńeesdupost
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1 ****calcul thermaltransient
2 ***mesh
3 **file 1Dcylindre.geof
4 ***resolution
5 **sequence
5 *time 100.
7 *increment50
8 *iteration10
9 *ratio 0.0001
10 *algorithmp1p2p3
11 ***init dof value
12 TPuniform825.
13 ***bc
14 **fluv ol in file ALL ELEMENT
15 6.e8dphase
16 **fluconv exte
17 h 90.
18 Te 20.Te
19 ***parameter
20 **changingz
21 *node
22 *file basephase
23 ***material
24 *file therm.inp
25 ***table
26 **nameTe
27 *time 0. 300.
28 *value1. 1.
29 ***output
30 **save parameter
31 **curveCalculThermZ7P.test
32 *node var1 TPz
33 *node var26TPz
34 ****return
35 ***behavior thermal
36 **conductivity isotropic
37 k 50.
38 ***coef ficient
39 capacity5.e6
40 ***return

FIG. 7: Fichierdedonńeesdu thermique
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1 void initialize()
24 set.set(mesh.findnset(”ALL NODE”)) ;
27 for(i=0 ;i¡sz;i=i+1) �
28 v=set[i].getparamini() ; Tini=v[0] ;
30 v=set[i].getparam(); Tend=v[0];
32 vint[1]=germ[i] ; vint[0]=z[i] ;
34 runge.xintegrate(derivative,Time ini,Time,dvint,vint);
35 z[i]=vint[0] ;dz[i]=dvint[0] ;germ[i]=vint[1] ; �
�
38 void derivative(doubletime,VECTORchi, VECTORdchi)
39 �
�
�	�
47 �
48 dchi[1]=1./taug;
49 if(chi[1] � 1.0) �
50 if(chi[0] � (1.0-eps)) dchi[0]=0.;
51 else �
53 tempo=(-1.*log(1.-chi[0]))(̂(nd-1.)/nd);
54 dchi[0]=(nd/taud)*(1.-chi[0] )*tempo; �
�
55 elsedchi[0]=0.; �

FIG. 8: FichierduscriptenZlanguage
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Modélisationtridimensionnelle
du serraged’une vis dansun écrou

MohammedCHEIKH, Valérie MOUNOURY
EcoledesMinesdeParis,CentredesMatériauxPierre-MarieFourt,B.P. 87,91003Evry cedex France.

1 Intr oduction

On se proposede mod́eliser le serraged’une vis dansson écrou.Nous allons montrerque (i) le maillage
est réaliśe facilementà l’aide des outils ZéBuLoN, (ii) le calcul de double contactnécessaireabouti bien à
l’allongementdela vis.

2 Le maillage

Dans le numéro 13 de la GazetteZéBuLoN, nous avions illustré l’utilisation des outils de maillage
tridimensionnelparle maillaged’uneportiondetubeperćee.DanscetteancienneversiondeZéBuLoN,lesoutils
nécessaireśetaientindépendantslesunsdesautres,et leur utilisationnécessitaitautantd’appels(z7dao,z7m3d,
z7syḿetrie,z7union,...).
DepuisZéBuLoNaévolué: touscesoutilsontét́e intégŕesdansunseulprogrammeet lesopérationsdecréationde
géoḿetriesetdemaillagespeuventêtreactivéesvia l’interfaceZmaster, présent́edansle numéro15dela Gazette.

3 L’ écrou et le corpsde la vis

Cesdeuxpartiessonttraitéessimultańementcar:

– d’une part, il est préférablede créer les deux profils dansle mêmefichier de façon à assurerleur bon
positionnementrelatif (la figure3 montrelesprofilset lesmaillages2D géńerés),

– d’autrepart,lesdeuxprofilsdoiventsubirla mêmetransformationgéoḿetrique: d’abordunerotationautour
de l’axe X, d’un anglelég̀erementinférieur à 360 degrés,pour éviter le collagedesdeux faces,puis un
glissementgraduelle longdecetaxedefaçon à obtenirenfin derotationundécalaged’un crandufiletage.
Ainsi, lesfacessontrecolĺeeset leursnœudscöıncidents(figure3).

**sweep
*elset ALL_ELEMENT
*angle -359.9999
*num 12
*axis (1. 0. 0.)
*center (0. 0. 0.)
**function
*function_def p:=1.75;
*function_def vpi:=3.1415926;
*function_def y2:= y+0.01;
*function_def z2:= z+0.01;
*function_def theta:=((y>=0.0)*(z>=0.0))*(abs(atan(z2(z)/y2(y)))+2*vpi) +

((y<0.0)*(z>=0.0))*(abs(atan(y2(y)/z2(z)))+vpi/2.) +
((y<0.0)*(z<=0.0))*(abs(atan(z2(z)/y2(y)))+vpi) +
((y>0.0)*(z<=0.0))*(abs(atan(y2(y)/z2(z)))+3.*vpi/2.);

*function_def X:=(((theta(z,y)*p)/(2*vpi))+x);
*xtrans X(x,y,z);
**fuse_nset
*tolerance .1
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FIG. 1: Maillage2D del’ écrouetdela vis

FIG. 2: Maillage3D del’ écrouetdela vis

la têtedela vis
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Du fait dela transformationgéoḿetrique,l’extrémit́edela vis n’estplusplane.Il fautdoncintercalerunepetite
piècecompĺementaireentrele corpset la têtede la vis. La figure3 montreles trois partiesqui composentla vis
avantle collage.La piècecompĺementaireestréaliśeepartranformationgéoḿetriqued’un prisme:

**function
*function_def pi:=3.1415926;
*function_def theta:=pi/2. + z/4.5;
*ytrans y*sin(theta(z));
*ztrans y*cos(theta(z));

FIG. 3: Assemblagedestroispartiesdela vis

4 Remarquesimportantes

Dans cet exemple, il faut apporterun soin particulier aux opérationsd’union. En effet, les nœudsétant
positionńespartransformationgéoḿetrique,le collagedesnœudscöıncidantspeutéchouerpourdesprobl̀emesde
précisionnumérique.Il estdoncconseilĺedevérifier le nombredenœudssuppriḿesapr̀eschaqueopérationdece
type.Encasd’echec,il fautjouersurla valeurduparam̀etre*tolerance.

Danstout probl̀emeélémentsfinis, il faut, dès la mod́elisation,avoir une idéeprécisedu calcul qui suivra,
de façon à créer les ensemblesnécessaires̀a l’application des conditions aux limites. Les transformations
géoḿetriqueset topologiquesmaintiennent,et, le cas éch́eant, étendentautomatiquementles ensemblespré-
existants.On voit sur la figure 3 que les ensembles(nset) pour le blocagede l’ écrousur sasurfaceextérieure
et la définitiondeszonesdecontactauniveaudufiletageexistentdéjà surlesprofils2D.

5 La miseendonnéesdu calcul

Onretrouve,dansle fichierdemiseendonńees,lescommandesclassiquesd’un calculdestructuremécanique.
Pour prendreen comptecorrectementles conditionsde rotation impośees,le probl̀emeest mod́elisé avec des
élémentsengrandsdéplacements.
Pourcequi concernelesconditionsauxlimites, l’ écrouestbloqúesuivantlestroisaxes,et la têtedela vis suivant
1.
Le mouvementderotation(autourdel’axe1) estimpośesurla têtedela vis.
Le contactentrele filetagede la vis et le taraudagede l’ écroupermetà ce dernierd’entrâıner la vis dansun
déplacementsuivantl’axe1 (l’axedela vis).

La figure 5 présentele mod̀ele du mat́eriauutilisé. Il s’agit d’un mod̀ele élastoplastiqueavec uneélasticit́e
isotropeetuncomportementplastiqueavecun écrouissagenonlinéaire.
A noter l’option auto step, qui renvoie au bloc stepping controls. Il s’agit d’une aide à la convergence
locale (points d’intégration),assocíee à l’algorithme theta method. Les lignes suivantesse lisent commeun
automatic time, *limit donnantle nomet la valeurlocalesurlaquelleon indiquela précisionrecherch́ee.



14 ENSMP—Mat́eriaux GazetteZéBuLoNn� 19

****calcul mechanical
***file_management
**max_nb_dof 100000000
***linear_solver sparse_direct
***mesh
updated_lagrangian
**file TOTAL-ren.geof
***table
**name tab1
*time 0. 180.
*value 0. 180.

***resolution newton
**sequence 1
*ratio absolu .5
*time 180.
*iteration 8
*increment 100
*algorithm p1p2p3
**automatic_time by_sequence global 7
%*max_dtime 0.05
*divergence 2.0 10
*security 2.
*min_dtime 0.0001

***bc
**impose_nodal_dof
limite_ecrou U2 0.
limite_ecrou U1 0.
limite_ecrou U3 0.
appui_tete U1 0.
**rotation
tete (1. 0. 0.) (0. 0. 0.) 2. tab1

***contact
**conv 1.e-3 50 1.e-05
**solve_method direct
**zone normal
*impactor filetage
*target taraudage
*behavior_coeff

friction 0.08
*warning_distance 0.1

***material
*file vis_larg_def.mat
*integration theta_method_a 1. 1.e-8 100

****return

FIG. 4: Fichier demiseendonńees
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***behavior gen_evp lagrange_rotate auto_step
**elasticity isotropic
young 200000.
poisson 0.3
**potential gen_evp ev
*criterion mises
*isotropic nonlinear
R0 700.
Q 300.
b 100.
***return
***stepping_controls
*divergence 5. 50
*min_dtime 1.e-3
*limit evcum 1.e-3
***return

FIG. 5: Fichier dedonńeesmat́eriaux.

6 Résultats

Nousprésentonssur la figure6 le mouvementdel’un desnœudsdela pointedela vis aucoursdu temps; la
vis effectueun tourcomplet(mouvementsselon2 et3) et s’allongesuivant1.

L’isovaleurde la contraintede Mises(7) montre,conforḿementà un résultatexpérimentalobtenudansnos
laboratoires,quela vis plastifieauniveaudesoncorpset surlespremiersfilets,dèsle premierquartdetour.
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FIG. 6: Mouvementdela pointedevis aucoursdu temps
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FIG. 7: DistributiondescontraintesdeVonMises
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Back stressevolution and iso-volumefraction lines in a

Cr-Ni-Mo-Al-T i maraging steel
in the processof martensitic transformation

K. Nagayama(1),T. Terasaki(1),S.Goto(1),K. Tanaka(1),T. Antretter(2),F.D. Fischer(2),
G. Cailletaud(3),F. Azzouz(3)

(1) Departmentof AerospaceEngineering,Tokyo MetropolitanInstituteof Technology, Asahigaoka6-6,
J-191-0065Hino/Tokyo,Japan

(2) Institut für Mechanik,MontanuniversiẗatLeoben,Leoben,Austria
(3) CentredesMatériaux,EcoleNationaleSuṕerieuredesMinesdeParis,EVRY CEDEX,FRANCE

Thequantitative identificationof thebackstressevolution is carriedout for a Cr-Ni-Mo-Al-T i maragingsteelin
theprocessof martensitictransformationunderthermomechanicalloadingconditions.Theevolution dependson
thedirectionof theappliedstress: tensile,compressiveor shear. Theiso-volumefractionlines(theiso-ξ lines)are
determinedbetweenthe transformation-startand-finish lines on the appliedstress-temperatureplane.The iso-ξ
linesarecomposedof a tensile-branchanda compressive-branch,eachof which is parallelto themartensite-start
line. The interactionpoint of thetensile-andcompressive-branchesof the iso-ξ line shifts to thedirectionof the
back stressevolution. The almosthold stress-independentmartensite-finishline, identified in a previous paper
(Mater. Sci.Eng.A308 (2001)25) is provedto beattributedto thebackstressevolution.
Référence: Mater. Sci.Eng.A336(2002)30-38

Numerical modelingof Charpy V-notch tests
B. Tanguy, J.Besson,R. Piques,A. Pineau

EcoledesMinesdeParis,CentredesMatériaux,UMR CNRS7633,BP87,91003EVRY CEDEX,France

Theobjective of this paperis to proposea numericalsimulationof theCharpy V-notchtestin theductile-brittle
transitionregime.Thematerial(A508steel)is describedusingmodelsto represent: (i) theviscoplastictemperature
dependentbehavior of the undamagedmaterials,(ii) crackinitiation andgrowth causedby ductiledamage,(iii)
brittle cleavagefracture.Themodelof ductiledamageis basedon theRousseliermodelmodifiedto accountfor
viscoplasticityandtemperaturechanges.Cleavagefractureis describedusingtheBereminmodel.Finite element
calculationsarecarriedout to simulateductile crackgrowth in the specimens.Thesecalculationsarethenpost-
processedto determinethefailureprobabilityasafunctionof theCharpy fractureenergy for temperaturesbetween
-165� C and0� C.
Référence: FromCharpy to PresentImpactTesting,D. FrançoisandA. Pineau(Eds.),2002Elsevier ScirncesLtd.
andESIS.

Material Crystal Plasticity and Deformation Twinning
S.Forest,R. Parisot

EcoledesMinesdeParis/CNRS,CentredesMatériaux/UMR7633,BP87,91003EVRY CEDEX,France

In classicalcrystalplasticity, thelatticeorientationis unchangedfrom thereferenceconfigurationto thelocal
intermediateplasticallydeformedconfiguration.Materialcrystalplasticitycorrespondsto a differentirreversible
processby which lattice rotatestogetherwith materiallines betweenreferenceandintermediateconfigurations.
Deformationtwinning is anexampleof materialplasticity. A continuummodelfor mechanicaltwinningof single
crystalsis presentedin thiswork.Twin formationis regardedasanunstablelocalizationphenomenon,followedby
twin front propagation.Finite elementsimulationsareprovidedshowing thetwinning anduntwinningof a single
crystalundercyclic loading,thedevelopmentof twins at a cracktip, andlastly theformationof twin networksin
acoatingonanelasticsubstrate.
Référence: Rend.Sem.Mat. Univ. Pol.Torino,Vol 58,1,pp.99-111,2000
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Comparisonof Oxidation-Gr owth Stressesin NiO Film Measured
by Deflectionand CalculatedUsingCreepAnalyis or Finite-Element Modeling

A.M. Huntz(1),G. CalvarinAmiri(1), H. E. Evans(2),G. Cailletaud(3)
(1) LEMHE, CNRSUMR 8647,Universit́eParisXI, 91405Orsay, France.

(2) Schoolof Metallurgy andMaterials,TheUniversityof BirminghamB152TT, UK
(3) ENSMP, CentredesMatériaux,UMR CNRS7633,BP87,91003EVRY CEDEX,France

An attemptwas madeto determinethe strain and the stressesgeneratedby the growth of an oxide film
usingseveralapproaches: anexperimentaloneby meansof deflectiontestsandmodelingusingeithera recently
developedcreepanalysisor afinite-elementsimulation.A new deflectionapparatuswasdevelopedandNiO growth
studiedduringtheearlystagesof oxidationof a Ni80Cr20 alloy at 900� C, sincemany microstructural,kineticsan
mechanicaldataareavailablefor thissystem.Thecomparisonof experimentsandmodelingindicatethattheoxide
layersaremostlysubjectedto compressivestresseswhenNiO is growing andthestresslevel andevolutionclearly
show thatviscoplasticstrainoccursin boththesubstrateandtheoxideduringoxidation.Thecomparisonbetween
thetwo modelingapproacheswith experimentsleadsto goodagreementandsuggeststhatthecompressive-growth
stressesderive from thelateralexpansionof thefractionof new oxidethatis formedwithin theoxidelayer.
Référence: Oxidationof Metals,Vol.57,Nos.5/6,June2002

Finite-Element Calculationsof the Lattice Rotation Field of a Tensile-LoadedNickel-BasedAlloy
Multicrystal and Comparisonwith TopographicalX-Ray Diffraction Measurements

F. Eberl(1),S.Forest(2),T. Wroblewski(3),G. Cailletaud(2)andJ.L.Lebrun(4)
(1) Pechiney-CRV, 38340Voreppe,France

(2) ENSMP, CentredesMatériaux,UMR CNRS7633,BP87,91003EVRY CEDEX,France
(3) DESY-HASYLAB, D-22603Hamburg,Germany

(4) LPMI, ENSAM, 49100Angers,France

A new experimentalmeasurementtechniqueusingsynchrotronradiationis appliedto determinethecurvature
of the crystallographiclattice within a grain of a multicrystallinespecimenafter uniaxial tensileloading.The
experimentalresultsare comparedto a three-dimensionalfinite-elementmodel,which is basedon a classical
crystal-plasticitylaw. The modeltakesthe entiremicrostructureof the multicrystal into account.A small-strain
and small-rotationformalism allows calculationof the orientationmatrix at eachintegration point for each
deformationstep.A goodagreementof the experimentalandnumericaldatahasbeenfound.The experimental
techniqueis basedon image-dataprocessing.The developmentof data-treatmentalgorithmsallows distinction
to bemadebetweentheregularcrystallographiccurvatureandtherandommosaicdistribution alwayspresentin
polycrystallinematerials.
Référence: Met. andMat. transactionsA., Vol.33A,sept2002pp2825-2833

CosseratMedia
S.Forest

ENSMP, CentredesMatériaux,UMR CNRS7633,BP87,91003EVRY CEDEX,France

Conventionalcontinuummechanicsapproachescannotincorporateany intrinsicmateriallengthscale.However
realmaterialsoftenhaveanumberof importantlengthscales,whichmustbeincludedin any realisticmodel(e.g.,
grains,particles,fibers,andcellularstructures).So-callednonlocaltheoriescanbeusedto accountfor sizeeffects
in themechanicalbehavior of materials.Thedeparturefrom local theoriesbeginswith theCosseratcontinuum.A
Cosserat(or micropolar)mediumis acontinuouscollectionof particlesthatbehavelikerigid bodies.Accordingly,
eachmaterialpoint is endowedwith translationalandrotationaldegreesof freedom,thatdescribeits displacement
andtherotationof anunderlyingmicrostructure.Thematerialmaythenopposecouplestressesto thedevelopment
of curvaturei.e., gradientof microrotation.Although the ideaof introducingcouplestressesin the continuum
modelingof solidsgoesbackto Voigt andthe Cosseratbrothers(1909),the mechanicsof generalizedcontinua
really culminatedin the late 1950sand1960s(Kröner1968).The recentrenewal of Cosseratmechanicsis due,
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ontheonehand,to thedramaticincreaseof computationalcapabilitiesand,on theotherhand,to thedevelopment
of local strainfield measurementmethods(BertramandSidoroff 1998).For, Cosserateffectscanariseonly if the
materialis subjectedto nonhomogeneousstrainingconditions.
Référence: S.Forest.CosseratMedia.In K.H.J.Buschow, R.W.Cahn,M.C.Flemings,B.Ilschner, E.J.Kramer. and
S.Mahajan,editors,Encyclopediaof Materials: ScienceandTechnology. Elsevier, 2001

Static reanalysisof discreteelasticstructur eswith reflexive inverse
M. Cheik(1),A. Loredo(2)

(1) ENSMP, CentredesMatériaux,UMR CNRS7633,BP87,91003EVRY CEDEX,France.
(2) InstitutSuṕerieurdel’Automobile etduTransport,ISAT, 49 rueMademoiselleBourgeois,BP31,58027

NeversCedex, France.

This paperpresentsa directmethodfor thestaticreanalysisof structures.We usetheconceptof thereflexive
inversein thesenseof Moore-Penrosegeneralizedinverseto expressageneralsolutionof discretesystemswithout
any boundarycondition.We usea simpledecompositionof thestiffnessmatrix to avoid its inversion.We give a
comparisonof the processingtime of this methodwith thedurationof a completeanalysiswith finite elements.
Thereanalysisof thestiffnessis basedon themixedconditionslinking displacementsandrelatedefforts. In the
secondpartweconcentrateon this reanalysisandwegiveasanapplicationthereanalysisof thegeometryandthe
reanalysisfor meshrefining.
This methodis general,enablingthereanalysisof structureswith variationof theboundaryconditionsin loading
and displacement.It also enablesreanalysisof the structuralstiffnessand makes it possibleto add or remove
structuralelements.It can easily be appliedto the study of nonlinearbehavior (caseof damaging,plasticity,
nonlinearelasticity...)
Référence: Elsevier - AppliedMathematicalModelling26 (2002)877-891

Distribution of normal stressat grain boundariesin multicrystals :
application to an intergranular damagemodeling.

O. Diard(1),S.Leclercq(2),G. Rousselier(2),G. Cailletaud(1)
(1) ENSMP, CentredesMatériaux,UMR CNRS7633,BP87,91003EVRY CEDEX,France.

(2) Electricit́edeFrance,DivisionR&D, 77818MoretssurLoing, France.

Undertransientpowerconditionsin pressurizedwaterreactor, zircaloy-4 fuel claddingsarepossiblysubmitted
to stresscorrosioncrackingby volatilefissionproducts.Thelocalizationof stressandstrainin theinnersurfaceof
thecladdingandthelocalaspectsof thedamagephenomenainciteto consideramodelingat thegranularscale.At
thisscale,thebehavior of multicrystalsis describedby acrystalplasticitymodelincludingthelocal orientationof
eachgrainandtheZy-4 slip-systemfamilies.Representative microstructuresaremeshed(2D and3D) in orderto
evaluateintergranularbut alsointragranularheterogenitiesof thestressandstrainfields.Largestrainheterogenities
appeardueto deformationincompatibilitiesbetweengrains,which induceover-stressesat the grain boundaries.
3D computationsof multicrystallineaggregatesareperformedin orderto computethedistribution of thenormal
stressesat thegrain boundarieswith respectto theanglebetweenthe loaddirectionandthe normalto the grain
boundary. Effects of neighborhoodis evaluated.In addition,an intergranulardamagemodel is proposed.The
formulationof this modelis basedon a decompositionof thestrengthat grainboundariesinto normalandshear
components.Finally, resultson2D aggregatesarepresentedandshow examplesof anisotropicdamagepatterns.
Référence: Elsevier - ComputationalMaterialsScience25 (2002)73-84
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An extensionof the Rousseliermodel to viscoplastictemperaturedependentmaterials
B. Tanguy, J.Besson

ENSMP, CentredesMatériaux,UMR CNRS7633,BP87,91003EVRY CEDEX,France.

TheRousseliermodelhasbeenusedin theliteratureto modelductilefailureof plasticmaterials.An extension
of theRousseliermodelto accountfor strainrateandtemperaturedependenceis proposedin thiswork.Themodel
is basedon thedefinitionof aneffective scalarstresswhich dependson theporosity. Testscarriedout on tensile
roundnotchedbarsareusedto validatethemodelafterwhich it is appliedto simulatetheCharpy test.
Référence: InternationalJournalof Fracture116: 81-101,2002

An extensionof the Greenand Gurson modelsto kinematic hardening
J.Besson(1),C. Guillemer-Neel(2)

(1) ENSMP, CentredesMatériaux,UMR CNRS7633,BP87,91003EVRY CEDEX,France.
(2) LaboratoireRoberval, UMR CNRS,EquipeMécanique,UTC, BP20-529,60205Compìegnecedex, France.

TheGreenandGursonmodelsareextendedin orderto describekinematichardening.Theextensionis basedon
thedefinitionof aneffectivestressaccountingfor bothshearandhydrostaticstresses.It is shown thatbothmodels
fit into the thermodynamicalframework proposedby LemaitreandChaboche.The predictionsof the extended
Gursonmodelarein agreementwith unit cell calculations.Themodelis thenappliedto simulatethemonotonic
failureof smoothtensilebarsandthecyclic failureof notchedandcrackedbars.
Référence: Elsevier - Mechanicsof Materials35 (2003)1 -18

Intr oduction au calcul demicrostructures
Elementsof microstructural mechanics

S.Forest(1),G. Cailletaud(1),D. Jeulin(2),F. Feyel(1,3),I. Galliet(1),V. Mounoury(1),S.Quilici(1)
(1) ENSMP, CentredesMatériaux,UMR CNRS7633,BP87,91003EVRY CEDEX,France.

(2) ENSMP, Centredemorphologiemath́ematique,35 rueSaint-Honoŕe,77305Fontainebleau,France.
(3) ONERADMSE/LCME,22avenuedela DivisionLeclerc,BP 72,92322Châtillon cedex, France.

Microstructural mechanicscombinesthe computationalmethodsof structural mechanicsand materials
sciences.It is dedicatedto themechanicsof heterogeneousmaterials.On theonehand,it canbeusedto compute
industrial componentsfor which the size of the heterogenitiesis of the order of magnitudeof the size of the
structureitself or of holesor notches.On the orderhand,the computationof Representative VolumeElements
of heterogeneousmaterialsenablesone to predict the influenceof phasemorphologyand distribution on the
linearor nonlineareffectiveproperties,having in view microstructureoptimization.Suchcomputationsprovidethe
local stress-strainfieldsthatcanbeusedto predictdamageor crackinitiation. This work focuseson themodern
tools availablefor reconstructingrealisticthree-dimensionalmicrostructuresandfor computingthem,including
parallelcomputing.Thechoiceof the local nonlinearconstitutive equationsandthedifficulty of identificationof
thecorrespondingparametersremaintheweaklink in themethodology. Themainexampledetailedin this work
dealswith polycrystallineplasticityandillustratesthetremendousheterogeneityof localstressandstrain,andthe
effect of grain boundaryor freesurfaces.Otherexamplesaregivenregardingtwo-phasematerials,metalfoams
andmetalcoatings.
Référence: Elsevier - Mécanique& Industries3 (2002)439-456
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COMPTE-RENDU DE LA REUNION DE DECEMBRE 2002

La réunioncomportait4 expośes,chacunsuivi d’unediscussionnourrie.

C’est SamuelForestdu CentredesMatériauxqui nousa tout d’abordprésent́e les travaux effectúespar Jean
SébastienBlazy dansle cadrede sathèse”Comportementmécaniquedesmoussesd’Aluminium”. Cette
thèsedevrait êtresoutenueen avril 2003,je vousinvite doncà y assister. Cestravaux feront l’objet d’un
articledansunprochainnumérodela Gazette.

Nicolas Carrere(ONERA), puis Arjen Roos (ONERA) ont ensuiteillustré le module multimat dévelopṕe
récemmentsurdeuxtypesdemat́eriaux,autraversdeleurexpos’ecommun”ApplicationdesoutilsMultimat
auxcalculsdepolycristauxetdestructurescomposites.”.

Multimat estun nouvel outil deZset,qui permetla priseencomptedesparam̀etresmat́eriauxà différents
niveaux, classiquementmacro-meso-micro,mais plus complexes si nécessaire.Le dépouillementest
possibleà chacundesniveauxdésigńes.La relationmacro' micro estdonńeepar la règlede localisation,
(TransformationField Analysis, TFA, baśe sur la connaissancede deux tenseursappeĺes tenseursde
localisationet d’influence),la transformationmicro' macropassepar l’ étapedel’homogéńëısation.Deux
exemplessontprésent́es: uncompositèamatricemétalliquepuisunstratifiécompositèamatriceorganique.

NicolasCarrereutiliseuncompositeSiC/Ti. LeVolumeElementaireRepresentatif(VER)estconstitúed’une
fibre dansuneportion de matrice,c’est à dire de deuxsousvolumes.Le comportementdu compositeest
décrit enutilisant l’approcheTFA (calculdestenseurspar la méthodedeMori-Tanaka).Le comportement
du VER estdoncconstruità partir deceuxdessousvolumes.L’outil nécessairepourle calculdestenseurs
delocalisationet d’influencea ét́e implément́e à cetteoccasion.Finallementle calculcompletd’un disque
deturbinerenforće localementparuncompositeSiC/Ti estprésent́e.

Dansle stratifié CMO, le changementd’échellesefait avec la méthodeTFA. Lestrois niveauxconsid́erés
sontle VER (micro), le pli (meso),l’empilementdepli (macro).Dansuncalculsurpanneauraidi en3D, les
résultatsdépouilĺesauniveaumicromontrentunedéformationańelastique,nonvisibleauniveaumacro.

Arjen Roosnousprésenteensuiteun polycristal,le TiAl. Matériaubienconnu,samicrostructureestassez
complexe.A temṕeratureambiante,lesprincipalesphasescristallographiquesprésentessontlesphasesγ et
α2. Laphaseγ estdestructureL10 avecunetétragonalit́etrèsvoisinedel’unit é.Danscettestructure,quel’on
peutconsid́erercommeCFC,onobservedesdislocationsordinaires,dessuperdislocationsetdesmacles.La
phaseα2 estdestructureDO19 enréseauhexagonal.Lessyst̀emesdedéformationsontlesdislocationssur
le planbasal,lesprismatiqueset lespyramidales.

Cesphasescristallographiquesse manifestentdanstrois typesde grains: desgrainsmonophaśesγ, des
grainsmonophaśesα2, et desgrainslamellaires(α2 + γ). Lesgrainslamellairesconsistentendeslamelles
trèsfines(épaisseur( 1µm). A leur tour, leslamellesγ consistentendesdomainesorient́essuivantunedes
six relationsd’orientationpossibles.Lesplansd’habitatdeslamellessonttoujoursparall̀elesauplanbasal
du phaseα2. Du à l’effet Hall-Petch,lessyst̀emesdeglissementorient́esparall̀elementaupland’habitatse
comportentd’unemanìeredifférentequedesautres.

Les microstructuresse divisent en quatreclassesgéńerales.La premìere, Near Gamma(NG), contient
majoritairementdesgrainsmonophaśesγ avec despetitsgrainsmonophaśesα2 à leurspoints triples.La
deuxìeme,Duplex, contientdesgrainsmonophaśesγ etdesgrainslamellaires,avecdesfractionsvolumiques
et destailles à peuprès identiques.La troisième,NearLamellar (NL), contientpresqueentìerementdes
grainslamellaires,maisencorequelquesgrainsγ. Finalement,la structureFully Lamellar(FL) correspond̀a
detrèsgrosgrainslamellaires.

Lesmicrostructureśetantétablies,leséchellesmisesenjeu dansla mod́elisations’imposentd’unemanìere
naturelle.L’ échellemicroestdéfiniecommel’ échelledanschaquedomaineou lamelledu grainlamellaire.
L’ échellemesoestl’ échelled’ungrainentier, c.a.d.l’ échelled’un grainα2, γ oulamellaire.C’estàceniveau
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aussiquel’on définit lesorientationset répartitionsdesgrains,parexemples’il s’agit d’unemicrostructure
NG, Duplex, NL ouFL. L’ échellemacrosesitueauniveaud’un pointdeGaussdansuncalculdestructure.

Pourle passagemeso' micro, on seplacedansle cadred’uneapproximationpériodiquede l’assemblage
de lamelles,incluant les lois de plasticit́e cristallinepour décrire l’ évolution de la plasticit́e sousl’action
descontrainteslocales.L’approcheadopt́eedécoulede la méthodede l’Ecole Polytechnique.Ce mod̀ele
correspond̀a uneconfigurationdeseptcouchesparall̀eles(1 lamelledeα2-Ti3Al et 6 domainesorient́esde
γ-TiAl). Un syst̀emeanalytiqued’équationslinéairespourobtenirlescontrainteslocalespeutêtreécrit en
utilisant lesrelationsdecontinuit́e descontrainteset déformationsentreleslamelles,la loi deHooke et les
conditionsmacroscopiques.Cesyst̀emes’inscrit rigoureusementdansl’approcheTFA.

Pour le passagemeso' micro, on admetl’approximationauto-coh́erentequi consiste,dansla règle de
localisation,̀aconsid́ererquechaquegrainestplonǵedansleMHE (Milieu Homog̀eneEquivalent),moyenne
del’ensembledesgrainsdel’agrégat.Commepréćedemment,onseplacedansl’approximationTFA. Dans
le casoulesgrainspeuventêtrerepŕesent́espardessph̀eres(c.a.d.distributionspatialedesgrainshomog̀ene
et isotrope)etenélasticit́e isotrope,TFA auto-coh́erentseréduitrigoureusementausch́emadeKröner.

Cesdeuxpassages,implant’esdansMultiMat, sontensuitemisenoeuvre.Arjenmontrecommentlesactiver,
avecdesexemplesdefichiersd’entréeet lesrésultatsdesescalculs.

Venusṕecialementde Londres,Estebanbusso(Imperial College of London)nousa présent́e sonexpośe ”Sur
l’impl émentationnumériquedeslois decomportements̀apotentielsmultiples”.
Cette présentations’est articuĺee autour de trois points; i) le rôle joué par l’ énergie de dissipation
dansla sélectiondessyst̀emesde glissementsii) du rappel thermodynamiquegéńeraliśe pour la visco-
plasticit́e cristalline iii) l’influence descheminsde chargementsmultiaxiauxdansles mod̀elesstandards
decomportementmonocristallins.
Danslesmonocristaux,lessurfacesdechargeobtenuessouschargementmultiaxial,dépendentdessyst̀emes
de glissementsactivés et de l’orientation relative descontraintesappliqúees(en tenantcomptedesaxes
cristallographiques).La formedescoinsdecessurfacesestfortementli éeà l’amplitudeet à la directionde
l’ écoulementplastique.Pourle comportementindépendantdu temps,la surfacede chargedu monocristal
comportedespointssinguliers,où la définition dela normalit́e n’estpasunique.Pourlesmonocristaux,où
le comportementestdépendantdu temps,la normalit́eseradéfinieparrapportà la fonctionviscoplastique.
La sélectiondessyst̀emesde glissements’appuiesur la maximisationdu travail plastique(Géńeralisation
deTaylor).Aprèsquelquesrappelsdela formulationthermodynamiquedela plasticit́e cristalline,E. Busso
présentequatremod̀elesclassiquesde monocristaux.Pour les utiliser soussollicitationsmultiaxiales,E.
Bussopenseutiliser leséléments”rve” présentsdansZset,c’estpourquoicesmod̀elesserontimplant́esdans
cecode.

La comparaisona ét́e faiteentrelescodesABAQUS et ZéBuLoN.Lesmodesderésolutionentrelesdeux
codessontsensiblementdifférents,et,danslesprobl̀emescoupĺes,la préférenceira alorsaucodeZéBuLoN,
qui, lui, initialise la matricetangenteAVANT lesautresvariables.
Lesformulationsutiliséesdanslesquatremod̀elesexistantssontcompaŕees.Leur calibrationestfaitepour
uncubiquefacecentŕees,dansun régimequasi-ind́ependantdela vitesse.
Les effetsdecheminsdechargementsmultiaxiauxsontprésent́es,ainsi quel’importancede l’ écrouissage
latentdansl’activationdessyst̀emesdeglissement.Leschargementsbiaxiauxnormaux,pourdesrapports
de modulesimpośes,ne différencientpasles mod̀eles.Par contre,deschargementsbiaxiaux combinant
contraintesnormaleset decisaillement,ont montŕeunedifférenceimportanteentrela réponsedesmod̀eles
”américains” (Mc Dowell et Anand)et desmod̀eles”euroṕeens”(Bussoet Cailletaud),particulìerement
pourl’ écrouissagedeTaylor.

E. Bussoseproposede continuerce travail, notammenten explorantl’effet de la formulationanalytique,
ainsiquel’impl émentationnumériquesur le choix desyst̀emesactifsdu glissement,avecdesformulations
dépendantesounondu temps.

RonaldFoerch(NorthWestNumerics)ayantfait cöıncidersonpassageenFranceavecle Club, il nousaprésent́e
”TMF ApplicationsUsingaDamagedBasedCastIron Model”.
Les mat́eriauxconcerńesparcetteétudesontdescompositesprésentantuneanisotropiedecomportement
entrela tractionet la compression,utilisésdansles culassesdemoteursautomobiles.Leur microstructure
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doit êtreétudíeeavecsoincarelleautorisedenombreuxcheminsdefissurationdépendantdessollicitations
exerćees.Cesdernìeresactiventun comportementviscoplastique.Il fautdoncdéterminerle cycle stabiliśe.
Les essaiscycliqueseffectúes montrentque les param̀etresévoluent avec l’endommagement.En effet,
pendantla traction les fissuress’ouvrentet endommagentle mat́eriau.Lors de la compressionsuivante,
le pointdefermeturea chanǵe.
Il existe peu de mod̀eles, et rarementpertinents,pour décrire un endommagementréaliste dans ces
conditions.C’est pourquoi,R. Foerchen proposeun nouveau.Après avoir choisi une variablescalaire
d’endommagement,uncomportementviscoplastiqueavecécrouissagecinématique,desessaismontrentque
l’endommagementestli é auxcontraintesmaximalesetdoit doncrendrecompted’un effet defatigue.
A partir dumod̀eledeChabocheutilisé auCentredesMatériaux,avecdésactivation,l’endommagementest
écrit ensommantlesendommagementsfragile, cycliqueet defluage.Actuellement,seulle termefragile a
ét́e exploréendétail, lesautresle serontdansundeuxìemetemps.
Les validationsont ét́e faitessur descalculs issusde la litt érature; surfacesde charge, essaisbiaxiaux.
Puisdesessaiscycliquessur les mat́eriauxréelsont permi de déterminerles param̀etresnécessaires.Les
simulationssontsatisfaisantes,la formedesboucleśetantcorrectementdécrite.
Finalement,descalculsavec la culasseréelleont montŕe quece mod̀elepermetde mettreen évidenceun
endommagementdansla zonecritiquedespontets.D’une valeurinitiale de30%,savaleurdiminuepeuà
peu,cequi correspondauxessaissuréprouvettes,etquenepeuventprédirentlesautresmod̀eles.
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La prochainer éunion/Thenext meeting

Elle setiendrale mardi3 juin 2003. ˜ It will beon3, June,

VotrecorrespondanteZéBuLoNNeRieS/ClubZéBuLoN:
FrançoiseDI RIENZO Tel : 0160763051(3000= standard)
EcoledesMinesdeParis, Fax : 0160763150
CentredesMatériauxP-M FOURT
B.P.87,91003EVRY CEDEXFRANCE email: Francoise.DIRIENZO@mat.ensmp.fr


