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EDIT ORIAL

Nousvoici repartispour unenouvelleanréequeje vous We here set off again for a new year that | wish you
souhaitelumineuseriche enenseignementsplutionset luminous rich in teadings,solutionsand partnership.
partenariats.

For youhelpto start up on of goodbases] proposeyou
Pour vous aidez a demarer sur de bonnesbases,je to consultthis numberof the Gazettelt groupstogether
vousproposede compulserce nurréro de la Gazettell in facttwo itemsthat resumesomeleft the expositionsof
regroupeen effet deuxarticles qui reprennenten partie the Clubs2002,you allowing thusto put your gradesto
desexpogs des Clubs 2002, vous permettantainsi de day;

mette vosnotesa jour; — V. Mounouryassociateherself next to M. Cheikh
— V. Mounourys’associea M. Cheikhpourprésenter to detail us a calculationthat illustratesat once
un calcul qui illustre a la fois I'usage du mesher the usage of the mesherin the constructionof a
dansla constructiond’une structue 3D, et celui structue 3D, and the oneof the conditionsto the
desconditionsaux limites en contact, unevis qui limits in contact,a screw thatturnsin a nut,
tournedansunécrou, — JM. Ricaud (CEA Cadamche) completesthe
— J.M. Ricaud(CEA Cadarache) compktel'expo® expositiondoesin June2002.

fait enjuin 2002par un article illustré d’exemples. | male an appointmentyou in the spring on Tuesdays

Jevousdonnerendez-vouau printempsje mardi 3juin 3 June 2003 exactly, and you invite to proposeme for
2003 exactementpour un nouveauCLuB, et vousinvite this occasionto presentyour works,or to signal methe
a me proposer pour cette occasionde présentervos subjectghatyouwouldwishthere to approad.
travaux,ou mesignalerles sujetsquevoussouhaiteriez

y aborder Goodyearto all.

Bonneanréea tous.

F. DI RIENZO
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Nouvellesfonctionnalitésde ZeBuLoN pour les
problemescoupleshors thermo-mecaniques.

Jean-Marc Ricaud!
Armines,CentredesMatériauxPierre-MarieFourt, B.P. 87,91003Evry cede

1 Intr oduction

Le codeZéBuLoN offre la possibilié de couplerdifférentsproblemesa I'aide de la classeWeak coupling
Il s’agit |a de pouwir enchéner desmodules(initialementthermique,mécaniqueet diffusion) et de gérerles
transfertsde donréesentreceux-ci.On ne reviendrapasici surla maniredont ZeéBuLoN géreles problemes
faiblementoupks.Nousnousappliquerons présentetespossibiliésqu’offre acejour cecodepourcouplerdes
problemesqui ne sont pas desproblemesélémentsfinis. Cesdéwveloppement®nt éte apporéslors de calculs
effectués sur la modélisation du comportemensousirradiation du comhustible a particules(RéacteurHaute
Temerature) pourle CEA/CadracheA cettefin, onaajougaucodeZéBuLoN la possibilie d'introduiredespost-
traitementgansla bouclede couplage Ceux-cipermettenpourl'application consiceréede fournir aux modules
thermigueetmécaniqualesdonreesellesquele burn-up,I’ éwlutiondela porosig oucelledela pressiorinterne
(due a I' echappementes produitsde fission). Cesdonréesinterviennent soit dansles lois de comportement,
soit commeconditionsaux limites. Afin de pouwir ac&dera tousles objetsZéBuLoN, commepar exempleles
donréesdu maillage,ou encoreles objetsmatfematiquegprédéfinis (vecteursmatrices tenseurs, .. ), onaeu
recoursauZlanguage Il s'agitd’'un langagenterprete, décrit, enpartie,dansle manueldu déwveloppeurll a par
ailleursdéjafait I'objet d'un article danscettemémegazettell nes’agiradoncpasici dele présentea nouweau,
maisplutdt d’en montrerlesnouveauésainsiqueleur emploi.La procedureseraillustréeparun exempledecalcul
dechangementle phasesolide-solide.

2 Lesnouvellesfonctionnalitées

| étaitdéjapossiblededéclarerdansuneboucledecouplagain nombrequelconquelesous-probdmeset pour
chacund’entreeuxun nombrequelconqueale transfertsLeur exportationestgéréedansle fichier de couplageet
leurimportationdanschacundessous-prol@mesconcer@s.Nousrenvoyonsauxfiguresl et 2 pourde simples
rappelssurla structuredesfichiersde couplageet de sous-probtmesypesaccompagasdesprincipauxapports.

De fagon identiquea I’ échangele variablesissuesde sous-prol@mesélementdinis, on doit préciserle type
detransfertdontil s’agit: variablecalcueeauxnceudset échan@esurle mémesupport,ou calcueeauxpoints
d’intégration,soit sur le mémesupport,soit extrapoke. Dansle casde sous-prol@mesde post-traitementpn
préfixe avecle mot post(voir figure1).

A l'instar de nodekinematic(mot-clé pourquelescalculsn’ayantpasdevariablescinematiquepuissenimposer
leur chagementsur un maillagedéformé donre parle sous-prol@memécanique)le mot-clée postvar permetle

transkred’un scalairecalcuk lors du post-traitement postvar. Cettevariablescalairepeut,commeles autres,
intervenir dansla définition de parameterparle mot-cke changing Elle peutaussiétreutiliseedanslesconditions
auxlimites ou le chagementappligLée aux autressous-prolémes.Celaestpossibledansles casou cesderniers
sontsousla forme ... basevaluetable, c’esta dire dansla plupartdesfonctionnalieésde la partie***bc . Nous
donnondigure 2 un exempledela structurdi éeauxtransfertsle variablesdansles sous-prolg@mes

Nousprésentonsnaintenanendétail le fichier dedonreesqui appellele scriptécritenZlanguage(voir figure
3). A la premgreligne, on précisele type decalcul (pos). Leslignes2 a6 définissensuccessiementie maillage,
lesvariables)e nomdu programmea appeler Cetordreestimportantcarla lecturede ce dernierprogrammesn
Zlanguagedoit sefaire unefois définiset déclagslesdifférentstlémentdontle calculabesoin.Bien entendusi
on n'utilise pasde donréesdu maillage,leslignes?2 et 3 sontinutiles. Pourétre plus précis,les déclarationgdes

lactuellemenagentdu CEA Cadarache/DEC/SESC/LSSaintPaulléz Durancel 3108cede
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**rxcalcul weakcoupling
***ragolution

***coupled_resolution
**jteration n_iterations

***sub _problempb_typepb_name
**transfertranstype
*variablevar_name

*file f_name

FEFreturn
ou:
n_iterations nombred'itérationsdela boucledecouplage,
pb_type typedesous-probEme(seulle typefemestdéfini),
pb_name nomdu sous-prol@medontla miseendonréeestécritedanspb_nameinp,
transtype typedetransfert(integ_integparam,integ_.nodepaam,
nodenodepaam,nodekinematicainsique
postnodenodepaam,postnodeintegparam,postvar),

var.name nomdela variableexportée,
f_-name nomdesfichiersparlesquelda variableestéchange.

FiG. 1: Exempledefichier decouplage

**xxcalcul

***parameter
**changingvar_name

*support

*file_basef_name

***bc
**pressurebsetchangingf_name

*EEreturn

ou
var_-name nomdelavariable,
support  supportdesvariablessurle maillage(node,ip),
f_name nomdesfichiersdanslesquelsont éte exporteesesvariables,
bset nomdela surfacesurlaquelleon appliquela pression.

FiG. 2: Exempled’'échangeslansun sous-prol@mede couplage

variables_varl,n_var2,p_varletp_var2 auxlignes4 et5 entrdnentautomatiquemené déclaratiordevariables
aveccesnomsdande programmeléfiniligne 6. Dansle premiercas(nodevar), il s'agitdevecteursdetaille égale
aunombrede nceudsdu maillageet dansle secondcas(postvar), desdoublesll estimportantde noterqueles
déclarationgentantquepostvar etnodevar danscefichierimpliquentquelesvariablessontsauvegarceesdanse

fichierrestartdu problemede post-traitementCelles-cisontdoncréinitialistesa la valeurdu début del'incr ément
lorsquel’on exécuteplusieursfois le sous-prolmede post-traitementlansla bouclede couplageLeslignes7 a

15sontellesaussifacultatveset permettentledéfinir dande programmée temps différentparanetressxtérieurs
ainsiquedestables.
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1 ***calcul post

2 ***mesh

3 **file meshnamegeof

4 ***node _varn_varl,n.var2,...
5 ***post _varp_varl,p_var2,...
6 ***program prog_namez7p

7 ***rasolution

8 **sequence

9 *time time

10 *incrementn_increment

11  **parameter

12 **changingp-name* support
13 *file _basef_name

14  ***table n_table

16 ***return

FiG. 3: Exemplede calculde post-traitementdansunebouclede couplage

3 Mise enapplication

Ondonneici I'explicationdesdifférentesnisesendonréesdu problemedechangemende phasesolide-solide
(fichiersCalculThermZ7mnp). On définit les sous-prol@mesyelatifsau couplagedanstherm.inpet CPhaseanp
ainsiquele scripten Zlanguage CalculPhasez7p Il esta noterque ce problemea déja fait I'objet d'un calcul
coupkethermo-nécaniqueu le calculdesdifferentephasestaitgéré dansle comportemeninécaniquegraceau
pré-processeuZebfront. Il ne s'agissaiten premiereapprochequede prendreen compteles effetsthermiques
assodds au changementle phasessolide-solide.En fait il s’agit d’un couplagethermique-nétallurgie ou I'on
mocklise dansun cylindre le changemente phaseausénite-perlite.On appliqueune températureinitiale de
825°C, puison la laissedécrdtre. Les chaleurslatentesdesdeux phasestantdifférentes)a transformationde
phases’accompagnel’'une élévation de temperature, due au flux volumiquedépendante cettechaleurlatente.
Ondonnedansla figure 4 I'aperau de ce phénoneneentrag@antles éwlutionstemporelledle la temperatureet de
la fraction volumiquede perlite. Les donréesnumériquesnousont &t communiq@espar’'Ecole desMines de
Nangy 2

Dansnotreexemple Ja miseendonréesrelative au couplagegdoit indiquer(voir figure5) le tempsd’étude Je
déecoupagenincrementglignes2-7), puisla liste dessous-probtmeglignes8-11etlignes12-18).En particulier
dansle casdu sous-proktmede type postqui calculela fraction volumiquede perlite, on transkreen tant que
vecteurnodal (lignes13 et 16) les variablesz et dz (lignes 14 et 17) dansles fichiersrespectifsphaseet dphase
(lignes15 et 18).La miseendonréesdessous-prol@mesguantaelle, sefait danslesfichiersdesfigures? et6.
Pourle calcul thermique,on ne s'attardeque sur l'utilisation destransferts(lignes14-15et 19-22 de la figure
7). L’ éwlution du flux volumiqueseferaa I'aide du fichier dphasedont|’ écritureestrégieparle sous-proltme
CPhasg\voir la figure5 lignes16-18).

Il estpossibledepost-traiteda variablezenmémetempsquelesrésultatgdu calculthermique Pourcelaon définit
aux lignes19-22 un nouweauparangtrez, calcué aux noceudsdontles valeursse trouventdansle fichier phase
(egalemengénréré parle sous-proklmeCphaseVoir leslignes13-15dela figure5).

La miseendonréesdu calculde post-traitemenéstdécritedansla figure 6.

On définit a la ligne 4, trois variablesz (fraction volumiquede perlite), germ (tempsde germination)et dz
(incrementde 2). La ligne 5 fourni le nom du programmeappeé pour le calcul. On donneaussiun parangtre
extérieur(provenantdu sous-prok@methermiquefigure5 lignes8-11) qui prendsesvaleursaux nceudgligne 11
figure6) etdontlesvaleurssontsituéesdansle fichier TP (ligne 12 figure 6). Notonsquel'ordre de définition des
parangtres(dansle casou il y ena plusieurs)estimportant.C’estdansce mémeordrequele programmey aura

2E. Gautier A. Simon,PTM87,Int. Conf.on PhaséTransformationsCambridge$-10July 1987, The Instituteof Metals,p451.
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aca@s(voir figure8 lignes28 et 30).

Onsepenchemaintenansurle scriptenZlanguage(seréférerala figure 8). Nousnerevenonspassurla syntaxe
du langagedétaillee dansle manueldu développeuy maismontronsles pointsimportantspour I'utilisation d'un

tel programmedansunebouclede couplage Dansla premerefonctioninitialize() (qui n’estexécugequ’unefois

au déhut du calcul coupk), on définit et on initialise les différentessariables.Cellesdéfiniesen global pourront
etreutiliseesdanstout le script. On n'a pasbesoinde recéfinir ici lesvariablesdéfiniesdansle fichier de miseen
donreespourlesréinitialiser(ligne 4 delafigure6). La fonctionmain(), autorisd’accésadesobjetsdeZ&BuLoN,

commelesvecteursle maillageoudesméthodesiumériqueglignes24-28,34, ... ). A laligne 28, on ac@deaux
valeursnodalesdesparangetresextérieurs.Si on enavait déclag plusieurson trouverait,dansle mémeordreque
défini dansle fichier de donréesJes composantedu vecteurv. Bien quedanscetexemplele nombred’itérations
de couplagesstégala 1, rappelongjuetoutesles variablesz, germ et dz sontcomprisedansle fichier restartet

gu’ellessontdoncréinitialistesa leur valeurde détut d'incrémenta chaquatérationdu couplage.

4 Conclusion

Nousn’avonspasvouluici décrireni le Zlanguageni desméthodegpourgérerle couplagdaibledeproblemes.
Il s’agissaide montrerlesnouwellespossibiliesqu’offre ZeBuLoN. Celles-cisontintéressantegourle calculde
variableshorsthermigue mécaniqueet diffusion Commel’a monté I'exempleci-dessusle Zlanguage permet
I'acces aux objetsinternesdu code,y comprisaux méthodesnumériques(résolutionde sysemesdifférentiels,
algebrelinéaire,... ) ; celaouvrebienentendude nouwellesperspectiesaux calculsquel’on peuteffectuerdans
la boucledecouplage.

Dans certainscas, il peut étre intéressantde comparercette méthode (ne serait-cequ’avec un nombre
d’itérationsde couplageggala un) aun calcul effectué avecun postiteration.

Commele montrel’exempletraité, il estdoncpossiblede reproduireun calcul avec desvaleursde variables
prisesautempspréseniet nonautempsprécdent.

Pour conclure,notonsqu’il estdésormaigpossibled’utiliser la commandepostiteration de la mémefamn
quepostincrementqui permetd’appelerun programmeen Zlanguage Suivantla naturedu problemearésoudre
(utilisationde paranetresexternesde parangetresglobaux,.. . ), il estplusavantageude choisirl’'une oul'autre
decespossibiliés.

7
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**+xcalcul weakcoupling
***resolution

**sequence

*time 100.

*increment50
***coupled_resolution
**jteration 1
***sub _problemfemtherm
**transfernodenodeparam

*variableTP

*file TP
***sub _problemfem CPhase
**transfer postnodenodeparam

*variablez

*file phase
**transfer postnodenodeparam

*variabledz

*file dphase

FEkreturn

FIG. 5: Fichierdedonréesdu couplage

****xcalcul post

***mesh

**file 1Dcylindre.geof
***node _varz,germ,dz
***program CalculPhase.z7p
***resolution

**sequence

*time 100.

*incrementl10
***parameter
**changingtemperaturénode

*file _baseTP

e return

FIG. 6: Fichierdedonréesdu post

GazetteZéBuLoNn°19
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1 ****calcul thermaltransient
2 ***mesh
3 **file 1Dcylindre.geof
4 ***resolution
5 **sequence
5 *time 100.
7 *increment50
8 *jiteration 10
9 *ratio 0.0001
10 *algorithmplp2p3
11  ***nit _dof.value
12 TP uniform 825.
13 ***pc
14 **fluv ol_in_file ALL _ELEMENT
15 6.e8dphase
16 **fluconv exte
17 h 90.
18 Te20.Te
19 ***parameter
20 **changingz
21 *node
22 *file _basephase
23 ***material
24 *file therm.inp
25 ***table
26 **name Te
27 *time 0. 300.
28 *valuel. 1.
29 ***output
30 **save_parameter
31 **curv e CalculThermZ7Rest
32 *nodevarl TPz
33 *nodevar26 TPz
34  *Freturn
35 ***pehavior thermal
36 **conductivity isotropic
37 k 50.
38 ***coefficient
39 capacitys.e6
40 **return

FIG. 7: Fichierdedonréesdu thermique

ENSMP—Maériaux

9
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24
27
28
30
32
34
35
38
39
47
48
49
50
51
53
54
55

void initialize()

set.set(mesh.findset("ALL_NODE"));
for(i=0;ijsz;i=i+1) {

v=set[i].getparamini() ; Tini=v[0] ;

v=set[i].getparam(} Tend=v][O0];

vint[1]=germl[i]; vint[0]=z[i] ;
runge.xintgrate(denvative, Time.ini, Time,dvint,vint);
z[i]=vint[0] ;dz[i]=dvint[0] ;germ[i]=vint[1]; } }

void derivative(doubleime, VECTOR chi, VECTOR dchi)
{...

¥

dchi[1]=1./taug;

if(chi[1] >1.0){

if(chi[0] >(1.0-eps)) dchi[0]=0.;

else{
tempo=(-1.*log(1.-chip]))((nc-1.)/nd);
dchi[0]=(nd/taud)*(1:chi[0] )*tempo; } }
elsedchi[0]=0.; }

FiG. 8: Fichierdu scriptenZlanguage

GazetteZéBuLoNn°19
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Modelisationtridimensionnelle
du serraged’une vis dansun éecrou

Mohammed CHEIKH, Valérie MOUNOURY
EcoledesMinesde Paris, CentredesMatériauxPierre-MarieFourt, B.P. 87,91003Evry cede France.

1 Intr oduction

On se proposede mockliser le serraged’une vis dansson écrou.Nous allons montrerque (i) le maillage
estréali€ facilementa I'aide des outils ZEBuULoN, (ii) le calcul de double contactnécessaireabouti bien a
I'allongementdela vis.

2 Le maillage

Dans le nunméro 13 de la GazetteZéBuLoN, nous avions illustré l'utilisation des outils de maillage
tridimensionneparle maillaged’une portiondetubeper&e.Danscetteancienneversionde ZéBuLoN, lesoutils
nécessaireétaientindependantdes unsdesautres.et leur utilisation nécessitaibiutantd’appels(z7dao,z7m3d,
z7synétrie,z7union,...).

DepuisZéBuLoNaéwlué: touscesoutilsontét integresdansunseulprogrammestlesopérationsdecréationde
géonetriesetde maillagegpeuentétreactivéesvia l'interfaceZmaster, présenédanse numérol5dela Gazette.

3 L’écrouetle corpsdela vis

Cesdeuxpartiessonttraiteessimultarementcar:

— d'une part, il estpréférablede créer les deux profils dansle mémefichier de fagon a assurereur bon
positionnementelatif (la figure 3 montrelesprofils etlesmaillages2D gérérés),

— d'autrepart,lesdeuxprofils doiventsubirla mémetransformatiogéonétrique: d’abordunerotationautour
de l'axe X, d’'un anglelégerementinférieura 360 degrés, pour éviter le collagedesdeuxfaces,puis un
glissemengraduelle long de cetaxe defagon a obtenirenfin derotationun décalaged’un crandufiletage.
Ainsi, lesfacessontrecolleesetleursnceudsoincidents(figure 3).

**sweep
*el set ALL_ELEMENT
*angl e -359. 9999

*num 12

*axi s (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)))+2vpi) +
((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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FiGc. 1: Maillage2D del’ écrouetdela vis

.‘\ QU
\\
‘\\‘\‘\‘\‘\“}l‘llllllllllllllllll

lll
™

FiG. 2: Maillage3D del’ écrouetdela vis

latétedelavis
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Du faitdelatransformatioméoneétrique 'extrémite dela vis n’estplusplane.ll fautdoncintercalemunepetite
piececompEmentaireentrele corpset la tétede la vis. La figure 3 montrelestrois partiesqui composenta vis
avantle collage.La piececompEmentairestréali€epartranformationgéonétriqued’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));

il \‘\n||||||||||||||||||||m|
i

Illlllllllllllllllllllll

FIG. 3: Assemblagelestrois partiesdela vis

4 Remarquesimportantes

Dans cet exemple,il faut apporterun soin particulier aux opérationsd’union. En effet, les nceudsétant
positionréspartransformatiomgéoneétrique Je collagedesnceudsaincidantspeutéchouepourdesproblemesde
précisionnumérique.ll estdoncconseilk devérifierle nombrede nceudsupprinésapreschaqueopérationdece
type.Encasd’echecil fautjouersurla valeurdu parangtre*tolerance.

Danstout problemeélementsfinis, il faut, desla mocelisation,avoir uneidée précisedu calcul qui suira,
de fagn a créer les ensemblesécessaires I'application des conditions aux limites. Les transformations
géeontetriqueset topologiqguesmaintiennentget, le cas écheant, étendentautomatiquemenkes ensemblegpré-
existants.On voit sur la figure 3 que les ensemblegnsef pour le blocagede I' écrousur sa surfaceextérieure
etla définition deszonesde contactau niveaudu filetageexistentdéja surles profils 2D.

5 La miseendonnéesdu calcul

Onretrouwe,dandle fichier demiseendonréesJescommandeslassiques!’un calculdestructuremécanique.
Pour prendreen comptecorrectementes conditionsde rotationimpostes,le problemeest mocklise avec des
élementengrandsdéplacements.

Pourcequi concerndesconditionsauxlimites, I’ @écrouestbloqué suivantlestrois axes,etla tétedela vis suvant
1.

Le mouvementderotation(autourdel’axe 1) estimpos surla tétedela vis.

Le contactentrele filetagede la vis et le taraudagele I' écrou permeta ce dernierd’entrdner la vis dansun
déplacemensuivantl’axe 1 ('axe dela vis).

La figure 5 présentde mockle du magriau utilisé. Il s’agit d'un mockle élastoplastiquevec une élasticié
isotropeetun comportemenplastiqueavecun écrouissageaonlinéaire.
A noter I'option auto_step, qui rervoie au bloc stepping.controls. Il s'agit d’'une aide a la corvergence
locale (points d’intégration),assodke a I'algorithme theta_method. Les lignes suivantesse lisent commeun
automatic_time, *limit donnanie nometla valeurlocalesurlaquelleon indiquela précisionrecherciée.
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****cal cul mechanica
***f]| e_management
**max_nb_dof 100000000
***| jnear_sol ver sparse_direct
***rresh
updat ed_| agrangi an
**file TOTAL-ren. geof
***table
**name tabl
*time 0. 180.
*value 0. 180
***resol uti on newt on
**sequence 1
*ratio absolu .5
*time 180
*iteration 8
*increment 100
*al gorithm plp2p3
**automatic_time by_sequence global 7
% max_dtine 0.05
*di vergence 2.0 10

*security 2.
*m n_dtime 0.0001
***bc

**j npose_nodal _dof
limte_ecrou U2 0
limte ecrou UL 0
limte_ecrou U3 0
appui _tete UL O

**rotation
tete (1. 0. 0.) (0. 0. 0.) 2. tabl

***cont act

**conv 1.e-3 50 1.e-05

**sol ve_met hod direct

**zone nor mal
*impactor filetage
*target taraudage
*behavi or _coef f

friction 0.08
*war ni ng_di stance 0.1
***materia

*file vis_larg_def.mt
*integration theta nethod_a 1. 1.e-8 100
****return

FIG. 4: Fichier demiseendonrees

GazetteZéBuLoNn°19



GazetteZéBulLoNn° 19 ENSMP—Maériaux 15

***phehavi or gen_evp lagrange_rotate auto_step
**elasticity isotropic

young 200000

poi sson 0.3

**potential gen_evp ev

*criterion nises

*isotropi c nonlinear

RO 700.

Q 300.
b 100.
***return

***steppi ng_control s
*di vergence 5. 50
*mn_dtime 1l.e-3
*linmt eveuml.e-3
***return

FiG. 5: Fichier dedonreesmagériaux

6 Reésultats

Nousprésentonsurla figure 6 le mouvementde I'un desnceudsie la pointedela vis au coursdu temps la
vis effectueun tour complet(mouvementsselon2 et 3) et s’allongesuivant1.

L'isovaleurde la contraintede Mises(7) montre,conformémenta un résultatexpérimentalobtenudansnos
laboratoiresguela vis plastifieauniveaude soncorpset surlespremierdilets, desle premierquartdetour.
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6.0
- Y1’ node:9051%
5 U2 : node:9051
3.0 _ ¥ U3:node:9051
0.0

-3.0

-12.0

0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.0 180.0

FiG. 6: Mouvementdela pointedevis aucoursdu temps
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75

2.2e+02 3.6e+02 5.1e+02 6.5e+02 8e+02 9.4e+02
3.2 1.5e+02 2.9e+02 4.4e+02 5.8e+02 7.2e+02 8.7e+02

y
sigmises  map:31.000000 time:21.8269 min:3.188135 max:940.114689 <
X

FiG. 7: Distribution descontraintesle Von Mises
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Back stressevolution and iso-wlume fraction linesin 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) Departmenbf AerospacdEngineeringTokyo Metropolitaninstituteof TechnologyAsahigaokés-6,
J-191-006%ino/Tokyo, Japan
(2) Institutfur Mechanik,MontanunversititLeoben Leoben Austria
(3) CentredesMatériaux,EcoleNationaleSugerieuredesMines de Paris,EVRY CEDEX,FRANCE

The quantitatie identificationof the back stressevolution is carriedout for a Cr-Ni-Mo-Al-Ti maragingsteelin
the procesf martensiticdransformatiorunderthermomechanicdbading conditions.The evolution dependon
thedirectionof theappliedstress tensile,compressie or shearTheiso-wlumefractionlines(theiso<, lines)are
determinedbetweenthe transformation-starand-finish lines on the appliedstress-temperatugdane. The iso-<,
linesarecomposef atensile-branctanda compressie-brancheachof whichis parallelto the martensite-start
line. Theinteractionpoint of thetensile-andcompressie-branchesf theiso-< line shiftsto the directionof the
back stressevolution. The almosthold stress-independemartensite-finistine, identified in a previous paper
(Mater Sci.Eng.A308 (2001)25)is provedto beattributedto the backstressvolution.

Réference Mater. Sci. Eng.A336(2002)30-38

Numerical modeling of Charpy V-notch tests
B. Tanguy J.BessonR. PiquesA. Pineau
EcoledesMinesde Paris, CentredesMatériaux,UMR CNRS7633,BP87,91003EVRY CEDEX, France

The objective of this paperis to proposea numericalsimulationof the Charpy V-notchtestin the ductile-brittle
transitionregime.Thematerial(A508 steel)is describedisingmodelsto represent (i) theviscoplastidemperature
dependenbehaior of the undamagednaterials (ii) crackinitiation andgrowth causedoy ductile damage(iii)
brittle cleavagefracture.The modelof ductile damagéds basedon the Rousseliemodelmodifiedto accountfor
viscoplasticityandtemperaturehangesCleasagefractureis describedisingthe Bereminmodel.Finite element
calculationsare carriedout to simulateductile crackgrowth in the specimensThesecalculationsarethenpost-
processetb determinghefailure probabilityasafunctionof the Charpy fractureenegy for temperaturebetween
-165°C and0°C.

Référence FromCharpy to PresentmpactTesting,D. FranmisandA. Pineau(Eds.),2002Elserier Scirnced.td.
andESIS.

Material Crystal Plasticity and Deformation Twinning
S. Forest,R. Parisot
EcoledesMinesde Paris/CNRS CentredesMatériaux/UMR7633,BP87,91003EVRY CEDEX, France

In classicakrystalplasticity, the lattice orientationis unchangedrom the referenceconfigurationto the local
intermediateplasticallydeformedconfiguration Material crystalplasticity correspondso a differentirreversible
processuy which lattice rotatestogetherwith materiallines betweerreferenceandintermediateconfigurations.
Deformationtwinning is an exampleof materialplasticity. A continuummodelfor mechanicatwinning of single
crystalsis presentedh thiswork. Twin formationis regardedasanunstabldocalizationphenomenorfpllowedby
twin front propagationFinite elementsimulationsare provided shoving the twinning anduntwinningof a single
crystalundercyclic loading,the developmenif twins at a cracktip, andlastly the formationof twin networksin
acoatingon anelasticsubstrate.

Référence Rend.Sem.Mat. Univ. Pol. Torino, Vol 58,1,pp.99-112000
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Comparison of Oxidation-Gr owth Stressesn NiO Film Measured
by Deflectionand Calculated Using CreepAnalyis or Finite-Element Modeling
A.M. Huntz(1),G. Calvarin Amiri(1), H. E. Evans(2)G. Cailletaud(3)
(1) LEMHE, CNRSUMR 8647,Universi€ Paris XI, 914050rsay France.
(2) Schoolof Metallurgy andMaterials, The Universityof BirminghamB152TT, UK
(3) ENSMR CentredesMatériaux,UMR CNRS7633,BP87,91003EVRY CEDEX, France

An attemptwas madeto determinethe strain and the stressegyeneratedoy the growth of an oxide film
usingseveralapproachesanexperimentaloneby meansof deflectiontestsandmodelingusingeitherarecently
developedcreepanalysior afinite-elemensimulation A new deflectionapparatusvasdevelopedandNiO growth
studiedduringthe early stagef oxidationof a NiggCrzg alloy at 90C°C, sincemary microstructuralkineticsan
mechanicatiataareavailablefor this systemThecomparisorof experimentsandmodelingindicatethattheoxide
layersaremostly subjectedo compressie stressesvhenNiO is growing andthe stresdevel andevolution clearly
shaw thatviscoplasticstrainoccursin boththe substrateandthe oxide during oxidation. The comparisorbetween
thetwo modelingapproachewith experimentdeadsto goodagreemenandsuggestshatthe compressie-gravth
stresseslerive from thelateralexpansionof the fraction of new oxidethatis formedwithin the oxidelayer
Référence Oxidationof Metals,Vol.57,Nos.5/6,June2002

Finite-Element Calculations of the Lattice Rotation Field of a Tensile-LoadedNickel-BasedAlloy
Multicrystal and Comparisonwith Topographical X-Ray Diffraction Measurements
F. Eberl(1),S. Forest(2),T. Wroblewski(3),G. Cailletaud(2)andJ.L. Lebrun(4)
(1) Peching-CRV, 38340Voreppe France
(2) ENSMR CentredesMatériaux,UMR CNRS7633,BP87,91003EVRY CEDEX, France
(3) DESY-HASYLAB, D-22603Hamhurg, Germary
(4) LPMI, ENSAM, 49100Angers,France

A new experimentaimeasuremertechniqueusingsynchrotrorradiationis appliedto determinethe curvature
of the crystallographidattice within a grain of a multicrystalline specimenafter uniaxial tensileloading. The
experimentalresultsare comparedto a three-dimensiondinite-elementmodel, which is basedon a classical
crystal-plasticitylaw. The modeltakesthe entire microstructureof the multicrystalinto account.A small-strain
and small-rotationformalism allows calculationof the orientation matrix at eachintegration point for each
deformationstep.A goodagreemenbf the experimentaland numericaldatahasbeenfound. The experimental
techniqueis basedon image-datgrocessingThe developmentof data-treatmenalgorithmsallows distinction
to be madebetweenrthe regular crystallographicurvatureandthe randommosaicdistribution alwayspresentn
polycrystallinematerials.

Réference Met. andMat. transactiong\., Vol.33A, sept2002pp2825-2833

CosseratMedia
S. Forest
ENSMP CentredesMatériaux,UMR CNRS7633,BP87,91003EVRY CEDEX, France

Corventionalcontinuunmechanicsipproachesannotincorporateary intrinsic materiallengthscale However
realmaterialsoftenhave a numberof importantiengthscaleswhich mustbeincludedin ary realisticmodel(e.g.,
grains,particles fibers,andcellularstructures)So-calledhonlocaltheoriescanbe usedto accounfor sizeeffects
in themechanicabehaior of materials The departurdrom local theoriesbeginswith the Cosseratontinuum A
Cosserator micropolar)mediumis a continuouscollectionof particlesthatbehave lik e rigid bodies Accordingly,
eachmaterialpointis endavedwith translationabndrotationaldegreesof freedom thatdescribdts displacement
andtherotationof anunderlyingmicrostructureThe materialmaythenopposecouplestresse$o the development
of curvaturei.e., gradientof microrotation.Although the idea of introducingcouplestressesn the continuum
modelingof solids goesbackto Voigt andthe Cosserabrothers(1909),the mechanicof generalizedcontinua
really culminatedin the late 1950sand 1960s(Kroner1968). The recentrenaval of Cosseramechanicss due,
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ontheonehand,to thedramaticincreaseof computationatapabilitiesand,on the otherhand to thedevelopment
of local strainfield measuremennhethodgBertramandSidorof 1998).For, Cosseragffectscanariseonly if the
materialis subjectedo nonhomogeneoustrainingconditions.

Réference S.Forest.CosseraMedia.In K.H.J.Buschw, R.W.Cahn,M.C.FlemingsB.llschney E.J.Kramer and
S.Mahajaneditors,Encyclopediaf Materials: Scienceand Technolagy. Elsevier, 2001

Static reanalysisof discrete elasticstructur eswith reflexive inverse
M. Cheik(1),A. Loredo(2)
(1) ENSMR CentredesMatériaux,UMR CNRS7633,BP87,91003EVRY CEDEX, France.
(2) Institut Superieurdel’Automobile etdu Transport]SAT, 49 rue MademoiselldBourgeois,BP 31,58027
NeversCede, France.

This paperpresentsa directmethodfor the staticreanalysiof structuresWe usethe concepof thereflexive
inversein thesensef Moore-Penrosgeneralizednverseto expressagenerabkolutionof discretesystemswithout
ary boundarycondition.We usea simpledecompositiorof the stiffnessmatrix to avoid its inversion.We give a
comparisorof the processingime of this methodwith the durationof a completeanalysiswith finite elements.
Thereanalysiof the stiffnessis basedon the mixed conditionslinking displacementandrelatedefforts. In the
secondpartwe concentrat®n this reanalysisandwe give asanapplicationthe reanalysiof thegeometryandthe
reanalysigor meshrefining.

This methodis general enablingthe reanalysiof structureswith variationof the boundaryconditionsin loading
and displacementlt alsoenableseanalysisof the structuralstiffnessand makesit possibleto add or remove
structuralelementslt can easily be appliedto the study of nonlinearbehaior (caseof damaging,plasticity,
nonlinearelasticity..)

Réference Elsevier - Applied MathematicaModelling 26 (2002)877-891

Distrib ution of normal stressat grain boundariesin multicrystals :
application to an intergranular damagemodeling.
0. Diard(1),S.Leclercq(2),G. Rousselier(2)i. Cailletaud(1)
(1) ENSMR CentredesMatériaux,UMR CNRS7633,BP87,91003EVRY CEDEX, France.
(2) Electricite de France Division R&D, 77818MoretssurLoing, France.

Undertransienpower conditionsin pressurizeavaterreactor zircaloy-4 fuel claddingsarepossiblysubmitted
to stresscorrosioncrackingby volatile fissionproductsThelocalizationof stressandstrainin theinnersurfaceof
thecladdingandthelocal aspect®f the damagghenomenéncite to consideramodelingatthegranularscale At
this scale the behaior of multicrystalsis describedy a crystalplasticitymodelincludingthelocal orientationof
eachgrainandthe Zy-4 slip-systenfamilies.Representate microstructuresremeshed2D and3D) in orderto
evaluateintergranulabut alsointragranulaheterogenitiesf thestressandstrainfields.Largestrainheterogenities
appeardueto deformationincompatibilitiesbetweengrains,which induceover-stressesit the grain boundaries.
3D computationof multicrystallineaggreyatesare performedin orderto computethe distribution of the normal
stressest the grain boundariewith respecto the anglebetweerthe load directionandthe normalto the grain
boundary Effects of neighborhoods evaluated.In addition, an intergranulardamagemodelis proposed.The
formulationof this modelis basedon a decompositiorof the strengthat grain boundariesnto normalandshear
components-inally, resultson 2D aggrejatesarepresenteéindshav examplesof anisotropicdamagepatterns.
Référence Elsevier - ComputationaMaterialsScience25 (2002)73-84
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An extensionof the Rousseliermodelto viscoplastictemperature dependentmaterials
B. Tanguy J.Besson
ENSMR CentredesMatériaux,UMR CNRS7633,BP87,91003EVRY CEDEX, France.

TheRousseliemodelhasbeenusedin theliteratureto modelductilefailure of plasticmaterials An extension
of theRousseliemodelto accounfor strainrateandtemperaturéependences proposedn thiswork. Themodel
is basedon the definition of an effective scalarstresswhich depend®on the porosity Testscarriedout on tensile
roundnotchedbarsareusedto validatethe modelafterwhich it is appliedto simulatethe Charpy test.

Référence Internationallournalof Fracturel16: 81-101,2002

An extensionof the Greenand Gurson modelsto kinematic hardening
J.Besson(1)C. GuillemerNeel(2)
(1) ENSMR CentredesMatériaux,UMR CNRS7633,BP87,91003EVRY CEDEX, France.
(2) LaboratoireRobenal, UMR CNRS,EquipeMécaniquelJTC, BP20-52960205Compeignecede, France.

TheGreenandGursomrmodelsareextendedn orderto describe&kinematichardeningTheextensionis basedn
thedefinitionof aneffective stressaccountingor bothsheamndhydrostaticstressedt is shovn thatbothmodels
fit into the thermodynamicaframewvork proposedby Lemaitreand ChabocheThe predictionsof the extended
Gursonmodelarein agreementvith unit cell calculationsThe modelis thenappliedto simulatethe monotonic
failure of smoothtensilebarsandthecyclic failureof notchedandcracledbars.

Référence Elsevier - Mechanicof Materials35(2003)1 -18

Intr oduction au calcul de microstructures
Elementsof microstructural mechanics
S.Forest(1) G. Cailletaud(1)D. Jeulin(2),F. Feyel(1,3),1. Galliet(1),V. Mounoury(1),S. Quilici(1)
(1) ENSMR CentredesMatériaux,UMR CNRS7633,BP87,91003EVRY CEDEX, France.
(2) ENSMR Centredemorphologiemattematique35 rue Saint-Honoe, 77305Fontainebleauf-rance.
(3) ONERADMSE/LCME, 22 avenuedela Division Leclerc,BP 72,92322Chétillon cede, France.

Microstructural mechanicscombinesthe computationalmethodsof structural mechanicsand materials
scienceslt is dedicatedo the mechanic®f heterogeneoumaterials On the onehand,it canbe usedto compute
industrial componentdor which the size of the heterogenitiess of the order of magnitudeof the size of the
structureitself or of holesor notches.On the orderhand,the computationof Representate Volume Elements
of heterogeneoumaterialsenablesone to predictthe influenceof phasemorphologyand distribution on the
linearor nonlineareffective propertieshaving in view microstructureptimization.Suchcomputationgrovidethe
local stress-straifields that canbe usedto predictdamageor crackinitiation. This work focuseson the modern
tools availablefor reconstructingealisticthree-dimensionahicrostructureandfor computingthem,including
parallelcomputing.The choiceof the local nonlinearconstitutve equationsandthe difficulty of identificationof
the correspondingprarametersemainthe weaklink in the methodology The main exampledetailedin this work
dealswith polycrystallineplasticityandillustratesthetremendouseterogeneitpf local stressandstrain,andthe
effect of grain boundaryor free surfaces.Otherexamplesare given regardingtwo-phasematerialsmetalfoams
andmetalcoatings.

Référence Elsevier - Mécaniquei Industries3 (2002)439-456
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COMPTE-RENDU DE LA REUNION DE DECEMBRE 2002
La réunioncomportaitd exposes,chacunsuii d’'unediscussiomourrie.

C’est SamuelForestdu CentredesMatériaux qui nousa tout d’abord préseng les travaux effectués par Jean
SébastierBlazy dansle cadrede sathése”Comportemenimécaniquedesmousses!’Aluminium”. Cette
thésedevrait &tre soutenuesn avril 2003, je vousinvite doncay assisterCestravaux ferontl'objet d’'un
articledansun prochainnumérodela Gazette.

Nicolas Carrere (ONERA), puis Arjen Roos (ONERA) ont ensuiteillustré le module multimat développe
recemmensurdeuxtypesdematériaux,autraversdeleurexpos’ecommuri’Application desoutils Multimat
auxcalculsde polycristauxet de structuresomposites.

Multimat estun nouwel outil de Zset,qui permetla priseen comptedesparanetresmagériauxa différents
niveaux, classiguemenimacro-meso-micromais plus complexes si nécessaireLe dépouillementest
possiblea chacundesniveauxdésigrés.La relationmacro-micro estdonréepar la reglede localisation,
(TransformationField Analysis, TFA, ba® sur la connaissancele deux tenseursappeés tenseursde
localisationet d’influence),la transformatiormicro—macropassepar |’ étapede 'homogéréisation.Deux
exemplessontprésengs: uncompositea matricemétalliquepuisun stratifié compositea matriceorganique.
NicolasCarrereutilise uncompositeSiC/Ti. Le VolumeElementairdRepresentatifVER) estconstitied’une
fibre dansune portion de matrice,c’esta dire de deux sousvolumes.Le comportementiu compositeest
décrit enutilisantI'approcheTFA (calcul destenseurgarla méthodede Mori-Tanaka)Le comportement
du VER estdoncconstruita partir de ceuxdessousvolumes.L'outil nécessair@ourle calculdestenseurs
delocalisationet d’influencea éte implémené a cetteoccasionFinallemente calculcompletd’'un disque
deturbinerenforc localemenparun compositeSiC/Ti estpréseng.

Dansle stratifié CMO, le changemend’échellesefait avecla méthodeTFA. Lestrois niveauxconsicerées
sontle VER (micro), le pli (meso))'empilementdepli (macro).Dansun calculsurpanneauaidi en3D, les
résultatsdépouillesauniveaumicro montrentunedéformationarélastiquenonvisible auniveaumacro.

Arjen Roosnousprésentesnsuiteun polycristal,le TiAl. Matériaubien connu,samicrostructuresstassez
complee. A temperatureambianteles principalesphasesristallographiqueprésentesontles phasey et
0. Laphaseyestdestructurd. 1 avecunetétragonaliétreésvoisinedel’'unité. Danscettestructurequel’on
peutconsicerercommeCFC,onobsenre desdislocationrdinairesdessuperdislocationstdesmaclesLa
phasen; estde structureDO1g enréseathexagonal Les sysemesde déformationsontles dislocationssur
le planbasal Jesprismatique®tlespyramidales.

Cesphasegristallographiquese manifestentdanstrois typesde grains: desgrainsmonophaésy, des
grainsmonophaésay,, etdesgrainslamellaires(a; + y). Lesgrainslamellairesconsistenendeslamelles
tresfines(épaisseuk 1um). A leurtour, leslamellesy consistenendesdomaineoriengéssuivantunedes
six relationsd’orientationpossiblesLes plansd’habitatdeslamellessonttoujoursparalklesau plan basal
du phasen,. Du al'effet Hall-Petch Jes sysemesde glissementriengésparalklementaupland’habitatse
comportent’'unemankredifféerentequedesautres.

Les microstructuresse divisent en quatre classesgérérales.La premere, Near Gamma(NG), contient
majoritairemendesgrainsmonophaésy avec despetits grainsmonophaésa; a leurspointstriples. La

deuxeme Duplex, contientdesgrainsmonophaésy et desgrainslamellairesavecdesfractionsvolumiques
et destailles a peu presidentiques.La troisieme,Near Lamellar (NL), contientpresqueentierementdes
grainslamellairesmaisencorequelquegrainsy. Finalementla structureFully Lamellar(FL) correspona

detresgrosgrainslamellaires.

LesmicrostructuregtantétabliesJeséchellesnisesenjeu dansla modelisations'imposentd’'une manere
naturelle L’ échellemicro estdéfiniecommel’ échelledanschaquedomaineou lamelledu grainlamellaire.
L' échellemescestl’ échelled’'ungrainentier c.a.dl’ échelled’'un graina,, y oulamellaire C'estaceniveau
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aussiquel’on définit les orientationset répartitionsdesgrains,parexemples’il s'agitd’une microstructure
NG, Duplex, NL ou FL. L’ échellemacrosesitueauniveaud’un point de Gaussdansun calculde structure.
Pourle passagenese-micro, on seplacedansle cadred’une approximatiorpériodiquede I'assemblage
de lamelles,incluantles lois de plastici€ cristalline pour décrire ' @wlution de la plasticié sousl’action
descontraintedocales.L’'approcheadopée découlede la méthodede I'Ecole PolytechniqueCe mockle
correspondh uneconfigurationde septcouchegaralkles(l lamellede az-TizAl et 6 domaineriengsde
y-TiAl). Un syseémeanalytiqued’équationdinéairespour obtenirles contraintedocalespeutétre écrit en
utilisantlesrelationsde continui€ descontraintest déformationsentreleslamelles la loi de Hooke etles
conditionsmacroscopigue€e sysemes'’inscrit rigoureusemerdansl’approcheTFA.

Pour le passagemese-+micro, on admetl’'approximation auto-colérentequi consiste,dansla regle de
localisationaconsicererquechaquegrainestplongé dande MHE (Milieu HomogeneEquivalent),moyenne
del'ensembledesgrainsdel’agrégat.Commepréccdemmenton seplacedansl’approximationTFA. Dans
le casoulesgrainspeuentétrerepesenéspardesspreres(c.a.d.distribution spatialedesgrainshomogene
etisotrope)etenélasticie isotrope, TFA auto-colerentseréduitrigoureusemerdausctemade Kroner
Cesdeuxpassagesmplant’esdansMultiMat, sontensuitemisenoeuvre Arjen montrecommentesactiver,
avecdesexempledefichiersd’entréeetlesrésultatde sescalculs.

Venuspécialementde Londres,Estebarbusso(iImperial College of London) nousa préseng sonexpos "Sur
I'impl @mentatiomumériquedeslois de comportementa potentielsmultiples”.

Cette présentations’est articulée autour de trois points; i) le rdle joué par I'énegie de dissipation
dansla stlectiondessysemesde glissementsi) du rappelthermodynamiqueérérali€ pour la visco-
plasticié cristallineiii) I'influence descheminsde chagementsmultiaxiaux dansles modelesstandards
decomportementmonocristallins.
Danslesmonocristauxlessurfacesdechageobtenuesouschagemenmultiaxial, dependentiessysemes
de glissementsactvés et de I'orientation relative descontraintesappliquees(en tenantcomptedes axes
cristallographiques).a forme descoinsde cessurfacesestfortementliéeal'amplitude et a la directionde
I' écoulemenplastique.Pourle comportemenindépendantu temps,la surfacede chage du monocristal
comportedespointssinguliers,ou la définition dela normali€ n’estpasunique.Pourles monocristauxpu
le comportemengstdépendantu tempsa normali€ seradéfinie parrapportala fonctionviscoplastique.

La sélectiondessysemesde glissements’appuiesur la maximisationdu travail plastique(Géréralisation
de Taylor). Aprésquelquesappelsdela formulationthermodynamiquéela plastici€ cristalline,E. Busso
présentequatremocklesclassiquesie monocristauxPour les utiliser soussollicitations multiaxiales,E.
Bussopensadtiliserlesélementsrve” présentslansZset,c’estpourquoicesmocklesseronimplanésdans
cecode.

La comparaisora été faite entreles codesABAQUS et ZéBuLoN. Les modesde résolutionentreles deux

codessontsensiblementifférentsget, danslesproblemescoupks,la préferencera alorsaucodeZéBuLoN,
qui, lui, initialise la matricetangentéAVANT lesautresvariables.

Lesformulationsutiliseesdansles quatremodelesexistantssontcompagées.Leur calibrationestfaite pour
un cubiquefacecentées dansunrégimequasi-indépendantiela vitesse.

Les effets de cheminsde chagementsnultiaxiauxsontprésengs,ainsiquelimportancede I écrouissage
latentdansl’activation dessyseémesde glissementLes chagementsiaxiauxnormaux,pour desrapports
de modulesimpogs, ne différencientpasles mockles.Par contre,des chagementshiaxiaux combinant
contraintesiormaleset de cisaillementont monté unedifféerencemportanteentrela reponsedesmockles
"ameéricains” (Mc Dowell et Anand) et desmodeles”europeens”(Bussoet Cailletaud),particulierement
pourl’ écrouissagee Taylor.

E. Bussose proposede continuerce travail, notammenten explorantl'effet de la formulationanalytique,
ainsiquel'impl @mentatiomumériquesurle choix de sysemesactifs du glissementavec desformulations
dépendantesu nondutemps.

RonaldFoerch(NorthWestNumerics)ayantfait coincidersonpassagen Franceavecle Club, il nousapréseng
"TMF ApplicationsUsinga DamagedasedCastiron Model”.

Les magériauxconcer@spar cetteétudesontdescompositeprésentantine anisotropiede comportement
entrela tractionet la compressionutilisés dansles culassesle moteursautomobilesLeur microstructure

23
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doit étreétudiéeavecsoincarelle autorisede nombreuxcheminsdefissurationdépendantlessollicitations
exercees.Cesderneresactventun comportemenviscoplastiquell fautdoncdétermineie cycle stabilise.
Les essaiscycliques effectués montrentque les parangtreséwluent avec 'endommagementEn effet,
pendantla traction les fissuress’ouvrentet endommagenie matriau. Lors de la compressiorsuivante,
le pointdefermeturea chang.

Il existe peu de mockles, et rarementpertinents,pour décrire un endommagementéaliste dans ces
conditions.C’est pourquoi, R. Foerchen proposeun nouveau.Apres avoir choisi une variable scalaire
d’endommagementin comportementiscoplastiquevecécrouissageinématiquegdesessaisnontrenique
I'endommagemergstli &€ aux contraintesnaximaleset doit doncrendrecompted’un effet defatigue.

A partirdu mocele de Chabochaitilisé au CentredesMatériaux,avec désactvation,'endommagemerest
écritensommanies endommagemenftsagile, cyclique et de fluage.Actuellement seulle termefragile a
été exploré endétail, lesautrede serontdansun deuxemetemps.

Les validationsont été faitessur descalculsissusde la littérature surfacesde chage, essaishiaxiaux.
Puisdesessaiscycliquessur les magériauxréelsont permi de détermineres paranetresnécessaired.es
simulationssontsatishisantesla formedesbouclesttantcorrectemendlécrite.
Finalementdescalculsavecla culasseaéelle ont montié que ce mockle permetde mettreen évidenceun
endommagemermtansla zonecritique despontets.D’une valeurinitiale de 30%, savaleurdiminuepeua
peu,cequi corresponduxessaisuréprouettes. et quene peuventprédirentlesautresmockles.
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LE CLUB
koskoskoskok sk sk sk sk skook
La prochaineréunion/Thenext meeting
Elle setiendrale mardi3 juin 2003. ~ 1t will beon 3, June,

Votre correspondantéBuLoNNeRieS/ClulZéBulLoN:
FranmiseDI RIENZO Tel: 0160763051 (3000 = standard)
EcoledesMinesde Paris, Fax: 0160763150
CentredesMatériauxP-M FOURT
B.P87,91003EVRY CEDEXFRANCE email: Francoise.DIRIENZO@mat.ensmp.fr
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