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Résumé — Au cours des dix dernicres années, une attention particulicre a été portée a la modélisation
de I’endommagement ductile et a I’enrichissement des mod¢les macroscopiques pour des trajets de
chargement complexes. Cependant, les mécanismes d’endommagement ductile sont fortement liés a la
microstructure des matériaux étudiés. Nous nous intéressons ici aux hétérogénéités liées a la présence
d’inclusions dans une matrice métallique élastoplastique. Une approche couplant méthodes level-set et
adaptation anisotrope de maillage est présentée ici pour modéliser des microstructures hétérogeénes
complexes en 2D ou en 3D. Des critéres de germination, de croissance et de coalescence de porosités
sont présentés. Ces critéres sont utilisés dans 1’é¢tude de Volumes Elémentaires Représentatifs (VERS)
contenant une ou plusieurs inclusions et soumis a différents modes de chargement en grandes
déformations plastiques.

Mots clés — endommagement ductile, modélisation micro, approche level-set, adaptation anisotrope
de maillage

1. Introduction

Au cours des dix dernicres années, une attention particuliere a été portée a la modélisation de
I’endommagement ductile et a I’enrichissement des modeéles macroscopiques pour des trajets de
chargement complexes [1-5]. L’enrichissement de ces modeles peut étre effectué de manicre
phénoménologique au travers d’essais mécaniques permettant de faire varier la triaxialité des
contraintes et I’angle de Lode [1-3]. Il peut également é&tre réalisé sur la base d’observations
microstructurales [4] ou de calculs sur cellules élémentaires [5].

Pour comprendre I’influence des trajets de chargement et de la microstructure sur 1’évolution de
I’endommagement ductile, une approche numérique a été développée afin de modéliser les
mécanismes de germination, croissance et coalescence de porosités pour de grandes déformations
plastiques.

Pour cela, nous travaillons sur des Volumes Elémentaires Représentatifs (VERs) contenant des
inclusions et des porosités plongées dans une matrice homogeéne ¢élastoplastique. Les interfaces entre
inclusions, porosités et matrice sont représentées par des fonctions level-set. Une technique de
remaillage anisotrope est utilisée pour bien représenter ces interfaces tout en préservant un temps de
calcul raisonnable. Cette technique de remaillage adaptatif anisotrope du maillage est particuliérement
bien adaptée aux problématiques liées a I’endommagement ductile [6, 7].

Cette approche, permettant de modéliser des microstructures hétérogénes complexes 2D ou 3D,
sera présentée dans la premicre partie de cet article. Dans la seconde partie, nous présenterons les
critéres de germination (par décohésion inclusion-matrice ou par fragmentation d’inclusions) et de
coalescence implémentés. Enfin la troisiéme partie sera consacrée a I’application de ces critéres pour
différents trajets de chargement.



2. Maillage de microstructures hétérogenes complexes

Nous considérons ici le cas de microstructures contenant des inclusions et des porosités plongées
dans une matrice ¢élastoplastique. Les VERs que nous représentons contiennent donc 3 phases. Les
interfaces entre ces phases sont représentées par des fonctions level-set. La précision de la
représentation éléments finis de ces interfaces level-set nécessite cependant un maillage
particulierement fin au niveau des interfaces. Pour cela, nous utilisons un maillage adaptatif
anisotrope.

2.1. Approche level-set

La description des interfaces entre les inclusions, la matrice et les zones de vide est réalisée de
manicre implicite. Cette description est basée sur des fonctions level-set. Les fonctions level-set
utilisées sont de type distance signée sur 1’ensemble du maillage du VER. L’iso-valeur zéro de ces
fonctions permet de matérialiser les différentes interfaces. Le signe de ces fonctions en chaque
¢élément (respectivement nceud) du maillage permet de déterminer 1’appartenance, ou non, de cet
¢élément (respectivement nceud) a une phase.

La description du VER nécessite la définition de 3 level-sets @, ¢ et @, respectivement

rattachées a la phase représentant les inclusions, la matrice et le vide. Le signe de ces fonctions, en
chaque point x du domaine, permet de définir I’ensemble de la microstructure :

x € Inclusion < ¢,(x)>0
x € Matrice < ¢,(x) 20 1
x € Vide (porosité) < ¢, (x) = —max(¢i (x) ¢m(x)) >0

Cette approche permet de définir la microstructure, et donc d’associer a chaque phase un
comportement mécanique propre. Cependant, la description implicite de ces interfaces implique que
les éléments proches de I’interface (i.e. proches de I’iso-valeur zéro de la level-set) ont un
comportement intermédiaire. Dans cet article le choix est fait de réaliser un mélange linéaire des
propriétés mécaniques basé sur les fonctions level-set :

P =(a,(0.)P.+(1-a,(p )P N1~ a,(0,))+a,(0,)P, e)

Ou P, est un paramétre matériaux du mélange, P,, P; et P, sont, respectivement, les paramétres
matériaux representatifs des porosites, des inclusions et de la matrice, et ¢, (¢,) est la fonction fraction

de phase rattachée a la phase i€ {v, i,m}. En pratique les paramétres définissant le modele élasto-
plastique sont mélangés.

2.2. Maillage adaptatif anisotrope

L’utilisation de cette description implicite par level-set et de mélange des propriétés mécaniques
nécessite un maillage adapté. Il est notamment important que le maillage soit suffisamment raffiné au
niveau des interfaces pour assurer la précision des résultats. Outre cette description des interfaces, il
est aussi important d’avoir un maillage adapté au calcul mécanique et ce dans le cadre de grandes
déformations plastiques.

Pour atteindre cet objectif le mailleur topologique MTC est utilis¢ [8]. Ce mailleur est basé sur
I’optimisation locale de la topologie du maillage. La qualité de ce maillage est maximisée sur la base
du facteur de forme de chaque élément. Ce facteur de forme est calculé via la métrique locale de
chaque élément. La définition de cette métrique permet donc de controler le maillage.

La métrique, qui permet de controler le maillage, est construite grace a 1’estimation de I’erreur a
posteriori liée a un champ physique issu du calcul éléments finis [9]. Dans cet article la technique de



maillage/remaillage est faite en deux étapes. La premicre étape consiste a calculer 2 métriques : 1’une
basée sur I’évaluation de I’erreur a posteriori liée aux fonction level-set (M,), 1’autre sur ’erreur a
posteriori liée a la contrainte équivalent (,,). La deuxiéme étape permet de mélanger ces deux
métriques pour en obtenir une seule :

si maX\ (/71(x] < Dmin:M :Md

ie{v,i,mt
- 3
o,(x)<D, :Mz%( max @

max ie{v,i,m}

si D, < max

min = te{v,i,m}

wi(x]_Dminj-i_Md

min max

¢i(xX:M :Mm

Si Dmax < I?aX}
Ce mélange fait intervenir les fonctions level-set ainsi que les distances caractéristiques du mélange
(Dpin €t D,r). Grace a cette approche le maillage est adapté au suivi des interfaces (via la métrique

M,) et au calcul mécanique (via la métrique M,,). La figure 1.c illustre un exemple de maillage obtenu.

Cette représentation implicite des porosités ainsi que la technique de maillage est présentée plus en
détail dans [7]. Cette approche a également été utilisée avec succes dans le cadre de la modélisation de
I’endommagement ductile a 1’échelle macroscopique [6].

3. Modélisation de la germination, croissance et coalescence

Dans cette partie, nous décrivons essentiellement les étapes de germination et de coalescence qui
nécessitent des développements numériques spécifiques. La phase de croissance des porosités est
gérée naturellement par la déformation plastique de la matrice [7]. Au-dela des critéres mécaniques
perfectibles cités ci-dessous, c’est surtout la méthodologie numérique qui sera mise en avant.

3.1. Modélisation de la germination

La phase de germination repose sur la fragmentation des inclusions ou la décohésion a I’interface
matrice-inclusion. Il s’agit d’une phase particuliérement délicate a modéliser. Il faut d’une part définir
des criteres de rupture les plus physiques possible, et d’autre part étre capable de modéliser la rupture
interfaciale ou la fragmentation de I’inclusion dans une approche éléments finis.

Le critére de rupture interfaciale est défini a partir des contraintes normales et tangentielles a
I’interface. La décohésion interviendra lorsque :

Jn +ﬂ|0r

>0, (C))

ou o, et o, représentent, respectivement, les contraintes normales et tangentielles calculées a
I’interface inclusion-matrice, et o, représente la contrainte critique de rupture. 3 est un paramétre du

critere de rupture (/3 sera choisi égal a 1 dans cet article). D’un point de vue numérique, cette rupture
est traitée par la création d’un micro-germe, représentant une micro-porosité apparue a 1’interface.
Cette micro-porosité est définie par une fonction level-set, et la méme technique d’adaptation de
maillage présentée précédemment est utilisée.

Le critéere de fragmentation est défini a partir de la contrainte principale maximale o; dans
Iinclusion. Lorsque o; dépasse une valeur critique o7, I’inclusion est rompue instantanément

perpendiculairement a 1’orientation de la contrainte principale maximale. Cette rupture est définie en
introduisant une fonction level-set traversant 1’inclusion de part en part.

La Figure 1 illustre les critéres de germination retenus (a et b) ainsi que I’adaptation de maillage
autour des fonctions level-set générées pour modéliser la décohésion matrice-inclusion et la
fragmentation de I’inclusion (Figure 1.c).
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Figure 1. Mécanismes de a) rupture interfaciale, b) rupture par fragmentation et c) illustration du
raffinement de maillage adaptatif pour les deux mécanismes de germination.
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3.2. Modélisation de la coalescence

Pour la coalescence, le mécanisme de rupture est déclenché lorsque la déformation plastique dans
le ligament plastique entre deux porosités atteint une valeur critique. La rupture peut alors é&tre
modélisée soit par I’utilisation de micro-germes tels que présentés précédemment, soit par 1’utilisation
d’un plan de rupture, perpendiculaire a la direction de contraintes principales maximales, tel que celui
utilisé pour la fragmentation d’inclusions. La premicre approche est plus progressive mais peut
introduire une légére perte de volume en fonction de la taille des micro-germes introduits tandis que la
seconde approche est plus brutale.

Il est important de noter qu’il est assez facile de faire évoluer ce critére de coalescence, par
exemple en se basant sur une distance critique entre porosités.
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Figure 2. Critéres de coalescence : a) coalescence a partir de micro-germes et b) coalescence a partir d’un
plan de rupture.

4. Applications

Pour les applications suivantes, nous considérons un domaine 2D contenant 5 inclusions (Figure
3.a), et extrait d’'un domaine plus grand provenant de 1’analyse d’une image obtenue au Microscope
Electronique a Balayage (MEB). Nous allons nous intéresser plus particuliérement aux phases de
germination en fonction des valeurs retenues pour déclencher la rupture par décohésion ou par
fragmentation, et en fonction des conditions aux limites appliquées au Volume Elémentaire
Représentatif (VER) ainsi défini. La matrice ainsi que les inclusions sont considérées comme
¢élastoplastiques et leur courbe d’écrouissage est représentée sur la Figure 3.b.



4.1. Influence des propriétés a rupture des inclusions

Les conditions aux limites appliquées au VER sont les suivantes : contraintes normales de traction
appliquées sur les c6tés inférieur et supérieur, et surfaces libres ailleurs.

Réduction
du domaine

Maillage

—— Matrix

——— Inclusion

Figure 3. a) Description et maillage du domaine hétérogéne étudié et b) courbe d’écrouissage des
inclusions et de la matrice.

Afin d’évaluer la robustesse du modele ainsi que sa capacité a dissocier les phases de germination par
décohésion ou par fragmentation, cinq configurations sont comparées en faisant varier les valeurs

critiques o,

int

(relative a la décohésion) et G;m . (relative a la fragmentation) :

e Cas | : aucune germination.

e C(Cas 2 : configuration de référence pour laquelle la fragmentation est privilégiée.

e Cas 3: configuration inverse a la configuration de référence, pour laquelle la décohésion est
privilégiée.

e Cas 4 : configuration de référence avec des valeurs critiques de germination plus élevées.

e C(Cas 5 : configuration de référence avec des valeurs critiques de germination plus basses.

Les valeurs associées a ces 5 configurations sont données dans le Tableau 1.

Cas dl Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5
ger(lfl?;a ﬁeon) (Référence) | (Inverse Ref)) (Ref. * 1.5) (Ref. * 0.5)
O';mg 0 200 MPa 300 MPa 300 MPa 100 MPa
O'ifn 0 300 MPa 200 MPa 450 MPa 150 MPa

Tableau 1. Valeurs critiques de germination pour les 5 configurations testées.

La Figure 4 montre 1’évolution du volume de porosités ainsi que de la contrainte équivalente en
fonction de la déformation équivalente. Pour le cas 1, il n’y a pas de germination et on retrouve donc
la courbe d’écrouissage du VER homogénéisé sans adoucissement. Les cas 2 (décohésion favorisée) et
cas 3 (fragmentation favorisée) présentent des résultats similaires en terme d’évolution du volume de
porosités et de courbe d’écrouissage. Le cas 4 présente bien une évolution retardée de la germination,
qui se traduit par un volume de porosités inférieur aux cas 2 et 3. Enfin, pour le cas 5, la germination
intervient plus rapidement, conduisant ainsi a un adoucissement plus rapide de la courbe contrainte-
déformation. Ces observations se retrouvent ¢galement sur la Figure 5 ou chaque configuration est
représentée aprés une déformation macroscopique égale a 0.1. Il est intéressant de constater que les
configurations 2 et 3 présentent un mécanisme de germination bien différent, et qui conduit finalement
a un volume de porosité équivalent. Pour le cas 4, les mécanismes de germination sont trés proches de
ceux du cas 2. On remarque cependant que I’inclusion en bas a gauche n’a pas donné lieu a une



germination, contrairement au cas 2. Enfin pour le cas 5, la germination est clairement facilitée, avec
notamment une fragmentation exagérée des inclusions.
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Figure 4. Evolution du volume de porosités (a) et de la contrainte équivalente (b) en fonction de la
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Figure 5. Illustration de la germination pour les 5 configurations aprés une déformation égale a 0.1
(champs de contrainte équivalente).

4.2. Influence du chargement

Dans ce deuxiéme exemple, nous reprenons la méme configuration géométrique ainsi que le méme
comportement élastoplastique pour les inclusions et la matrice. Les propriétés a rupture des inclusions
sont celles du cas 3 et du cas 5 définies dans le Tableau 1. Un chargement en cisaillement est
maintenant appliqué sur les bords inférieur et supérieur du VER. Les résultats obtenus sont présentés
en Figure 6.
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Figure 6. Illustration de la germination et de la croissance des porosités en cisaillement pour les cas 3 et 5.

On remarque des mécanismes de germination et de croissance bien différents de ceux observés en
traction. Pour le cas 3, la germination par décohésion est plutot favorisée, comme lors de la traction.
On observe 2 germinations majeures. Le mode de croissance est ici bien différent de celui observé en
traction. Pour le cas 5, la germination est mixte (fragmentation et décohésion). Nous n’observons
cependant pas de multi-fragmentations comme observées en traction. Une porosité prépondérante
apparait aprés décohésion sur ’inclusion la plus grosse.

4.3. Croissance et coalescence 3D

Enfin, dans ce dernier exemple, la méthodologie de germination, croissance et de coalescence (basée
sur les micro-germes) a été testée dans une configuration tridimensionnelle. Un VER 3D, contenant
deux inclusions sphériques plus rigides que la matrice, et disposées a 45° vis-a-vis de ’axe de traction,
est sollicité en traction.

Apres la phase de germination, les porosités, représentées en gris sur la Figure 7, croissent aux deux
poles des inclusions (Figure 7.b). Lorsque ces porosités sont proches 1’'une de 1’autre, une interaction
apparait (Figure 7.c) et conduit a la coalescence illustrée par les Figures 7.d a 7.e. Ces résultats
préliminaires demandent a étre exploités de maniere plus quantitative sur d’autres configurations. Cet
exemple montre néanmoins la robustesse de 1’approche, et sa faisabilité en configuration
tridimensionnelle.
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Figure 7. Croissance et coalescence de porosités dans une configuration 3D




5. Conclusion

Une approche originale, basée sur la représentation de la microstructure inclusionnaire par des
fonctions level-set et une adaptation anisotrope du maillage, permet de modéliser les phases de
germination, de croissance et de coalescence caractérisant 1’endommagement ductile des métaux.
Cette méthodologie permet notamment d’étudier la compétition entre fragmentation d’inclusion ou
décohésion a I’interface inclusion-matrice pour différents types de chargement. Elle permet également
de montrer le réle prépondérant des inclusions et du type de chargement lors de la phase de croissance
des porosités.

Ces résultats préliminaires visent a démontrer la faisabilit¢ numérique ainsi que la grande
robustesse de I’approche numérique développée. Ces résultats doivent maintenant étre enrichis de
maniére a caractériser les phases de germination, croissance et coalescence de maniére plus
quantitative. A terme, cette approche micromécanique pourra étre utilisée pour calibrer les modéles de
type Gurson-Tvergaard-Needleman pour des trajets de chargement complexes.
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