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Résumé — Le calcul couplé entre la méthode des éléments finis et la dynamique discrète de disloca-
tions est utilisé pour simuler le comportement cyclique d’un agrégat polycristallin. La convergence et la
validation du couplage sont discutées.
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1 Introduction

La plasticité cristalline est maintenant utilisée de façon régulière dans les calculs par éléments fi-
nis [2]. Dans le cas des polycristaux, elle permet de faire intervenir les orientations cristallines dans le
calcul des champs locaux donc d’estimer les contraintes résiduelles intragranulaires. On a ainsi accès à
l’hétérogénité des contraintes et des déformations au sein des grains, ainsi que, dans une certaine me-
sure, à l’effet des joints de grains et de la surface [3, 4]. Cependant ces estimations ne sont valables qu’en
moyenne, et l’analyse de type mécanique des milieux continus n’est pas à même de capturer l’aspect dis-
cret qui découle des mécanismes de plasticité aux échelles les plus fines : c’est la création, la mobilité et
l’interaction des dislocations qui gouvernent la déformation plastique. L’intégralité de ces phénomènes
peut être simulée numériquement par des méthodes de type dynamique moléculaire, mais alors la taille
du domaine comme la longueur du temps simulé sont réduites. Les méthodes de dynamique discrète de
dislocation (DDD) sont moins gourmandes en ressources informatiques et permettent de simuler de plus
grands domaines. On se propose donc de les mettre en œuvre pour obtenir les microstructures créées
par des chargements cycliques. Pour rendre la simulation moins coûteuse nous complétons la DDD par
la méthode des éléments finis (EF). Un couplage entre les deux méthodes permet de simuler une mi-
crostructure suffisament grande dans laquelle le comportement d’une petite zone d’intérêt sera simulée
à l’aide de la DDD. Le code de calcul par éléments finis est le code ZSeT/ZéBuLoN [1], et le code de
DDD est NuMoDiS [5].
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Fig. 1 – Échange des données entre le code EF et DDD. Le code DDD envoie l’information sur les
positions des nœuds des dislocations, le code EF retourne les contraintes à ces nœuds, puis ils échangent
entre eux les coordonnées des limites (Neumann et Dirichlet) et les corrections sur les conditions aux
limites.
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2 Méthodologie du couplage

Le couplage entre la DDD et les EF repose sur le principe de superposition de deux problèmes qui
sont résolus pas à pas et qui échangent leurs résultats (Fig.1). La première étape consiste à résoudre un
problème de mobilité des dislocations implantées dans un corps élastique infini. Cette résolution permet
d’obtenir un champ de déplacement ũ. La contrainte aux nœuds des dislocations est alors fournie par la
résolution par EF du problème élastique pour la géométrie donnée avec des conditions aux limites corri-
gées par la présence des dislocations ; cela donne un champ de déplacement û. La solution du problème
couplé est finalement donnée par la superposition de deux solutions : u = ũ+ û.

Une validation poussée est essentielle dans ce genre de problème, car le couplage entre DDD et EF
est faible, et qu’il n’y a pas de solution analytique de problème de taille significative. Le code DDD utilise
une intégration explicite, et une représentation géométrique avancée des dislocations. Il importe d’établir
les conditions de travail optimales, du point de vue des maillages, qui doivent être aptes à représenter les
géométries des dislocations, et des pas de temps, qui peuvent être différents dans les deux codes.

3 Application : calcul d’un agrégat polycristallin

L’agrégat polycristallin est représenté d’une part par des grains en plasticité cristalline, et par un ou
plusieurs grains en couplage EF+DDD. (Fig. 2). Cette configuration permet d’analyser le développement
du réseau de dislocations, ainsi que l’influence des grains voisins (taille et orientation) sur la formation
des bandes de glissement.
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Fig. 2 – Problème-cible : une structure polycristalline dans laquelle un ou plusieurs grains sont simulés
par les deux codes couplés EF+DDD, et le reste par le code EF.
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