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Résumé — Une nouvelle méthode de volume immergé est présentée pour simuler la germination,
croissance et coalescence de porosités a I’échelle des microstructures composant les matériaux
métalliques ductiles. En s’appuyant sur un outil de remaillage automatique spécialement développé
durant ce travail, la méthode proposée permet des analyses éléments finis en grandes déformations,
ainsi que la modélisation de la germination et de la coalescence, la ol la plupart des travaux se limitent
a la prédiction de I’apparition de ces deux phénomenes.
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1. Introduction

Afin de prédire I’endommagement et la rupture ductile des matériaux métalliques au cours de leur
mise en forme, une classe importante de modéles est celle des modéles dits microscopiques, ou
micromécaniques. Bien que ces modéles soient utilisés a 1’échelle macroscopique, I’endommagement
est prédit en se basant sur des lois d’évolution du taux de porosité du matériau par germination,
croissance et coalescence de vides a 1’échelle microscopique. Ces lois d’évolution sont généralement
établies a 1’aide d’analyses éléments finis sur des microstructures simples [1]. Ainsi, un vide est placé
a Dintérieur d’une matrice infinie, modélisée a 1’aide de conditions aux limites périodiques, qui
peuvent également permettre de considérer des arrangements périodiques. La géométrie des pores de
la microstructure est dans la plupart des cas considérée sphérique ou elliptique. Selon la forme utilisée
et le chargement appliqué, des modéles de croissance et de coalescence peuvent étre postulés et
généralisés pour homogénéiser cette microstructure a 1’échelle macroscopique. Des analyses similaires
sont réalisées pour établir des modeles de germination, en remplagant les vides par des inclusions.

Ces analyses éléments finis soulevent néanmoins de nombreuses questions concernant 1’influence
de la morphologie des pores/inclusions de la microstructure et de leur arrangement, idéalisés dans ces
travaux. De méme, puisque ces travaux se limitent a 1’établissement de critéres prédictifs dans le cas
de la germination tout comme de la coalescence, I’influence de la rupture locale d’inclusions ou de la
matrice sur le reste de la microstructure ne peut étre étudiée. Au cours du présent travail, une nouvelle
méthode numérique a été développée pour étendre ces analyses au-dela de ces limitations. Cette
méthode se base sur une approche par volume immergé, trés largement utilisée dans 1’étude des
interactions fluide/structure.

2. Méthode

2.1. Aspects numériques

La méthode de volume immergé consiste a n’utiliser qu’un seul maillage pour une simulation
pouvant contenir plusieurs corps. Dans le cas présent, ce maillage porte trois phases : la matrice, les
inclusions et les vides. Les interfaces entre ces phases sont explicitement représentées par des faces
internes du maillage, contrairement aux méthodes implicites, ou les interfaces peuvent traverser des



éléments. Cette méthode explicite, ou body-fitted, assure la continuité du champ de vitesse aux
interfaces, et une meilleure précision des champs de contrainte et de déformation locaux bien qu’ils
soient discontinus. Ces champs sont d’une importance majeure pour la prédiction de la germination et
de la coalescence. La difficulté d’une méthode explicite réside dans les opérations de remaillage qui
ont, contrairement aux méthodes implicites, la contrainte de devoir préserver les interfaces. Pour les
besoins de I’étude présente, un outil de génération et adaptation de maillages explicites, appelé Fitz, a
été spécialement développé. La génération est réalisée a partir d’une représentation implicite des
interfaces, constituée de fonctions de distance signée aux interfaces, ou fonctions Level-Set (LS) :

v {;Er(x, t) = +d(x,T(t)),x €N, )
“lr=xenyn=0
ou d(.,.) est la distance euclidienne, ¥ désigne la fonction de distance signée a une interface I', et Q le
domaine global. La librairie de calcul éléments finis paralléle CimLib, utilisée ici, permet de calculer
cette fonction LS pour une grande variété de formes, ainsi que pour des microstructures issues
d’images réelles. Le mailleur/remailleur Fitz [6] se base sur cette fonction pour localiser I’interface
avec un colt linéaire et découper les éléments qu’elle traverse en autant d’éléments que nécessaire,
créant ainsi un premier maillage explicite. Ce maillage étant généralement de mauvaise qualité,
comme montré dans la Figure 1(b), I’outil est ensuite capable d’adapter le maillage de maniére
anisotrope en préservant les interfaces, voire en adaptant également les maillages surfaciques
correspondant, comme illustré dans la figure Figure 1(c). Ces opérations de remaillage anisotrope sont
indispensables ici pour atteindre de grandes déformations plastiques avec des colts minimaux. Notons
que I’outil présenté ici a des applications potentielles en simulations d’interactions fluide/structure
dans un cadre Lagrangien ou Eulérien-Lagrangien Arbitraire, pour de grands déplacement et de
grandes déformations. Néanmoins, la mécanique de la rupture présente un défi numérique important :
modéliser I’apparition instantanée de nouvelles interfaces (discontinuités) pendant la simulation.

(@) (b)

Figure 1 : (a) représentation implicite d’une interface, (b) exemple de génération et (c) d’adaptation de
maillage surfacique avec Fitz.

2.2. Aspects mécaniques

Bien qu’il n’y ait qu’un seul maillage, et donc un seul probléme mécanique a résoudre, le
comportement est défini individuellement sur chaque élément du maillage selon la phase a laquelle il
appartient. Pour la matrice, on se place dans le cadre de la mise en forme a froid, et on choisit donc un
comportement élasto-plastique avec écrouissage isotrope. Les inclusions sont considérées élastiques,
comme dans la plupart des travaux existants dans la littérature [1,2]. Il est important de rappeler ici
que les vides sont intégrés au maillage, ils ont donc leur comportement propre, qui est défini comme
celui d’un fluide Newtonien compressible. La calibration des viscosités dynamiques et volumiques de
ce fluide a été discutée dans des publications précédentes [4,6], et montre la précision de cette
approche.



Cette modélisation permet telle qu’elle de modéliser la croissance de porosités, ainsi que les
interactions matrice/inclusion au cours de la déformation. Elle doit néanmoins étre complétée pour
modéliser la rupture d’inclusions, la décohésion des interfaces matrice/inclusions et la coalescence. La
rupture d’inclusion, pour commencer, est prédite par un critére tout simplement basé sur la contrainte
principale maximale dans la particule [2,5]. Lorsque cette contrainte atteint un certain seuil, la rupture
est déclenchée en brisant instantanément 1’inclusion en deux selon la direction perpendiculaire a la
contrainte principale maximale. La prédiction de la décohésion est quant a elle basée sur une définition
de la contrainte a I’interface, qui a été introduite dans [3,5]. De méme, le critére est atteint lorsque
cette contrainte atteint une certaine résistance limite en un point donné de I’interface, et la décohésion
est alors déclenchée en séparant la matrice de I’inclusion en ce point. Dans le cas de la coalescence, un
modéle d’endommagement de Lemaitre est utilisé pour définir I’endommagement de la matrice [6].
Lorsqu’une paire de vides de la simulation peut étre reliée par une bande de localisation
d’endommagement, la matrice est rompue par un « tunnel » (chemin de rupture linéaire) reliant ces
deux vides, et inscrit dans la bande. Dans les trois cas, la rupture de 1’inclusion, de I’interface, ou de la
matrice, est produite par la création d’un germe artificiel. Ce germe est un plan avec une certaine
épaisseur dans le cas de la rupture, ou il entraine une perte de matiére pour 1’inclusion. En cas de
décohésion, il s’agit d’un germe de la forme d’une demi-sphére, qui entraine une perte de matiére pour
la matrice. Lors de la coalescence de deux vides, c’est également la matrice qui subit une perte de
matiere, puisqu’elle est localement remplacée par un tunnel reliant les deux vides. Ces trois cas sont
illustrés dans la Figure 2.
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Figure 2 : (a) fracture d’une inclusion, (b) décohésion a I’interface entre une inclusion et 1a matrice et (c)
coalescence de deux vides par rupture de la matrice.



La présence d’une perte de matiére n’est pas sans rappeler la méthode kill-element, ou des éléments du
maillage sont entiérement supprimés pour simuler la propagation d’une fissure. En comparaison a
cette méthode, la technique présente a I’intérét de s’affranchir de la dépendance a la forme des
¢éléments supprimés. En effet, la technique de remaillage présentée précédemment n’impose pas de
forme pour le germe, puisque quelle que soit celle-ci elle sera modélisée par une fonction LS avant
d’étre explicitement décrite par le maillage. Les trois formes choisies ici pour les trois cas de rupture
correspondent tout simplement aux facies de rupture observés dans les travaux expérimentaux. Enfin,
la dépendance a la taille de ces germes a été étudiée dans une publication précédente, ou les résultats
ont montré la convergence de la méthode lorsque la taille des germes décroit [6].

Apres toute rupture, le probléme mécanique global est résolu une nouvelle fois pour vérifier qu’un des
critéres n’est pas atteint dans le nouvel état mécanique. Si c’est le cas, la procédure est réitérée,
jusqu’a atteindre un état d’équilibre ou plus aucune germination ou coalescence n’est prédite. On peut
alors procéder a I’incrément temporel suivant. Ce couplage fort est essentiel car la germination en un
point d’une microstructure a généralement tendance, tout comme la coalescence, & se propager
rapidement, voire instantanément, aux points voisins.

3. Conclusion

Une fois complétés par des modeles mécaniques appropriés, les outils numériques développés au
cours de cette étude permettent de conduire des simulations sur les cas envisagés, comme montré en
Figure 2. Des microstructures complexes issues d’images réelles peuvent étre immergées dans les
maillages de calcul et étudiées en grande déformation plastique. D’une part, les résultats obtenus
montrent que les singularités géométriques de ces microstructures influencent grandement leur
endommagement. D’autre part, [’arrangement de ces microstructures a une influence importante sur le
taux d’évolution de ’endommagement ainsi que sur son amplitude, méme pour des géométries
idéalisees. Enfin, ces développements ouvrent évidemment des voies intéressantes concernant la
comparaison avec des travaux expérimentaux.
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