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Approches multi-echelles

But: Obtenir le comportement d’'un materiau a une echelle
souhaitée en partant du comportement (mieux
connu...) a une (ou plusieurs) autre(s) échelle(s).

Echelles ?
. échelle , : échelle
échelle du : échelle des grains . _ schelle atomi
macroscopique . : microscopique €chelle atomique
composant mesoscopique ) j
P (RVE) ( pique) (dislocations)
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Approches multi-echelles

Modele macro Ne tient pas compte des
A déetails aux échelles
tres petites

. échelle . : échelle
échelle du : échelle des grains . _ schelle atomi
macroscopique . , microscopique €chelle atomique
composant mesoscopique ) j
P (RVE) ( pique) (dislocations)




Approches multi-echelles

Impossible de représenter Modeéle micro
tout le composant

. échelle . : échelle
échelle du : échelle des grains . _ schelle atomi
macroscopique . , microscopique €chelle atomique
composant mesoscopique ) j
P (RVE) ( pique) (dislocations)




Approches multi-echelles

Intérét:-[ Efficacité des approches macro
Précision des approches micro

— Techniques de transition d’échelles

. échelle . : échelle
échelle du : échelle des grains . _ schelle atomi
macroscopique . , microscopique €chelle atomique
composant mesoscopique ) j
P (RVE) ( pique) (dislocations)




Techniques de transition d’échelles

_ MsSe

Quelques exemples:

Idéalisation (simplification) de
I'interaction entre les grains

— Modele de Taylor

Tous les grains subissent la méme
déformation (= déformation macro)

= Compatibilité entre grains OK

= EQUiHBTE

— Modele de Sachs

Tous les grains subissent la méme
contrainte (= contrainte macro)

NS iDilits .
= Equilibre OK

Repreésentation 1D
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Techniques de transition d’échelles

_ NsSe

Quelques exemples:

Intermédiaires entre Taylor et Sachs

— Les grains sont traités par groupes (Lamel, Alamel, GIA, Multisite...)
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— Modele auto-coherent (self-consistent)
matrice | i
- = nouvelle - = nouvelle
matrice matrice
inclusion | |




Technigues de transition d’échelles
- M6

Quelques exemples:

— CPFEM
(crystal plasticity finite

element method)
Utilisation des éléments finis

pour determiner I'interaction
entre les grains

— FEM?

Meilleurs equilibre et
compatibilité entre grains
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Techniques de transition d’échelles

Quelques exemples:

— Transition d’échelles via des parametres matériau

Modele de plasticité

cristalline (Taylor, Lamel,
‘ CPFEM..))
=>» Coefficients pour le
matériau étudié
Modele de plasticité
cristalline avec prise en
compte des interactions ‘
entre dislocations (via

coefficients)

Loi analytique avec
coefficients

Modele DDD (Discrete
Dislocation Dynamic)

=» Coefficients
d’interaction des
dislocations




Approches multi-echelles

Progres rapides depuis 1990
— Meilleures connaissances des mécanismes au(x) niveau(x) micro

= Modeles + réalistes

— Amélioration des performances informatiques
= Modéles + détaillés

Choix du modele

— En fonction de I'application étudiée
du matériau
de la précision souhaitée (niveau de détail des résultats)



Eléments finis Solid-Shell

Qu’est-ce que c’est ?

Elément solide Elément coque
(brique a 8 nceuds) (shell)

( T

Elément Solid-Shell




Eléments finis Solid-Shell

Formulation: Quelles sont les équations dans un Solid-Shell ?

Départ: element solide a 8 nceuds

Probléme: mauvais comportement quand épaisseur faible ‘7
p q p —

Locking (élément trop raide) pour certains modes de déformation

Mauvais conditionnement de la matrice de raideur
(=>» probleme numeérique lors de la résolution)

Remedes: - EAS (Enhanced Assumed Strain)
- ANS (Assumed Natural Strain)

- Schéma d’intégration



Technigue EAS

But: Enrichissement des modes de
déformation de I'élément

Déformation en un point dans un élément ?

S
sansEAS €=V U=BU
{ L) 8 nceuds X 3 directions = 24 ddlI
Contient 24 modes de déformation
Allongement uniforme Cisaillement uniforme

Exemples:

N
B




Technigue EAS

But: Enrichissement des modes de
déformation de I'élément

Déformation en un point dans un élément ?

sansEAS & =V°Uu=BU

L) 8 noeuds X 3 directions = 24 ddi

Contient 24 modes de déformation

Modes de déformation additionnels
/ /—> ddl associés (1 a 30)

AvecEAS & =BU +Ga




Technigue EAS

But: Enrichissement des modes de
déformation de I'élément

Exemples:

Allongement non uniforme Cisaillement non uniforme
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Modes de déformation additionnels
/ /—> ddl associés (1 a 30)

AvecEAS & =BU +Ga




Technigue ANS

But: Elimination de contributions
nuisantes de déformation

sansANS ¢ =V u=BU

Avec ANS




Technigue ANS

But: Elimination de contributions
nuisantes de déformation

sansANS ¢ =V u=BU

Avec ANS 1°¢ étape




Technigue ANS

But: Elimination de contributions
nuisantes de déformation

sansANS ¢ =V u=BU

Avec ANS 2°me étape




Schéma d’intégration

But: Adapter le schéma d’intégration au mode de
déformation de I'élement

Schéma d’intégration ? = nombre et localisation des Pl

JVolumeq)(X’ y,2)av ~ Z .[v (X, y, z)dv

éléments  clement

= Z Z(D(Xm Yo Zo )W

éléments PI
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Schéma d’intégration

But: Adapter le schéma d’intégration au mode de
déformation de I'élement

) _ . Intégration complete Intégration réduite
Integration complete dans le plan et n PI dans le plan et n PI
classique selon I’épaisseur selon I’épaisseur
O - ; O
o © 0 ¢
: : ! : O
o © 09 o o
O)I---_____O_ _______ OJ__Q___O__ R c_j __________
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Eléments finis Solid-Shell

Quelques applications:

— Mise en forme de toles

— Modélisation de revétements fins Aluminium (=50nm)

/ Polymere (—~10um)
/A
X

Acier (=1mm)

— Matériaux composites




Eléments finis Solid-Shell

Performances des éléments Solid-Shell:

Rapport de forme d’'un élément = dimension max / dimension min

(avec résultat suffisamment précis !)

Eléments solides classiques: 10 maximum

Eléments Solid-Shell: 1000 et plus !

Quel elément Solid-Shell ?

Technique EAS: beaucoup de choix possibles
(1 a2 30 modes)

= Tres nombreuses
Technique ANS: plusieurs choix possibles combinaisons possibles

Schéma d’intégration: plusieurs choix possibles |

= Adapter la formulation de I'élement en fonction de I'application
(géométrie, mode de chargement, résultat souhaité, temps de calcul...)
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