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Contexte glaciologique

Metallic Core Ice Covering

Rocky Interior Liquid Ocean Under Ice
ey S . e . . H,0
(photo : E. Le Meur) (modele, d'aprés NASA) Europa,

Vue de la partie flottante du glacier

, ) lune de Jupiter
de I'Astrolabe (Antarctique)

@ Faibles viteses de déformation
(Astrolabe 10~%9s~1, Europa 10714s71)

@ Contraintes cycliques (marée) = régime transitoire
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Pourquoi mesurer les hétérogénéités de la déformation
dans les matériaux ?

@ Tenue mécanique (endommagement, rupture)
Réponse a des sollicitations extrémes / complexes

@ Elaboration de nouveaux matériaux, mise en forme

@ Enrichissement du dialogue modélisation / expérimentation

SN A O R
SRTERERERSLL 2
S P RRTARK,

/r [DOllIIIaliIl 2000] 0.06% £=36% 19 %

Champ de déformation a la surface d'un polycristal de zirconium
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Comment mesurer les champs de déformation ?

Techniques de mesures de champs

Interférométrie, méthodes de grilles, corrélation d'images
Champs mesurés en surface

Lien avec la microstructure - limitations (cas des métaux)

@ Microstructures granulaires - caractérisées en surface

@ Probléme tridimensionnel : influence de la microstructure dans
I'épaisseur sur les champs de déformation surfaciques.

A

[Héripré 2006]
Champs de déformation axiale, simulations de traction sur des
microstructures granulaires (Zr), avec maillage extrudé dans I'épaisseur.
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Objectifs de mon travail

champs

e Evolution de la déformation au cours du fluage transitoire de

la glace polycristalline :
e Couplage ELasto-VIScoplastique (ANR ELVIS)

hétérogénéités inter/intra-granualaires

Modélisation micromécanique (LMA, PIMM, LSPM)
Comparaisons simulations / mesures

&

Fanny Grennerat

[6)
0 J Fluage ‘
permanent
Fluage Déformation élastique
transitoire
@uvrance
Déformation permanente
t, t,

Fluage transitoire de la glace polycristalline
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Synopsis

0.5 MPa

Analyseur
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Plan de |'exposé

(1)
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(3]
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Introduction

Essais de fluage sur la glace

o Echantillons et microstructures

o Essai mécanique

o Corrélation d'images & application a la glace
Résultats - mesures de champs

o Evolution des champs cinématiques

@ Relation avec la microstructure

o Analyse locale
Comparaison des résultats expérimentaux avec un modele FFT

élasto-viscoplastique

o Méthode numérique et loi de comportement

o Application de CraFT EVP et comparaisons expérimentales
Conclusion et perspectives

@ Conclusion

o Perspectives
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Le cristal de glace : élasticité

@ Structure hexagonale = élasticité isotrope transverse
@ Module d'Young moyen : E ~ 9,3 GPa
Contrainte 0.5 MPa = ¢ ~ 0,5.10~*
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Le cristal de glace : viscoplasticité

T T T
MONOCRYSTAL _DATA ICE -0 C

Romseier (1972)
Homer and Glen(1976) { Basol glide
v Wokahoma (1967)

L t0 C-axis

& Wokahoma (1967)

=@ 4ndermannt1962) fnso c-ons

BASAL GLIDE
MONOCRYSTALS

Axial strain rote € (s7)

o Pas de maclage

UPPER BOUND: NON BASAL GLIDE
MONOCRYSTALS

@ Un seul plan de glissement
"facile” : le basal €= Bo" |
= forte anisotropie . . [Duval 1985]

viscoplastique O et siess o tare)
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Essais de fluage

Fluage du polycristal de glace

Vitesse de déformation (s71)

le-6 o
le-7 —g A.

le-8 E A

le-9

(8
<
s

0.1

Fanny Grennerat

1 10 100

Déformation (%)
[Jacka 1984]

Fluage transitoire de la glace polycristalline

Stades du fluage :

© Primaire ou transitoire :
fortes interactions
intergranulaires
= durcissement, fort
écrouissage

@ Secondaire : vitesse min.
pour € ~ 1%

© Tertiaire : adoucissement :
recristallisation

14 décembre 2011 10
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Résultats - mesures de champs Modélisation Conclusion
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Microstructures colonnaires
AT )
Direction de
croissance
(0x)
Croissance de la glace colonnaire
16
14
12
1
08
05 @ Lames minces (destructif)
04 0
; @ Analyse automatique des
Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline 14 décembre 2011
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Facteur de Schmid f(«)

1 seul plan de gliss. facile, isotrope < 1 seul facteur de Schmid J

F=0oXxS$§
C F force f(a) = |cos(a)sin(a)] 0< F <05

imposée

0.4
,///En;
direction 0.3
slip plane 02
0.1
o P4
‘ 0

Les grains a fort facteur de Schmid se déforment-ils plus ?
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Essai mécanique

Compression uniaxiale en fluage / recouvrance : ¢ = 0.5 MPa
= Vitesses de déformation tres faibles (10~7 ~ 1078 s71)
= Essais de =~ 30 heures

Plateau supérieur, mot
avec patte de fixation

Plateau téflon supériel
Echantillon

Capteur LVDT

Plateau téflon inférieur

Plateau inférieur, fixe

DA

I
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Synopsis

0.5 MPa R
AVANT APRES

—-
Analyseur

—

Corrélation
d'images

L Champs de déformation
numériques

Conclusion
0000
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Corrélation d'images numériques (DIC)

Acquisition : 2 images, méme

zone, a 2 états mécaniques Nécessite -

@ Appariement des points
homologues d'apres la
"ressemblance” de leur
voisinage = Champ de
déplacement

o Différenciation = Champ
de déformation

4
Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline

Contraste d'image

Critere de ressemblance :
coefficient de corrélation

Description du
mouvement local :
fonctions de forme

Interpolation des niveaux
de gris = appariement
subpixel

Calcul des déformations :
post-traitement

)
14 décembre 2011
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Spécificités du logiciel utilisé 7D [Vacher et al 1999]

@ Procédure itérative (7D), avec interpolation bilinéaire des
champs de déplacement :

n
B c
Elément de
Fenétre de grille Premiére itération

corrélation

Deuxieme itération |

(U, v)

e Interpolation bilinéaire (ou bicubique) des niveaux de gris

Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline

14 décembre 2011
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Compromis nécessaire entre résolution spatiale &
résolution en déplacement ou en déformation

@ n pas de grille

@ p longueur fenétre de corrélation / p = n (résolution spatiale)
(taille du pixel ~ 50 um)

Résolution en déplacement
std(u) o< 1/p* J

-3

x 10

Yy

Fanny Grennerat

std(e_ ) (strain resolution)

0 ‘ ‘
10 20 30 40
n pixels (spatial resolution)

Fluage transitoire de la glace polycristalline 14 décembre 2011
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Résultats - mesures de champs Modélisation

Introduction Essais de fluage
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Dépot et caractérisation du mouchetis

lem

o Dépdt & : chambre froide, pb. d'accroche, sublimation
~»pongage fin surface - cirage
o Caractérisation : histogramme et écart-type des niveaux de

gris, rayon d'autocorrélation des niveaux de gris :
pour p = 20 pixels (= 1 mm), 3.4 pix < R < 6 pix (R ~ p/4)

Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline 14 décembre 2011
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Estimation des résolutions obtenues

Détermination

Technique

Bruit d'image

— DIC sur images sans déplacement

Erreur d'interpolation subpixel

— déplacement selon |'axe optique

Déplacements hors-plan

— stéréocorrélation

Pour p=n=16 pixels (min/mouchetis)

Résolution spatiale | ~ 0.7 mm (/grain &~ cm)

Résolution en déplacement | ~ 2 um (0.04 pixels)

Résolution en déformation | ~ 0.3%

Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline 14 décembre 2011 19




© Résultats - mesures de champs
o Evolution des champs cinématiques
o Relation avec la microstructure
@ Analyse locale
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Essais de fluage
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Résultats - mesures de champs
000000000

@®00000000000000

Champs de déplacement

Modélisation Conclusion
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Résultats - mesures de champs
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Validation macroscopique des mesures DIC

o LVDT : Low Voltage Displacement Transducer, At = 1min
e DIC (Digital Image Correlation) = moyennes, At = 30min

Déformation(t) Vitesse de déformation(t)

07
\ © DIC ' DIC
02 LVDT 7] LVDT
: 10°F%
< @ e
g = e SV
Z 0.6 s AN gt
(2]
0.8
; ‘ ; 10° ‘
0 20 40 60 0 20 40 60

time(h) time (h)

Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline
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Evolution de la déformation eqq = \/%(8)20( + 2, +2¢e3)

y Equivalent strain, for <syy>=-0.01 23
Wi

ft

I 10.04

Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline 14 décembre 2011
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Résultats - mesures de champs
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Observations qualitatives, autres échantillons

0.07
0.06
10.05
| {0.04
10.03
0.02

0.01

@ Apparition précoce des hétérogénéités

@ Bandes de localisation «— joints de grains

@ Interactions intergranulaires / échelle > grain

Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline 14 décembre 2011 24



Résultats - mesures de champs
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Distribution de I'hétérogénéité de déformation

-0.012

1200 o 2000

1000 <8yy>

800

600

number of pixels

400

200

RN 111 1]

-0.1 -0.05 0 0.05

Eyy €eq

@ Localement, déformation en traction

@ Fortes hétérogénéités — 5 a 10 fois la déformation macro.

Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline 14 décembre 2011 25



Résultats - mesures de champs
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Caractérisation de la localisation de la déformation -
autocorrélation des champs de déformation

Facteurs de Schmid Déformation équivalente  Autocorrélation

@ Echelle des hétérogénéités > taille grain

@ Bandes de déformation inclinées 15° < x < 65°, de longueur 7 a 10
fois la taille de grain ~ taille échantillon

@ Echantillon # Volume Elémentaire Représentatif (VER)

Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline 14 décembre 2011 26



Résultats - mesures de champs
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Déformation locale & distance aux joints de grains

Glace colonnaire )
0
10
15
-1
10 F
10 10727
3
5 10
-4
10 ! ! !
0 0 2 4 6 8 10
Distance to grain boundary (mm)
. .. . . — ~ )
Distance aux joints de grains (pixels) gy ~ -1.2%
Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline
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Résultats - mesures de champs
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Moyenne d'ensemble sur 5 échantillons

i
10 ! ! !
£ i : :
5 Miie:
0 : : I .
= : : ;‘ v .
03107 ‘i ':‘."' *
© : : .0; §o§‘¢
> N N 0‘ ;‘
= : D
o : . * o
L §: 0+ +:
" +* .
*
. ; ; ;
10

0 1 2 3 4
Distance to grain boundary {mm)

i]
10 5 5

+*

Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline

14 décembre 2011
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Déformation locale & orientation des axes ¢

Facteurs de Schmid < ey >=1.23%
SO SO 0.08
0.4
0.06
0.3
0.04
0.2
0.1 0.02
0 0
Orientation des grains «~» Déformation locale ? )

Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline 14 décembre 2011 29
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Déformation locale & orientation des axes ¢

Equivalent normalized deformation
o

10
X . . . ] 10-‘ : . . ‘. e i o
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Schmid factor Schmid factor
1 échantillon 5 échantillons
<&y >=-1,23% < &y >=—0,3%£0,02%
(pente 1.3)

Faible corrélation : déformations locales / orientations axes ¢
Fort impact des interactions intergranulaires

Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline 14 décembre 2011 30
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LN i 2 Dl =
Avant déformation Aprés déformation
Photographies sous lumiere polarisée

Désorientation des axes ¢ «~ Déformation ? )

«~ Recristallisation ? )

Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline 14 décembre 2011 31
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Résultats - mesures de champs Modélisation
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Conclusion
00000000000e000

0000000000000 0000

Désorientations locales (bandes en genou) & gradients de
déplacement dans le repere cristallographique

Fortes désorientations de réseaux
(— 10°)

0.02

0.01

-0.01

-0.02

ou,
Composante locale o (DIC)

Orient. axes c apres déf. (AITA)

Fanny Grennerat
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Fanny Grennerat

Essais de fluage Résultats - mesures de champs
000000000 000000000000e00

Fluage transitoire de la glace polycristalline

Modélisation Conclusion

0000000000000 0000

4
x 10
4

14 décembre 2011
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@ Lien fort entre désorientations des axes c et gradients de
déplacement dans le repere cristallographique

@ Apparition des bandes de désorientations pour ,, < 0.2%

Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline 14 décembre 2011 34
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\

A retenir

Fluage transitoire de la glace polycristalline (DIC / CraFT)

@ Fortes hétérogénéités de déformation
Bandes de localisation «—— joints de grains.
Interactions intergranulaires / échelle > grain.

Faible corrélation : déformations locales / orientations axes c.

Lien fort entre désorientations des axes c et gradients de
déplacement dans le repere cristallographique.

[Grennerat et al. 2010] Proc. Int. Conf. on Exp. Mechanics
[Grennerat et al. 2011] Acta Materiala, soumis

Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline 14 décembre 2011 35



@ Comparaison des résultats expérimentaux avec un modele FFT
élasto-viscoplastique
@ Méthode numérique et loi de comportement
@ Application de CraFT EVP et comparaisons expérimentales
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Approche micromécanique

Description de la microstructure

spatiale
(champs complets)

statistique
(homogénéisation)

Comportement local

Changement d'échelle

Comportement macroscopique I

Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline 14 décembre 2011 37
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Modeéle CraFT

9000000

Crystals and Fourier Transforms
Composite response and Fourier Transforms
[Moulinec and Suquet 1998]
[Suquet et al. 2011]

Une méthode numérique pour simuler la réponse mécanique des
matériaux hétérogenes :

e Utilisation directe des microstructures (pixels, voxels)

@ Utilisation de la FFT, conditions aux limites périodiques
o Efficacité numérique / éléments finis
°

Implémentation d’une loi EVP (Elasto-ViscoPlastique)

Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline 14 décembre 2011
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Modélisation
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Méthode numérique, élasticité hétérogene

@ Loi constitutive : o(x) = C(x) : e(u(x))
» Introduction d'un milieu homogene de référence (raideur CO)
et définition d'un tenseur de polarisation :

7(x) = (C(x) — C°) : e(u(x)). (1)
o(x) C%: e(u(x)) 4+ 7(x) dans V
div(o(x)) 0 dans V
<e> E (2)
u—E.x périodique sur 9V
o.n antipériodique sur 9V

@ Noyau de Green I'? associé 3 C? =

e(u(x)) = —I«7(x) +E (3)

(équation de Lippmann-Schwinger)

Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline

14 décembre 2011
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Algorithme CraFT

mesures de champs

Modélisation
00@00000

Conclusion
0000

Résolution itérative de I'équation de Lippman-Schwinger :
etl(x) = €l(x) — I x (C(x) : €/(x))

itération i+1 : €' et o' étant connus,

Espace réel

[ o FFT
ety DT
| o'TY(x) = loi_constitutive(

7
Test de CV : |div(o')| < €

Espace de Fourier

A

grl(g) =¢él(¢) - F(¢): 64(¢)
gt (0)=E
etl(g)

et(x) , ..)

Loi de comportement EVP = résolution a chaque pas de temps )

Fanny Grennerat

Fluage transitoire de la glace polycristalline
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Déformation ;: € = &® + &P J

e Déformation élastique (L tenseur de souplesse) :

~(K) cisaillement et (%) tenseur de Schmid

Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline 14 décembre 2011 41



DOO0O 0000@000C jele} 0000

Loi de comportement locale EVP
[Castelnau et al 2008, Suquet et al 2011]
709~ x [\
) ) TV — X
’y(k) = ’}/(()k) <—(k) > sgn (T(k) — X(k)) '?J’\'lc-ast
7o 4.

o 7K cission de ref. résolue sur le systeme (k) :

F0) Z g 0

@ X écrouissage cinématique :

X0 = 4K _ k) x (k) b(k)‘ _ k) ‘X(k)’msign (x(k>) .

° Ték) écrouissage isotrope :
. k . . > .
0 (T_fta’—/’ék)) P pk) = S k) ‘7(6)‘
£=1

Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline 14 décembre 2011

es de champs Modélisation Conclusion
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|dentification (ANR ELVIS)

[Suquet et al. 2011]

10 [Weentman 1973]

Axial stress [MPa]

-~ oo 166x10°5!

0.1 L 1 1

1
0 0.01 002 0.03 004 005

Axial strain

[Taupin 2007]
1.4E-6 1

1.2E-6 + B
1.0E-6 b

BOE-7 |- ] Essais sur

6.0E-7 - 1 monocristaux
4.0E-7
] |
0.0E 0

5000 10000 15000

time [s]

Axial strain rate |~;'l|

—— Full-field (4096 grains)
Experiments

Microstructure 3D
artificielle / essais

sur polycristaux
[Ashby & Duval 85]

Fanny Grennerat

Fluage transitoire de la glace polycristalline

isotropes, en fluage

- 3 - X - L . .
5 107 2 5 107 2 s 10 transitoire

Axdal strain
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D o

e champs

Comparaisons mesures / simulations

Fanny Grennerat

0.5 MPa

Corrélation
d'images
numériques

AVANT APRES

Champs de déformation

Fluage transitoire de la glace polycristalline

14 décembre 2011
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Conclusion
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CraFT : Comparaisons macroscopiques
@ Essais de fluage
@ Microstructure réelle 2D
Déformation : Vitesse de déformation :
0
\ * DIC
N . pic 10° - LvoT
02/ LvDT 4 - FET
£ 04 A Microstructure # VER
8 g N CL exp #£ L model
-g -0.6 B s X
° : T - \ll’
08 TSR A bilité
-1 10°
0 10 20 30 40 50 60 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
time(h) strain (%)
Validation de la loi de comportement (réponse effective) J
Déformation : Vitesse de déformation :
Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline
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Evolution des champs de déformation

7
3 5 10 15 20 25 t

time (h)

0.025

0.02

0.015

-0.01

0.005

0

Images : 152 x 152 pixels ~ CraFT 0.15%

Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline 14 décembre 2011
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Champs de déformation : autres essais

0.28%
0.03 0.03
0.025 0.025
0.02 0.02
0.015 0.015
0.01 0.01
0.005 0.005
0 0 0.7
0.07 0.07
0.06 0.06
0.05 0.05
0.04 0.04
0.03 0.03
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Construction d'un champ de contraintes hétérogenes
0.83%

0.1

0.

08
Déformation
°% dquivalente

, Contrainte
équivalente

Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline 14 décembre 2011 48



Faible corrélation :

champs

Equivalent deformation
=
r

WL H ; - LT © exp(<ey>=0.0073)
o —eup trend
fft{<eyo=0.0071)
1074 ) L | T ffttrend
0 0.4 02 03 04 05
Schmid factor E,'yy ~ 07%

Fort impact des interactions intergranulaires

déformations locales / orientations axes c

Fanny Grennerat

Fluage transitoire de la glace polycristalline

14 décembre 2011
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Décharge : réponse macroscopique

Ampleur de la déformation recouvrée mal reproduite :
[} T

@ Analyse de sensibilité aux
parametres
> écrouissage ¢ —
> cissions de référence
e Conditions aux limites
» Bords haut/bas et
gauche/droite :
matériau élastique
(parameétres glace)

Fanny Grennerat

-0.15

-0.25

-0.35
0

Fluage transitoire de la glace polycristalline

* DIc
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Conclusion

Glace : matériau adapté a cette étude )

Fluage transitoire de la glace polycristalline (Exp. / CraFT)

Fortes hétérogénéités de déformation : 5 a 10 fois la
déformation macroscopique, des 0.2%.

Bandes de localisation «— joints de grains.

Déformations plus hétérogenes pres des joints de grains.
Interactions intergranulaires / échelle > grain.

Faible corrélation : déformations locales / orientations axes c.
Fort impact des interactions intergranulaires.

Lien fort entre désorientations des axes c et gradients de

déplacement dans le repére cristallographique.
Apparition des bandes de désorientations pour ¢, < 0.2%.

4
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Conclusion

oe

Exp. / CraFT

@ Bonne représentation du comportement macroscopique lors du
fluage transitoire (microsctructure réelle 2D)

@ Bonne représentation des hétérogénéités de déformation

@ Prédiction des champs de contraintes responsables de ces
hétérogénéités

o Difficulté a modéliser la recouvrance :

» Role des conditions aux limites
> Analyse de sensibilité
» Rdle des contraintes internes via structures de dislocations

Fanny Grennerat Fluage transitoire de la glace polycristalline 14 décembre 2011
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0

Perspectives

Expérimental

@ Montage expérimental

@ Mouchetis, résolution spatiale

@ Chargements complexes

@ Essais sur VER (autocorrélation)
e EBSD

@ Déformation locale < désorientations entre grains

@ Recristallisation

Modélisation

@ Conditions aux limites

@ Loi de comportement? — champs continus de dislocations
@ Problemes inverses (ATER — 2012 , MOISE, LJK)
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Evolution écart-type de ey (DIC / FFT)
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Déformations locales avec CL tampon monocristal glace
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Contraintes et CL
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