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Contribution à l’analyse de l’intégrité
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4 L’accident d’insertion de réactivité [194] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5 Le banc d’essai Ellie, figures tirées de [253]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

6 Protocole des essais de ballonnement : (a) Essais type post-DNB (T pyro et T
target représentent respectivement la température du pyromètre et la température
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8 Configuration des essais simulant la phase post-DNB d’un RIA. [194] . . . . . . . 52

9 Essais de dilatométrie sur Gleeble-3500 [194]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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DNB d’un accident RIA : Déformées [191] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

13 Essais de ballonnement en conditions thermomécaniques simulant la phase post-
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identifiés par essai) [108]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
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21 Synthèse des résultats du modèle de ballonnement des gaines POX en environne-
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pression externe [187, 189]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
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Section CNU : 60ème section

Depuis le 1er sept. 2016 :
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Réalisé au sein du Research Center for Mechanics of Solids, Structures & Materials, the
University of Texas, Austin (USA).
Sujets :

— Étude du couplage fissuration et flambement sur des composites
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• 2017 : Initiation à l’activité Test de Moodle. (Cellule ATENA, INSA-LYON)

• 2018 : Sécurité Laser, Niveau 2. (CNRS)

• 2018 : HAL. (INSA-LYON)
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• 2020 : Initiation à Wooclap. (Cellule ATENA, INSA-LYON)

• 2020 : Fresque du Climat. (Cellule ATENA, INSA-LYON)

• 2021 : Sécurité et utilisation de gaz en laboratoire. (INSA-LYON)

• 2021 : Logiciel de Fabrication Assistée par Ordinateur ESPRIT. (INSA-LYON)

• 2022 : Séminaire sur l’apprentissage par Compétences (APC). (INSA-LYON)

• 2023 : Formation de deux jours sur l’apprentissage par Compétences (APC). (INSA-LYON)

• 2023 : Fresque de la biodiversité. (INSA-LYON)

3 Activités d’enseignement

Depuis 2015, mon activité d’enseignement est majoritairement dédiée à la productique et la
conception mécanique en formation initiale du diplôme d’ingénieur de Génie Mécanique délivré
par l’INSA de Lyon dans les filières GM et GMCIP (alternants). Le département GM est un
département de 300 étudiants par promotion, dans lequel une centaine d’enseignants sont impli-
qués. Il résulte de la fusion de trois diplômes de génie mécanique (génie mécanique conception
GMC, génie mécanique développement GMD, génie mécanique polymère et plasturgie GMPP).
La première promotion a été diplômée en 2019. Le département est structuré en un tronc com-
mun majoritairement en 3ème année (L3) et cinq parcours de spécialisation en 4ème et 5ème
année (M1, M2) de la formation. J’effectue la plus grande partie de mes enseignements dans le
tronc commun et le parcours de spécialisation Industrialisation et Procédés.
Mots clés : triptyque produit-procédé-matériau, châıne numérique associée à la pro-
duction et à la conception pour la production, bureau des méthodes, conception de
systèmes et de pièces, initiation à la recherche...

De 2011 à 2015, j’étais affecté au département Génie Civil & Urbanisme (GCU), intégré dans
l’équipe pédagogique structure. Les promotions comportaient 100 étudiants.
Mots clés : dimensionnement des structures isostatiques et hyperstatiques, méca-
nique des milieux continus, théorie des poutres, construction mixte - eurocode 4,
initiation à la recherche...

3.1 Modules enseignés

Le tableau 1 répertorie l’ensemble des éléments constitutifs (EC) que j’ai enseignés. La pre-
mière colonne du tableau donne l’acronyme permettant de définir le département d’enseignement,
le niveau au sens LMD et l’acronyme du module. Les acronymes en gras correspondent aux mo-
dules pour lesquels j’ai pris la responsabilité pédagogique. La troisième colonne correspond à la
nature de l’enseignement : les travaux dirigés (TD) dans des classes de 25 étudiants en moyenne,
les cours magistraux (CM) dans des amphithéâtres de 80-100 personnes, les travaux pratiques
(TP) avec des groupes de 12 étudiants, les projets (PR) qui peuvent être individualisés ou col-
lectifs (3 équipes de 8 étudiants), le tutorat de stage (ST). La figure 1 donne la répartition de
mes domaines d’enseignement et la répartition de la nature des face-à-face.

Acronyme Intitulé Nature Années Heures/an

GCU-L3-IAS Initiation à l’analyse des structures TD 2011-2014 23

GCU-L3-MMC Mécanique des milieux continus TD 2011-2014 20

GCU-L3-MAS Méthodes d’analyse des structures TD 2011-2014 26
TP 2011-2013 28

GCU-L3-PMS Projet de modélisation des structures PR 2011-2014 17
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GCU-L3-STG Stage en entreprise ST 2013-2014 5

GCU-M1-STG Stage en entreprise ST 2013-2014 5

GCU-M1-CMM Construction Métallique et Mixte TD 2011-2014 16
CM 11

GCU-M2-PIRD Projet d’initiation à la recherche & dévelop-
pement

PR 2011-2014 16

GMC-L3-PROTP1 Travaux Pratiques : Production - Coupe des
métaux

TP 2012-2015 60

GMC-L3-PROTP2 Travaux Pratiques : Usinages non convention-
nels

TP 2014-2015 24

GMC-L3-PRODU1 Usinages TD 2015 36

GMC-M1-PRODU2 Méthodes TD 2015 42

GMC-M1-PRODU2 Commandes numériques et Fabrication assis-
tée par ordinateur (CN et FAO)

TD 2014-2016 17

GMC-M2-CIEMP Procédés d’usinage et procédés thermoméca-
niques

TD 2015-2017 3

GMC-M2-PFE Projet industriel de fin d’études PR 2012-2017 34

GMC-M2-STAGE Immersion en milieu industriel ST 2015-2017 6

GMCIP-L1-
PRODU1

Usinages CM 2016-2017 5.5

TD 5.5

GMCIP-L1-
PROTP1

Travaux Pratiques : Production - Coupe des
métaux

TP 2016-2017 11

GMCIP-L1-
PROTP2

Travaux Pratiques : Usinages non convention-
nels

TP 2017 12

GMCIP-L1-PROFA Procédés de fabrication et mise en forme pour
la conception

TP 2018-2020 8

GMCIP-M1-PU Procédés de fabrication par usinage, métrolo-
gie

CM 2019-2022 14

PR 2019-2022 14

GMCIP-M2-
PRODU5

Commandes numériques et Fabrication assis-
tée par ordinateur (CN et FAO)

CM 2015-2019 8

PR 8

GMCIP-M2-
MACFS

Méthodes avancées en conception et fabrica-
tion des systèmes

CM 2015-2019 3

PR 3

GMCIP-M2-SCNO Spécialisation en châıne numérique optimisée TD 2020-2021 2

GMCIP-M2-SPRI2 Projet collectif de spécialisation PR 2020-2021 5

GMCIP-
TUTORAT

Tutorat pédagogique ST 2016-2019 10

GMCIP-PROJ Projets en entreprise ST 2020-2022 14

GM-L3-PROFA Procédés de fabrication et mise en forme pour
la conception

CM 2016-2022 12

TP 72

GM-L3-IES Ingénierie écosystémique TD 2020-2022 6

GM-L3-CONAN Conception et analyse des systèmes méca-
niques

TP 2022 16

GM-M1-COPR Projet collectif transversal : du besoin au pro-
totype

PR 2019 24

GM-M1-COPR Projet collectif transversal : du cahier des
charges au produit

PR 2017-2019 34

GM-M1-IPPP Procédés de fabrication primaire, contrôle
non destructif

TD 2017-2022 14

GM-M1-IPPU Procédés de fabrication par usinage, métrolo-
gie

TD 2017-2022 36

TP 16
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GM-M1-KABAC Bachelorarbeit PR 2017-2019 6

GM-M2-STAGEL Stage en entreprise ST 2018-2022 5

GM-M2-STAGEL Stage en entreprise ST 2018-2022 4

GM-M2-COPRI Projet Recherche et Ingénierie PR 2018-2022 9

GM-M2-COPRI Projet Recherche et Ingénierie PR 2018-2022 13

GM-M2-IPPAS Modélisation des procédés additifs et sous-
tractifs : fabrication additive, soudage,usinage

TD 2018-2020 2

MSCND-M2-MAT Matériaux : élaboration, mise en forme et as-
semblage, tenue en service, caractérisation

CM 2019-2021 3

FCC-INTER Formation continue métallurgie des aciers CM 2020-2022 4

Table 1 – Liste des modules enseignés.

(a) Domaines enseignés. (b) Nature des face-à-face.

Figure 1 – Répartition des enseignements sur l’ensemble de ma carrière.

3.2 Investissement pédagogique

Cette activité d’enseignement me tient particulièrement à cœur. J’y consacre un temps cer-
tain comprenant notamment la création de nouveaux modules et l’amélioration continue des
cours existants :

1. Refonte complète de l’EC GCU-M1-CMM (construction métallique et mixte) avec nou-
veaux supports de cours magistraux, nouveaux travaux dirigés et création d’un polycopié.
N’étant pas de culture génie civil, ce module a été un réel investissement en début de
carrière.

2. Création collective de nouveaux ECs ex-nihilo :

(a) GM(CIP)-L3-PROFA : Investissement partagé avec 4 collègues. J’ai personnellement
conçu les supports de 7H de cours magistraux sur le triptyque produit-procédé-
matériau appliqué aux procédés de mise en forme par déformation (visco)plastique,
de fabrication additive, de revêtement et traitement de surface ; j’ai créé la version
2 d’un TP de fabrication additive ; j’ai participé à l’amélioration continue de 3 TPs
d’usinage par outil coupant.

(b) GM(CIP)-M1-IPPP : Investissement partagé avec un collègue. J’ai participé à la
création des supports de 12H de cours/TD sur les règles de tracé des pièces et la
conception d’outillage en fonderie au sable et estampage/matriçage.
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(c) GM(CIP)-M1-IPPU : Investissement partagé avec deux collègues. J’ai participé à la
création des supports de 14H de cours/TD de gamme d’usinage (ordonnancement,
montage d’usinage, simulation d’usinage par la méthode des ∆l), 20H de projet de
fabrication assistée par ordinateur (usinage d’un moule de rotomoulage) et 08H de
travaux pratiques.

(d) GM-L3-IES : Je participe au groupe de travail sur la création de cet EC sur l’Ingé-
nierie éco-systémique. En plus d’un investissement important de mise à niveau sur
ces problématiques, je participe à la création de 2H de TD sur les problématiques
d’extractivisme.

(e) GMCIP-M2-SCNO, GMCIP-M2-SPRI : J’ai participé au montage de cet EC autour
de la châıne numérique optimisée pour la production avec 8 collègues. Les étudiants
travaillent sur un projet de conception et fabrication d’une prothèse tibiale (scan, trai-
tement du nuage de point, optimisation topologique, conception pour la fabrication
additive, simulation des déformations induites par le procédé, fabrication additive,
CFAO et usinage de la pièce de liaison prothèse/tibia). Des apports méthodologiques
sont donnés sur chacune des étapes de la châıne. J’ai créé le contenu de 2H de cours
sur la conception pour la fabrication additive.

(f) GMCIP-M2-IPPAS : Cet EC traite de la modélisation des procédés thermo-métallurgiques.
Les étudiants travaillent sur un projet de simulation du soudage. J’ai participé à l’éla-
boration de 2H de cours sur le procédé DED.

3. Réalisation de supports de partiels de 2H (2 partiels/an)

4. La crise du COVID19 m’a aussi poussé à adapter mes enseignements :

(a) Réalisation de vidéos de cours magistraux chapitrés : plus de 07H de vidéos mises en
ligne.

(b) Réalisation de Tests Moodle pour l’autoformation (consolidation des prérequis, éva-
luations formatives sur les connaissances vues en cours, travaux dirigés en asynchrone,
validation de préparation de travaux pratiques) ainsi que pour l’évaluation somma-
tive. Plus de 200 questions.

(c) Réalisation de vidéos de support de travaux pratiques si contrainte de TP en distan-
ciel.

(d) Test de séquences pédagogiques en distanciel (Zoom, Discord), asynchrone, comodal,
cours inversés.

Au fil des années ma pratique pédagogique a évolué. Lorsque la taille de l’équipe pédago-
gique et les effectifs le permettent, j’ai tendance de plus en plus à expérimenter une pédagogie
où l’apprenant est actif pendant les séances de face-à-face. Soit, je mets en place une séquence
pédagogique de type classe inversée où je demande aux étudiants de regarder les vidéos de cours
en amont avec les ressources d’auto-évaluation. En séance, je propose un moment de réponse
aux questions puis nous appliquons les connaissances et compétences acquises sur des exercices
de TDs plus ou moins guidés. Soit, je travaille plutôt en mode projet guidé avec des ressources
en libre service sur moodle et beaucoup plus d’interaction avec les étudiants en réponse à des
questions qu’ils se posent lors de leur projet plutôt qu’une séquence Cours - TD d’application -
Projet.

Lorsque ce type de séquence n’est pas possible et que la séquence passe par un cours magis-
tral en présentiel, j’ai mis en place des outils d’évaluation formative sur moodle pour aider les
étudiants dans leur apprentissage (synthèse des éléments essentiels).
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4 Responsabilités collectives

4.1 Enseignement

4.1.1 Responsable pédagogique

J’ai été responsable pédagogique de l’EC 4GCU-CMM2 (100 étudiants) et je suis responsable
depuis 2018 des ECs 4GMCIP-PU (30 étudiants) et 3GM-PROFA (300 étudiants).

4.1.2 Responsable de la plateforme de fabrication additive de GM - SMART RAO

Je suis responsable de la plateforme de fabrication additive du département GM-SMART
RAO depuis 2020 en étroite collaboration avec Christine Billon-Lanfray, ingénieure d’étude de
SMART RAO, Jérôme Cavoret, ingénieur d’étude du département GM et Romain Bernia, tech-
nicien GM. La plateforme est constituée de 11 machines d’extrusion de fil bas coût (6 CETUS,
2 Dooddle, 2 Witbox, 1 Volumics), une machine d’extrusion de fil (Fortus 250mc), une machine
de projection de matériau (3D System Projet), une machine de stéréolithographie (Formlabs
Form3), une machine de projection de liant (Zcorp), une machine de fabrication métallique in-
directe (METAL X de Markforged) ainsi qu’une machine de frittage sur lit de poudre (Formlabs
Fuse1).

La plateforme est utilisée dans le cadre de la formation initiale en face-à-face (120H/an),
dans le cadre de la formation continue (100H/an). Elle est aussi utilisée en autonomie par les
étudiants de GM pour les projets collectifs 3GM-PST, 4GM-COPRO, les projets de recherche
et d’ingénierie 5GM-PRI ainsi que pour des projets personnels (200 étudiants en 2022). Nous
donnons aussi accès à la plateforme aux différentes entités de l’INSA de Lyon et aux membres de
SMART RAO (plateforme de sous-traitance MECA 3D, laboratoires..., 10 personnes en 2022).
950 heures de fabrication ont été déclarées en autonomie en 2022.

Il s’agit donc d’assurer la maintenance des machines, de former les utilisateurs à l’utilisation
des machines et aux règles de conception associées à chaque technologie. Nous avons par ailleurs
entamer de gros travaux sur la plateforme pour en améliorer l’ergonomie et le respect des règles
HSE. Nous avons aussi mis en place des outils de suivi des fabrications permettant de piloter
les coûts de la plateforme. Deux machines d’envergure ont été financées sur projet dans le qua-
driennal (Formlabs Fuse1, Markforged METAL X), projets issus d’AAP de la région AURA :
COMESUP (2x45keuros) et IRICE (250keuros).

4.1.3 Direction adjointe représentant de l’INSA-Lyon à SMART RAO

Je suis directeur adjoint représentant de l’INSA Lyon au sein du pôle SMART RAO depuis
2020. Actuellement, le pôle est organisé avec un service de prestation en métrologie et fabrication
appelé MECA 3D et une plateforme technologique académique PTA qui met à disposition des
ressources aux différents partenaires académiques, développe une ingénierie pédagogique inno-
vante et accueille en résidence des PMIs ou start up d’entrepreneurs innovants. Je participe aux
comités d’administration et je m’occupe plus particulièrement du rayonnement de la plateforme
ouverte de fabrication additive.

4.1.4 Investissement dans des groupes de travail

En 2020, j’ai fait partie du groupe de travail impliqué dans la gestion de l’organisation du
département GM face à la COVID (organisation des cours, hybridation des cours, organisation
des locaux, mises en place des procédures de mitigation, suivi des étudiants) ce qui a demandé
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une forte interaction avec les étudiants, enseignants, BIATSS et une grande agilité pour trouver
un système de fonctionnement soutenable pour toutes les parties.

Depuis 2021, je fais partie du groupe de travail interne à GM sur la réforme autour du déve-
loppement durable et responsabilité sociétale (DDRS). 12 crédits ECTS doivent être intégrés à
la maquette pédagogique de GM. Cette réforme est complexe car elle demande aux enseignants
de se former sur des thématiques sur lesquelles ils ne sont pas spécialistes. Elle est aussi par-
ticulièrement clivante car les 12 ECTS sont à intégrer dans la maquette existante à enveloppe
constante. Dans ce cadre, je participe aux premiers cours DDRS (2x4H par an en binôme) et
nous travaillons à la création des premiers enseignements de tronc commun non dédiés.

Après la fusion de 2016 des départements Génie Mécanique Conception, Génie Mécanique
Développement et Génie Mécanique Plasturgie Polymère qui a accouché du département Génie
Mécanique, le département a lancé une nouvelle réforme en profondeur de sa maquette pédago-
gique pour répondre à des évolutions souhaitées par la direction de l’INSA de Lyon (Réforme
Développement Durable et Responsabilité Sociétale/Numérique) et de la CTI (augmentation de
la durée des stages en entreprise). Je suis responsable de l’animation de la co-construction de
l’EC de tronc commun Procédés de fabrication et lois de comportement des alliages métalliques
en M1 (300 étudiants, 10H CM, 24H TD, 08H TP). Je suis co-responsable de l’animation de la
co-construction d’un enseignement thématique électif (ETE) optionnel en M1 (25 étudiants, 2
UEs de 72H TD + 16H TP, 1 projet de 48H) sur l’Industrialisation : de la CAO à la châıne de
production. Les nouveaux cours de M1 commenceront en 2025.

Depuis 2023, je représente le département GM avec ma collègue Emmanuelle Vidal-Sallé
au sein du groupe de travail piloté par la direction de la formation de l’INSA de Lyon sur la
réforme de l’Apprentissage par Compétences. Il s’agit de définir les compétences macroscopiques
communes à tous les départements de l’INSA de Lyon, de redéfinir les compétences du réper-
toire national des certifications professionnelles (RNCP) associées, de former les collègues du
département à la démarche de l’apprentissage par compétences.

4.1.5 Représentant du département Génie Mécanique

Depuis 2019, je suis représentant du département GM auprès de la cellule ATENA de l’INSA
Lyon chargée de l’accompagnement pédagogique des enseignants. Il s’agit de faire remonter les
besoins des collègues auprès de la cellule ATENA, relayer les actualités pédagogiques, assister aux
réunions du copil, être force de propositions sur les questions pédagogiques auprès de la direction
du département et animer ou co-construire des ateliers pédagogiques au sein des départements
en partenariat avec les membres de l’équipe ATENA.

Depuis 2019, je suis représentant du département GM au comité pédagogique de l’EUR
SLEIGHT. Il y a trois réunions par an. Il s’agit principalement de participer au classement
des étudiants internationaux au niveau M1 et M2 qui postulent sur des bourses d’accueil, de
participer à l’élaboration des programmes des semaines scientifiques interdisciplinaires de l’EUR
(2/an) et de relayer les informations auprès de GM.

Depuis 2017, je suis représentant du département GM au conseil d’administration de la
plateforme IDPRO (2 réunions par an).

4.1.6 Jury de recrutement annuel

Depuis 2018, je participe à la sélection des étudiants pour le recrutement en formation initiale
aux métiers d’ingénieur FIMI, le recrutement direct en 3GM et/ou dans la filière par alternance
3GMCIP (classement sur dossier, en moyenne 3 demi-journées d’entretiens par an).
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4.2 Recherche

4.2.1 Laboratoire LGCIE

De septembre 2012 à septembre 2015, j’étais responsable de l’organisation de séminaires
mensuels de l’équipe SMS-ID du LGCIE.

4.2.2 Laboratoire LaMCoS

Porteur de la commission expérimentale des équipes MIMESIS et MULTIMAP
Depuis septembre 2015, je suis le porteur de la commission expérimentale (COMEXP) qui s’oc-
cupe de la gestion de la plateforme d’essais des équipes MIMESIS et MULTIMAP. La plate-
forme d’essais a une superficie de 300m2 avec 10 machines spécifiques pour la réalisation d’essais
uni-axiaux (1kN-250kN), multi-axiaux (traction/pression interne, traction/torsion), sous sollici-
tations quasi-statiques (électromécaniques), cycliques (servo-hydrauliques) ou dynamiques (barre
d’Hopkinson) couplés à des chargements thermiques à froid (cryostats, azote liquide) ou à chaud
(étuves, chauffage par induction, chauffage par effet Joule) très souvent accompagnés d’une ins-
trumentation multimodale comportant des mesures de champs thermiques et cinématiques. La
plateforme comporte un atelier pour la réalisation de montages spécifiques ainsi que d’un espace
de stockage de 200m2. 2 bancs d’essais sont en commun avec le laboratoire MATEIS.

La COMEXP est composée de 4 enseignants chercheurs des équipes MIMESIS et MULTI-
MAP, de l’ingénieur d’étude et du technicien en charge de la plateforme.

Les missions de la COMEXP sont :

• Gestion du budget de la plateforme (fonctionnement d’environ 30 ke annuel).

• Gestion des ressources humaines (1 ingénieur d’étude, 1 technicien, priorisation des tâches,
lien avec les membres des équipes).

• Gestion des ressources matérielles (investissement, maintenance du parc de machines, dé-
veloppements expérimentaux)

• Démarche qualité (capitalisation des protocoles d’essais, suivi des étalonnages, formation
aux équipements, stockage)

• Politique de prévention des risques (suivi du document unique, organisation de la plate-
forme, fiches de poste)

• Gestion des interactions (la plateforme est partagée avec le département GM, la société
MECANIUM loue les machines de la plateforme dans le cadre de prestations d’essais
thermomécaniques)

Représentant du LaMCoS dans les réseaux de recherche régionaux
Depuis 2016, je représente le LaMCoS dans le consortium Initiative3D (anciennement RAFAM),
la structuration Auvergne Rhône-Alpes en fabrication additive métallique pilotée par le pôle
de compétitivité CIMES. Le réseau fédère les centres techniques et plateformes technologiques
(CETIM, CEA, IPC, CTIF, Manutech, ID Pro), les laboratoires des établissements d’enseigne-
ment supérieur et de recherche (Ecole centrale de Lyon - ENISE, Mines Saint-Etienne, Grenoble
INP, INSA Lyon, Sigma Clermont, ECAM Lyon). Les missions principales sont la structura-
tion des ressources de la fabrication additive métallique en région AURA (établissement d’une
feuille de route dans le cadre de financement régionaux, mise en place de groupes de travail), la
valorisation des travaux de R&D et industriels via des journées séminaires annuelles (100-150
participants industriels et académiques), la participation à la structuration nationale des acteurs
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de la fabrication additive métallique. J’ai personnellement organisé à l’INSA de Lyon la journée
séminaire de 2019. J’ai présenté des travaux de recherche au sein de METAL AMS 2022 (dont
l’objectif était de participer à la structuration nationale de la fabrication additive en s’appuyant
sur les différentes structurations régionales académiques et industrielles).

Depuis 2020 , je suis membre du bureau élargi de l’axe 1 (design et élaboration de surfaces)
du labex Manutech-Sise. Il s’agit de participer à l’expertise et au choix des projets financés par
le labex.

Depuis 2021, je suis représentant du LaMCoS au sein du réseau Manufacturing21.
Depuis 2021, je suis représentant du LaMCoS au sein de l’axe Procédés Avancés d’Elabora-

tion et Matériaux de la fédération d’ingénierie Inge’LySE. Je participe à l’élaboration de feuille
de route structurante au sein de la fédération afin d’accompagner les efforts de structuration
territoriale.

Depuis 2021, je suis membre du GDR CNRS ALMA.
Depuis 2023, je suis le représentant du LaMCoS dans le comité de pilotage du laboratoire

commun MATILDE entre Saint-Gobain, le laboratoire MATEIS et le LaMCoS.

4.2.3 Institut Carnot Ingénierie@Lyon

En 2016-2017, j’ai été représentant de l’institut Carnot Ingénierie@Lyon auprès de la FIM
Manufacturing, axe fabrication additive avec notamment une implication pour la cartographie
CIM des acteurs français de la fabrication additive commandée par les Carnots. Il s’agissait de
répertorier les différents indicateurs (ressources humaines, ressources matérielles, publications,
thématiques abordées) par les différents membres de l’institut.

4.3 Jurys de recrutement

J’ai participé depuis ma titularisation aux comités de sélection de 5 postes de Mâıtre de
Conférences :

• MCF 0016 : section 60, Simulation/modélisation des procédés pour des matériaux métal-
liques, concours 2013, INSA-LYON / GM / LaMCoS.

• MCF 0077 : section 60, Changement d’échelle en mécanique des matériaux, concours 2013,
INSA-LYON / GM / LaMCoS.

• MCF 4053 : section 60-26, Méthodes numériques pour la simulation des procédés de fabri-
cation additive, concours 2020, Centrale Lyon - ENISE / LTDS.

• MCF 4272 : section 60, Mécanique des structures pour le Génie Civil, concours 2021, INSA
LYON / GCU / GEOMAS.

• MCF 4334 : section 60, Matériaux et structures du Génie Civil, concours 2023, INSA
LYON / GCU / GEOMAS.
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Synthèse des activités d’encadrement
et de recherche

1 Activités d’encadrement

Depuis mon arrivée à l’INSA-Lyon, j’ai eu l’occasion d’encadrer ou co-encadrer 4 Masters
Recherche, 11 thèses (dont 5 soutenues) et 2 post-doctorats. J’ai également encadré une vingtaine
de projets d’initiation à la recherche en lien avec mes thèmes de recherche au niveau M2.

1.1 Masters et Projets d’initiation à la recherche

Nom Année Titre collaboration

Master

Hussein Mou-
zannar

2013 Modélisation du Flambage de tôle induit par les
contraintes résiduelles lors du laminage

A. Limam (LG-
CIE)

Jose Abreu 2014 Prototype d’une jauge de détection de planéité manifeste
de tôle laminée

F. Morestin
(LaMCoS)

Marwa Moula 2016 Identification d’une loi de fluage appliquée au ballonne-
ment de gaine de zircaloy-4 sous condition APRP

J. Desquines
(IRSN)

Thomas Jailin 2016 Identification d’une loi élasto-plastique anisotrope à par-
tir d’essais de traction-torsion sur des tubes étirés en
AL6061-T6

S. Kyriakides
(UT Austin TX)

Projet d’initiation à la recherche

Arnaud Simorre 2016 Étude du comportement d’un tube de gainage lors d’un
accident de réactivité à haute température

J. Desquines
(IRSN), Thierry
Breville (ATYS
Induction)

Sandra Ulrici 2016 Conception et réalisation d’un banc d’essai thermoméca-
nique

J. Marty (LaM-
CoS)

Omar Faouazi 2016 Modèle semi-analytique pour la prédiction de la largeur
et l’épaisseur des couches issues du procédé de fabrication
directe par projection laser

N. Blal (LaM-
CoS)

Alexis Habert 2016 Mise en place d’un démonstrateur de traitement ther-
mique de surface thermomécanique

D. Bardel
(ATER LaM-
CoS)

Abdellatif Hou-
hou

2017 Identification d’une loi de comportement élasto-plastique
anisotrope à partir d’essais de traction- torsion sur des
tubes étirés en AA6061T6

S. Kyriakides
(UT Austin Tx)

Sébastien Janin 2017 Fabrication directe par projection laser : Dimensionne-
ment d’un démonstrateur et commande

M. Guillemot
(LaMCoS)

Clément Giraud,
Joffrey Schaub

2017 Vers le dimensionnement au flambage par fluage d’une
pièce de l’échangeur de chaleur sodium/gaz du prototype
de réacteur de quatrième génération ASTRID

T. Elguedj
(LaMCoS), C.
Garnier (CEA
Cadarache)
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Synthèse des activités d’encadrement et de recherche

Thomas Debau-
dringhien, Jean-
Ndéné Gardian

2017 Mise en place d’un démonstrateur de traitement ther-
mique de surface thermomécanique

T. Chaise (LaM-
CoS)

Vincent Gau-
thier

2018 Vers le dimensionnement au flambage par fluage d’une
pièce de l’échangeur de chaleur sodium/gaz du prototype
de réacteur de quatrième génération ASTRID

N. Jacquet (Doc
LaMCoS)

Ryan Laurent 2019 Réalisation d’un moule de fonderie d’un alliage SAC305
à bas point de fusion

N. Jacquet (Doc
LaMCoS)

Huo Zhen 2019 Caractérisation mécanique d’un alliage à bas point de
fusion SAC305 issu de fonderie

N. Jacquet (Doc
LaMCoS)

Nicolas Grenet
de Bechillon

2019 Méthode de topographie d’un cordon de soudure en cours
de fabrication sur procédé LMDp

J. Lachambre
(IR LaMCoS)

Benjamin Nati-
vel

2020 Méthode de topographie d’un cordon de soudure en cours
de fabrication sur procédé LMDp

J. Lachambre
(IR LaMCoS)

Pierre Briel 2021 Conception d’un essai représentatif de transitoires ther-
momécaniques de soudage : L’essai SATOH

P. Clerc (ME-
CANIUM)

Julien Naisseh 2021 Conception d’essais de ballonnement de tubes sous va-
peur d’eau et qualification de mesures optiques dans un
tel environnement

J. Desquines
(IRSN)

Philibert Maloux 2021 Développement d’un capteur de mesure de champ ther-
mique lors du procédé LMDp

J. Lachambre
(IR LaMCoS)

Basile Goujon 2022 Développement d’une méthode de monitoring topogra-
phique du procédé de fabrication additive LMDp

J. Lachambre
(IR LaMCoS)

Florian Meilhon 2022 Réalisation d’aciers à gradients de propriétés par fabri-
cation additive

J. Lachambre
(IR LaMCoS),
X. Boulnat
(MCF MATEIS)

Abderrahmane
Abbassi

2022 Étude et conception d’un banc d’essai pour tester des
appareillages orthopédiques

V. Delbruel
(Doc LaMCoS,
MATEIS, IMP)

Sacha Jullien 2023 Réalisation d’aciers à gradients de propriétés par fabri-
cation additive

J. Lachambre
(IR LaMCoS),
X. Boulnat
(MCF MATEIS)

Table 1 – Tableau récapitulatif des encadrements de master et projets de fin d’étude.

1.2 Thèses de doctorat

Toutes les thèses sont présentées de façon identique, avec un ”chapeau” constitué de la façon
suivante :

Nom de l’étudiant, situation après la thèse.
Le titre de la thèse date de soutenance ef-

fectuée ou prévue

Type de bourse directeur, co-encadrant (% d’encadrement
officiel)

Publications Articles,
Conférences,
Séminaires

Partenariat
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1. Activités d’encadrement

Dr Damien Campello, ingénieur responsable produits, ALSTOM, France.
Développement d’essais de ballonnement instrumentés pour la ca-
ractérisation et la simulation du fluage secondaire de gaines en
Zr-4 dans des conditions thermo-mécaniques représentatives d’un
APRP.

soutenue le 16/12/2016

ANR-11-RSNR-
0017-01

M.-C. Baietto (50%), N. Tardif (50%), M.
Coret (GEM), J. Desquines (IRSN), P.
Chaudet

A[14, 15], C[42–47]
S[50]

Le projet ANR PERFROI visait à compléter les connaissances sur le refroidissement
d’un cœur de réacteur nucléaire lors d’un accident de perte du réfrigérant primaire
(APRP). Les acteurs du projet sont l’IRSN, EDF, le LaMCoS, GEM, le Lemta.

Contributions :

— Développement d’un simulateur thermomécanique simulant un accident de perte de réfri-
gérant primaire,

— identification par méthodes inverses de lois de fluage du matériau Zr-4 vierge.

Résumé :
La thèse s’intéresse au fluage secondaire de gainages de Zircaloy-4 détendu dans des condi-

tions représentatives d’un Accident de Perte de Réfrigérant Primaire (APRP) d’un réacteur à
eau pressurisée. Elle s’articule autour de 3 axes que sont (a) le développement d’essais de fluage
à haute température et en pression interne sur des gaines, (b) la modélisation de ces essais et
la caractérisation du comportement au fluage secondaire de cet alliage, et (c) l’étude du fluage
secondaire d’éprouvettes de Zr-4 pré-oxydées à 425◦C pour obtenir une couche de zircone de
10µm en surfaces interne et externe.

Le domaine de chargement étudié s’étend de 750 à 850◦C pour des pressions internes de 1.2
à 5MPa. La configuration de l’essai permet d’obtenir un chargement thermique hétérogène sur
la hauteur des éprouvettes. Les essais sont instrumentés de manière à mesurer les champs ciné-
matique et thermique en surface de la région d’intérêt respectivement par Corrélation d’image
numérique 2D et par thermographie proche infrarouge. Ces deux méthodes d’analyse d’images
numériques clés du dispositif ont été validées sur des essais dédiés.

Les essais sont modélisés sur le logiciel commercial ABAQUS6.11-2 de manière à identifier
les paramètres d’une loi de fluage de Norton. Les résultats mettent en évidence un changement
brutal de comportement à une température de 810◦C, correspondant au début de la transition
de la phase α vers un matériau biphasé α+ β. De plus, les exposants de Norton identifiés dans
le domaine α pour des contraintes inférieures à 25MPa sont de l’ordre de l’unité, et entre 4 et
5 pour les contraintes supérieures. Ces ordres de grandeurs sont respectivement associés dans
la littérature à des mécanismes de fluage par diffusion et dislocation. Au-dessus de 810◦C, les
caractéristiques associées dans la littérature à la superplasticité sont mis en évidence : l’exposant
de Norton est compris entre 2.5 et 3.5 et l’énergie d’activation est supérieure à 300kJ.mol−1.

Des essais sont enfin réalisés sur des éprouvettes pré-hydrurées ainsi que pré-oxydées et pré-
hydrurées. Les mesures réalisées pendant ces essais sont associées à des métallographies pour
mettre en évidence l’effet des couches de zircone et de α(O) sur la déformation de la gaine à
800◦C.
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Synthèse des activités d’encadrement et de recherche

Dr Thomas Jailin, Mâıtre de Conférence Université de Clermont Ferrand/Institut Pascal UMR
CNRS 6602, France.

Étude expérimentale et modélisation du comportement d’un tube de
gainage lors d’un accident de réactivité en phase post-crise d’ébul-
lition.

soutenue le 11/05/2020

CFR IRSN M.-C. Baietto (50%), N. Tardif (50%), J.
Desquines (IRSN), M. Coret (GEM), V.
Georgenthum (IRSN), P. Chaudet

A[3, 7, 12, 13], C[36, 38,
39, 41], S[40]

La thèse a été financée par l’IRSN avec un co-financement d’EDF. Les acteurs du
projet sont le LaMCoS, le GEM et l’IRSN.

Contributions :

— Développement d’un banc d’essai thermomécanique simulant la phase post-crise d’ébulli-
tion d’un accident d’insertion de réactivité (transitoire thermique rapide > 1000◦C.s−1),

— identification du changement de phase à haute vitesse de montée en température 10 −
2000◦C.s−1 de l’alliage Zy-4,

— identification des lois de fluage par méthodes inverses, mise en évidence du fort impact de
la vitesse de montée en température.

Résumé :
La thèse porte sur le comportement au fluage du tube de gainage en Zircaloy-4 en condi-

tions représentatives de la phase post-DNB (Departure from Nucleate Boiling) d’un accident de
réactivité (RIA). Ces conditions peuvent se résumer à une élévation brutale de la température
de la gaine alors que celle-ci est intérieurement pressurisée, suivie de son ballonnement à haute
température.

La transformation de phase (α � β) du Zircaloy-4 a tout d’abord été étudiée à l’aide d’essais
de dilatométrie pour des vitesses de chauffe comprises entre 50 et 2000◦C.s−1. Une instrumenta-
tion adaptée a été développée. Les résultats ont permis de caractériser un modèle de changement
de phase valide de l’équilibre thermique jusqu’à des vitesses de chauffe de 2000◦C.s−1, basé sur
une description de Leblond.

Dans un deuxième temps, la plateforme d’essai thermomécanique ELLIE de l’INSA Lyon a
été adaptée de façon à pouvoir simuler les conditions de chargement d’un post-DNB. Des es-
sais de fluage en ballonnement ont été réalisés avec des vitesses de chauffe de 1200◦C.s−1. Le
chargement étudié s’étend de 840 à 1020◦C pour 2 pressions internes de 7 et 11bar. Les champs
de déplacement et de température sont mesurés en surface de l’éprouvette, respectivement par
stéréo-corrélation d’images numériques et thermographie proche infrarouge. Une procédure a été
développée, afin d’obtenir ces champs à l’aide des deux mêmes caméras. Les essais ont mis en
évidence un comportement au fluage complexe dans le domaine biphasé, qui semble étroitement
lié à la proportion de phase dans le matériau. Un fort impact de la vitesse de chauffe sur la
tenue mécanique de la gaine a également été observé, avec des vitesses de déformation bien plus
importantes suite à un transitoire thermique rapide.

Enfin, une loi de fluage, couplée à un modèle de changement de phase, a été identifiée par
recalage par éléments finis. Elle permet de représenter le comportement de la gaine pendant les
10 premières secondes des essais sur l’ensemble des conditions testées.
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1. Activités d’encadrement

Dr Nicolas Jacquet, Ingénieur R&D chez Thales, Microwave and Imaging Sub-systems, France.
Elasto-Visco-plastic Buckling of Thick Shells. soutenue le 19/01/2021

CFR CEA T. Elguedj (50%), N. Tardif (50%), C. Gar-
nier (CEA)

A[9, 10], C[32, 34, 37]

La thèse a été financée par le CEA dans le cadre du programme ASTRID. Les acteurs
du projet sont le LaMCoS et le CEA

Contributions :

— Validation par dialogue essais/calculs de critères de bifurcation de flambage de structures
épaisses en matériau élasto-visco-plastique (plaques épaisses, coques épaisses en forme de
demi-oeuf).

Résumé :
Dans le cadre du développement des réacteurs de quatrième génération au CEA, un échan-

geur de chaleur sodium gaz a été développé entre le circuit secondaire et le circuit tertiaire du
réacteur. Afin de distribuer et de collecter correctement le sodium dans l’échangeur, un collec-
teur est placé à l’entrée de chaque module de l’échangeur. L’ensemble de l’échangeur est placé
dans une enceinte pressurisée où circule le gaz du circuit tertiaire à une pression de 180bar et
une ambiance chaude de 520◦C. Le collecteur, coque épaisse en 316L(N), est alors soumis à une
pression externe qui pourrait induire sa ruine en flambage par fluage.

Ainsi l’objectif des travaux de thèse est d’étudier numériquement et expérimentalement le
flambage de coques épaisses dont le comportement est élasto-visco-plastique sous chargement
non proportionnel.

Un critère de bifurcation a été développé et implémenté dans le logiciel CAST3M. Il est basé
d’une part sur la théorie de la déformation (étendue à la théorie du coin pour les chargements
non proportionnels) et d’autre part sur l’hypothèse de Bodner. La première hypothèse permet
de dériver un module tangent valide pour le calcul de bifurcation dans le cas de plaques/coques
épaisses, la seconde hypothèse permet quant à elle de dériver un module tangent en prenant en
compte la dépendance du comportement au taux de déformation.
D’un point de vue expérimental, afin de réduire les contraintes expérimentales liées aux essais sur
structures en 316L(N) à chaud, un matériau modèle fluant à l’ambiante a été choisi (matériau à
base étain, appelé SAC 305). Les structures étudiées ont été réalisées par fonderie en coquille.

Deux campagnes d’essais ont été menées afin de générer un jeu de données expérimentales
suffisant. Lors de ces campagnes, le flambage de deux structures a été évalué. L’une portait
sur le flambage de plaques en compression, l’autre sur le flambage de demi-oeufs soumis à une
pression externe. Les essais ont été instrumentés par des moyens optiques afin de mesurer la
déformation de certaines zones des éprouvettes. Ce type d’instrumentation a permis d’améliorer
le post-traitement et la validation du modèle prédictif.

Une bonne corrélation entre le modèle prédictif et les essais a été observée. Ce niveau de
corrélation porte aussi bien sur les efforts et temps critiques de flambage que sur les modes de
flambage observés.

Le modèle développé permet alors de prédire le flambage de structures épaisses dont le
comportement est élasto-visco-plastique. De plus il est appliqué à des chargements non propor-
tionnels.
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Synthèse des activités d’encadrement et de recherche

Dr Ethel Borel Djeumen Nkwechen, Ingénieur dimensionnement à EDF, France.

Étude du comportement au fluage des gaines en alliage de zirco-
nium pré-oxydées sous sollicitations thermomécaniques représenta-
tives d’un accident de perte de réfrigérant primaire.

soutenue le 26/04/2022

CFR IRSN M.-C. Baietto (20%), G. Molnar (50%), N.
Tardif (30%), M. Coret (GEM), J. Des-
quines (IRSN), T. Taurines (IRSN), P.
Chaudet

A[4], C[30, 33, 35]

La thèse a été financée par l’IRSN avec un co-financement d’EDF. Les acteurs du
projet sont le LaMCoS, le GEM et l’IRSN

Contributions :

— Développement d’une plateforme éléments finis multiphysique (Fluage, diffusion, oxyda-
tion, fissuration) pour la simulation du ballonnement de gaine préoxydée sous atmosphère
oxydante simulant un accident de perte de réfrigérant primaire (APRP) basée sur des
approches champ de phase pour représenter les discontinuités (Fissuration, Oxydation)

— Mise en évidence expérimentale et numérique du rôle prépondérant du pré-oxyde et de son
état d’endommagement initial sur les cinétiques macroscopiques de fluage des gaines,

Résumé :
La thèse s’intègre dans l’étude des Accidents de Perte de Réfrigérant Primaire (APRP) des

réacteurs à eau pressurisée. Elle vise à décrire et caractériser les couplages physiques constatés
lors du fluage des gaines dans la phase ductile de l’APRP. Ces couplages portent sur l’oxydation
du matériau, la diffusion d’oxygène, le fluage du métal et la fissuration de l’oxyde.

Dans un premier temps, des essais semi-intégraux de ballonnement de gaine sous charge-
ment thermomécanique imposé ont été réalisés. Ces essais ont permis d’étudier l’influence de
l’épaisseur de pré-oxyde, de l’atmosphère (argon, mélange argon + dioxygène) et du niveau de
chargement mécanique sur le ballonnement des gaines. Ils ont été réalisés sur la plateforme ex-
périmentale ELLIE, qui est instrumentée pour suivre le ballonnement des gaines en couplant
mesure de champs cinématiques et thermiques sur la surface de l’éprouvette.

Dans un deuxième temps, une modélisation des gaines par une structure sandwich (Oxyde/
Métal/Oxyde) par éléments finis intégrant un couplage multi-physique (diffusion d’oxygène, oxy-
dation, fluage, fissuration) a été mise en place. Les outils numériques retenus pour simuler les
discontinuités du problème sont basés sur des approches en champs de phases.

Les résultats de simulations cohérents avec les résultats expérimentaux ont permis de mettre
en évidence la corrélation forte qui existe entre l’état d’endommagement de l’oxyde et la vitesse
macroscopique de fluage. En début de fluage, avant sa fissuration, la couche d’oxyde joue un rôle
renfort vis-à-vis du fluage. Après sa fissuration, l’effet renfort de l’oxyde diminue considérable-
ment par localisation de la déformation entre les fragments d’oxyde.
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1. Activités d’encadrement

Dr Arif Badrou, Post-doctorant dans l’équipe de professeure E. Eskandari à l’université de
Californie.

Développement d’un modèle numérique de navigation endovascu-
laire par cathéter actif multi-courbes

soutenue le 30/09/2022.

ANR-18-CE19-
0027-01

A. Bel Brunon (50%), N. Hamila (50%,
IRDL), N. Tardif, A. Duval, A. Gravouil

A[5, 8], C[28, 31]

Le projet ANR DEEP visait à élaborer des dispositifs matériels et logiciels pour pro-
poser aux praticiens interventionnels des solutions innovantes de navigation endovas-
culaire augmentée. Les acteurs du projet sont le LTSI, le LaMCoS, Therenva, BCV,
ANSYS, FOR

Contributions :

— Développement de simulations numériques éléments finis de navigation endovasculaire avec
guides actifs validées expérimentalement.

— Création d’abaques numériques basés sur des approches de réduction de modèle a posteriori
(HROM) pour l’aide à la conception de guides actifs et l’aide à la formation des cliniciens.

Résumé :
Les thérapies endovasculaires se sont particulièrement développées au cours de ces dernières

années pour traiter les pathologies vasculaires. Les principales difficultés dans ce type d’inter-
vention résident dans l’accès à la cible à traiter. Les procédures actuelles se font généralement
à l’aide d’outils passifs dont la courbure dépend uniquement du contact avec la structure vas-
culaire. Pour l’accès à certaines zones dites complexes (artères rénales, Troncs Supra-Aortiques
(TSAs)), la navigation avec ce genre d’outils est difficile car la trajectoire comporte des angula-
tions importantes. On estime ainsi que 20% des procédures endovasculaires présentent ce genre
de complexités, qui peuvent compromettre la suite de l’opération.

Afin de faciliter la navigation endovasculaire dans les TSAs pour accéder aux cibles céré-
brales, un nouveau type de guide actif a été développé reposant sur la technologie d’alliage à
mémoire de forme. Le dispositif peut se courber activement à son extrémité distale et ainsi fa-
ciliter le crochetage des TSAs. Le guide actif est au cœur des travaux de cette thèse.

La première étape du travail a consisté à caractériser les propriétés de cet outil et de cathéters
associés. Cette campagne expérimentale s’est accompagnée d’une observation et d’une caracté-
risation de la navigation endovasculaire active sur aortes fantômes. Ces éléments ont permis de
construire un modèle de navigation endovasculaire du guide actif et des cathéters, pour simuler le
crochetage de l’artère carotide gauche d’aortes patient-spécifiques issues des données d’imagerie
préopératoires. Le modèle a été validé en regard de la navigation sur aortes fantômes et permet
la simulation de phénomènes très spécifiques liés à la navigation, comme le snapping. A l’aide
de la méthode de réduction de modèle HOPGD, plusieurs outils temps-réel d’aide à la décision
pour les concepteurs du guide actif et pour les cliniciens ont enfin été développés, démontrant
la potentialité de la simulation numérique biomécanique d’intégrer la pratique clinique.
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Synthèse des activités d’encadrement et de recherche

Löıc Jegou.
Observation par radioscopie X in-situ en fabrication additive LMDp soutenance prévue en

04/2024.

Projet Carnot
Ingénierie@Lyon
2020

T. Elguedj (40%), V. Kaftandjian (40%,
LVA), P. Duvauchel (20%, LVA), N. Tardif,
J. Lachambre, M. Guillemot

A[2] C[26, 29] S[60]

La thèse a été financée dans le cadre du projet TORTELLINI dont le LaMCoS est le
porteur. Il vise à observer, comprendre et modéliser les phénomènes mis en jeu dans le
bain fondu lors de la fabrication additive par le procédé LMD-p (Laser Metal deposition
with powder). Les acteurs du projet sont le LaMCoS, le LVA, et le LTDS

Valentine Delbruel.
Utilisation des technologies de fabrication additive pour la réadap-

tation fonctionnelle
soutenance prévue en
10/2024.

Financement Fon-
dation INSA -
Handicap Interna-
tional

T. Elguedj (33%), J. Rumeau (33%, IMP),
J. Chevalier (33%, MATEIS), N. Tardif, M.
Yousfi (IMP), J.-F. Gérard (IMP), J.-M.
Chenal (MATEIS), A. Banoune (HI)

A, C

Le projet, financé dans le cadre de la chaire Innovation for Humanity, vise à lever les
verrous de l’utilisation de la fabrication additive d’orthèses chez les patients pour les-
quels les centres de soins ne sont pas accessibles. Les objectifs sont l’approvisionnement
en matériau recyclé suivant gisements locaux, l’optimisation géométrique de l’orthèse
en vue d’une réduction du temps de fabrication, l’optimisation de la tenue de l’orthèse
dans les conditions locales d’utilisation et de fabrication. Les acteurs du projet sont
l’IMP, le LaMCoS, MATEIS, HI

Anthony Dellarre.
Développement et implémentation d’un asservissement en boucle
fermée du processus DED pour optimiser les propriétés des pièces
fabriquées.

soutenance prévue en
11/2024.

ANR-21-CE10-
0003

F. Vignat (20%, GSCOP), N. Béraud
(40%, GSCOP), F. Villeneuve (20%,
GSCOP), N. Tardif (20%)

A[1] C[25, 27] S[60]

L’ANR METALIC vise à améliorer l’état résiduel des pièces fabriquées par les tech-
nologies DED (directed energy deposition) de fabrication additive métallique par le
développement de simulations numériques ultra-rapides pour le réglage des paramètres
de production en amont de la fabrication et le développement d’une boucle de rétro-
action associée à un monitoring adapté en cours de process. Les acteurs du projet sont
le LaMCoS et le GSCOP
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Maëlle Moor.
Étude de la Fissuration à chaud du NOREM02 déposé par procédé
de soudage PTA

soutenance prévue en
06/2026.

Laboratoire Com-
mun SnR

D. Nelias (33%), N. Tardif (33%), J. Cour-
bon (33%, MATEIS), J. Lachambre, M.
Yescas (Framatome), A. Brosse (Frama-
tome)

A, C

Dans le cadre du laboratoire commun d’étude et de recherche pour la simulation numé-
rique des procédés de fabrication et de réparation, la thèse vise à réduire la sensibilité à
la fissuration à chaud du revêtement de robinetterie Norem02 lors de son rechargement
PTA par ajout d’agent d’inoculation. Les acteurs du projet sont le LaMCoS, MATEIS,
FRAMATOME, VELAN SAS, EDF

Maxime Rey.
Monitoring in-situ et contrôle en boucle fermée des procédés LMD-p
et WLAM.

soutenance prévue en
06/2026.

ANR-21-CE10-
0003

T. Elguedj (25%), M. Guillemot (50%), F.
Vignat (25%, GSCOP), J. Lachambre, N.
Tardif

A, C

L’ANR METALIC vise à améliorer l’état résiduel des pièces fabriquées par les tech-
nologies DED (directed energy deposition) de fabrication additive métallique par le
développement de simulations numériques ultra-rapides pour le réglage des paramètres
de production en amont de la fabrication et le développement d’une boucle de rétro-
action associée à un monitoring adapté en cours de process. Les acteurs du projet sont
le LaMCoS et le GSCOP

Matthieu Bossy.
Fabrication Additive d’aciers à gradient de composition chimique :
Comportements mécanique et électrochimique

soutenance prévue en
09/2026.

Financement
contrat doctoral
de l’école doctoral
34 Matériaux dans
le cadre du GIS
HEAD

Geneviève Foray (50%, MATEIS), N. Tar-
dif (50%), X. Boulnat (MATEIS), S. Mar-
celin (MATEIS)

A, C

Financée dans le cadre de 2 demi contrats doctoraux de l’UCBL et de l’INSA LYON
ciblés dans le cadre du GIS HEAD, la thèse vise à optimiser la fabrication d’aciers à
gradient de composition chimique 316L vers 9Cr par fabrication additive LMD-p et
d’en étudier les propriétés fonctionnelles mécaniques et électrochimiques. Les acteurs
du projet sont le LaMCoS et MATEIS
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1.3 Encadrement de Post-doctorat

Dr Dinh Cuong Tran.

Étude de la planéité des tôles issues de laminage 12 mois

ANR 2012-RNMP-
019-06

N. Tardif, A. Limam (LGCIE) A[16, 18], C[52, 53]

Le projet PLATFORM vise à apporter des solutions pour réduire les risques de défauts
de planéité des tôles lors de leur laminage à froid. Elle est basée sur la mise en place
de capteurs de planéité latente (contraintes résiduelles) et manifeste couplée à des
simulations numériques du procédé. Les acteurs du projet sont le LEM3, le CEA LIST,
Arcelor-Mittal, Constellium, LMSSMat, le LGCIE, ARMINES-CEMEF

Dr Emna Abouda, Leader of Additive Manufacturing Business Unit, Bureau Veritas Group.
Mâıtrise de la qualité des pièces en fabrication additive 13 mois

Projet Carnot
Ingénierie@Lyon
/ Labellisation
Labex Manutech
Sise

N. Tardif, J. Lachambre, M. Perez (MA-
TEIS), M. Doubenskaia (LTDS), J. Sijobert
(LTDS)

S[61, 62]

Le projet MELTED dont le porteur est le LaMCoS vise à améliorer la qualité des pièces
issues de fabrication additive métallique en proposant des solutions de Fabrication
Assistée par Ordinateur, des solutions de monitoring in-operando et des solutions de
parachèvement de surface adaptées. Les acteurs du projet sont le LaMCoS, le LTDS,
MATEIS, IPC

2 Rayonnement scientifique

2.1 Collaborations internationales

A la suite de mon post-doctorat au sein de l’équipe du Pr. Stelios Kyriakides en 2010 au
CMSSM de l’université d’Austin TX, j’ai effectué deux séjours lors des étés 2012 et 2015 au
sein de son équipe. Stelios Kyriakides est, par ailleurs, venu à l’INSA de Lyon l’été 2016. Cette
collaboration a donné lieu à deux articles A[17, 19] et cinq conférences C[48, 49, 51, 54, 55].

2.2 Collaborations nationales

Tous les projets de collaboration sont présentées de façon identique, avec un ”chapeau”consti-
tué de la façon suivante :

ACRONYME Titre

Financement Montant Durée Implication

Consortium

Encadrement scientifique Articles, Conférences, Séminaires
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Laboratoire com-
mun MATILDE

Étude de matériaux inorganiques et de leurs mécanismes d’endommage-
ment dans leur environnement d’utilisation

5 ans représentant du
LaMCoS au comité
de pilotage

MATEIS-LaMCoS-Saint-Gobain

Laboratoire com-
mun SnR

Laboratoire commun d’étude et de recherche pour la simulation numé-
rique des procédés de fabrication et de réparation

950ke 6ans Co-encadrement
d’une thèse finan-
cée et d’une thèse
labellisée

LaMCoS-MATEIS-FRAMATOME-EDF

M. Moore, M. Rey

METALIC Model and monitoring basEd real Time process and trAjectory controL,
for metal deposition in addItive manufaCturing

ANR-21-CE10-
0003

540ke 5ans Responsable de
tâche 8 mois etp,
co-encadrement de
2 thèses

LaMCoS-G-SCOP

A. Dellarre, M. Rey A[1] C[25, 27] S[60]

INNOVATION FOR HUMANITY

Chaire INSA-LYON - HANDICAP INTERNATIONAL 2021 Co-encadrement de
thèse

V. Delbruel

TORTELLINI In siTu x-Ray ObseRvaTion and modEling of the meLt pooL in DED
additive maNufacturing

Carnot Ingénie-
rie@Lyon 2020

265ke 48 mois 2 mois etp, co-
encadrement de
thèse

LaMCoS-LVA-LTDS

L. Jegou A[2] C[26, 29] S[60]

DEEP Dispositifs de navigation Endovasculaire augmEntée pour accès et Par-
cours complexes.

ANR AAPG2020 672ke 36 mois 2 mois etp, co-
encadrement de
thèse

LTSI-LaMCoS-Therenva-BCV-ANSYS-FOR

A. Badrou A[5, 8], C[28, 31]
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LASCOL Ressourcement pour l’automatisation du dispositif LASCOL de l’INSA-
Lyon

AAP IngéLySE
2019

8ke 12 mois

LaMCoS-MATEIS-LVA

OCIM3D Optimisation de la durabilité des Canaux obtenus par Impression Mé-
tallique 3D

Région AURA -
Pack Ambition Re-
cherche 2018

200ke 36 mois 0.5 mois etp

LTDS-MATEIS-LaMCoS-IPC

EARLYQUAKE Vulnérabilité sismique des structures avec prise en compte des effets de
jeune âge et vieillissement

Projet Bonus-
Qualité-Recherche
INSA-LYON 2018

35ke 24 mois 0.5 mois etp

GEOMAS-LaMCoS-MATEIS

A[6, 11]

Contrat industriel Étude du comportement au fluage des gaines en alliage de zirconium
pré-oxydées sous sollicitations thermomécaniques représentatives d’un
accident de perte de réfrigérant primaire

CFR IRSN EDF
2018

60ke 42 mois Co-encadrement de
thèse

LaMCoS-IRSN Cadarache-GEM

E.B. Djeumen Nkwechen A[4], C[30, 33, 35]

Contrat industriel Elasto-Visco-plastic Buckling of Thick Shells

CFR CEA 2017 115ke 36 mois Co-encadrement de
thèse

LaMCoS-CEA Cadarache

N. Jacquet A[9, 10], C[32, 34, 37]

Contrat industriel Étude expérimentale et modélisation du comportement d’un tube de
gainage lors d’un accident de réactivité en phase post-crise d’ébullition

CFR IRSN 2016 72ke 42 mois Co-direction de
thèse

LaMCoS-IRSN Cadarache-GEM

T. Jailin A[3, 7, 12, 13], C[36, 38, 39, 41], S[40]

ITERATION Pilotage temps réel de procédé de fabrication additive métal par projec-
tion de poudre

Fonds propres
LaMCoS 2018

45ke 36 mois 6 mois etp
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Aménagement de la plateforme procédé coldspray et laser site de Lyon

Projet IngéLySE
2017

15ke 12 mois porteur

DETONANT Mise en place d’un démonstrateur de traitement thermique de surface
afin d’obtenir une surface à gradient de propriétés mécaniques

Projet Labex Ma-
nutech Sise 2017

15ke 24 mois Porteur

LTDS-LaMCoS-MATEIS

E. Abouda S[61, 62]

ELLIE Plateforme de caractérisation thermomécanique multiaxiale multimo-
dale.

Projet INSA-
VALOR Bonus-
Qualité-Innovation

30ke 24 mois Porteur

MELTED Mâıtrise de la qualité des pièces issues de fabrication additive

Projet Institut
Carnot Ingénie-
rie@Lyon 2016

320ke 24 mois Porteur

LaMCoS-LTDS-MATEIS-IPC

E. Abouda S[61, 62]

PERFROI Perte de refroidissement

ANR-RSNR-0017-
01 2013

14300ke 6 ans Co-direction de
thèse

IRSN Cadarache-EDF-LaMCoS-LEMTA

D. Campello A[14, 15], C[42–47] S[50]

PLATFORM Mâıtrise de la planéité des tôles métalliques formées par laminage

ANR MATEPRO
2010 2012-RNMP-
019-06

1030ke 4 ans encadrement d’un
post-doctorant et
d’un master

IRSN Cadarache-EDF-LaMCoS-LEMTA

J. Abreu, D-C Tran A[16, 18], C[52, 53]

2.3 Prix et distinctions

Finaliste pour le prix du meilleur papier de la catégorie doctorant de la conférence PVP2009
C[56].

2.4 Membre de Comité scientifique dans des conférences

Membre du comité scientifique de la 6th CIRP conference on surface integrity, Lyon, 8-10
juin 2022.
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2.5 Relecteur pour revues internationales à comité de lecture

— International Journal of Solids and Structures depuis 2013 (impact factor 3.667).

— International Journal of Impact Engineering depuis 2018 (impact factor 4.592).

— International Journal of Mechanical Sciences depuis 2018 (impact factor 6.772).

— Mechanics and Industry depuis 2018 (impact factor 0.934).

— Meccanica depuis 2018 (impact factor 2.435).

— Experimental Mechanics depuis 2019 (impact factor 2.872).

— ASME Journal of Applied Mechanics depuis 2020 (impact factor 2.794).

— European Journal of Mechanics / A Solids depuis 2020 (impact factor 4.1).

2.6 Participation à des jurys de thèse

— Examinateur de la thèse de Nicolas Lion à l’université de Lyon opérée au sein de l’INSA de
Lyon, dirigée par Alain Combescure, Caractérisation mécanique de la glace aéronautique
sous chargement rapide, et développement d’une loi de comportement pour simuler des
impacts de glace, soutenue le 11/04/2017.

— Examinateur de la thèse de Yassine Saadlaoui à l’université Jean Monnet dirigée par Jean-
Michel Bergheau et Eric Feulvarch, Simulation numérique des procédés thermomécaniques
dans une approche couplant les écoulements du fluide avec des déformations du solide :
application au soudage laser et à la fusion sur lit de poudre, soutenue le 22/03/2019.

— Examinateur de la thèse de Ahmed Chaieb à Mines Paristech, PSL dirigée par Jérôme
Crépin, Comportement anisotherme et rupture des gaines combustibles en alliages de zir-
conium. Application à la situation d’accident d’insertion de réactivité (RIA), soutenue le
09/04/2019.

— Examinateur de la thèse de Aleksandr Kulish à Centrale Lyon – ENISE dirigée par Joel
Rech et Ferdinando Salvatore, Etude paramétrique d’une procédé d’impression 3D (LMD)
en vue d’optimiser l’intégrité matière - Application à l’alliage maraging 1.2709, soutenue
le 09/05/2022

2.7 Expertise de relecteur de projet

— Comité Consultatif Régional de la recherche et du Développement Technologique (CCRRDT)
de la région Nouvelle Acquitaine dans le cadre de l’AAPR2020 : 1 projet.

— ANR phase 2 AAPG2022 : 1 projet.

— ANR phase 2 AAPG2023 JCJC : 1 projet.

2.8 Publications et communications

Articles

24 articles dont 22 articles dans des revues à comités de lecture de rang A.

[1] Anthony Dellarre, Nicolas Béraud, Nicolas Tardif, Frédéric Vignat, François Villeneuve,
and Maxime Limousin. Qualify a NIR camera to detect thermal deviation during aluminum
WAAM. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 127(1) :625–
634, 2023. URL https://doi.org/10.1007/s00170-023-11587-8.
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[2] Löıc Jegou, Joel Lachambre, Nicolas Tardif, Mady Guillemot, Anthony Dellarre, Abder-
rahime Zaoui, Thomas Elguedj, Valerie Kaftandjian, and Nicolas Beraud. Bichromatic
melt pool thermal measurement based on a Red, Green, and Blue camera : Application
to additive manufacturing processes. Optics & Laser Technology, 167 :109799, 2023. URL
https://hal.science/hal-04209790v1.

[3] T. Jailin, N. Tardif, P. Chaudet, J. Desquines, M. Coret, M.-C. Baietto, and V. Geor-
genthum. Measuring both thermal and kinematic full-fields using a single CMOS camera
during high temperature tests. Optics and Lasers in Engineering, 158 :107107, nov 2022.
URL https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03709173v1.

[4] Ethel Djeumen, Gergely Molnár, Nicolas Tardif, Michel Coret, Jean Desquines, Tatiana
Taurines, and Marie-Christine Baietto. Modeling diffusive phase transformation and frac-
ture in viscoplastic materials. International Journal of Solids and Structures, 252 :111757,
oct 2022. URL https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03709190v1.

[5] Arif Badrou, Nicolas Tardif, Philippe Chaudet, Nathan Lescanne, Jérôme Szewczyk, Ra-
phaël Blanc, Nahiène Hamila, Anthony Gravouil, and Aline Bel-Brunon. Simulation of
multi-curve active catheterization for endovascular navigation to complex targets. Journal
of Biomechanics, 140 :111147, jul 2022. URL https://hal.science/hal-03638903v1.

[6] Chaimaa Jaafari, Stéphane Grange, David Bertrand, Jean François Georgin, Fabien
Delhomme, and Nicolas Tardif. Multifiber finite element model based on enhanced
concrete constitutive law to account for the effects of early age damage on the seis-
mic response of RC structures. Engineering Structures, 256 :113987, apr 2022. URL
https://hal.science/hal-03638903v1.

[7] T. Jailin, N. Tardif, J. Desquines, P. Chaudet, M. Coret, M.-C. Baietto, and V. Geor-
genthum. FEMU based identification of the creep behavior of Zircaloy-4 claddings under
simulated RIA thermo-mechanical conditions. Journal of Nuclear Materials, 561 :153542,
apr 2022. URL https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03555525v1.

[8] A. Badrou, N. Tardif, A. Even, P. Chaudet, N. Lescanne, J. Szewczyk, A. Gravouil, N. Ha-
mila, and A. Bel-Brunon. Characterization of Surgical Tools for Specific Endovascular
Navigation. Cardiovascular Engineering and Technology, 13(5) :751–763, mar 2022. URL
https://hal.science/hal-03676019v1/file/article_exp_corrected.pdf.

[9] Nicolas Jacquet, Nicolas Tardif, Thomas Elguedj, and Christophe Garnier. Buckling of
thick elasto-visco-plastic egg shells under external pressure : Experiments and bifurcation
analysis. International Journal of Solids and Structures, page 111591, mar 2022. URL
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03637577.

[10] Nicolas Jacquet, Nicolas Tardif, Thomas Elguedj, and Christophe Garnier. Numeri-
cal study and experiments on the elasto-visco-plastic bifurcation buckling of thick ani-
sotropic plates. Thin-Walled Structures, 166 :108070, sep 2021. URL https://hal.

archives-ouvertes.fr/hal-03270386v1.

[11] Chaimaa Jaafari, David Bertrand, Tina Guillot, Elodie Prudhomme, Nicolas Tardif,
Jean-François Georgin, Fabien Delhomme, Romain Trunfio, Nouredinne Chateur, Emeric
Bruyere, Eric Augeard, Laurent Baillet, Philippe Guéguen, and Stéphane Grange. Effect
of early age drying shrinkage on the seismic response of RC structures. Materials and
Structures, 53(6), oct 2020. URL https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03016738.
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[12] T. Jailin, N. Tardif, J. Desquines, P. Chaudet, M. Coret, M.-C. Baietto, and V. Geor-
genthum. Thermo-mechanical behavior of Zircaloy-4 claddings under simulated post-
DNB conditions. Journal of Nuclear Materials, 531 :151984, apr 2020. URL https:

//hal.archives-ouvertes.fr/hal-02437246.

[13] T. Jailin, N. Tardif, J. Desquines, M. Coret, M.-C. Baietto, and V. Georgenthum. Ex-
perimental study and modelling of the phase transformation of Zircaloy-4 alloy un-
der high thermal transients. Materials Characterization, 162 :110199, apr 2020. URL
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02489746v1.

[14] D. Campello, N. Tardif, J. Desquines, M.-C. Baietto, M. Coret, A. Maynadier, and
P. Chaudet. Validation of a multimodal set-up for the study of zirconium alloys clad-
dings behaviour under simulated LOCA conditions. Strain, 54(5) :e12279, jun 2018. URL
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01862731v1.

[15] D. Campello, N. Tardif, M. Moula, M.C. Baietto, M. Coret, and J. Desquines. Iden-
tification of the steady-state creep behavior of Zircaloy-4 claddings under simulated
Loss-Of-Coolant Accident conditions based on a coupled experimental/numerical ap-
proach. International Journal of Solids and Structures, 115-116 :190–199, jun 2017. URL
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01544673v1.

[16] Dinh Cuong Tran, Nicolas Tardif, Hamza El Khaloui, and Ali Limam. Thermal buckling of
thin sheet related to cold rolling : Latent flatness defects modeling. Thin-Walled Structures,
113 :129–135, apr 2017. URL https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01802236v1.

[17] Martin Scales, Nicolas Tardif, and Stelios Kyriakides. Ductile failure of aluminum alloy
tubes under combined torsion and tension. International Journal of Solids and Structures,
97-98 :116–128, oct 2016. URL https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01802248v1.

[18] Dinh Cuong Tran, Nicolas Tardif, and Ali Limam. Experimental and numerical modeling
of flatness defects in strip cold rolling. International Journal of Solids and Structures,
69-70 :343–349, sep 2015. URL https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01802251v1.

[19] Nicolas Tardif and Stelios Kyriakides. Determination of anisotropy and material hardening
for aluminum sheet metal. International Journal of Solids and Structures, 49(25) :3496–
3506, dec 2012. URL https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01802256v1.

[20] L. Bouvet, J. Lachambre, N. Tardif, and D. Chassard. Saliva Droplets Emissions are
Lower in Children Than in Adults During Babbling, Speech and Coughing. Clin Image
Case Rep J., 3(3) :151, 2021. URL https://www.literaturepublishers.org/archive/

Saliva-Droplets-Emissions-are-Lower-in-Children-Than-in-Adults-During-Babbling-Speech-and-Coughing.

html.

[21] David Bertrand, Nicolas Tardif, Franck Bourrier, Jean-Baptiste Barré, and Stéphane
Grange. A novel identification method for obtaining bending moment–curvature rela-
tions of wood stems based on digital image correlation and SDOF analysis. European
Journal of Environmental and Civil Engineering, 25(10) :1782–1795, apr 2019. URL
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02094497v1.

[22] N. Tardif, M. Coret, and A. Combescure. Experimental study of the fracture kinetics of a
tubular 16MnNiMo5 steel specimen under biaxial loading at 900 and 1000°C. application
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and Maxime Limousin. Caractérisation d’un poste de soudure Cold Métal Transfer pour le
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Smart, 2023.
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lique, Saint-Etienne, France, May 2017.

32

https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01863081v1
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01863081v1
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01863092v1
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01863092v1
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01862787v1
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01412110/document
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01412110/document
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01412110v1


2. Rayonnement scientifique
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Introduction

Ma carrière d’enseignant-chercheur a débuté en 2011 après une thèse réalisée au LaMCoS
sous la direction d’Alain Combescure et de Michel Coret ainsi qu’un post-doctorat réalisé au
CMSSM à l’université du Texas dans le groupe de Stelios Kyriakides. Ces deux expériences
m’ont donné une forte appétence pour la mécanique expérimentale. Elles ont aussi façonné ma
démarche scientifique empreinte d’un fort dialogue entre modélisations et essais.
J’ai obtenu mon premier poste en tant qu’enseignant-chercheur au LGCIE en 2011. J’ai en-
suite rejoint le LaMCoS en 2015 à la suite d’une mobilité interne. La première thèse que j’ai
co-encadrée est celle de Damien Campello débutée en septembre 2013 avec Marie-Christine
Baietto. Marie-Christine m’a guidé dans la tâche d’encadrant avec toute l’intelligence dans les
relations humaines dont elle sait faire preuve.

Les collègues cités précédemment m’ont apporté énormément d’un point de vue scientifique
et humain. Ils m’ont permis de m’émanciper pour développer en autonomie mes projets de re-
cherche sans jamais oublier la dimension humaine qu’exige la conduite de ces projets.
D’un point de vue scientifique, l’expérimentateur que je suis devenu a retenu quelques points
essentiels : Tout essai mécanique même le plus simple nécessite une grande rigueur dans la fa-
çon de le préparer, de le conduire et de l’analyser. La sensibilité aux conditions aux limites, au
chargement, à la géométrie, les effets d’échelle, de tailles caractéristiques du matériau induisent
très rapidement des effets structuraux qui nécessitent une instrumentation adaptée avec des in-
certitudes mâıtrisées et quantifiées, y compris dans le cas d’approches homogénéisées.
La prise en compte de ces éléments et de leur incertitude est d’autant plus importante que l’on
s’intéresse à la ruine des structures (localisation, rupture, flambage).
Les données expérimentales doivent être suffisamment riches et mâıtrisées pour alimenter les
modélisations que ce soit pour des considérations d’identification des paramètres des modèles ou
pour leur confrontation. Ces assertions bien qu’élémentaires sont gage d’une démarche scienti-
fique rigoureuse que j’ai essayé de transmettre à mes étudiants.

Ma recherche se concentre sur l’intégrité des structures sous sollicitations extrêmes. Le terme
”intégrité” se rapporte à des phénomènes pouvant conduire à la défaillance d’un composant (par
flambage, localisation des déformations, rupture ductile) ou d’un assemblage (perte d’efficacité
due à des déformations irréversibles). Le terme ”extrême” se rapporte à des conditions de char-
gement complexes (chargements mécaniques multi-axiaux, thermo-mécanique, environnement
oxydant) conduisant à une réponse de la structure fortement dépendante de couplages entre
plusieurs physiques (thermique, élasto-visco-plasticité, transformations microstructurales, oxy-
dation, diffusion d’espèces chimiques).

La méthodologie de travail que j’ai mise en œuvre repose sur une simplification des probléma-
tiques industrielles initiales (géométrie, conditions d’essais, évolution croissante des couplages
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pris en compte...). Elle est ensuite basée sur des capacités de reproduction et d’observation
des phénomènes par des essais de laboratoire, la modélisation de ces phénomènes, l’implémen-
tation des modèles dans des simulations numériques, l’identification des modèles par dialogue
essais/calculs et la validation de modèle par confrontation à l’expérimentale. Encore une fois,
rien de très original dans la démarche, mais nous nous sommes attachés le plus possible à tra-
vailler sur la globalité de la châıne dans chacune des thèses encadrées.
Cette approche globale et la pluridisciplinarité des problématiques étudiées m’a amené à mettre
en place des collaborations scientifiques très enrichissantes. Mes apports personnels les plus
saillants résident dans la démarche de simplification et de structuration initiale, la mise en place
d’essais complexes, l’instrumentation de ces essais avec des capteurs multimodaux, le dialogue
des essais avec la modélisation. Les collègues apportent leurs compétences en sciences des maté-
riaux, modélisations avancées, méthodes numériques avancées...

Le manuscrit est structuré autour de trois thématiques pour lesquelles les contributions sont
effectives. Je développe une quatrième thématique dont j’ai initié la construction en 2016. Elle
commence seulement à donner les premiers résultats prégnants :

— Ballonnement des gaines de Zircaloy-4 en conditions simulant des accidents di-
mensionnant les réacteurs à eau pressurisée (REP) : Il s’agit d’étudier le comporte-
ment au fluage de gaines en Zy-4 dans les conditions de scenarii accidentelles dimensionnant
les réacteurs : Accident de Perte de Réfrigérant Primaire (APRP), Accidents d’Injection
de Réactivité (RIA). Les chargements pris en compte sont les chargements mécaniques
(pression interne), thermiques (800 à 1200°C, montée en température de 10 à 1000°C.s−1)
et environnementaux (Oxygène). Le but est de fournir à l’Institut de Radioprotection et
de Sûreté Nucléaire (IRSN) des lois de comportement de fluage macroscopiques des gaines
pour alimenter ses codes de calculs multiphysiques de sûreté.

— Ruine par localisation des déformations et rupture ductile des alliages métal-
liques : Il s’agit d’identifier les ingrédients nécessaires à la prédiction de la ruine des alliages
métalliques par localisation des déformations et rupture ductile : notamment le choix d’un
critère de plasticité adapté, la prise en compte de l’anisotropie, l’importance de l’identi-
fication de la loi d’écrouissage en grandes déformations, la pertinence de l’intégration du
troisième invariant des contraintes dans les critères d’endommagement.

— Flambage des structures sous sollicitations thermomécaniques : Il s’agit ici d’étu-
dier le flambage des structures épaisses élasto-visco-plastiques afin de définir et d’implé-
menter un critère de bifurcation validé expérimentalement dans les codes de calcul du
Commissariat à l’Energie Atomique (CEA) pour le dimensionnement de composants des
réacteurs de quatrième génération.

— Mâıtrise de l’état résiduel des pièces issues de fabrication additive métallique
de type dépôt de matière sous flux dirigé (DED) : Le but est ici de contribuer à la
mâıtrise de l’état résiduel des pièces fabriquées par des procédés DED (géométrie, santé
matière, contraintes résiduelles). Nous travaillons sur la phase du procédé en elle-même
afin d’apporter des outils de simulation des procédés robustes et rapides pour le choix des
paramètres de fabrication, de développer un monitoring in-situ du procédé afin de détecter
au plus tôt les déviations par rapport à l’attendu, de corriger les défauts quand cela est
possible par un asservissement du procédé en cours de fabrication).

38



Ballonnement des gaines de
Zircaloy-4 en conditions simulant les
accidents de dimensionnement des

réacteurs à eau pressurisée

1 Introduction - contexte et problématiques

Les travaux présentés dans ce chapitre sont issus des thèses de Damien Campello [109], Tho-
mas Jailin [194], et Ethel-Borel Djeumen Nkwechen [253], réalisées dans le cadre de collaborations
avec l’IRSN Cadarache et le GEM à Nantes.

1.1 Fonctionnement d’un REP

Un Réacteur à eau pressurisée (REP) est constitué de deux sous-ensembles : le circuit pri-
maire dont la fonction est de produire de la chaleur et le circuit secondaire qui transforme cette
chaleur en énergie électrique. Le principe de fonctionnement normal d’un REP est décrit en
Figure 1a. L’eau en entrée de la cuve du circuit primaire a une température d’environ 290°C
et une pression de 155bar. Cette eau circule ensuite dans la cuve où elle est en contact avec
les crayons combustibles, sa température s’élève progressivement jusqu’à 320°C environ. Elle est
ensuite acheminée vers le générateur de vapeur. La vapeur générée dans le circuit secondaire
est enfin utilisée pour entrâıner un ensemble de turbines et d’alternateurs produisant alors de
l’électricité.

Le coeur du réacteur dans lequel l’énergie calorifique est produite est constitué d’assemblages
de crayons combustibles. Les REP français utilisent systématiquement des assemblages compo-
sés de 264 crayons combustibles insérés dans une succession de grilles métalliques carrées (17 ×
17) (Figure 1b). Cette disposition permet aussi l’insertion des barres de contrôle, qui régulent la
réaction nucléaire (grâce à leur effet fortement neutrophage) selon que les barres de contrôle sont
plus ou moins insérées dans l’assemblage. Un crayon combustible (Figure 1c) est l’association
de pastilles de combustible empilées à l’intérieur de tubes de gainage d’environ 4m de hauteur,
9.5mm de diamètre extérieur et 0.57mm d’épaisseur.

La sûreté d’une installation nucléaire s’établit autour de trois barrières de confinement succes-
sives qui séparent les matières radioactives présentes dans la gaine de l’environnement extérieur.
La gaine, en alliage de zirconium, constitue la première barrière au plus proche des matières
radioactives. La seconde barrière est assurée par la cuve en acier et le circuit primaire contenant
l’ensemble du coeur. Le tout est enfin entouré de l’enceinte de confinement en béton qui constitue
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(a) Principe de fonctionnement d’un réacteur à eau pressurisé [335].

(b) Schéma d’un assemblage [164].

(c) Vue éclatée d’un crayon combustible
[164].

Figure 1 – Le réacteur à eau pressurisée.
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la troisième barrière. Notre travail contribue à l’étude du comportement de la gaine en situation
accidentelle.

1.2 La gaine de Zircaloy-4

La gaine est fabriquée historiquement en alliage de zirconium en raison de la faible section ef-
ficace de capture aux neutrons thermiques du zirconium (0.185barn 1 [80]). Il est allié à différents
éléments afin de lui conférer des caractéristiques physiques plus intéressantes [217] notamment
la résistance à la corrosion ainsi que des propriétés mécaniques satisfaisantes. Nous nous inté-
ressons à l’alliage Zircaloy-4 qui n’est plus introduit dans les réacteurs français depuis 2016 au
profit d’autres alliages de zirconium plus résistants à la corrosion (Zirlo, M5).

1.2.1 Le zircaloy-4 à l’état vierge

Le Tableau 1 donne la composition chimique du Zircaloy-4. La gamme de fabrication de la
gaine est composée de plusieurs opérations de mise en forme par déformation plastique dont la fi-
nition par laminage à froid au pas de pélerin. Elle subit ensuite un traitement de détensionnement
afin de relaxer une partie des contraintes résiduelles induites par le laminage [81, 157]. Cet état
“détendu” résulte à l’ambiante en une microstructure texturée dont l’axe 〈c〉 des mailles hexago-
nales est majoritairement compris dans le plan radial-circonférentiel, incliné à ±30− 40° de la
direction radiale. D’autre part, les grains de la gaine présentent une longueur axiale d’environ
10µm pour une longueur radiale et circonférentielle de l’ordre de 3µm. Il en résulte des propriétés
plastiques et thermiques anisotropes aux basses températures [214].

Sn Fe O Cr C Zr

1.29 0.21 0.13 0.11 0.016 bal.

Table 1 – Composition chimique du Zircaloy-4 détendu (wt%).

En fonction des conditions de température et de pression, le zirconium peut exister sous deux
formes allotropiques [232]. A l’équilibre, en dessous de 820°C environ et sous pression atmosphé-
rique, le ziraloy-4 est stable sous sa phase α qui possède une structure hexagonale compacte
(HC). Au dessus de 1000°C environ le matériau présente une structure β cubique centrée [78].
Dans la zone de transition entre 820 et 1000°C, les deux phases coexistent et forment un domaine
biphasé. En conditions anisothermes, la cinétique thermique influence fortement les bornes du
domaine biphasé [151, 152, 250]. Les éléments d’alliage en solution comme l’hydrogène ou l’oxy-
gène ont également un impact. L’oxygène est un élément α-gène, qui augmente la température
de transformation de phase α → α + β tandis que l’hydrogène est un élément β-gène qui, au
contraire, diminue la température de transformation.
L’état d’écrouissage, la contrainte appliquée, la cinétique thermique lors de la transformation
ont un impact direct sur la microstructure obtenue par le mécanisme de sélection de variant
[104, 127, 161, 174, 251, 275, 306].

1.2.2 Modifications physico-chimiques de la gaine en cours d’exploitation

Lors de son utilisation en condition normale, les gaines sont soumises à de nombreuses solli-
citations liées aux interactions avec leur environnement (Pastille de combustible d’UO2, irradia-

1. Unité utilisée pour quantifier les sections efficaces d’interaction des atomes, 1barn = 10−28m2
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tion, produits de fission, fluide caloporteur, liaison mécanique dans l’assemblage...) [164, 216].
Ces sollicitations limitent la durée de vie des gaines à 3 ou 4 ans d’exploitation et modifient nota-
blement l’état de la gaine en fonction du taux de combustion vu par celle-ci (l’ordre de grandeur
annuel du taux de combustion est 10GWj.(tU)−1, la limite fixée par l’ASN est 52GWj.(tU)−1).
La Figure 2 met en avant quelques-unes de ces modifications. On peut noter de façon non
exhaustive :

— La corrosion en irradiation de base [243] : Dans les conditions thermiques et mécaniques
d’un REP en fonctionnement normal, les gaines s’oxydent en surface externe par réac-
tion avec l’eau du circuit primaire. Cela se traduit par la formation d’une couche externe
de zircone (ZrO2) dont l’épaisseur est hétérogène axialement du fait des hétérogénéités
thermiques induites par la circulation du fluide caloporteur (Figure 2a). L’épaisseur de la
couche dépend non linéairement du taux de combustion. En effet la croissance de la couche
d’oxyde provoque des contraintes internes qui sont relaxées par fissuration de l’oxyde. Les
fissures sont au départ principalement circonférentielles. A partir d’une certaine épaisseur
(environ 30µm) des fissures radiales apparaissent, le processus d’oxydation est accéléré par
pénétration du milieu oxydant dans les réseaux de pores interconnectés [244]. L’épaisseur
d’oxyde en surface externe est limitée à 80µm par l’Autorité de Sûreté Nucléaire pour
éviter tout phénomène de cloquage et desquamation de l’oxyde [177]. En surface interne,
la gaine est oxydée par l’oxygène des combustibles. La couche d’oxyde ne dépasse pas 10
à 15µm [100].
En surface externe, la corrosion s’accompagne d’une prise d’hydrogène qui précipite sous la
forme d’hydrures (Figure 2c). L’hydrogène diffuse vers les zones les moins chaudes [125, 242]
(pratiquement en surface externe plus froide de 10°C que la surface interne plus proche du
combustible et dans les zones de desquamation de la zircone comme sur la Figure 2d). La
quantité d’hydrogène absorbée par la gaine en Zircaloy-4 est de l’ordre de 400-500ppm à
52GWj.(tU)−1 [159].

— La température en surface externe de la gaine varie entre 290 et 320°C. En surface in-
terne, elle peut atteindre 360°C. La pression du fluide caloporteur s’élève à 155bar. La
pression interne de la gaine est réglée initialement à 20bar par adjonction d’Helium. A cela
s’ajoute la pression induite par les gaz de fission du combustible (production de 3000cm3

à 50GWj/t). Le différentiel de pression entrâıne le fluage de la gaine qui a tendance à
refermer, en début d’exploitation, le jeu avec les pastilles de combustible et à allonger les
crayons, allongement qui doit être accommodé par l’assemblage. Une fois le jeu refermé,
la gaine entre en contact avec les pastilles. A fort taux de combustion, les pastilles se fis-
surent et prennent une forme en diabolo résultant des différentiels thermiques au sein des
pastilles. Il apparâıt des plis primaires sur le gainage caractérisés par une augmentation
de diamètre de 10µm localisé au niveau des interpastilles. C’est le phénomène d’Interac-
tion Pastille Gaine IPG représenté sur la Figure 2b. Toute augmentation de puissance par
rapport au niveau nominal induit par dilation différentielle entre les pastilles et la gaine
des contraintes de traction au niveau des plis, sièges d’accumulation de dépôt corrosif lié
à un relâchement d’iode de la pastille.

— L’irradiation est source de défauts liés à l’impact des neutrons sur les atomes constituant
la gaine [163]. Les propriétés mécaniques de la gaine sont ainsi modifiées : durcissement
relativement peu important pour un Zy-4 à l’état détendu et perte de ductilité.
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(a) Variation axiale de l’Épaisseur d’oxyde ZrO2 en peau ex-
terne d’une gaine de Zy-4 irradiée à 53GWj.(tU)−1 [164].
L’épaisseur est donnée en µm.

(b) Déformation de la gaine suite à
l’Interaction Pastille Gaine IPG [164]

(c) Micrographie optique dans le plan radial-circonférentiel d’une gaine
exploitée pendant 5 ans [99].

(d) Micrographie optique
dans le plan radial-
circonférentiel d’une gaine
desquamée, concentration
des hydrures dans la zone
desquamée [164].

Figure 2 – Modifications physico-chimiques des gaines lors de leur exploitation
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1.3 Les accidents dimensionnants

Les critères de dimensionnement des gaines sont basés sur deux scénarii d’accidents :

— L’accident de perte de réfrigérant primaire (APRP) - Loss of Cooling Accident (LOCA)

— L’accident d’injection de réactivité - Reactivity-Initiated Accident (RIA)

1.3.1 Accident APRP

Le scénario d’accident de perte de réfrigérant primaire (APRP) est une conséquence d’une
hypothétique brèche dans le circuit primaire d’un réacteur à eau pressurisée. Cette brèche en-
trâıne la dépressurisation et la vaporisation d’une très grande partie de l’eau contenue dans le
circuit primaire. L’accident est atténué par plusieurs actions. Les barres de contrôles plongent
immédiatement entre les crayons afin d’arrêter la réaction nucléaire. De l’eau est réinjectée dans
le coeur du réacteur par le bas pour assurer son refroidissement et éviter tout risque de fusion
du coeur.
Les sollicitations thermiques et mécaniques induites par ce scénario sont représentées sur la
figure 3 :

— Phase de ballonnement de la gaine : La chaleur résiduelle contenue dans les pastilles
de combustibles diffuse. Les capacités de refroidissement du fluide caloporteur vaporisé
sont fortement diminuées. Les gaines s’échauffent à des vitesses de l’ordre de 1-50°C.s−1

[166]. La pression interne (contribution des gaz de fission ajoutée aux 20bar d’Hélium
présents initialement à l’assemblage) n’est plus compensée par la pression extérieure du
fluide caloporteur dépressurisé jusque vers quelques bars. La gaine ballonne par fluage
sous taux de biaxialité dépendant de la mobilité axiale de la gaine dans l’assemblage
[115, 116, 119, 144, 145, 151, 201–203, 241, 295, 334]. Les températures atteintes lors
de cette phase conduisent à une restauration des défauts d’irradiation [265, 272], à une
dissolution des hydrures [320] et à la transformation de phase allotropique α → β. Le
ballonnement peut éventuellement engendrer la rupture de la gaine par épuisement de
ductilité et l’éjection de débris de combustibles radioactifs. Un autre risque est lié à la
perte d’efficacité du renoyage du coeur lorsque les crayons de l’assemblage entrent en
contact suite à leur ballonnement [269].

— Phase d’oxydation à haute température : La gaine atteint un palier thermique de
quelques dizaines de secondes à quelques minutes à haute température (jusque localement
1200°C) dans un environnement chargé en vapeur d’eau. La gaine s’oxyde à haute tem-
pérature en face externe. Si la gaine s’est, par ailleurs, fissurée, une faible quantité de
vapeur d’eau pénètre dans le jeu gaine-combustibles. Elle oxyde la face interne localement
au niveau du ballon et provoque une hydruration secondaire de la gaine marquée par
des concentrations très importantes d’hydrogène localisées axialement sur une bande de
l’ordre d’une dizaine de millimètres de part et d’autres de la zone oxydée dans le ballon
[95, 102, 245, 303, 304].

— Phase de renoyage : Le cœur refroidit à des vitesses de l’ordre de 1-10°C.s−1 jusque 800
à 500°C. Ce refroidissement s’accompagne de la transformation de phase β → α. La gaine
est finalement trempée à l’eau par les systèmes de refroidissement d’urgence [166]. Lors
du refroidissement, des contraintes axiales sont provoquées par la contraction thermique
gênée par l’assemblage. Cette dernière phase est critique vis à vis de la rupture de la gaine
compte tenu de son état d’oxydation, d’hydruration et du niveau de striction atteint dans
le ballon [135, 303, 310, 315].
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Figure 3 – L’accident de perte de réfrigérant primaire [253]

1.3.2 Accident RIA

Le scénario d’accident d’injection de réactivité (RIA : reactivity initiated accident [279])
postule une augmentation brutale de réactivité locale (quelques dizaines de millisecondes) au
sein du réacteur. La défaillance la plus probable, responsable d’une telle insertion de réactivité,
serait l’éjection d’une barre de contrôle hors du cœur du réacteur sous l’effet du différentiel de
pression entre le circuit primaire et l’atmosphère de l’enceinte de confinement en béton (150bar).
Il en résulterait une augmentation brutale de puissance dans les crayons voisins de la barre de
contrôle éjectée. Le pic de puissance est néanmoins modéré par l’effet Doppler [106], conséquence
de l’augmentation de la température du combustible. Le scénario comporte trois phases (voir
figure 4) :

— Phase d’interaction mécanique pastille-gaine (PCMI : Pellet Clad Mechani-
cal Interaction) : L’augmentation de puissance implique une augmentation très rapide
de la température des pastilles de combustibles (1000 à 10000°C.s−1). Elles se dilatent
quasi-instantanément sous l’effet de la température et de l’expansion des gaz de fission à
l’intérieur des porosités [173]. Les échanges de chaleur avec la gaine n’ont pas le temps de
se mettre en place, celle-ci reste froide, alors que la dilatation des pastilles entrâıne une
action mécanique de type déformation imposée sur la paroi interne de la gaine de l’ordre
de 1s−1. Le taux de biaxialité induit par le chargement, le taux d’oxydation en face in-
terne et externe de la gaine, le taux d’hydruration de la gaine sont autant de paramètres
influençant la rupture de la gaine [65, 105, 112, 128, 136, 213].

— Phase post-crise d’ébullition (Post-DNB : Post Departure from Nuclear Boi-
ling) : Dans le cas où la phase PCMI n’affecte pas l’intégrité de la gaine, les échanges
de chaleur pastilles-gaines-eau du circuit primaire ont le temps de se produire et résultent
en une crise d’ébullition du réfrigérant au contact de la gaine. Les échanges de chaleur
entre la gaine et le réfrigérant sont alors fortement diminués. La température de la gaine
augmente très rapidement (de l’ordre de 1000°C.s−1 jusque plus de 1000°C). D’un point de
vue mécanique, les gaz de fission libérés par la réaction nucléaire entrâınent la réouverture
du jeu pastille gaine et conduisent à un chargement en pression à nombre de moles de gaz
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imposé. L’oxyde initialement présent en surface externe de la gaine a été fragmenté lors de
la phase PCMI et perd son rôle de renfort. La gaine ballonne par fluage, la pression des gaz
diminuant avec l’augmentation du volume du ballon. La phase dure environ 1 à 10s [69].
L’effet du transitoire thermique rapide sur le comportement mécanique de la gaine soumise
à des transformations microstructurales dans cette gamme de température (dissolution des
précipités, recristallisation, changement de phase allotropique) est le verrou principal à le-
ver pour caractériser l’intégrité du cœur du réacteur dans cette phase (rupture ductile de
la gaine, diminution de section efficace de renoyage du fait du ballonnement des gaines)
[114, 155, 156, 233, 256].

— Phase de renoyage : Comme dans le scénario APRP, un renoyage de la cuve peut re-
mettre en question l’intégrité de la gaine sous l’action combinée d’un effort de traction
induite par la contraction empêchée de la gaine et des transformations microstructurales
lors de la trempe (niveau d’oxydation et de déformation initial, re-précipitation des hy-
drures sous contrainte...).

Figure 4 – L’accident d’insertion de réactivité [194]

1.4 Contributions

Les travaux relatifs à l’étude des accidents de dimensionnement sont très nombreux. Une pe-
tite part de ceux-ci ont été référencés dans le présent document mais nous pensons qu’elle donne
une vision exhaustive des moyens mis en œuvre pour l’étude de cette problématique scientifique.
La communauté internationale base ses critères de dimensionnement sur des essais dits inté-
graux ou semi-intégraux dont l’objectif est de reproduire un scénario le plus fidèlement possible
dans sa complexité (physiques mis en jeu, assemblage multi-crayons ou mono-crayon). Ces essais
bien que fortement instrumentés, ne permettent d’avoir que des informations très parcellaires
pendant l’essai. Par ailleurs, le coût de ces essais étant prohibitif, peu d’échantillons sont testés,
peu de conditions d’essais sont répétées. Leur analyse est basée sur les informations globales
mesurées pendant les essais et sur des observations post-mortem des gaines. Les observations
sont donc très dépendantes de la configuration des bancs d’essais et l’analyse des essais demande
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2. Méthodes

de nombreuses hypothèses.
Ces essais bien que très riches en enseignement, nécessitent de mettre en place des déve-

loppements expérimentaux moins intégraux mais mieux mâıtrisés dans le but d’analyser plus
finement le rôle des différentes physiques dans le comportement global de la gaine. Notre contri-
bution s’inscrit dans cette démarche. Elle vise à caractériser le comportement au ballonnement
des gaines de Zy-4 et à proposer des modélisations thermo-métallurgiques à partir d’essais à
complexité croissante. Nos principaux apports sont les suivants :

— Développement d’un simulateur expérimental agile capable de reproduire les conditions
thermomécaniques et environnementales (transitoire thermique de 3 à 1200°C.s−1 jusque
plus de 1000°C, chargement en traction/compression axial jusque ±10kN, chargement en
pression interne de 0-70 bar, sous environnement argon ou mélange d’argon et de dioxy-
gène). Un soin particulier a été dévolu au développement des techniques de mesure de
champs thermique et cinématique adaptées aux conditions d’essais. Elles permettent une
analyse fine des essais notamment vis à vis d’un paramètre influant au premier ordre sur
le comportement de la gaine : la température et la caractérisation de son hétérogénéité
pendant les essais.

— Développement de modèles à complexité croissante, intégration de ces modèles dans des
codes de calculs éléments finis et développement de méthodes de dialogue entre les essais
et les simulations. Intégration des développements dans les codes de dimensionnement
intégraux de l’IRSN ou intégration dans des codes à plus bas TRL pour une analyse fine
des essais.

— Influence de l’état d’oxydation d’une gaine et de l’environnement (inerte ou oxydant) sur
le comportement au fluage isotherme des gaines de Zy-4, apport à la compréhension de la
phase de ballonnement d’un APRP.

— Influence d’un transitoire thermique rapide sur la transformation allotropique α → β et
sur le fluage isotherme d’une gaine vierge, apport à la compréhension du ballonnement en
phase post-DNB d’un accident RIA. Cette phase est particulièrement peu étudiée dans la
littérature compte tenu des transitoires de chargement à simuler.

2 Méthodes

Cette partie présente les développements sur les bancs d’essais, leur instrumentation et les
techniques de dialogue essais-calculs permettant l’identification des lois de comportement phé-
noménologiques thermo-métallurgiques transférées dans les codes de l’IRSN.

2.1 Le banc d’essais Ellie

Le banc d’essais Ellie (thErmomécanique muLtiaxiale et muLtImodalE, voir Figure 5) est
un simulateur de conditions thermomécaniques des accidents en environnement contrôlé.

Les éprouvettes sont des tronçons de gaines de 90mm de longueur. Le chargement thermique
est appliqué par induction à l’aide d’un générateur de 30kW fonctionnant à une fréquence de
110kHz. Les inducteurs sont constitués de 2x2 spires séparées d’un entraxe de l’ordre de 20mm
pour les applications APRP (3x3 spires séparées d’un entraxe de 14mm pour les applications
RIA). Compte tenu du champ électromagnétique créé et du pompage par conduction au niveau
des mors, l’entraxe est la zone la plus chaude et constitue la région d’intérêt (ROI) lors des
essais.

L’éprouvette est maintenue dans les mors au moyen de manchons hydrauliques garantissant
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(a) Schéma de principe

(b) Vue d’ensemble

Figure 5 – Le banc d’essai Ellie, figures tirées de [253].

un défaut de coaxialité en-deça de 0.02mm. Les mors sont assemblés sur une machine de traction
servo-hydraulique Schenck de capacité ±10kN. Ils sont aussi liés à un circuit pneumatique per-
mettant la mise en pression interne régulée de la gaine jusque 110bar. L’effort axial est mesuré
par une cellule d’effort, la pression dans la gaine est mesurée par des capteurs à jauge situés sur
les mors supérieurs et inférieurs. Les mors sont refroidis à l’eau pendant l’essai. Une enceinte
est fixée sur le mors supérieur. L’entraxe variable des mors pendant les essais est géré par un
soufflet positionné entre le mors inférieur et l’enceinte. Un balayage à débit régulé est maintenu à
l’intérieur de l’enceinte pour travailler en environnement contrôlé (argon ou argon + dioxygène).
Une sonde mesure la proportion d’Oxygène pendant les essais (teneur en oxygène en-deça de
2% pour les essais en atmosphère inerte). Des hublots sont mis en place sur l’enceinte afin de
garantir un accès visuel pour les mesures de champs thermique et cinématique. Des lampes à
LED annulaires sont introduites dans l’enceinte coaxialement à l’éprouvette pour gérer l’éclai-
rage pendant les essais. Les acquisitions et les commandes sont synchronisées au niveau d’une
baie de contrôle MTS FlextestSE.

Les consignes d’essais sont illustrées sur la figure 6.
En APRP, une rampe de température de 3°C.s−1 est appliquée à effort nul. Une fois la

température de plateau atteinte, le chargement mécanique est appliqué et régulé sur la valeur
de consigne.

En RIA post-DNB, le chargement mécanique est d’abord appliqué et régulé sur une valeur
de consigne constante. Le chargement thermique est ensuite appliqué en puissance résultant en
une montée en température de l’ordre de 1200°C.s−1. Dès que la température mesurée par un
pyromètre atteint 20°C en dessous de la température de palier souhaitée, la commande passe en
régulation de température sur la valeur de consigne programmée.

L’effort axial est réglé de telle sorte à supprimer les effets de fond de la pression interne sur
la géométrie initiale de l’éprouvette (équation 1) :

F = −pintπR2
i , (1)

avec F l’effort axial appliqué sur l’éprouvette par le vérin, pint la pression interne, Ri le rayon
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interne initial de l’éprouvette.
Le balayage de l’atmosphère de l’enceinte est réalisé pendant toute la durée de l’essai.

Figure 6 – Protocole des essais de ballonnement : (a) Essais type post-DNB (T pyro et T
target représentent respectivement la température du pyromètre et la température de consigne
du plateau) ; (b) Essais type APRP. [194]

2.1.1 Mesure des champs thermique et cinématique en surface de l’éprouvette

La spécificité du banc d’essai Ellie réside dans l’utilisation des techniques de mesure de champ
pour l’interprétation des essais. La température étant un paramètre influant au premier ordre
sur le ballonnement, il est indispensable de mesurer les cartographies de température en surface
de l’éprouvette et de les corréler aux cartographies de champ de déplacement.

Le champ de température est mesuré par des méthodes de thermographie proche infrarouge
(NIRT) en utilisant des caméras à matrice de capteurs CCD ou CMOS sensibles au rayonnement
dans le visible et dans le proche infrarouge. Pour des températures au dessus de 700°C, le
flux lumineux produit par l’incandescence de l’éprouvette et capté par la caméra est interprété
en termes de température en utilisant un modèle radiométrique basé sur la loi de Planck et
l’approximation de Wien (équation 2) :

T =
K1

ln
(
K2
I + 1

) , (2)

avec T la température en K, I l’intensité mesurée par le capteur photosensible en niveau de gris,
et les constantes K1 et K2 sont définies par les équations 3 :

K1 = h.c
k.λe

, K2 = 2.ε (λe) .c.λ
−4
e .W (λe) .ti.Kint, (3)

avec h la constante de Planck, c la célérité de la lumière, k la constante de Boltzmann, λe la
longueur d’onde effective [283, 288], ε l’émissivité, W la réponse spectrale du système optique
comprenant les transmissivités des éléments entre le capteur et la source lumineuse ainsi que
l’efficacité quantique du capteur, ti le temps d’intégration de la caméra et Kint une constante
d’intégration.

Les paramètres K1 et K2 sont identifiés lors de la phase de montée en température en mi-
nimisant l’écart du modèle aux températures mesurées par des capteurs locaux (thermocouples,
pyromètre) situés dans la ROI.

Les champs de déplacement sont mesurés par corrélation d’images numériques en utilisant
une méthode globale basée sur un formalisme éléments finis [179]. Le code utilisé est UFreckles

49



Ballonnement des gaines de Zy-4 sous conditions accidentelles

développé par Julien Réthoré [270]. L’utilisation de cette technique basée sur la conservation du
flot optique nécessite de mettre en place un motif aléatoire en niveau de gris sur la surface de
l’éprouvette. Il est réalisé à partir de sprays de peintures hautes températures (noire et blanche
mates). Un mouchetis typique peut être vu sur les Figures 7 et 8b. Les éléments utilisés sont des
Quadrilatères à 4 noeuds à fonctions de forme linéaires d’environ 35x35px2 (1px ' 9µm).

Les choix de mise en œuvre de ces deux techniques dépendent principalement de l’axisymétrie
du chargement thermique pendant les essais.

2.1.2 Instrumentation en condition thermique axisymétrique - transitoire lent

Dans le cas d’un chargement simulant un APRP (Figure 6b), le champ de température est
axisymétrique, la diffusion de la chaleur corrigeant un éventuel défaut de coaxialité entre l’in-
ducteur et l’éprouvette.

Dans ces conditions, on peut découpler les mesures thermiques et cinématiques et optimiser
leurs incertitudes respectives. Les mesures de température et de déplacement sont réalisées avec
des caméras différentes pointant sur des génératrices différentes (Figure 7).

Afin de garantir la conservation du flot optique pour la corrélation d’images numériques, les
caméras sont munies d’un filtre passe bande à 470nm±35nm et la prise d’image est synchronisée
avec l’éclairage à 470nm des lampes LED annulaires en mode oscilloscope. Le champ de déplace-
ment 2D est calculé autour de la génératrice normale à l’axe optique de la caméra en négligeant
les effets de courbures et de déplacement radial lors du ballonnement. L’erreur induite sur les
déformations équivalentes au sens de Von Mises est inférieure à 1% de la déformation mesurée
(plus faible que l’incertitude introduite par le réglage d’un dispositif de stéréo-corrélation) [107].

Les caméras destinées à la mesure thermique capturent des images lorsque l’éclairage bleu
est éteint afin de ne mesurer que le flux lumineux émis par l’incandescence de l’éprouvette. Le
mouchetis étant hétérogène en émissivité, la température est moyennée sur une zone de 30x30px
en ne gardant que les 30% des pixels les plus lumineux sur la zone (pixels correspondant à la
peinture noire).
Le modèle radiométrique est calibré à partir de la mesure de thermocouples pendant la phase
de montée en température de l’éprouvette. Les thermocouples de type K (Φ = 0.079mm) sont
soudés sur une génératrice de l’éprouvette. L’incertitude de mesure est quantifiée à 7°C. Elle est
principalement liée à l’incertitude de mesure des thermocouples utilisés pour la calibration du
modèle radiométrique [107].

2.1.3 Instrumentation en condition thermique non-axisymétrique - transitoire ra-
pide

Dans le cas d’un chargement simulant la phase post-DNB d’un RIA, le champ de température
n’est plus axisymétrique. La diffusion de la chaleur n’est pas assez rapide pour compenser l’asy-
métrie du champ électrique induit par un défaut de coaxialité entre l’inducteur et l’éprouvette. Il
en résulte un ballonnement non axisymétrique qui, lui même, renforce l’asymétrie thermique par
les boucles de rétroaction liées à la physique de l’électro-magnétisme. Ainsi, nous avons choisi
de contrôler la position du point chaud en réglant le défaut de coaxialité éprouvette-bobines
d’induction afin de le positionner dans le champ de vue des caméras. Parallèlement, nous avons
mis au point une méthode qui permet de coupler la mesure thermique proche-infrarouge avec de
la stéréo-corrélation d’images. Les deux mesures sont réalisées par les mêmes caméras comme
illustré sur la Figure 8a.

Mesurer le champ de température et le champ de déplacement simultanément avec les mêmes
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Figure 7 – Vue de dessus du dispositif, disposition des caméras en condition APRP [109].

caméras est contre intuitif car les deux mesures sont basées sur des hypothèses contradictoires.
La DIC est basée sur la conservation du flot optique et nécessite une émissivité hétérogène de la
surface. La NIRT corrèle le changement d’intensité des pixels à une évolution de la température
et nécessite une émissivité homogène de la surface observée.

Les deux caméras CMOS sont équipées d’un filtre passe bande dans le proche infrarouge
(860nm ±10nm). La prise d’images est effectuée sans éclairage, ainsi seul le rayonnement émis
par l’éprouvette est captée par la caméra. Le modèle radiométrique est calibré lors de la phase
de montée en température et le début du plateau de température. La calibration est basée sur la
mesure d’un pyromètre monochromatique de longueur d’onde 1.6µm pointant dans la ROI et de
thermocouples type K (Φ = 0.079mm) soudés aussi dans le champ de vue des caméras (Figure
8b). Du fait de l’inertie des thermocouples aux vitesses de montée en température considérées,
la mesure de thermocouple n’est pas fiable avant que la température ne se soit stabilisée dans
le plateau. La mesure pyrométrique est suffisamment réactive pour suivre l’évolution de la tem-
pérature mais l’émissivité à la longueur d’onde du pyromètre est inconnue. Ainsi la calibration
du système (identification des paramètres K1, K2 de l’équation 3 et l’émissivité du pyromètre)
s’appuie sur la minimisation de deux fonctions objectif :

— Minimiser l’écart entre la température prédite par le modèle radiométrique au niveau des
thermocouples avec la mesure des thermocouples pendant le palier en température lorsque
la mesure des thermocouples est fiable.

— Minimiser l’écart entre la température prédite par le modèle radiométrique au niveau de la
zone où pointe le pyromètre avec la mesure prédite par le pyromètre corrigée de l’émissivité
cherchée, pendant la montée en température.

Pour pallier l’hétérogénéité de l’émissivité du mouchetis, la mesure de la température est moyen-
née sur chaque élément du maillage de corrélation d’images. Seuls les 10% des pixels les plus
lumineux sont considérés pour le calcul (peinture noire plus stable en émissivité que la peinture
blanche). Cette procédure garantit une incertitude de mesure de 7°C principalement liée à l’in-
certitude des thermocouples utilisés pour la calibration.

Pour pallier la non conservation du flot optique induite par les variations de températures
lors du calcul des déplacements par la DIC, une normalisation locale de l’intensité des pixels
(Zero-Normalized Sum of Squared Differences) est réalisée sur chaque élément de chaque image.
Ainsi la distribution d’intensité des pixels de chaque élément à chaque temps est corrigée de fa-
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(a) Vue de dessus du dispositif, disposition des
caméras.

(b) Vue du maillage de corrélation, du positionne-
ment des thermocouples et du pyromètre.

Figure 8 – Configuration des essais simulant la phase post-DNB d’un RIA. [194]

çon affine pour obtenir une moyenne de zéro et un écart type de un. Les changements d’intensité
induits par l’incandescence sont donc corrigés par cette méthode.
Par ailleurs, la calibration des paramètres intrinsèques et extrinsèques de la stéréo-corrélation
est réalisée directement à partir de la forme connue de l’éprouvette [88, 139] à froid sous éclai-
rage par lampe annulaire dans le proche infrarouge à 860nm afin de s’affranchir des aberrations
chromatiques.
L’incertitude sur les déplacements est de l’ordre de 1 à 2µm pour les déplacements de membrane
et 5µm pour les déplacements hors-plan [190].

2.2 La Gleeble-3500

La Gleeble-3500 est un simulateur thermomécanique s’appuyant sur un chauffage très réactif
par effet Joule. Elle a été utilisée pour étudier le changement de phase α→ β au chauffage entre
50 et 2000°C.s−1 par des essais de dilatométrie libre.

Un tronçon de gaine de 100mm est maintenu entre deux mors en alliage cuivreux conduisant
le courant électrique à l’intérieur de l’éprouvette (Figure 9a). L’un des mors est fixe par rapport
au bâti et le deuxième est libre de mouvement permettant la dilatation axiale de l’éprouvette
lors de la chauffe (liaison pivot glissant lubrifiée avec le bâti). La zone visible de l’éprouvette fait
40mm de long.

Dans cette configuration, le chauffage par effet Joule est axisymétrique. Axialement, la zone
centrale de l’éprouvette présente une homogénéité de 5°C sur 7mm. A l’extérieure de cette zone
centrale un gradient axial de l’ordre de 7°C.mm−1 est induit par le pompage des mors.

Ainsi, les choix d’instrumentation des essais permettant la bonne caractérisation du change-
ment de phase sont les suivants (Figure 9c) :

— Mesure par pyrométrie monochromatique de la température au centre de l’éprouvette
suffisamment réactive vis à vis des hautes vitesses de montée en température. Cette mesure
nécessite une émissivité mâıtrisée et stabilisée de la surface de l’éprouvette. Les éprouvettes
sont oxydées avant essai (épaisseur de zircone de 2.5µm). Les essais sont réalisés sous
vide primaire (' 0.6mbar). Ce choix est un compromis entre la prise d’oxygène à l’air
libre responsable de déformations de croissance biaisant la mesure de dilatation radiale et
la réduction d’oxyde sous vide secondaire modifiant l’émissivité de la couche de zircone.
L’émissivité de la surface est calibrée après essai à partir d’une mesure par thermocouple de
type K lors du palier à haute température (Figure 9d). Le thermocouple est soudé par point
dans une partie sablée localement au centre de l’éprouvette (Figure 9b). Une fine feuille
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(a) Vue du Setup. (b) Éprouvette de test.

(c) Instrumentation des essais.
(d) Procédure d’essais.

Figure 9 – Essais de dilatométrie sur Gleeble-3500 [194].

de tantale (25µm) est introduite lors de la soudure entre les fils de thermocouples et le
Zircaloy-4 afin d’éviter l’eutectique entre le nickel présent dans un des fils du thermocouple
et le zirconium à 950°C. L’incertitude sur la mesure du thermocouple est de l’ordre de 0.4%,
celle du pyromètre utilisé est de l’ordre de 0.7%.

— Asservissement du chauffage sur le pyromètre.

— Mesure de la déformation radiale plutôt qu’axiale compte tenu des gradients thermiques
axiaux mis en évidence par thermographie proche infrarouge. La mesure est réalisée par
deux moyens de mesure par holographie. Un dilatomètre Keyence LS-7600 mesure la dila-
tation radiale sur une longueur axiale d’intérêt de 6mm avec une précision de 5µm à 2kHz.
Un système maison développé à partir d’un rétroéclairage de lumière bleue et d’une ca-
méra numérique rapide Phantom V710 1 MPx (1 px = 23µm) équipée d’un objectif ”Nikon
AFMicro-Nikkor 200mm f/4D IF-ED” muni d’un filtre dans le bleu mesure la dilatation
radiale par détection de contour [270] sur une longueur utile axiale de 3mm à 7.5kHz avec
une incertitude de 1µm (Figure 9c).

2.3 Dialogue Essais-Calculs

Un des objectifs des essais précédemment présentés, est l’identification du comportement
thermomécanique des gaines dans les conditions simulées expérimentalement. Dans ces essais les
effets structuraux sont importants et nécessitent d’être pleinement pris en compte. Pour cela,
des méthodes de recalage par éléments finis ont été utilisées [200, 228, 266, 280, 329].

Outre la loi de comportement que l’on cherche à identifier, les principaux choix à définir
sont ceux liés au modèle éléments finis, à la fonction objectif à minimiser et à l’algorithme de
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minimisation. Ils sont une nouvelle fois dépendants de l’axisymétrie des essais. Le logiciel Abaqus
a été utilisé pour simuler les essais. Le tableau 2 synthétise les principaux choix effectués.

54
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APRP (axisym) RIA

Modèle éléments finis

Maillage

Portion d’éprouvette entre les olives à sertir La ROI en enlevant 2 éléments de DIC sur son
contour

CAX4I éléments quadrangles axisymétriques C3D8I éléments briques linéaires
intégration complète avec correction des modes de verrouillage

6 éléments dans l’épaisseur

Conditions aux limites

Ur = 0 aux extrémités Ur,Uθ,Uz mesurés par DIC appliqués après lis-
sage polynomial sur le pourtour

Uz = 0 sur les noeuds du centre propagation dans l’épaisseur sous hypothèse de
Love-Kirchhoff

Chargement

Pression suiveuse mesurée appliquée en surface interne
Température mesurée par NIRT propagée dans l’épaisseur

Température extrapolée de la ROI vers les mors

Solveur

Implicite
Lagrangien réactualisé, non linéaire géométrique

Fonction objectif

er2 =

[
ln(ε̇femeq (λ)/ε̇expeq )

ln(ε̇expeq )

]2

, er2 = 1
Nγ2

(
Uexp −Ufem (λ)

)T
.
(
Uexp −Ufem (λ)

)
,

ε̇eq vecteur de vitesse de déformation de Hen-
cky équivalente à chaque noeud du maillage à
l’intérieur de la ROI et à chaque temps utilisé,

U vecteur de déplacement à chaque noeud et à
chaque temps utilisé,

N dimension du vecteur U,
γ écart type du bruit de mesure,

.fem et .exp respectivement les résultats éléments finis calculés pour un jeu de paramètres matériau
λ et les données expérimentales.

Algorithme de minimisation

Newton-Gauss, multi start

Table 2 – Principaux paramètres de recalage par éléments finis. Figures tirées de [109, 192]
.
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3 Résultats significatifs

Le tableau 3 répertorie les principaux résultats obtenus. Ils seront détaillés dans la suite
du document. Les verrous associés aux transitoires RIA post-DNB résident dans les couplages
entre le comportement au fluage des gaines et les transformations métallurgiques hors-équilibres
induites par la vitesse de montée en température. Les verrous associés aux transitoires APRP
résident dans l’influence de l’état initial des gaines (pré-oxydation) et l’influence de l’environne-
ment oxydant sur le fluage des gaines.

RIA Post-DNB APRP

Ṫ = 1000°C.s−1, T = [800− 1050]°C Ṫ = 3°C.s−1, T ' 800°C
p = [7; 11]bar p = [0− 70]bar

O2 = 0% O2 = [0; 20]%
Gaines vierges Gaines pré-oxydées [0, 10, 30, 60]µm

Identification d’un modèle de transformation
de phase hors-équilibre α→ β au chauffage

sous transitoire thermique rapide

Observations expérimentales de l’influence de
l’état de pré-oxydation et d’une atmosphère

oxydante sur le fluage des gaines

Identification d’un modèle de fluage couplé à la
fraction de phase β sous transitoire thermique

rapide

Proposition d’une plateforme numérique
multiphysique pour simuler le fluage de gaines

pré-oxydées en environnement oxydant

c (%mass)

oxyde

métal enrichie en oxygène

métal de base

0 2613

Table 3 – Résumé graphique des contributions significatives, figures tirées de [191, 193, 253].
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3.1 RIA - Phase Post-DNB

L’objectif des travaux présentés dans cette section est d’étudier l’influence d’un transitoire
thermique rapide représentatif de la phase post-DNB d’un accident RIA sur le comportement au
ballonnement des gaines soumises à une transformation de phase allotropique aux températures
considérées. Une première partie montre l’influence de la vitesse de chauffage sur le changement
de phase α → β. Une deuxième partie s’intéresse au comportement au fluage des gaines en le
mettant en lien avec les cinétiques de changement de phase et l’état initial de la gaine.
S’appuyant sur les développements expérimentaux préalablement présentés, nous proposons et
identifions des modèles simples, phénoménologiques de cinétique de changement de phase que
nous couplons faiblement à un modèle de fluage.

3.1.1 Changement de phase hors équilibre α→ β sous transitoire thermique rapide

La figure 10 présente les résultats de changement de phase α→ β sous transitoire thermique
allant de 50 à 2000°C.s−1. Ces résultats ont été obtenus sur le dispositif Gleeble-3500 dont l’ins-
trumentation et la procédure d’essais sont décrits en section 2.2.

Les courbes brutes de chauffage sont représentées sur la figure 10a. Elles sont constituées
d’un palier en vitesse jusqu’à des températures de l’ordre de 850°C suivi d’une nette décélération
et accélération. Ce phénomène est la réponse de la Gleeble-3500 associée au pic de puissance
demandé pour alimenter la chaleur latente de changement de phase .

Des exemples de résultats bruts de dilatométrie sont montrés sur la figure 10b. L’instru-
mentation des essais, de par sa réactivité et la mâıtrise des incertitudes associées, permet
d’obtenir des données exploitables pour la quantification du changement de phase. On remar-
quera la bonne homogénéité des coefficients de dilatation thermique CTE dans le domaine α
(CTEα = 9.6.10−6 ± 0.9.10−6°C−1) et le domaine β (CTEβ = 1.32.10−5 ± 1.5.10−6°C−1) dont
l’incertitude n’est pas corrélée à la vitesse de montée en température.

Le modèle de changement de phase proposé est basé sur un modèle cinétique de Leblond
[215] couplé à un modèle à l’équilibre proposé par Forgeron [151]. Le modèle est défini sur deux
plages limitées par une vitesse de chauffage de 500°C.s−1. Un effet saturant est observé au delà
de 500°C.s−1 (figure 10d). En effet, pour ces vitesses, les fractions de phase calculées par la
méthode des leviers collapsent dans l’incertitude de mesure thermique de nos essais. Le modèle
est représenté en figure 10d, il est détaillé ci-dessous :

dfβ
dt

=

{
feq(T )−fβ

τ(T ) sifβ > f500 (T )
f500(T )−fβ

τ(T ) sinon
, (4)

où feq est la fraction de phase β à l’équilibre à la température T , f500 est la fraction de phase
β saturée au dessus de 500°C.s−1 et τ (T ) est un temps caractéristique de transformation. τ (T )
est décrit par une loi d’Arrhenius :

τ (T ) =
[
k0.e

− E
R.T

]−1
, (5)

où k0 est un facteur cinétique, E une énergie d’activation, R la constante des gaz parfaits. feq
est décrit par le modèle de Forgeron [151] :

feq (T ) = 1− e−[C.(T−T0)]n , (6)
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où C = 1/ (T63.2% − T0), T63.2% est la température qui correspond à une fraction de phase β à
l’équilibre de 63.2%, T0 est la température de début de changement de phase et n un exposant
à ajuster. f500 présente la même forme que feq, seuls les paramètres de la loi diffèrent.

Les paramètres du modèle de Leblond sont identifiés directement à partir des données brutes
de dilatométrie. Ne sont considérés que les essais dont la vitesse de chauffage est inférieure à
500°C.s−1. La fonction objectif à minimiser est la suivante :

er2 (λ) = [Uexp − Unum (λ)]2 , (7)

où λ est le vecteur des paramètres matériaux à identifier, Uexp sont les données brutes des dépla-
cements radiaux de dilatation thermique, Unum les valeurs numériques de dilatation thermique
calculés par la loi des mélanges :

Unum = Uα (T ) . (1− fβ) + Uβ (T ) .fβ, (8)

où Uα et Uβ sont les prolongements asymptotiques linéaires des déplacements mesurés dans le
domaine α et le domaine β respectivement.

Les paramètres de f500 sont identifiés à partir des données post-traitées par la méthode des
leviers en considérant les essais réalisés à des vitesses de chauffage supérieures à 500°C.s−1.

Les paramètres identifiés sont donnés dans le tableau 4. Les figures 10c et 10d montrent le
bon accord du modèle avec les données expérimentales. Une légère accommodation des para-
mètres de fraction de phase à l’équilibre feq initialement proposée par Forgeron a été nécessaire
pour optimiser les résultats. La loi de Forgeron apparâıt en pointillé sur les figures 10b et 10d.
L’erreur introduite reste minime vis à vis des données brutes de dilatométrie comme montrée
sur la figure 10c pour lesquelles les points expérimentaux de l’équilibre ont été calculés à partir
du modèle de Forgeron [151].

feq f500 τ
C (°C.s−1) T0 (°C) n C (°C.s−1) T0 (°C) n ln(k0) E (kJ.mol−1)

Ce travail 6.83.10−3 750 4.14 1.36.10−2 865.4 4.18 79.62 764.2

Forgeron [151] 1.135.10−2 809 2.187

Table 4 – Paramètres du modèle de changement de phase identifiés, paramètres du modèle de
changement de phase à l’équilibre de Forgeron [151].

Des essais interrompus conduisant à des vitesses de refroidissement de 50°C.s−1 ont été réa-
lisés pour trois vitesses de chauffage (50, 100 et 1200°C.s−1) à quatre températures cibles (910,
950, 985 et 1000°C). Des micrographies optiques ont été réalisées afin d’étudier l’évolution de la
microstructure pendant le changement de phase (voir figure 10d).

A 910°C, les microstructures diffèrent fortement de celles du Zircaloy-4 détendu à réception.
Pour toutes les vitesses de chauffage, les grains sont petits et equiaxes ce qui est en accord
avec les cinétiques de recristallisation attendues [114, 184]. Quelques aiguilles α sont précipitées
à l’intérieur des grains pour l’essai à 50°C.s−1, beaucoup moins sont visibles pour les essais à
100°C.s−1 et aucune n’est visible à 1200°C.s−1. Ces aiguilles sont des marqueurs de grains ex-β
formés à haute température. Si une évaluation quantitative n’est pas possible à l’aide de ces
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(a) Vitesses de chauffage mesurées.

(b) Résultats expérimentaux bruts de dilatomé-
trie. Un offset a été ajouté entre chaque courbe
pour une meilleure lisibilité.

(c) Comparaison entre les résultats expérimentaux
de dilatométrie et le modèle de Leblond identifié.
Un offset a été ajouté entre chaque courbe pour une
meilleure lisibilité. Les données de l’équilibre ont été
calculées à partir de [151].

t0

t1

t3

t4

t1

t1

t1

t1

t2

t2

t2

t2

t2t3 t3

t3

t3

t4

(d) Fraction de phase fβ en fonction de la température pour différentes vitesses de chauffage : à gauche
modèle de Leblond identifié pour des vitesses inférieures à 500°C.s−1, à droite saturation au dessus de
500°C.s−1. Les micrographies montrent l’évolution de la microstructure après trempe (refroidissement à
50°C.s−1) aux temps t1, t2, t3, et t4 pour les essais interrompus effectués à 50, 100 et 1200 °C.s−1.

Figure 10 – Synthèse des résultats sur le changement de phase α → β hors équilibre. Figures
retravaillées à partir de [193, 194]
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micrographies, il semble que quelques grains aient précipité à 50 et 100°C.s−1 alors qu’aucune
trace de précipitation n’est présente à 1000°C.s−1.

A 950°C, les grains ont toujours la même morphologie. Mais plusieurs aiguilles α sont déce-
lables sur plusieurs grains quelle que soit la vitesse de chauffage observée. La fraction de phase
β était donc importante à cette température.

Au dessus de 980°C, la taille des grains augmente de façon significative et des aiguilles α plus
grossières sont visibles. Cette évolution brutale de la microstructure peut être expliquée par la
dissolution de petites inclusions α qui existaient à plus basse température aux joints de grains
ex-β. Ces précipités aux joints de grains gênent la croissance des grains β. Lorsque le changement
de phase est complet, la croissance des grains β n’est plus gênée et accélère fortement. Cette
observation est un marqueur de la fin de la transformation de phase.

Des conclusions similaires ont été obtenues par d’autres équipes pour du matériau M5 [307]
ou Zircaloy-2 [254] à plus basses vitesses de chauffage.

Ces micrographies sont en bon accord avec le modèle identifié. La transformation de phase
prédite par le modèle semble complète aux alentours de 970°C quelle que soit la vitesse de montée
en température. Une forte fraction de phase β est donc attendue à 950°C. A 910°C, la fraction de
phase β est fortement dépendante de la vitesse de chauffage avec une fraction de phase d’autant
plus faible que la vitesse de chauffage augmente.

3.1.2 Comportement au ballonnement sous transitoire thermique rapide

Cette partie présente les résultats obtenus sur la caractérisation du ballonnement de gaines
vierges de Zircaloy-4 sous transitoire thermique rapide simulant la phase post-DNB d’un RIA.
Les essais sont réalisés sur le dispositif ELLIE suivant le protocole expérimental décrit en section
2.1. Lors de ces essais, nous avons fait varier la température de plateau entre 819 et 1040°C,
deux valeurs de pression interne ont été imposées : 7 et 11bar (Voire figure 6a). Cette gamme
de température permet d’étudier l’influence du changement de phase α → β sur le fluage de la
gaine. Dans un premier temps, je décrirai la phénoménologie des essais de par la richesse des
données récoltées par l’instrumentation mise en place. Dans un second temps, nous nous intéres-
serons à l’identification d’une loi de fluage de Norton couplée au modèle de changement de phase
présentée en équation 4 et tableau 4 afin de décrire les 10 premières secondes du ballonnement
des gaines, durée caractéristique d’un accident RIA.

La figure 11a présente l’évolution de la température mesurée par le pyromètre au centre de
la ROI et l’évolution de la pression interne mesurée par le capteur de pression à jauge pour
deux essais caractéristiques (plateau de température à 840 et 950°C). La figure 11b présente
l’évolution de la vitesse de chauffage pour trois essais caractéristiques (plateau de température
à 840, 950, 1014°C) jusqu’ au temps t0 qui marque le début de la régulation en plateau de tem-
pérature. Ces températures peuvent être utilement mises en perspective avec la figure 10d qui
présente l’évolution de la fraction de phase β pour différentes vitesses de chauffage. A 840°C, le
matériau est dans sa phase α à t0, à 950°C en phase α+ β à t0 et à 1014°C en phase β à t0. La
vitesse de chauffage est de l’ordre de 1200°C.s−1. Sur la figure 11b, un premier creux correspond
à la dissolution des intermétalliques Zr (Fe,Cr)2 entre 650 et 700°C. Un autre creux est observé
durant la transformation de phase α→ β.

Sur la figure 11a, les temps t1, t2 et t3 sont des temps caractéristiques pour lesquels les
résultats de mesure des champs thermique et cinématique sont représentés en figure 12a et 12b.
Le champ de température, induit par la géométrie de l’inducteur et le pompage thermique au
niveau des mors, est maximal dans la zone centrale de l’éprouvette et décrôıt plus on s’éloigne
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3. Résultats significatifs

(a) Chargement thermomécanique : a) Plateau
en phase α à t0, b) Plateau en phase α+β à t0.

(b) Vitesse de chauffage en fonction de la tem-
pérature pour 3 cas : plateau en phase α, α+β
et β

Figure 11 – Essais de ballonnement en conditions thermomécaniques simulant la phase post-
DNB d’un accident RIA : Chargement [191]

de cette zone. L’ordre de grandeur de l’écart de température entre le centre et les bords de la
ROI est de l’ordre de 10°C en début d’essai. Cet écart peut évoluer pendant l’essai en fonction
du ballonnement de l’éprouvette. On remarque deux comportements différents au ballonnement.
Pour les essais effectués dans le domaine α, le déplacement radial maximal est observé au niveau
du point chaud de la ROI en son centre alors que dans le domaine α+ β la tendance s’inverse
avec des déformations plus importantes dans la zone froide aux extrémités de la ROI. Les essais
dans le domaine β ont le même comportement que ceux réalisés dans le domaine α avec une
déformation maximale au niveau du point chaud.

On retrouve l’influence de la fraction de phase β sur le ballonnement à partir d’une ana-
lyse post-mortem des éprouvettes. La figure 12c montre quatre éprouvettes, chacune ayant été
sollicitées à des consignes de plateau en température différentes. L’éprouvette À a été sollicitée
à 870°C dans le domaine α, il en résulte un unique ballon de forme sphérique dans la région
centrale. L’éprouvette Á a été sollicitée à 905°C en début de domaine α+ β, la forme du ballon
est beaucoup plus allongée dans cette configuration ce qui implique une vitesse de fluage moins
sensible au gradient thermique présent dans la zone centrale. L’éprouvette Â a été sollicitée à
955°C en fin de domaine α+ β. La zone centrale plus chaude est moins déformée que des zones
plus froides. Dans ce cas, cela montre clairement une décroissance de la vitesse de fluage avec la
température, ce qui est cohérent avec les mesures illustrées en figure 12b. Enfin, l’éprouvette Ã

a été sollicitée à 1000°C dans le domaine β. Dans ce cas on trouve trois ballons. Un au niveau de
la zone centrale montre une sensibilité positive de la vitesse de fluage avec la température dans
le domaine β. On retrouve la zone à sensibilité négative dans le domaine biphasé puis 2 ballons
correspondant à une sensibilité positive dans le domaine α.

Des métallographies post-mortem des éprouvettes ont été réalisées sur des coupes axiales
dans le plan (~er, ~ez) à différentes coordonnées axiales afin d’estimer qualitativement les transfor-
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(a) Champs cinématique et thermique aux instants (t1 = 50s, t2 = 150s et t3 = 350s) pour une consigne
de palier en température de 850°C (domaine α) et une pression de 20bar.

(b) Champs cinématique et thermique aux instants (t1 = 50s, t2 = 150s et t3 = 350s) pour une consigne
de palier en température de 940°C (domaine α+ β) et une pression de 11bar.

(c) Déformées post-mortem de 4 éprouvettes sollicitées à différentes consignes de plateau de température
(domaines α, α+ β, β). tf correspond à la durée de l’essai.

Figure 12 – Essais de ballonnement en conditions thermomécaniques simulant la phase post-
DNB d’un accident RIA : Déformées [191]
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Figure 13 – Essais de ballonnement en conditions thermomécaniques simulant la phase post-
DNB d’un accident RIA : Métallographies dans le plan (~er, ~ez) obtenues à partir d’une coupe
axiale suivant la ligne rouge hachurée aux positions définies par les croix sur la figure centrale. La
figure centrale représente le chargement thermique à la fin de l’essai (tf = 153s dont la consigne
du plateau thermique est de 968°C (domaine α+ β) et la consigne en pression de 7 bar. [191]

mations métallurgiques lors des essais. La vitesse de refroidissement est de l’ordre de 50°C.s−1.
L’histoire thermique au niveau de chaque métallographie a été mesurée lors des essais. La tempé-
rature maximale mesurée est indiquée sur chacune des coupes. La figure 13 présente les résultats
associés à une éprouvette sollicitée à 7bar et un plateau de température de 968°C. Elle illustre
les forts changements de microstructures dans la zone de transformation de phase α + β → β.
La métallographie a), dont la température maximale est estimée ente 915 et 945°C, montre une
microstructure recristallisée avec de petits grains équiaxes. La métallographie b), température
maximale de 959 °C, montre une microstructure légèrement plus grosse avec quelques fines ai-
guilles parallèles enrichies en oxygène. Des grains plus larges contenant des aiguilles plus grosses
sont visibles sur les métallographies c) (température maximale de 969°C) et d) (température
maximale de 976°C), caractéristiques des grains ex-β complètement transformés. Ces micro-
structures typiques des grains ex-β ont été observées sur tous les essais au dessus de 970°C ce
qui est cohérent avec les observations de la figure 10d.

La figure 14a présente la vitesse de déplacement radial normalisé par rapport au rayon ini-
tial de l’éprouvette en fonction de la température. Chaque point du graphique correspond à la
moyenne entre t0 et t0 + 10s (durée caractéristique d’un accident RIA) de la vitesse de déplace-
ment radial et de la température au niveau d’un noeud du maillage de corrélation d’images de
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chaque essai. Ainsi, chaque nuage de points correspond à un essai. Par exemple les nuages À, Á,
Â et Ã correspondent aux quatre éprouvettes de la figure 12c. Les nuages rouges correspondent
aux essais réalisés à 11bar, les nuages bleus correspondent aux essais à 7bar. La fraction de phase
β à l’équilibre et à 1200°C.s−1 est aussi représentée sur le graphique.

L’écart entre les points bleus et rouges illustre la sensibilité du fluage à la contrainte ap-
pliquée. En ce qui concerne l’évolution de la vitesse de déformation radiale en fonction de la
température, le graphique est cohérent avec les observations de la figure 12. On retrouve bien
une sensibilité positive de la vitesse de déformation en fonction de la température dans le domaine
α et le début du domaine α + β puis une sensibilité négative de la vitesse de déformation dans
le domaine α + β suivi d’une sensibilité positive dans le domaine β. Ce type de comportement
a été observé par Fréchinet [152] et Kaddour [198] sur des éprouvettes tubulaires en Zircaloy-4
et Zr-1%NbO, Trégo [307] a aussi observé un comportement similaire sur des éprouvettes plates
en M5 dans la partie haute du domaine α+ β. Les travaux précédemment cités ont été réalisés
sous transitoires thermiques plus lents, représentatifs d’un APRP.

Les nuages de couleur cyan (chargement à 7 bar) et magenta (chargement à 11 bar) cor-
respondent à des essais avec des transitoires thermiques plus lents simulant un APRP suivant
la consigne définie en figure 6b). On constate une grande influence de la vitesse de chargement
thermique sur les vitesses de déplacement radial, les vitesses constatées lors des essais simulant
un APRP étant plus d’une décade plus lentes que celles des essais simulant un RIA. Deux essais
simulant un RIA sur une éprouvette en zircaloy-4 recristallisé ont aussi été réalisés à 11bar et
une température de plateau de 890 et 920°C, une diminution des vitesses d’un facteur trois a
été constatée par rapport aux éprouvettes en Zy-4 détendu. Ces résultats montrent l’influence
notable de l’histoire thermique vécue par les éprouvettes sur leur comportement au fluage.

Le comportement au fluage des gaines de Zy-4 dans les conditions d’essais a été identifié par
recalage par éléments finis suivant la procédure décrite dans la section 2.3. Le modèle identifié
(équation 9) suppose que chaque phase se comporte suivant un modèle de Norton et que les
phases sont agencées en série :

ṗeq =

[
Aα.σ

nα
eq .exp

(
−Qα
RT

)]
. (1− fβ) +

[
Aβ.σ

nβ
eq .exp

(
−Qβ
RT

)]
.fβ. (9)

avec ṗ la vitesse de fluage équivalente, σeq la contrainte équivalente au sens de Von Mises, R la
constante des gaz parfaits et T la température. Les paramètres Aα, nα, Qα et Aβ, nβ, Qβ sont les
paramètres de la loi de Norton appliquée à chaque phase.

Un comportement élastique isotrope est défini par un coefficient de Poisson de 0.342 et un
module d’Young dépendant de la température suivant l’équation 10 :

E (T ) = 116.1− 59.10−3T [GPa], (10)

où T est la température en Kelvin.
Les transitoires thermiques et mécaniques mesurés ont été appliqués dans les simulations

numériques. Deux types de modélisation ont été réalisés pour prendre en compte le changement
de phase :

• Jeu de paramètres λ1 : Il est supposé que la fraction de phase fβ reste inchangée à partir
de t0 et correspond à la fraction de phase f500 (tableau 4), c’est à dire la fraction de phase
identifiée par rapport aux essais à vitesse de chauffe constante supérieure à 500°C.s−1.
Un retour de la fraction de phase fβ vers la fraction à l’équilibre feq n’est pas permis
notamment lorsque la vitesse de chauffe décélère à partir de t0.
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1

2

3

4

(a) Vitesse de déplacement radial normalisé par le rayon initial en fonction de la température. Chaque
nuage de point correspond à un essai. Chaque point correspond à la vitesse moyennée de t0 à t0 + 10s
(durée caractéristique d’un accident RIA) d’un noeud du maillage de corrélation d’image. Les nuages
rouges et bleus correspondent aux essais simulant la phase post-DNB d’un accident RIA (figure 6a) à 11
et 7bar respectivement. Les nuages rose et cyan correspondent aux essais simulant un accident APRP
(figure 6b) à 11 et 7 bars respectivement. Les nuages À, Á, Â, Ã correspondent aux éprouvettes de la
figure 12c.

(b) Comparaison de la vitesse de déplacement radiale simulée et expérimentale. La simulation est réalisée
avec le jeu de paramètres λ2 en couplant les modèles définis par les équations 9 et 4. Le paramètre ξ
représente l’écart de vitesse moyenne par essai. L’identification est réalisée sur les essais à 7 et 11bar, un
essai de validation est effectué à 9bar et 940°C.

Figure 14 – Essais de ballonnement en conditions thermomécaniques simulant un accident
RIA : Vitesses de fluage et identification inverse du comportement des gaines [192].
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• Jeu de paramètres λ2 : Il est supposé que la fraction de phase fβ est régie par le modèle
défini dans l’équation 4. Ce modèle permet un retour à l’équilibre de la fraction de phase
fβ vers feq à partir de t0.

Tous les essais simulant un RIA de 7 et 11bar sur Zy-4 détendu ont été utilisés lors de l’identi-
fication. Un essai effectué à 9bar et 940°C sert de validation.

Les jeux de paramètres identifiés λ1 et λ2 sont présentés dans le tableau 5. La figure 14b
compare les résultats expérimentaux et simulés en terme de vitesse de déplacement radial en
utilisant le jeu de paramètres λ2, l’indicateur ξ permet d’évaluer l’écart entre les vitesses de
déplacement radial expérimentales et simulées par essai suivant l’équation 11 :

ξ =
1

N

N∑
1

∣∣∣∣∣ U̇ expr − U̇ simur

U̇ expr

∣∣∣∣∣ [%] , (11)

où N est le nombre de noeuds de maillage de corrélation d’un essai, U̇ expr (U̇ simur ) les vitesses
de déplacement radial expérimentales (simulées) moyennées sur la durée de chaque essai.

Sur la figure 14b, on constate un écart moyen de 11.3% entre les vitesses de déplacement
radial simulées et expérimentales ce qui correspond à un écart entre les déplacements

√
er2 (voir

définition du résidu en tableau 2) de l’ordre du triple de l’incertitude de mesure du déplacement.
De même, on constate un écart entre vitesses de déplacement radial plus important à basse
température qui est corrélé à un rapport signal sur bruit de mesure plus grand à ces températures.
Des écarts similaires ont été obtenus avec le jeu de paramètres λ1 couplé à la fraction de phase
f500.

Quel que soit le jeu de paramètres identifiés, les paramètres de fluage associés au domaine
β sont constants et cohérents avec la littérature. Le paramètre n de sensibilité du fluage à la
contrainte est aussi similaire y compris dans le domaine α. Il est de l’ordre de l’unité dans le
domaine α ce qui est cohérent avec le niveau de contrainte appliquée conduisant à un mécanisme
de fluage diffusion. Il est de l’ordre de 4-5 dans le domaine β, typique d’un fluage dislocation. Ce
changement de mécanisme est lié à l’augmentation drastique de la taille de grain au passage dans
le domaine β. Par contre, il y a une influence certaine du modèle de changement de phase sur les
paramètres Aα et Qα. Il est à noter que très peu d’essais ont été effectués dans ce travail dans le
domaine α car les techniques de thermographie proche infrarouge développées ne permettent pas
une mesure des températures en dessous de 750°C et les déplacements mesurés sur 10s d’essais
sont difficilement décorrélables du bruit de mesure en dessous de 820 °C.

ln (Aα) nα Qα ln (Aβ) nβ Qβ
√
er2 〈ξ〉[

kJ.mol−1
] [

kJ.mol−1
]

[%]

λ1 21.35 1.15 289.4 41.76 4.42 591.6 2.2 10.5
λ2 48.7 1.11 544.2 43.4 4.53 603.9 3.2 11.3

Table 5 – Jeux de paramètres λ1 et λ2 identifiés et écarts moyens associés. Les écarts moyens
sont exprimés par le résidu des déplacements normalisés par le bruit de mesure

√
er2 défini dans

le tableau 2 et par l’écart moyen des vitesses de déplacement radial défini par l’équation 11.
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3.1.3 Synthèse et perspectives sur le comportement des gaines en transitoires ther-
miques rapides

Les principaux résultats obtenus dans le cadre du comportement des gaines en transitoires
thermiques rapides simulant la phase post-DNB des accidents RIA sont à mon sens expérimen-
taux. Deux protocoles d’essais ont été développés, l’un pour l’étude du changement de phase
et l’autre pour l’étude du ballonnement en fluage isotherme. Les deux protocoles sont assistés
par une instrumentation résolue spatialement et temporellement, précise et multimodale. Ils ont
donné de premiers résultats très riches bien qu’incomplets pour comprendre et modéliser le com-
portement des gaines dans les conditions accidentelles.

De premiers modèles très simples, phénoménologiques, ont été identifiés sur les données
d’essais que ce soit pour modéliser la cinétique de changement de phase ou le fluage isotherme
d’une gaine détendue ayant subi un chauffage suivant un transitoire rapide répétable. Il parait
important ici de bien insister sur le fait qu’il serait pour le moins présomptueux
d’utiliser les modèles hors du cadre des conditions de leur identification. Ceci pour
de multiples raisons :

• Applicabilité des modèles proposés :
Le modèle de changement de phase proposé permet de représenter phénoménologiquement
des transformations diffusives ou displacives pour prédire la fraction de phase fβ lors de la
transformation de phase α→ β à la chauffe. Le modèle est basé sur une hypothèse de retour
à l’état d’équilibre de la fraction de phase fβ contrôlé par un temps caractéristique suivant
une loi d’Arrhenius. Cette hypothèse forte de retour à l’équilibre n’a été aucunement
vérifiée puisque le modèle a été identifié sur des essais à vitesses de chauffe constantes. Des
histoires thermiques plus complexes doivent être expérimentées pour valider le modèle.
Le modèle de fluage proposé est aussi particulièrement simpliste quand à ses hypothèses. La
loi de Norton est utilisée pour chacune des phases pour simuler les dix premières secondes
des essais alors que l’état métallurgique du matériau n’est pas stable. Dans le domaine α un
fluage primaire peut exister en début de chargement mécanique lié à un déséquilibre entre
écrouissage et restauration des dislocations. Dans la phase β la cinétique de croissance des
grains n’est pas négligeable et un fluage tertiaire peut être atteint dès les 10 premières
secondes.

• Représentativité de l’état métallurgique par un simple scalaire fβ :
L’état métallurgique de la gaine est fortement dépendant de l’histoire thermomécanique
vécue par la gaine lors des différentes étapes de son cycle de vie et pendant l’accident.
Dissolution des précipités, recristallisation, changement de phase, sélection de variants de
transformation sont des mécanismes liés aux déplacements atomiques. Qu’ils soient dif-
fusifs ou displacifs, ceux-ci sont fortement influencés par les transitoires thermiques et
l’état initial du matériau (composition chimique locale, taux de dislocations, contraintes
internes, agencement cristallographique...). Un simple scalaire fβ ne peut pas, à lui seul,
représenter l’évolution de la microstructure car l’état initial du matériau et les transitoires
thermomécaniques qu’il subira lors de l’accident sont associés à une incertitude très forte.
Ainsi une même fraction de phase peut conduire à des états métallurgiques et un fluage
très différents comme démontré par l’hétérogénéité des vitesses de fluage des gaines ini-
tialement détendues, initialement recristallisées ou ayant subi un chargement thermique
plus lent. Il est donc très important d’étudier de façon plus systématique l’influence de
ces paramètres et d’y associer une caractérisation métallurgique fine (taille, morphologie
et texture des grains, taux de dislocations, cartographie de composition chimique...).
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Il faut ensuite lier l’état métallurgique au comportement au fluage des gaines pour en
étudier la sensibilité. L’utilisation d’une simple loi des mélanges semble peu représentative
des mécanismes complexes activés dans le domaine biphasé. Il serait surprenant qu’une
simple loi des mélanges de phases en série soit représentative du fluage dans le domaine
biphasé alors que, dans ce domaine, la taille des grains β est très petite par rapport à celle
du domaine monophasé β.
Enfin, pour s’approcher d’une démarche de sûreté en quantifiant les probabilités de dé-
faillances des gaines en condition accidentelle, il faut intégrer ces études à l’intérieur d’un
modèle stochastique avec propagation des incertitudes car celles -ci sont très nombreuses.

3.2 APRP - Phase ballonnement

Dans cette section, nous investiguons le comportement au ballonnement des gaines de Zy-4
dans des conditions simulant un APRP en prenant en compte l’état initial de la gaine (vierge,
pré-oxydée) et l’influence de l’environnement inerte ou oxydant (Ar ou Ar + O2) pendant la
phase de ballonnement (température d’intérêt 800°C).
Expérimentalement, nous mettons en exergue l’aspect renfort du pré-oxyde sur le ballonnement
macroscopique de la gaine pour de faibles déformations. Pour des déformations plus importantes,
la zircone se fissure formant un réseau de fissures longitudinales (plan (~er, ~ez)) mettant à nue le
Zircaloy-4 en pointe de fissure. Il s’ensuit une localisation des déformations du Zy-4 en pointe
de fissure. Pour des contraintes faibles, les temps caractéristiques de fluage et d’oxydation sont
similaires conduisant à une rupture fragile par fissuration de la zircone qui se reforme en pointe
de fissure (fissuration en V). Pour des contraintes élevées, le ballonnement est trop rapide pour
que l’oxyde se reforme ce qui conduit à une rupture par épuisement de ductilité de l’éprouvette
(fissure en U). Le rôle renfort de l’oxyde en début de ballonnement est fortement dépendant de
l’état initial de la zircone dont l’endommagement est intimement lié à son épaisseur. En effet,
des contraintes internes au sein de l’oxyde sont générées lors de la croissance de l’oxyde et sont
relaxées par micro fissuration de celle-ci.
Nous proposons un modèle à l’échelle mésoscopique prenant en compte les couches de zircone
interne et externe, le matériau vierge Zy-4 au centre de la paroi de la gaine et les couches enri-
chies en oxygène α(O) entre la zircone et le Zy-4 vierge. Nous couplons les différentes physiques
mises en jeu (fluage, diffusion de O, fissuration, oxydation) dans un formalisme éléments finis en
déformation plane (section ((~er, ~eθ)) sous hypothèse de petites perturbations. Les discontinuités
mobiles (fissuration, oxydation) sont régularisées par des approches champ de phase. Le modèle
a été implémenté dans le code de calcul Abaqus. Il est capable de représenter phénoménologi-
quement les mécanismes de perte d’intégrité de la gaine constatés expérimentalement tant que
l’hypothèse de petites perturbations n’est pas mise à défaut.

3.2.1 Ballonnement des gaines en Zircaloy-4 vierge détendu

Une cartographie du comportement au fluage des gaines de Zy-4 vierge a été élaborée en
utilisant le protocole d’essais défini en section 2.1 et figure 6b : Chauffage à 3°C.s−1 puis fluage
isotherme sous pression interne en supprimant les effets de fonds (pint = [1− 5] MPa) aux tem-
pératures d’intérêts (T = [750− 850]°C). Les paramètres d’une loi de Norton ont été identifiés
suivant la procédure définie en section 2.3 localement essai par essai (données couvrant une
hétérogénéité en température de ∆T = 20°C dans la ROI et trois paliers de pression) ainsi que
de manière unifiée par mécanisme présumé de fluage.
La figure 15 montre les cartographies issues de l’identification locale (par essai) en termes de a)
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(a) Vitesses de déformation ε̇vp

(b) Exposant de Norton n (c) Énergie d’activation Q

Figure 15 – Cartographies associées aux modèles identifiés localement (un jeu de paramètres
identifiés par essai) [108].

vitesse de déformation de fluage ε̇vp, b) exposant de Norton n et c) énergie d’activation Q. Le
tableau 6 donne les paramètres du comportement unifié par mécanisme de fluage présumé.

Plusieurs mécanismes de fluage peuvent expliquer les cartographies. Dans le domaine α, pour
des contraintes en dessous de 26MPa (frontière pouvant être discutée), le mécanisme prédomi-
nant est le fluage diffusion (n proche de l’unité). Au dessus de 26MPa, le mécanisme prédominant
est le fluage dislocation (n = [4-5]). Ces résultats sont cohérents avec la littérature [198, 276]. Au
dessus de 810°C, l’énergie d’activation Q est fortement impactée par le changement de phase. Un
fluage diffusion semble prédominant au dessous de 15MPa (n proche de 1) alors que des valeurs
de n proches de 3.5 sont constatées au dessus de 15MPa. Ces valeurs pourraient résulter d’un
mécanisme de glissement aux joints de grains favorisé par la germination d’un film de phase β
aux joints de grains en début de transformation allotropique α→ β induisant une superplasticité
[158, 227]. Aucun essai n’a été réalisé en phase β, les résultats d’une simple loi des mélanges telle
que celle décrite en équation 9 n’ont pas été investigués. Il en est de même d’une loi combinant
linéairement les mécanismes de fluage diffusion (n = 1) et dislocation (n = 4− 5).
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T σvM n Q ln (A)
[oC] [MPa]

[
kJ.mol−1

] [
MPa−n.s−1

]
748-798 12-26 1.66 150 2.46
748-798 26-38 4.95 163 -6.95
780-809 30-47 3.92 293 12.2

Table 6 – Jeux de paramètres de la loi de Norton unifiée identifiée par mécanismes présumés
de fluage.

3.2.2 Ballonnement des gaines en Zircaloy-4 détendu pré-oxydées en atmosphère
oxydante

Ces travaux ont pour but d’étudier l’influence d’une pré-oxydation des gaines de Zircaloy-4
sur la phase de ballonnement d’un APRP. Il s’agit aussi d’étudier l’influence d’un environnement
oxydant (80% argon + 20% O2) lors de cette même phase.

Observations expérimentales :

Les gaines de Zircaloy-4 sont pré-oxydées sous air à 470°C, température permettant de li-
miter la formation de nitrures tout en accélérant la corrosion par rapport aux conditions de
fonctionnement normal d’un REP [105]. Le protocole expérimental permet d’obtenir une couche
interne de zircone ZrO2 de 10µm et une couche externe allant de 10 à 60µm cohérente avec les
épaisseurs de zircone observées sur des gaines ayant séjourné en REP. L’épaisseur des couches
d’oxydes est mesurée avec une incertitude d’1µm par métallographie optique et/ou à l’aide d’un
permascope. La teneur en Hydrogène est mesurée sur des tronçons de 2mm à l’aide d’un analy-
seur de gaz LECO. Elle vaut environ 100ppm après oxydation basse température.

Les éprouvettes sont ensuite testées suivant le protocole expérimental défini en section 2.1 et
sur la figure 6b : Chauffage à 3°C.s−1 puis fluage isotherme sous pression interne en supprimant
les effets de fond (pint = [20− 50] bar) à la température d’intérêt T=800°C. Certains essais sont
réalisés en atmosphère inerte (argon), d’autres en atmosphère oxydante (80% argon+20% O2).

La déformation ε, utilisée dans les graphiques suivants, est la déformation conventionnelle
macroscopique circonférentielle mesurée au centre de l’éprouvette sur une longueur utile d’en-
viron 1/3 de la circonférence de l’éprouvette. La température est moyennée sur la même ligne.
Les vitesses de déformation sont normalisées par les vitesses de déformation d’une gaine vierge
subissant les sollicitations thermo-mécaniques mesurées pendant l’essai en atmosphère inerte.
Celles-ci sont calculées via les paramètres de la loi de Norton identifiée précédemment (tableau
6). Notons que l’incertitude sur les vitesses de déformation d’une gaine vierge induite par l’in-
certitude thermique de 7°C est de l’ordre de 25% ce qui est loin d’être négligeable par rapport
aux résultats présentés ci-après.

N.B. :

— POXeZrO2,BT,int
/eZrO2,BT,ext

−#* désigne le numéro de l’éprouvette # ayant été pré-oxydée
à basse température avec une épaisseur interne eZrO2,BT,int

et une épaisseur externe eZrO2,BT,ext

en µm. * symbolise le fait que l’essai de ballonnement a été réalisé jusqu’à rupture. Les
éprouvettes vierges non pré-oxydées sont désignées V-#*.

— ZrO2,HT correspond à de la zircone formée à haute température pendant l’essai de ballon-
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Figure 16 – Evolution de la déformation circonférentielle macroscopique en fonction du temps.
Mise en évidence de l’influence du niveau de pression interne appliquée, de l’épaisseur du pré-
oxyde en environnement inerte (argon) ou oxydant (80% argon / 20% dioxygène) [253].
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nement en atmosphère oxydante.

— α(O) est une couche de Zy-4 en phase α enrichie en oxygène. Elle est formée à haute
température pendant l’essai de ballonnement par diffusion que ce soit en atmosphère inerte
ou oxydante.

— ε est la déformation conventionnelle macroscopique circonférentielle mesurée au centre de
l’éprouvette sur une longueur utile d’environ 1/3 de la circonférence de l’éprouvette.

La réponse globale au ballonnement est reportée sur la figure 16. Les couleurs correspondent à
l’état initial de la gaine (vierge, POX10/10, POX10/30, POX10/60), les symboles correspondent
à l’environnement des essais (argon, argon+O2). Les courbes sont tracées par pressions internes
testées (20, 30, 50bar). La réponse fortement non linéaire des gaines pré-oxydées et des gaines
vierges sous environnement oxydant peut être expliquée par une analyse post-mortem sur essais
interrompus.

La figure 17 répertorie les résultats d’essais interrompus à différents temps sur des gaines
pré-oxydées à 10µm intérieur et extérieur en atmosphère oxydante (POX10/10-2, 3, 4, 5, 6). Au
début de l’essai, la vitesse de déformation est 60 à 80% plus faible qu’une gaine vierge soumise
à la même sollicitation en atmosphère inerte. La vitesse de déformation diminue jusqu’à un
certain seuil en déformation qui correspond à l’amorçage d’un réseau de fissures axiales dans le
pré-oxyde. Lors de cette première phase, la Zircone formée à basse température joue un rôle de
renfort étant beaucoup moins sensible au fluage que le Zy-4 vierge. Au moment de l’amorçage
du réseau de fissures, la vitesse de déformation augmente brutalement jusqu’à environ 50% de
la vitesse de déformation normalisée. La dernière phase de l’essai conduit à une augmentation
de la vitesse de déformation plus modérée au cours du temps pour éventuellement réaccélérer
juste avant rupture de l’éprouvette. Cette réponse correspond à une densification du réseau de
fissures axiales accompagnée d’une localisation des déformations en pointe de fissure traduite
par une augmentation de l’ouverture des lèvres des fissures (figure 17b).

On observe deux types de mécanismes de perte d’intégrité de la gaine dépendant du niveau
de pression appliquée et de l’environnement :

• propagation des fissures en forme de V correspondant à une rupture fragile d’une couche
de zircone et d’une zone enrichie en oxygène α(O) qui se reforment continuellement par
oxydation haute température et diffusion de l’oxygène dans le métal de base en pointe de
fissure,

• ouverture en U des fissures de la zircone formée à basse température correspondant à une
rupture par épuisement de ductilité en localisant les déformations au niveau du métal mis
à nu.

Le premier mécanisme est observé en environnement oxydant lorsque la cinétique de fluage est
du même ordre de grandeur que la cinétique d’oxydation. Il est donc observable à 20bar et com-
plètement inhibé à 50bar (figure 18).

L’effet de l’environnement oxydant sur la cinétique de fluage à l’échelle de la gaine est assez
peu marqué sur les POX même s’il modifie les mécanismes de propagation de fissures locaux.
Par contre, sur matériau vierge, les cinétiques de fluage sont ralenties par rapport au cas inerte
car la surface de l’éprouvette n’est pas passivée au début de l’essai (essai V2 de la figure 17a).

Le comportement au ballonnement que ce soit en termes de vitesse de fluage initiale (figure
19a) ou en terme de temps à rupture (figure 16) résulte de deux mécanismes antagonistes :
L’augmentation de l’effet renfort avec l’épaisseur de zircone et la dégradation de l’effet renfort
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(a) Essais interrompus, mise en évidence du rôle de la couche de pré-oxyde et de l’environnement oxydant
sur les mécanismes de perte d’intégrité de la gaine.

(b) Densification du nombre de fissures axiales avec la déformation puis saturation. Localisation des
déformations dans le métal à nu.

Figure 17 – Mise en évidence des mécanismes de perte d’intégrité de la gaine [253].
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Figure 18 – Compétition cinétique de fluage / cinétique d’oxydation : (a) Fissures en V à 20bar,
oxydation à haute température en pointe de fissure induisant une rupture fragile. (b) Fissures en
U à 50bar, absence d’oxydation à haute température induisant une rupture par perte de ductilité
par localisation des déformations dans les zones à nues [253].

de cette même zircone liée à son état d’endommagement initial d’autant plus marqué que l’épais-
seur de zircone augmente.

La figure 19b montre des métallographies de la couche externe de zircone formée à basse
température pour trois épaisseurs différentes. Toutes montrent l’existence de fissures circonfé-
rentielles. Pour les épaisseurs de 30µm quelques fissures radiales sont observables. Elles n’at-
teignent pas l’interface ZrO2/Zy-4. Cependant, elles sont orthogonales aux contraintes princi-
pales exercées lors du ballonnement et donc susceptibles de se propager. A 60µm les fissures
radiales s’accompagnent d’une densité élevée de fissures circonférentielles au voisinage de l’in-
terface ZrO2/Zy-4 qui tendent à délaminer la couche de zircone.

Ces mécanismes d’endommagement permettent de relaxer les contraintes formées par le
processus d’oxydation à basse température [244]. Ces contraintes sont liées à de multiples mé-
canismes dont les principaux sont la croissance colonnaire de la zircone [90] (incompatibilité
des volumes molaires ZrO2/Zy-4), l’incompatibilité du réseau cristallin Zy-4 et ZrO2 [149] et la
forme ondulée du front d’oxydation qui induit des contraintes bi-axiales alternées entre traction
et compression [258].

Ces résultats sont cohérents avec ceux de la littérature utilisant le même protocole de cor-
rosion basse température [105, 137]. Cependant, il est important de préciser qu’en réacteur ces
fissures radiales apparaissent à partir d’épaisseurs de couche d’oxyde bien plus élevées (supé-
rieures à 80µm à l’issue de l’examen d’un crayon soumis à 6 cycles d’irradiation en REP [98]).
L’apparition précoce des fissures radiales est une conséquence des conditions de pré-oxydation
(sous air à 470°C). On souligne aussi qu’en irradiation de base, la pression du circuit primaire
qui est supérieure à la pression de remplissage retarde cette fissuration.

En conclusion, la couche de zircone formée à basse température joue un rôle retardateur sur
le ballonnement de la gaine. Ce rôle de renfort est néanmoins fortement inhibé par l’état d’en-
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Figure 19 – Influence de l’endommagement du pré-oxyde après oxydation en laboratoire et en
cours d’essais sur le ballonnement de la gaine [253].

dommagement initial de la zircone qui dépend de ses conditions d’oxydation basse température
et de son épaisseur. Passé un certain seuil d’endommagement initial, le ballonnement de la gaine
peut même être plus rapide que sur gaine vierge, qui, alors, ne peut plus servir de cas conservatif
dans les approches de sûreté.

Proposition d’une plateforme numérique permettant de simuler le ballonnement des
gaines pré-oxydées en environnement oxydant :

Dans l’objectif de simuler le ballonnement des gaines pré-oxydées en atmosphère oxydante
ainsi que leur perte d’intégrité, nous avons proposé une modélisation des essais dans un forma-
lisme éléments finis implémenté dans le code de calcul Abaqus [234, 236]. Les principaux choix
de modélisation sont listés ci-dessous :

— Modélisation 2D dans le plan (~er, ~eθ) sous hypothèse de déformation plane.

— Modélisation à l’échelle mésoscopique. Les couches de zircone et le Zircaloy-4 sont modé-
lisées comme des milieux continus.

— Les physiques (fluage, oxydation, diffusion de O, fissuration) et les couplages pris en compte
sont détaillés dans la figure 20a.

— Les singularités (oxydation, fissuration) sont régularisées par des approches champ de phase
(voir figure 20b).
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— Hypothèse de petites perturbations.

Diffusion et oxydation : L’oxydation est modélisée en utilisant une méthode de champ de phase.
Le front d’oxydation est représenté de manière diffuse comme illustré en figure 20b. Une va-
riable d’ordre φ continue est introduite dans le modèle pour représenter le Zircaloy-4 (φ = 0)
et la zircone (φ = 1). Une longueur caractéristique δ définit l’épaisseur du front d’oxydation
(0 < φ < 1). La formulation des problèmes de diffusion et d’oxydation s’appuie sur les récents
développements de la méthode champ de phase appliquée aux évolutions morphologiques, no-
tamment son extension aux couplages multi-physiques, permettant de tenir compte de l’aspect
mécanique dans les problèmes de changement de phase [70, 129, 199]. La méthode consiste à
minimiser la fonctionnelle de l’énergie libre par rapport à la concentration d’oxygène c et au
paramètre d’ordre φ afin de dériver les lois d’évolution de chacun des paramètres. La densité
d’énergie libre de Helmhotz ψ est définie par :

ψ (∇u, c, φ, d) = ψel (∇u, φ, d) + ψch (c, φ) + ψinterface (φ,∇φ) , (12)

où u est le déplacement du point matériel considéré, d son endommagement. ψel correspond
à la densité d’énergie élastique stockée, ψch à la densité d’énergie chimique et ψinterface à une
densité d’énergie d’interface.

La densité d’énergie libre chimique équivalente ψch est obtenue par une loi de mélange sur
les densités d’énergie libre chimique homogènes des deux phases ψchi [206], ψchi étant choisi
parabolique [142] :

ψch (c, φ) = h (φ)ψchZrO2
(c) + h̄ (φ)ψchZy−4 (c) , (13a)

h (φ) = φ2 (3− 2φ) , (13b)

h̄ (φ) = 1− h (φ) , (13c)

ψchi (c) =
1

2
ki (c− ci)2 . (13d)

La densité d’énergie d’interface ψinterface est donnée par [206] :

ψinterface (φ,∇φ) = Wgch (φ) + α
2∇φ ·∇φ,

gch (φ) = φ2 (1− φ)2 ,
(14)

où W est la hauteur de la barrière d’énergie de l’interface, α le coefficient du terme en gradient
de l’énergie d’interface et gch (φ) le potentiel double puits [268].

L’équation de Cahn-Hilliard qui décrit le problème de diffusion s’écrit :

∂c(x,c)
∂t = ∇ ·

(
−L (φ)∇

(
∂ψ
∂c

))
dans Ω,

L (φ) = h (φ)
DZr02
kZrO2

+ h̄ (φ)
DZy−4

kZy−4

c = cimp sur ∂Ω,

, (15)

où L (φ) est le coefficient de diffusion homogénéisé (coefficient d’Onsager) [199], Di le coefficient
de diffusion de chaque phase, cimp la concentration en oxygène imposée sur les bords ∂Ω du
volume isolé Ω
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Figure 20 – Synthèse du modèle éléments finis des essais de ballonnement des gaines pré-oxydées
en atmosphère oxydante [253].
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L’équation d’Allen-Cahn qui régit le problème d’oxydation s’écrit :

∂φ(x,t)
∂t = M ∂ψ

∂φ −∇ ·
(

∂ψ
∂∇φ

)
dans Ω, (16)

M est la mobilité de l’interface.

Si la densité d’énergie élastique intervient dans la formulation proposée, ni le rôle facilitateur
des dislocations sur la diffusion de l’oxygène dans le métal ni l’influence de l’endommagement
de la couche de zircone sur la diffusion de l’oxygène dans l’oxyde sont intégrés dans la formulation.

Dans la suite on préférera renseigner les valeurs de l’énergie d’interface ω et l’épaisseur de
l’interface δ [199, 268] qui se déduisent des paramètres précédents par les équations :

ω =

√
αW

3
√

2
, (17)

et

δ = ln

(
1− κ
κ

)√
2α

W
, (18)

en choisissant le paramètre κ de façon arbitraire κ = 0.05.

Déformation - Contraintes : La formulation forte du problème de mécanique s’écrit de manière
conventionnelle en quasi statique :

∇ · σ + fv = 0 dans Ω, (19a)

σ.n = fs sur ∂Ωt, (19b)

u = uimp sur ∂Ωu, (19c)

σ étant le tenseur de contrainte dual énergétique du tenseur de déformation ε formulé en hy-
pothèse de petites perturbations, fv les forces de volume s’appliquant sur le solide isolé Ω, fs
les efforts surfaciques s’appliquant sur la surface ∂Ωt de normale n, et uimp les déplacements
imposés sur la surface ∂Ωu.

La déformation totale ε est la somme de trois contributions :

ε = εel + εvp + ε∗, (20)

εel étant la déformation élastique, εvp la déformation viscoplastique et ε∗ la déformation de
croissance induite par l’oxydation qui dans le cas de la zircone comporte une forte anisotropie
associée à la croissance colonnaire de la zircone [258].

Une loi de mélange de Khachaturyan est utilisée pour modéliser le comportement effectif
de l’interface [330]. La déformation totale est supposée être identique dans les deux phases
coexistantes. La loi suppose que la phase qui se forme hérite de la déformation viscoplastique de
la phase mère. La loi de mélange s’applique au tenseur de déformation viscoplastique, au tenseur
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de déformation de croissance et aux paramètres de Lamé (λ, ν) :

ε = εZy−4 = εZrO2 , (21a)

εvp (φ) = h (φ) εvpZrO2
+ h̄ (φ) εvpZy4

, (21b)

ε∗ (φ) = h (φ) ε∗ZrO2
+ h̄ (φ) ε∗Zy4

, (21c)

λ (φ) = h (φ)λZrO2 + h̄ (φ)λZy4 , (21d)

µ (φ) = h (φ)µZrO2 + h̄ (φ)µZy4 . (21e)

Le comportement élastique de chacune des phases suit une loi de Hooke dont seule la rigidité en
traction est dégradée par l’endommagement d [236] :

ψel
(
εel, φ, d

)
= µ (φ)

3∑
i=1

[〈
εeli

〉2

−
+ g (d)

〈
εeli

〉2

+

]
+
λ (φ)

2

[〈
tr
(
εel
)〉2

−
+ g (d)

〈
tr
(
εel
)〉2

+

]
,

(22a)

= g (d)ψ+
0 + ψ−0 , (22b)

g (d) = (1− d)2 + p, (22c)

σ =
∂ψel

∂εel
, (22d)

où p est un petit nombre assurant la stabilité numérique.

Le fluage du Zy-4 est représenté par une loi de Norton intégrant une dépendance à la concen-
tration en oxygène [119] :

ε̇eq = Aσneqexp

(
− Q

RT

)
exp (−β (c− cZy−4)) , (23)

ε̇eq et σeq étant respectivement la vitesse de déformation et la contrainte équivalente au sens de
Von Mises.

Fissuration : Le problème de fissuration est formulé à l’aide d’un modèle de champ de phase
qui représente le front de fissure de façon diffuse comme illustré en figure 20b. Une variable
d’endommagement d continue est introduite dans le modèle pour représenter la fissure (d =
1) et le matériau non endommagé (d = 0). Une longueur caractéristique lc décrit une zone
endommagée (1 < d < 0) autour des lèvres de la fissure. L’amorçage et la propagation de fissure
sont basées sur la théorie de Griffith qui introduit une énergie surfacique gc dissipée pour faire
avancer la fissure d’une unité de surface. L’idée du modèle de champ de phase appliquée à la
fissuration est d’approximer l’énergie dissipée Ωd lors de la fissuration par une vision volumique
beaucoup plus simple à implémenter dans les codes de calcul éléments finis [101] :

Ωd =

∫
Γ
gcdΓ ≈

∫
Ω
gcγ (d,∇d) dΩ, (24)

γ (d,∇d) =
1

2lc
d2 +

lc
2
|∇d|2 , (25)

où Γ est la surface fissurée, γ est la densité d’énergie dissipée par la fissure.
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Afin de prendre en compte l’anisotropie induite par la croissance colonnaire de l’oxyde, une
méthode simplifiée consiste à introduire une direction préférentielle de propagation de fissure a
dans l’expression de la densité d’énergie dissipée par la fissure γ [302] :

γ (d,∇d) =
1

2lc
d2 +

lc
2
∇d. (I + α0M) .∇d, (26a)

M = a⊗ a. (26b)

La formulation forte du problème de fissuration s’écrit :

γ
gc
lc

(
d− l2c∆d

)
= 2 (1− d)H dans Ω, (27a)

∇d · n = 0 sur Γ. (27b)

L’évolution de l’endommagement d est ainsi pilotée par la variable d’histoire H qui décrit l’écart
maximal entre la partie positive de l’énergie élastique stockée ψ+

0 et un seuil critique d’endom-
magement ψc [235, 236]. Cette formulation permet de respecter la condition d’irréversibilité de
l’endommagement d.

Pour prendre en compte l’effet fragilisant de la concentration en oxygène, le paramètre gc
suit la loi phénoménologique suivante :

gc = gcZrO2 + (gcZy−4 − gcZrO2) exp (−qc) , (28)

la loi est calibrée de telle façon à inhiber la fissuration dans le métal et à ajuster la transition
ductile fragile à une concentration c de 2% en masse.

La figure 20c décrit le modèle éléments finis simplifié des essais sur gaines POX10/10 en
atmosphère oxydante. Une portion de gaine de largeur λ est maillée dans le plan (~er, ~eθ). Le rayon
de courbure de la gaine est négligé. La largeur λ correspond à la distance moyenne entre deux
fissures axiales de la zircone mesurée expérimentalement et illustrée en figure 17b. Seule la moitié
de l’épaisseur de la gaine est maillée. La zone pré-oxydée est définie en imposant la distribution
spatiale initiale du paramètre d’ordre φ. Un endommagement local d = 1 est imposé sur l’élément
extérieur central de la couche de zircone pour forcer l’amorçage de la fissuration. Un chargement
en effort circonférentiel F est imposé sur la surface latérale contrainte cinématiquement à rester
plane et orthogonale à la direction de l’effort pour respecter les conditions de périodicité. L’effort
F est calculé de la manière suivante :

F =
pRiLu

2
, (29)

avec p la pression interne à la gaine, Ri le rayon interne initial de la gaine, Lu la longueur utile
de la gaine (58mm).
Une concentration d’oxygène stoechiométrique cimp est imposée en surface de la zircone pour
représenter l’apport d’oxygène par l’environnement oxydant. Le tableau 7 définit les valeurs des
paramètres utilisés en figure 21.

La figure 21 montre quelques résultats obtenus avec le modèle décrit précédemment. La
vitesse de déformation circonférentielle ε̇ est calculée à l’échelle du tronçon en normalisant la
vitesse de déplacement u̇y de la surface soumise à l’effort F par la largeur du tronçon λ. Cette
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Paramètres fig. 21a fig. 21b fig. 21c

Géométrie

λ [mm] 0.3 mesuré
(eZy−4, eZrO2) [mm] (0.58, 0.01) mesurées

Chargement

F [N ] constant mesurée pconsigne = 30bar
T [oC] isotherme mesurée Tconsigne = 800oC

cimp [%mass] cZrO2

Élasticité

EZy−4 [MPa] 53.E3 116.E3− 59T [167]
EZrO2 [MPa] 180.E3 203.46E3− 18.85T − 10.1exp

(
480
T

)
[212]

νZy−4 0.35 [212]
νZrO2 0.3 [212]

Fluage uniquement dans le Zy − 4

(ln (A) , n,Q) si σeq < 26MPa si σeq < 15MPa
(−14.35, 1.66, 0) (2.46, 1.66, 150E3)

(ln (A) , n,Q) si σeq ≥ 26MPa si σeq ≥ 15MPa
(−20.64, 3.92, 0) (12.2, 3.92, 293E3) cf tableau 6

β 0 [119] 0, 2.3 [119] 0

Fissuration uniquement dans la Zr02

(gcZy−4, gcZrO2 , q) [N.mm−1] (500, 1, 3) (500,1.3, 3)

lc [µm] 1

α0 100

Chimie

cZy−4 [%mass] 7
cZrO2 [%mass] 25.97

DZy−4 [cm2.s−1] 1.19E − 10 16.5exp
(−54700

RT

)
[274]

DZrO2 [cm2.s−1] 1.92E9 1.05E − 3exp
(−29300

RT

)
[132]

DZrO2,cracked DZrO2 × 1.E3

(kZy−4, kZrO2) [J.mm−2] (1, 1)

δ [µm] 1

ω [J.mm2] 0.1

M [mm3.J−1.s−1] 1.E6

ε∗ non prise en compte

Table 7 – Paramètres utilisés en figure 21, les paramètres gris clair ont une sensibilité très
faible sur les résultats, le paramètre en gras (gcZrO2) est le seul paramètre recalé par rapport
aux essais.
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t=45s t=800st=165s

oxyde
métal enrichie

métal de base

0,13 4,44 8,74 13,05 17,36 21,66 25,97
c (%mass)

Temps(s)

ε 
 ε

0

0 200 400 600 800
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1
oxyde non fissuré

oxyde fissuré

t=45s

t=165s
t=800s

en oxygène

(a) Mise en évidence du mécanisme de rupture fragile par oxydation en pointe de fissure. Les figures
montrant la distribution spatiale d’Oxygène sont issues d’un zoom autour de la pointe de fissure.

(b) Mise en évidence du rôle renfort de la couche
α (O).

Temps (s)

ε
ε 0

20 100 1000
0,1

0,2

0,5

1

Expérience
Calcul

Pox10/10-4
Pox10/10-5

Pox10/10-6
Pox10/10-7*

ε=2%

(c) Comparaison modèle/essais pour le ballonne-
ment des gaines POX10/10 en terme de vitesse de
déformation normalisée. Seul le paramètre gc a été
identifié, les autres paramètres proviennent de la lit-
térature.

Figure 21 – Synthèse des résultats du modèle de ballonnement des gaines POX en environne-
ment oxydant [253] avec les paramètres définis en tableau 7.
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3. Résultats significatifs

vitesse de déformation ε̇ est comparée à la vitesse de déformation ε̇0 qui aurait été obtenue
sur gaine vierge en atmosphère inerte. Il a été vérifié au préalable que les hypothèses fortes de
déformation plane et de non prise en compte de la courbure du tronçon de gaine avait un impact
faible sur ce rapport ε̇/ε̇0 ce qui permet une comparaison quantitative aux résultats d’essais.

La figure 21a illustre la capacité du modèle à reproduire phénoménologiquement le mécanisme
de ruine observé lors des essais à basse contrainte. La fissure propage sous l’effet fragilisant de
l’oxydation sous contrainte en pointe de fissure (fissure en V, figure 18a). Initialement la couche
de zircone formée à basse température joue le rôle de renfort avec une diminution du rapport ε̇/ε̇0.
Dans le même temps l’oxygène contenu dans la couche de pré-oxyde diffuse dans le métal ce qui
génère une couche de métal enrichie en oxygène. Au bout d’un certain temps, la redistribution
des contraintes lors du fluage du matériau multicouche entrâıne la fissuration du pré-oxyde. La
fissure débouche sur le métal qui se retrouve à nu et n’est plus protégé de l’environnement.
L’oxyde se reforme en pointe de fissure ce qui a un effet fragilisant. La cinétique de propagation
de fissure est alors contrôlée par la cinétique de prise d’oxygène en pointe de fissure. D’un point
de vue macroscopique le rapport ε̇/ε̇0 reste constant.

La figure 21b illustre l’influence de la couche d’α (O) sur les vitesses de ballonnement de la
gaine. Par rapport au cas précédent, une dépendance du fluage à la concentration en oxygène
du métal est incorporé dans le modèle via le coefficient β (eq. 23) [119]. La couche enrichie en
oxygène apporte un léger effet renfort se traduisant par un retard à la fissuration et un retard à
la saturation de la vitesse de fluage après fissuration du pré-oxyde.

La figure 21c est une comparaison des résultats numériques et expérimentaux des essais
sur POX10/10 en environnement oxydant. Pour ces calculs, les paramètres géométriques et les
paramètres de chargement sont ceux mesurés expérimentalement. Les paramètres matériau sont
issus de la littérature. Seule l’énergie de surface gc a été recalée. La comparaison aux essais
est satisfaisante jusqu’à environ 2% de déformation. En effet la valeur initiale du rapport ε̇/ε̇0
est dans le bon ordre de grandeur, la diminution de ce rapport est aussi bien captée ainsi que
l’instant de fissuration du pré-oxyde (dépendant au premier ordre de la valeur de gc recalée). Par
contre au delà de 2% de déformation, le modèle n’arrive pas à capter l’augmentation du rapport
ε̇/ε̇0. Au premier ordre, c’est l’hypothèse des petites perturbations qui est mise à défaut. Pour
de plus grandes déformations, l’hypothèse de déformation plane ne permet pas de reproduire
le changement de taux de biaxialité causé par le ballonnement de la gaine. Il en est de même
sur les essais à plus haute contrainte induisant des fissures en U et une ruine par épuisement de
ductilité du métal (figure 18b).

3.2.3 Synthèse et perspectives sur le comportement des gaines sous sollicitations
simulant un APRP

Les contributions sur l’étude du ballonnement des gaines en conditions thermomécaniques
simulant un APRP sont multiples :

• Identification par recalage par éléments finis du comportement au fluage d’une gaine vierge
entre 750 et 850°C et entre 10 et 45MPa à partir d’essais de ballonnement instrumentés en
mesure de champs cinématique et thermique. L’hétérogénéité thermique à l’intérieur de la
ROI permet de tester plusieurs conditions d’essais en un seul essai.

• A 800 °C, mise en évidence expérimentale de l’effet renfort du pré-oxyde tant qu’il n’a
pas fissuré, de sa dépendance à son état d’endommagement initial, lui-même corrélé à
l’épaisseur de la couche de zircone formée à basse température. L’effet renfort est d’autant
plus faible que la contrainte appliquée augmente.
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• Une fois le pré-oxyde fissuré, mise en évidence de l’influence de l’environnement oxydant
et du niveau de contrainte appliqué sur les mécanismes de ruine de la gaine.

• Mise en place d’une plateforme de calcul multiphysique à l’échelle mésoscopique capable de
représenter phénoménologiquement le mécanisme de fissuration fragile par oxydation sous
contrainte en atmosphère oxydante. Dans ces conditions, elle permet de simuler des vi-
tesses de ballonnement représentatives jusqu’à des niveaux de déformation macroscopique
de la gaine de 2%.

Il reste néanmoins de nombreux points à améliorer pour renforcer la dimension prédictive de
l’étude vis-à-vis du cas réacteur.

• Représentativité du simulateur expérimental :
La méthode de pré-oxydation utilisée a tendance à favoriser l’endommagement de la zir-
cone. En cela, les essais sont plutôt conservatifs d’un point de vue sûreté, le rôle renfort
de la zircone étant limité par son endommagement.
Le chargement thermomécanique appliqué (fluage isotherme) n’est pas représentatif du
cas accidentel, il faudrait tester des transitoires thermomécaniques plus complexes (sensi-
bilité à la vitesse de chauffage, essais en rampe, sensibilité au taux de biaxialité...). Ces
paramètres peuvent entrâıner des effets structuraux (endommagement anisotrope du pré-
oxyde) ou matériaux (évolution métallurgique du métal) non négligeables.
Les essais ont été effectués dans un mélange d’argon et de dioxygène. Il serait intéressant
de modifier le banc d’essai Ellie pour travailler en atmosphère vapeur d’eau ce qui permet-
trait de simuler les effets couplés de l’oxygène et de l’hydrogène sur le comportement au
fluage de la gaine. D’un point de vue technologique, cela nécessite une conception robuste
pour limiter la condensation de la vapeur sur les hublots afin de ne pas gêner les mesures
de champs.
Si l’on souhaite étudier les phases aval à la phase de ballonnement qui intègrent la rup-
ture de la gaine (hydruration secondaire, renoyage), le dispositif Ellie doit être modifié
en profondeur car les lignes de courant induites par le chauffage par induction sont for-
tement perturbées par la fissuration de l’éprouvette. Le chargement thermique n’est alors
plus représentatif du chargement accidentel. Il faut alors se diriger vers des chauffages
par rayonnement infrarouge qui sont complexes à coupler avec des accès optiques pour
la mesure de champs. Or la mesure de champs est le point fort du banc d’essai Ellie car
elle permet de lever un grand nombre d’incertitudes vis-à-vis du post-traitement des essais.

• Représentativité de la plateforme numérique multiphysique :
Si le formalisme de la plateforme numérique est particulièrement adapté à la modélisation
des couplages multiphysiques, de nombreuses hypothèses fortes ont été formulées dans
cette première version.
L’utilisation de la mécanique des milieux continus homogénéisant le comportement de
quelques grains de zircone dont la taille peut atteindre 500nm est un point très sensible. Il
en est de même des singularités (fissures, porosité, ondulation de l’interface oxyde/métal)
ayant des dimensions caractéristiques du même ordre de grandeur que l’épaisseur d’oxyde.
Des simulations à des échelles représentatives de la microstructure semblent nécessaires.
Malheureusement, ces simulations sont très coûteuses ce qui est déjà un des points faibles
de la modélisation mise en place.
Il a été mis en évidence la sensibilité de l’effet renfort à l’endommagement de la couche de
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zircone formée à basse température. Dans le formalisme actuel, l’énergie de surface gc à
recaler dépend de l’endommagement initial de la zircone et donc de son épaisseur. Il serait
donc intéressant de simuler l’oxydation basse température à une échelle permettant de
décrire la microstructure induite et notamment le passage d’une multi-fissuration circonfé-
rentielle à une fissuration axiale de la zircone. L’ondulation de l’interface oxyde/métal joue
un rôle primordial pour l’explication de cet endommagement. Or le modèle actuel tend à
minimiser l’énergie d’interface et donc à régulariser les ondulations. Intégrer au formalisme
une modélisation à l’échelle cristalline semble donc incontournable pour reproduire ces mé-
canismes d’endommagement.
L’hypothèse de petites perturbations est un frein important à la simulation de la perte
d’intégrité de la gaine. La géométrie doit être réactualisée au cours du ballonnement de la
gaine pour prendre en compte les effets structuraux (singularités mobiles).
Les physiques mises en jeu lors de l’accident sont très complexes. Certains couplages ont
été pris en compte, d’autres ont été négligés en partie par ignorance. Les méthodes data-
driven [124, 207, 262, 264] commencent à prendre de l’ampleur, notamment pour répondre
à ces problématiques d’ignorance. Ces modélisations, bien que séduisantes, nécessitent une
quantité énorme de données expérimentales, ce qui reste un frein à leur utilisation à l’échelle
du laboratoire et d’autant plus dans les simulateurs plus intégraux utilisés en sûreté. Si
nous arrivons à lever la problématique d’ignorance et qu’un modèle physiquement fondé est
créé, le modèle pourrait être réduit par des approches de réduction de modèle a posteriori
de type HOPGD [222–224]. Cela offrirait la possibilité de générer des abaques paramé-
triques (paramètres géométriques, matériaux, de chargement) utilisable ensuite pour des
approches stochastiques indispensables aux études de sûreté.
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Ruine par localisation des
déformations et rupture ductile des

alliages métalliques

1 Introduction - contexte et problématiques

Les travaux présentés dans ce chapitre sont issus d’une collaboration avec Dr. Stelios Ky-
riakides à l’Université du Texas à Austin. J’y ai effectué un post-doctorat d’un an en 2010. La
collaboration s’est ensuite poursuivie dans le cadre de séjours estivaux à la UT. Stelios est aussi
venu à deux reprises en tant que chercheur invité à l’INSA de Lyon jusqu’en 2016. Une partie des
travaux présentés font partie de la thèse de Martin Scales que j’ai accompagné lors des séjours
estivaux.

On s’intéresse ici aux problématiques de ruine par localisation des déformations et rupture
ductile des métaux de faibles épaisseurs. Les domaines d’application de ce type de recherche sont
entre autres la mise en forme des métaux par plasticité, la dissipation d’énergie par plasticité
lors de choc.

Nos contributions ont porté sur deux verrous scientifiques :

1. L’identification de la loi d’écrouissage d’une tôle en alliage métallique jusqu’à
des déformations finies : En effet lors d’un essai de caractérisation (traction simple par
exemple), à partir d’une certaine déformation, la réponse de l’éprouvette est dépendante
de la localisation des déformations (striction diffuse puis localisée). Les états de contrainte
et de déformation hétérogènes qui se développent alors ne permettent plus de remonter
simplement à la loi d’écrouissage. Plusieurs stratégies existent dans la littérature : l’extra-
polation après striction de lois d’écrouissage communément admises [298, 327] (méthode
plutôt hasardeuse), l’utilisation de formule de correction permettant d’estimer l’état de
contrainte et de déformation à l’intérieur de la zone en cours de striction [103, 117, 285],
l’utilisation d’éprouvettes d’essai ou de sollicitations moins sujettes à la localisation des
déformations (éprouvette de traction avec un trou central [140], bulge test [211]), la mise
en place de méthodes inverses basées sur la mesure de champ cinématique [249, 277, 280].
Nous avons proposé ici de déduire la courbe d’écrouissage à partir de plusieurs ingrédients :

• un choix de critère de plasticité anisotrope adapté à l’alliage étudié (tôle laminée en
Al6061-T6),

• une procédure d’identification des paramètres d’anisotropie basée sur des essais solli-
citant le matériau dans des états de contraintes variés, et notamment en déformations
planes, état qui se développe au centre de la région en cours de striction,
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• un essai de traction sur éprouvette modifiée pour forcer l’initiation de la localisation
dans la région d’intérêt,

• une procédure de recalage par éléments finis dont l’objectif est le fit de la réponse
globale de l’essai de traction sans choix prédéfini d’une forme de loi d’écrouissage,

• la vérification de l’accord entre les champs cinématiques locaux prédits numérique-
ment et ceux mesurés par stéréo-corrélation d’images numériques et détection de
contour.

2. L’apport de données expérimentales alimentant les discussions sur le rôle du
troisième invariant du déviateur des contraintes sur la rupture ductile des mé-
taux sous états de contrainte à cisaillement dominant : Il est communément admis
depuis des décennies que la rupture ductile des métaux est fortement pilotée par le taux
de triaxialité [93, 165, 196, 229, 230, 273, 312], l’équipe de Wierzbicki a été la première à
considérer que le troisième invariant du déviateur des contraintes (J3) pourrait jouer un
rôle dans la rupture ductile des métaux [75, 76, 79, 91]. Dans ces travaux, les résultats d’es-
sais à état de cisaillement dominant montrent des déformations à rupture qui décroissent
à plus basse triaxialité avec un minimum local pour un état proche du cisaillement pure
(triaxialité nulle). Nous nous sommes interrogés sur les biais pouvant expliquer ce type
de résultats peu conventionnels qui ont pourtant ravivé l’intérêt de la communauté de la
rupture ductile. La géométrie des éprouvettes utilisées conduit à un champ de contrainte
fortement hétérogène, avec des concentrations de contraintes aux bords libres pouvant être
responsables de l’amorçage de la rupture. Le dépouillement des essais a nécessité la mise
en place de méthodes inverses dont l’objectif était le fit des réponses expérimentales glo-
bales alors que le modèle numérique était entaché de nombreuses incertitudes dont la loi
d’écrouissage et le choix du critère de plasticité adapté au matériau. Ainsi, nous avons
proposé un protocole expérimental incluant :

• une géométrie d’éprouvette sans bord libre avec une région d’intérêt suffisamment
homogène pour influencer le moins possible l’amorçage et le développement de la
localisation avant rupture,

• des essais de traction-torsion à chemin radial avec une machine de grande raideur
pour limiter les risques de propagation instable de fissure

• une analyse multi-échelle des déformations à rupture basée sur des mesures locales
par stéréo-corrélation d’images et des mesures de morphologie des grains. Ces post-
traitements n’ont pas nécessité la mise en place d’un modèle inverse et de toutes les
hypothèses associées.

2 Extraction de la loi d’écrouissage d’une tôle laminée en Al6061-
T6 après striction

Il s’agit d’extraire la courbe d’écrouissage d’une tôle en alliage d’aluminium Al6061-T6 à
partir d’un essai de traction. Pour cela, un critère de plasticité anisotrope adapté à l’alliage
est identifié dans une première étape. Ensuite, la courbe d’écrouissage non-définie a priori est
identifiée par recalage par éléments finis en fittant la réponse globale d’un essai de traction. Il est
aussi vérifié que la déformation de la surface de l’éprouvette est bien reproduite par le modèle
éléments finis.
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2. Extraction de la loi d’écrouissage d’une tôle laminée en Al6061-T6 après striction

2.1 Procédure d’identification du critère de plasticité anisotrope YLD2004-
3D [86]

Le critère YLD2004-3D proposé par Barlat est une extension aux matériaux anisotropes du
critère de plasticité isotrope généralisé proposé par Hosford [181] . L’anisotropie est introduite
par l’utilisation de deux transformations linéaires du déviateur des contraintes C ′ et C ′′. La
fonction seuil Φ s’écrit :

Φ = |S′1 − S′′1 |k + |S′1 − S′′2 |k + |S′1 − S′′3 |k + |S′2 − S′′1 |k + |S′2 − S′′2 |k

+ |S′2 − S′′3 |k + |S′3 − S′′1 |k + |S′3 − S′′2 |k + |S′3 − S′′3 |k = 4σk0 ,
(1)

où S′i et S′′i sont les valeurs principales du déviateur des contraintes s transformé par :

S′ = C′s,

S′′ = C′′s
(2)

où

C′ =



0 −c′12 −c′13 0 0 0
−c′21 0 −c′23 0 0 0
−c′31 −c′32 0 0 0 0

0 0 0 c′44 0 0
0 0 0 0 c′55 0
0 0 0 0 0 c′66

 , (3)

et

C′′ =



0 −c′′12 −c′′13 0 0 0
−c′′21 0 −c′′23 0 0 0
−c′′31 −c′′32 0 0 0 0

0 0 0 c′′44 0 0
0 0 0 0 c′′55 0
0 0 0 0 0 c′′66

 . (4)

La valeur de k est choisie égale à 8, valeur non-quadratique typique des alliages de structure
cristalline cubique à faces centrées [182].

Plusieurs essais de caractérisation ont été réalisés afin de balayer des états de contrainte
variés dans le quadrant positif de l’espace des contraintes de membrane (Figure 1) : des essais
de traction uniaxiaux dont la direction de chargement forme un angle variable avec la direction
~x du laminage (0 : 15 : 90°), des essais de déformation plane dont la direction de chargement
forme un angle variable avec la direction ~x du laminage (0 : 45 : 90°), un essai de compression
de disque (même expression du déviateur des contraintes qu’un état de traction équibiaxié). Les
déformations sont mesurées localement par corrélation d’images 2D. L’interprétation des essais
de déformation plane a été définie par calcul éléments finis en utilisant le critère de plasticité
isotrope d’Hosford.

Les données de calibration sont :

• l’état de contrainte de membrane τ = 〈τx, τy, τxy〉 dans le repère matériel associé au
laminage (~x, ~y) pour une valeur de densité de travail plastique constante entre chaque
essai (W p = 6.9MPa),

• le coefficient de Lankford de chaque essai de traction,
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Ruine par localisation des déformations et rupture ductile des alliages métalliques

(a) Éprouvettes d’essais de caractérisation des paramètres d’anisotropie cij .

(b) Modèle YLD2004-3D calibré. Les points correspondent aux résultats expérimentaux. Les contours
correspondent à différents niveaux de cisaillement.

Figure 1 – Calibration de la loi YLD2004-3D [301].
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2. Extraction de la loi d’écrouissage d’une tôle laminée en Al6061-T6 après striction

• le rapport des déformations plastiques entre la direction transverse εpy et la direction du
laminage εpx pour l’essai de compression de disque.

L’identification des coefficients cij est réalisée par minimisation (Nminimize) de l’écart qua-
dratique pondéré entre les résultats expérimentaux et les résultats du modèle de Barlat codé
dans le logiciel Mathematica. Le résultat de la calibration en termes de contrainte est donné
sur la figure 1b. La polyvalence de la loi Yld2004-3D permet de représenter assez fidèlement
les données expérimentales bien que le manque de données expérimentales ne permet pas de
garantir l’unicité de la solution trouvée.

2.2 Identification par recalage par éléments finis de la courbe d’écrouissage

Une éprouvette d’essai a été spécialement conçue pour amorcer la localisation dans la zone
d’intérêt (figure 2a). Pour cela un congé de rayon 5186mm a été ajouté. L’éprouvette est dé-
coupée par électro-érosion à fil dans une tôle d’épaisseur 2.5mm. L’essai est instrumenté à l’aide
d’un extensomètre pour la mesure globale du déplacement. Une caméra est utilisée pour mesu-
rer le champ de déplacement en surface de l’éprouvette par corrélation d’images numériques 2D
DIC. Elle est aussi utilisée pour mesurer l’évolution du contour de l’éprouvette au cours de l’essai.

La loi d’écrouissage est identifiée par recalage par éléments finis en minimisant l’écart entre
l’effort mesuré expérimentalement et l’effort prédit numériquement à différents déplacements
imposés. La loi d’écrouissage est constituée d’un ensemble de segments de droite continus par
parties dont le nombre de segments et la valeur de chaque pente sont les variables identifiées. Le
modèle éléments finis est décrit en figure 2b. Il a été implémenté sous Abaqus. Un huitième de
l’éprouvette a été modélisé avec les conditions de symétrie appropriées. Le maillage est constitué
d’éléments briques linéaires sous-intégrés C3D8R. Dans la partie raffinée du maillage, il y a 8
éléments dans la demi-épaisseur maillée de l’éprouvette. Un déplacement uniforme est appliqué
en face supérieure du maillage. L’identification est réalisée pour 3 critères de plasticité diffé-
rents : le critère quadratique de Von Mises, le critère non quadratique d’Hosford avec k = 8,
le critère non-quadratique anisotrope YLD2004-3D calibré précédemment. Le calcul est effectué
en utilisant le solveur standard d’Abaqus avec prise en compte des non linéarités géométriques.

La figure 2c montre le résultat du fit de la réponse globale de l’éprouvette en terme de
contrainte conventionnelle versus déformation conventionnelle (longueur de jauge de l’extenso-
mètre). Les trois critères sont capables de représenter la réponse globale de l’éprouvette bien
que leur loi d’écrouissage identifiée soit sensiblement différente (figure 2d).

Les figures 2e et 2f comparent les résultats éléments finis avec les résultats expérimentaux
de la cinématique au déplacement imposé Å. La figure 2e illustre le contour de l’éprouvette. La
figure 2f illustre la déformation axiale ex et le rapport des déformations transverses et axiales
−ey/ex le long de la ligne l1 (voir figure 2b). Seul le critère YLD2004-3D est capable de représen-
ter fidèlement l’évolution de la déformation de l’éprouvette qui est influencée par l’anisotropie
du matériau.

Il est à noter qu’aucune variable d’endommagement ou d’adoucissement de la loi d’écrouissage
n’a été intégré pour obtenir l’adoucissement de la réponse globale. Une étude complémentaire a
montré qu’aucun signe d’endommagement n’a été observé par microscopie sur le même alliage
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Ruine par localisation des déformations et rupture ductile des alliages métalliques

(a) Éprouvette d’essais.
(b) Modèle éléments finis.

(c) Fit sur la réponse globale de l’essai. (d) Lois d’écrouissage identifiées.

(e) Comparaison avec la mesure du contour au
temps Å.

(f) Comparaison avec la DIC 2D au temps Å le long
de la ligne l1.

Figure 2 – Identification de la loi d’écrouissage [301].
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3. Influence du taux de triaxialité et du troisième invariant du déviateur des contraintes sur la rupture ductile d’un alliage Al6061-T6 sous état de contrainte à cisaillement dominant

jusque des déformations proches de 100% [162]. La loi d’écrouissage obtenue ne ressemble à
aucune loi communément utilisée de type Swift ou Voce.

3 Influence du taux de triaxialité et du troisième invariant du
déviateur des contraintes sur la rupture ductile d’un alliage
Al6061-T6 sous état de contrainte à cisaillement dominant

Le point de départ de ces travaux est l’intérêt grandissant de la communauté de la rupture
ductile des métaux pour des modèles faisant intervenir le troisième invariant du déviateur des
contraintes J3 qui influerait sur la dernière phase de coalescence des cavités. Les premiers tra-
vaux expérimentaux établis par l’équipe de Wierzbicki [75, 76, 79, 91], source de cette théorie,
semblent critiquables compte tenu de la difficulté à mâıtriser et interpréter des essais conduits
jusqu’à rupture pour en déduire la déformation à rupture. Nous nous sommes efforcés d’apporter
des éléments expérimentaux nouveaux en travaillant sur une conception robuste d’essais et d’en
fournir une interprétation nécessitant le moins possible d’hypothèses.

Les éprouvettes sont issues de tubes d’Al6061-T6 de diamètre 51mm et d’épaisseur 3.2mm.
La zone utile est usinée pour obtenir une longueur utile de 10.2mm avec une épaisseur uniforme
de 0.965mm (figure 3a). La géométrie a été conçue pour maintenir des conditions de contraintes
planes uniformes tout en évitant les problèmes de flambage en torsion.

Les essais consistent en des essais de traction-torsion. Le banc d’essai est équipé de manchons
hydrauliques permettant de minimiser les défauts d’alignement entre les mors (figure 3b). La
machine est une machine servo-hydraulique de très faible compliance afin d’éviter toute rupture
instable et ainsi être capable de localiser l’amorçage de la rupture après l’essai. Les essais sont
pilotés de façon à obtenir un chemin radial dans l’espace des contraintes nominales cisaillement-
traction (T − Σ) tel que :

Σ = αT , α = const. > 0. (5)

Les déformations sont mesurées par stéréo-corrélation d’images en utilisant une méthode
locale (Gom Aramis v6.3). Deux caméras 5Mpx sont utilisées permettant d’observer une région
d’intérêt correspondant à un tiers de la circonférence de la zone utile avec une fréquence de
0.5Hz. La taille des facets vaut 19× 19px (' 0.3× 0.3mm) et l’espacement entre les facets vaut
6px (' 96µm). La déformation est calculée en utilisant les coordonnées des centres de 3× 3 fa-
cets afin d’obtenir le tenseur de gradient F. La déformation logarithmique plastique équivalente
epe est calculée en faisant l’hypothèse d’incompressibilité et en négligeant la contribution de la
déformation élastique.

Les contraintes vraies axiale σ et de cisaillement τ sont évaluées à partir de la mesure de
l’effort axial F et du couple T :

σ =
F

2πR0t0λ3
=

Σ

λ3
et τ =

T

2πR2
0t0λ3

=
T
λ3
, (6)

où R0 correspond au rayon initial de l’éprouvette, t0 à son épaisseur et λ3 à la déformation
principale du tenseur de Cauchy Green droit dans la direction de l’épaisseur.
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Ruine par localisation des déformations et rupture ductile des alliages métalliques

(a) Éprouvette d’essais. (b) Schéma de l’essai.

(c) Exemple de mesure de déformation
par stéréo-corrélation d’images (essai à
α = 1). (d) Évolution de la déformation plastique cumulée à rupture

mesurée par stéréo-corrélation d’images en fonction du taux de
triaxialité, comparaison avec la littérature : Mesure à l’échelle
du grain [170], modèle de Beese et al avec dépendance à J3
sur le même alliage [91], modèle de Johnson-Cook sur le même
alliage [218].

Figure 3 – Synthèse des résultats d’essais de traction-torsion sur éprouvette tubulaire en alliage
d’aluminium Al6061-T6 [284].
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3. Influence du taux de triaxialité et du troisième invariant du déviateur des contraintes sur la rupture ductile d’un alliage Al6061-T6 sous état de contrainte à cisaillement dominant

A partir de là, les différentes mesures de contraintes peuvent être calculées en considérant
un état de contrainte constant :

σzz = σ, σθθ '
σ

2
, σθz = τ. (7)

Dans ces conditions, la contrainte moyenne vaut :

σm =
tr (σ)

3
=
σ

2
, (8)

la contrainte équivalente de Von Mises vaut :

σe =

√
3

2
(s : s) =

√
3

4
(σ2 + 4τ2), (9)

le troisième invariant J3 du déviateur des contraintes s vaut :

J3 = det (s) =
στ2

2
, (10)

la variable de Haigh - Westergaard θ vaut :

cos (3θ) =

(
27

2

J3

σ3
e

)
=

6
√

3στ2

(σ2 + 4τ2)
3
2

, (11)

et θ̄ = 1− 6θ
π utilisé par l’équipe de Wierzbicki,

Le paramètre de Nahshon et Hutchinson ω [246] vaut :

ω = 1− cos23θ. (12)

La figure 3c montre la cartographie de déformation plastique cumulée epe de la dernière image
de l’essai effectué dans les conditions α = 1. La déformation localise dans une fine bande au
centre de l’éprouvette de l’ordre de deux fois l’épaisseur. Cette localisation a lieu très tardi-
vement pendant les essais et se retrouve sous la forme d’un adoucissement sur les courbes de
cisaillement T - rotation Φ et contrainte axiale Σ - déplacement δ (voir [284]). Le champ de
déformation plastique cumulée est post-traité de telle façon à obtenir la valeur moyenne DIC
Mean des valeurs maximales de déformation suivant chaque génératrice de l’éprouvette ainsi que
la valeur maximale DIC Max sur toute la ROI. Les déformations DIC Macro sont aussi calculées
avec une valeur de jauge compatible avec la méthode des grilles utilisées dans une étude préalable
sur le même alliage [170].

La figure 3d montre la variation de la déformation plastique cumulée DIC Max en fonction
du taux de triaxialité σm/σe et de la variable de chargement α. Les autres mesures de défor-
mation DIC Mean et DIC Macro présentent la même décroissance monotone avec la triaxialité
mais avec des valeurs plus basses compte tenu de l’effet de moyenne introduit dans chacun des
calculs (résultats non illustrés ici, voir [284]). De plus, DIC Macro est comparable aux résultats
de [170] évalués par méthode des grilles. Sur la figure 3d, les valeurs de DIC Max sont comparées
favorablement aux mesures effectuées à l’échelle du grain dans une étude précédente [170]. Elles
sont aussi comparées au modèle de rupture ductile identifié par l’équipe de Wierzbicki sur le
même alliage [91] et à un modèle de Johnson Cook identifié sur le même alliage par Lesuer et
al. [218].

Les conclusions principales tirées de ces résultats sont les suivantes :
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Ruine par localisation des déformations et rupture ductile des alliages métalliques

• Compte tenu de la localisation des déformations, la valeur de la déformation mesurée ne
peut être qu’une limite basse de la déformation effective au moment de la rupture. Les
mesures effectuées dans ce travail sont significativement plus hautes que celles des autres
travaux cités.

• Les résultats de ce travail montrent une évolution décroissante de la déformation à rup-
ture avec le taux de triaxialité. L’influence de J3 ne semble pas prépondérante. La valeur
relativement plus basse à α = 0.25 est biaisée par l’apparition d’un flambage en torsion
qui dénature l’état de contrainte imposé.

• Nous pensons que la différence majeure avec les résultats cités de l’équipe de Wierzbicki
vient de la configuration d’essai qui permet à la localisation de se développer librement de
toute contrainte (pas de bord libre). Dans les travaux de Wierzbicki, l’interprétation des
essais est effectuée par comparaison à des simulations numériques. Il est très important
de mâıtriser les hypothèses de simulation notamment le critère de plasticité choisi, la
prise en compte de l’anisotropie du matériau et de façon primordiale la loi d’écrouissage
d’autant plus complexe à déterminer que les déformations sont importantes. Une simple
comparaison à des mesures globales n’est pas suffisante pour traiter de ce problème. Il
faut recaler les résultats vis à vis de mesures locales en comparant les déformations ou
les déplacements. Pour cela, il faut mimer numériquement les méthodes expérimentales
utilisées pour effectuer les mesures (longueur de jauge, méthodes de calcul...) [340].

4 Perspectives

Ces travaux sont très stimulants d’un point de vue scientifique. Malgré l’intérêt que j’y porte,
je n’ai pas continué mes recherches sur cette thématique. Ces travaux étant déjà un peu vieux, je
ne suis plus au fait des nouvelles avancées mais plusieurs questionnements me semblent d’intérêt :

• La question de l’oeuf ou la poule ! ! ! Est-ce la localisation des déformations qui initie
l’endommagement ductile par nucléation, croissance et coalescence des cavités ou l’in-
verse ? ? ? Des essais permettant d’avoir accès aux champs cinématiques volumiques in-situ
sont d’un grand d’intérêt mais ne permettent pas toujours de décorréler les deux phéno-
mènes [171, 239, 314].

• Derrière cette question se cache les choix de modélisation. Faut-il utiliser des modèles
de plasticité et d’endommagement ductile découplés en insérant des imperfections géomé-
triques de Marciniak pour amorcer la localisation ou faut-il privilégier des modèles couplés.
Dans un cas, il faut calibrer la sensibilité à l’imperfection géométrique, dans l’autre se pose
la question de la régularisation numérique de l’endommagement liée à des dimensions ca-
ractéristiques microstructurales.

• Comme nous l’avons vu les mécanismes de rupture ductile induisent des phénomènes de
localisation qui modifient énormément les états de contraintes localement par des effets de
structure. Il faut donc mettre en place des techniques de dialogue essais-calculs robustes
pour identifier les propriétés matériau en se basant sur des mesures de champ cinématique
surfacique voire volumique. L’école française est très avancée sur ces aspects [73, 278, 280].

• Est-il possible de traiter ce problème à l’échelle macroscopique, compatible avec les si-
mulations à l’échelle des structures (procédés de fabrication, simulation de crash...) ? En
effet, les chargements locaux induits par les singularités matérielles (défauts, précipités...)
peuvent être très différents du chargement global appliqué à la structure.
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Flambage de structures sous
sollicitations thermomécaniques

1 Introduction - contexte et problématiques

Les travaux présentés dans ce chapitre ont été effectués lors de la thèse de Nicolas Jacquet
dans le cadre d’une collaboration entre le CEA et le LaMCoS.

Figure 1 – Module d’échange du RNR-Na ASTRID [187].

La problématique industrielle est liée au développement des réacteurs à neutrons rapides à
caloporteur sodium français RNR-Na dont le principe de fonctionnement permet d’améliorer le
taux de conversion d’uranium naturel et de répondre à un certain nombre de problématiques de
sûreté. Nous nous intéressons au dimensionnement du collecteur de sodium du module d’échange
de chaleur entre le circuit primaire et secondaire (figure 1). Pour des raisons évidentes de sû-
reté, l’eau, caloriporteur du circuit secondaire, a été remplacée par un gaz. Ce gaz est pressurisé
pour augmenter le rendement au niveau de l’échangeur. Ainsi, en fonctionnement normal, le
collecteur de sodium en acier inoxydable 316L(N) travaille sous pression externe de 180 bar à
520°C. Le collecteur s’apparente à une coque épaisse de forme complexe. Le CEA, en charge de
la conception du collecteur, s’interrogeait sur la tenue et la stabilité structurale du collecteur
dont le comportement est élasto-visco-plastique (EVP) à ces températures.

L’objectif scientifique de ces travaux réside dans l’implémentation dans Cast3M d’un critère
de flambage adapté aux coques épaisses EVP sous chargement non proportionnel.
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Flambage de structures sous sollicitations thermomécaniques

Le flambage élasto-plastique (EP) des structures s’appuie sur le critère de stabilité de Hill
[180]. Dans le cas de coques épaisses, un paradoxe a été mis en évidence par Hutchinson [185, 186]
et revisité expérimentalement, entre autres, par le groupe de Kyriakides [85, 210, 338] : les ana-
lyses de bifurcation sur coques épaisses EP réalisées avec un module tangent dérivé d’une théorie
de la déformation sont plus cohérents avec les résultats expérimentaux que celles réalisées avec
un module tangent dérivé de la théorie incrémentale. Pour répondre au cas d’un chargement
non proportionnel sur structures épaisses [248, 311, 313], des lois de comportement EP qui
comportent un coin permettant d’abaisser le module tangent ont été proposées [120, 183, 291].
Ces lois de comportement EP issues de la théorie du coin sont néanmoins controversées du fait
qu’elles n’ont jamais pu être validées expérimentalement.

Peu d’études ont investigué expérimentalement le flambage de matériaux dépendant de la
vitesse de déformation, quelques-unes sur structures fines [121, 257, 282] et à notre connaissance
une sur structures épaisses [160]. Aucun critère de bifurcation n’a été proposé dans ces travaux.
Seules deux méthodes ont été proposées pour définir des critères de bifurcation sur des structures
EVP. Bodner [97] fait l’hypothèse que la vitesse de déformation reste constante pendant le flam-
bage, un problème plastique instantané peut alors être défini et les méthodes conventionnelles
utilisées. La méthode n’a été appliquée qu’à des structures fines [147, 231, 255]. L’autre a été
proposée par Triantafyllidis [308]. Plus rigoureuse, elle est aussi plus complexe à implémenter
dans un code éléments finis.

Figure 2 – Stratégie des travaux sur le flambage EVP de coques épaisses [187].

Ainsi, nous avons proposé d’implémenter un critère de bifurcation basé sur l’hypothèse de
Bodner associé à un calcul du module tangent dérivé de la théorie de la déformation. Nous
l’avons validé expérimentalement sur un cas de chargement proportionnel (ie le flambage d’une
plaque épaisse sous compression uniaxiale) et sur un cas de chargement à non-proportionnalité
modérée (ie le flambage d’une coque épaisse en forme de demi-œuf sous pression externe). Pour
limiter les contraintes expérimentales, nous avons choisi un matériau modèle à bas point de
fusion (alliage d’étain SAC305) dont le comportement est élasto-visco-plastique à l’ambiante.
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2. Fabrication des éprouvettes d’essais et identification du comportement EVP

Les structures étudiées ont été obtenues suivant une gamme incluant l’obtention d’un brut de
fonderie suivi d’une trempe, d’un recuit de détensionnement et une finition géométrique par
usinage. Le comportement EVP anisotrope transverse induit a été identifié au préalable par
recalage par éléments finis (FEMU) à l’aide d’essais d’écrouissage sur une éprouvette conçue
pour présenter un champ de vitesse de déformation hétérogène d’une décade dans la région
d’intérêt ROI (figure 2).

2 Fabrication des éprouvettes d’essais et identification du com-
portement EVP

Les différentes structures testées ont été fabriquées en alliage à bas point de fusion, alliage
d’étain SAC305 [74, 138]. Ce matériau présente une dépendance à la vitesse de refroidissement
lors de sa mise en forme qui influe principalement sur son seuil élastique sans modifier nota-
blement ses propriétés d’écrouissage et de fluage [205, 331]. Il est, par ailleurs, peu sensible au
vieillissement [138].

Les différentes structures ont été fabriquées par fonderie en coquille sous gravité, trempe à
l’eau puis traitement de détensionnement. La finition géométrique a été effectuée par fraisage.
Son comportement EVP présente une anisotropie transverse suivant l’épaisseur des structures.
Afin de bien reproduire le module tangent du matériau, une loi de comportement élasto-visco-
plastique unifiée a été utilisée. Le comportement au fluage est modélisé par une loi de Norton et
la courbe d’écrouissage par trois termes de Voce :

σ̇ = Cε̇e, (1a)

ε̇ = ε̇e + ε̇p, (1b)

σeq =
√
σ : H : σ, (1c)

F = σeq −R(p), (1d)

R(p) = R0 +

3∑
i=1

Ri

(
1− e−bip

)
, (1e)

ṗ =

(
F

K

)n
, (1f)

où σ est la contrainte vraie, εe la déformation élastique vraie, εp la déformation vraie viscoplas-
tique, ṗ la déformation plastique cumulée, H est le tenseur de Hill en plasticité transverse défini
par le coefficient de Lankford RLank et la loi de Hooke C est définie par le module d’Young E
et le coefficient de Poisson ν.

La figure 3 présente les résultats de l’identification par FEMU de la loi de comportement
EVP. Des essais d’écrouissage ont été réalisés sur différents batchs de fonderie. Les données
d’essais recouvrent un intervalle de vitesse de déformation compris entre 3.10−5 et 1.10−3s−1.
Une approche statistique sur les paramètres d’écrouissage et de fluage a été mise en place pour
l’analyse des essais de flambage (figure 3b). Le seuil d’élasticité R0 est recalculé pour chaque
essai de flambage compte tenu de la forte influence de la vitesse de refroidissement, difficilement
mâıtrisable au moment de la fabrication des échantillons.
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R0 15.4 MPa
R1 8.6 MPa
b1 396.9 n/a
R2 5.2 MPa
b2 28.9 n/a
R3 8.3 MPa
b3 2166 n/a

K 137.6 MPa.s1/n

n 2.9 n/a
Rlank 1.79 n/a
E 41513 MPa
ν 0.35 n/a

(a) Paramètres moyens de la loi EVP uni-
fiée identifiée.

(b) Approche statistique sur la courbe d’écrouissage et les
propriétés au fluage, les courbes min et max correspondent à
l’enveloppe à 95% de probabilité et 90% de confiance.
R̂(p) = R(p)−R0

Figure 3 – Loi élasto-visco-plastique identifiée par FEMU [187].

3 Flambage des structures épaisses EVP

3.1 Méthodes

3.1.1 Montages d’essais, plan d’expériences

Le tableau 1 synthétise les ressources expérimentales utilisées dans ce travail.

Un premier montage d’essais est dédié à l’étude du flambage dans le cas d’un chargement
proportionnel. Il consiste en l’application d’une compression uniaxiale sur une plaque épaisse à
vitesse de déplacement constante. Un montage d’essai avec guidage de type IITRI est utilisé.
Deux campagnes d’essais ont été effectuées : l’une pour tester l’influence des paramètres géomé-
triques de l’éprouvette à vitesse de compression constante, l’autre pour tester l’influence de la
vitesse de compression à paramètres géométriques constants.

Un deuxième montage d’essais est dédié à l’étude du flambage dans le cas d’un chargement à
non-proportionnalité modérée. Il consiste en l’application d’une pression externe sur une coque
épaisse en forme d’œuf proposée par [339]. Cette forme d’éprouvette a été choisie car elle flambe
dans le domaine plastique par bifurcation plutôt que par point limite. La géométrie initiale a été
modifiée. L’éprouvette est un demi-œuf solidaire d’une semelle montée dans un réservoir d’huile.
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3. Flambage des structures épaisses EVP

Chargement proportionnel Chargement non proportionnel

Géométrie

R (x) =

√
L

2
n+1
0 x

2n
n+1 − x2 with n = 1.057

(
L0
B

)2.372

Montages d’essais

Compression à vitesse de déplacement de la
traverse u̇ constante

Débit d’huile contrôlé tel que la pression

externe vaut P (t) = Pinf

(
1− e

− t
tref

)

Étude paramétrique

a/b b/h u̇/a[
s−1
]

1 1.33 10 13 15 5E-5

1.33 10 5E-5 1E-5 5E-4

Vref
Vref

5 10Vref

L0 B/L0 h Pinf tref
[mm] [mm] [MPa] [s]

220 0.3 3 5 100 1000

Table 1 – Montages d’essais et plan d’expériences. Figures tirées de [187]
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La semelle sert à assurer un encastrement étanche avec le réservoir. Ce choix était guidé par
la volonté d’avoir un accès visuel à la structure en cours de flambage. Le réservoir est mis sous
pression par un vérin piloté en déplacement de façon à respecter une évolution particulière de la
pression. L’étude paramétrique s’est intéressée à l’influence de la vitesse de montée en pression
à paramètres géométriques constants.

Les essais sont instrumentés en stéréo-corrélation d’images. Pour chaque essai, trois caméras
12MPx à déclenchement synchronisé ont été utilisées afin de visualiser la plus grande région
d’intérêt (ROI) possible. Les champs cinématiques déduits de chaque couple de caméras sont
projetés dans un repère unique. Cette instrumentation est particulièrement intéressante pour
suivre la déformée de la branche de post-flambage suivie mais aussi pour évaluer les imperfections
de chargement pendant les essais. Compte tenu des incertitudes sur la mesure de déplacement,
les imperfections de surfaces moyennes n’ont pas pu être mesurées initialement. Les incertitudes
de mesure sur les déplacements sont de l’ordre de 0.02mm (100 à 200 fois plus faibles que les
épaisseurs h testées) pour la configuration plaque, de l’ordre de 0.08mm (30 fois plus faibles que
l’épaisseur h testée) pour la configuration demi-œuf. Elles sont du même ordre de grandeur que
la précision de l’usinage.

3.1.2 Modules tangents pour le calcul de bifurcation sous hypothèse de Bodner

L’hypothèse de Bodner stipule que la vitesse de déformation pendant le flambage reste
constante. Le problème de plasticité instantanée qui en résulte est défini par l’équation de cohé-
rence suivante :

dṗ = d (g (f)) = g′ (f) df = 0, (2)

où f est la fonction seuil et g la loi de fluage.

On peut alors en déduire le module tangent Cti en plasticité incrémentale et le module
tangent Ct en théorie de la déformation de Hencky issus de la loi de comportement donnée en
équation 1 :

Cti =

[
C − P ⊗ P

R′(p) + ntCn

]
, (3a)

avec P = Cn, (3b)

et n =
H : σ

σeq
. (3c)

Ct =
[
C−1 + Lp

]−1
, (4a)

avec Lp =
p

σeq
H +

(
ṗ

˙σeq
− p

σeq

)
Hσ ⊗Hσ

σ2
eq

. (4b)

3.1.3 Modèle semi-analytique de flambage de plaque

Un modèle semi-analytique a été formulé à partir d’une cinématique de plaque de Reissner-
Mindlin. Le calcul à l’équilibre est incrémental utilisant un algorithme d’intégration à retour
radial [292] généralisé au comportement anisotrope additif décrit en équation 1. Le problème est
formulé en contrainte plane.

102
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Le calcul de stabilité est réalisé à chaque incrément de calcul de la branche stable suivant
la méthode décrite dans [328]. La solution singulière est testée sous la forme de polynômes de
Ritz de degré p. La minimisation de l’énergie potentielle permet d’obtenir la charge critique et
les modes propres associés.

3.1.4 Modèles éléments finis

Les différentes structures testées sont modélisées par éléments finis sous Cast3m. Des élé-
ments coques volumiques SHB8PS [66] sont utilisés pour modéliser la géométrie des structures,
ce qui permet de ne mailler qu’avec un élément dans leur épaisseur. La loi de comportement EVP
anisotrope est intégrée via Mfront [176] suivant les algorithmes proposés dans [66, 67, 281, 309].
La branche à l’équilibre est calculée en lagrangien réactualisé.

Le calcul de bifurcation est réalisé à chaque incrément suivant la méthode de Hill. Elle
débouche sur le problème aux valeurs propres suivant :

det [KMAT +KBC + λ (KGEOM +KNL)] = 0, (5)

avec KBC la matrice des multiplicateurs de lagrange, KNL la matrice associée à l’effet non
linéaire de la pression suiveuse dans le cas du demi-œuf, KGEOM la matrice de raideur géomé-
trique, et KMAT la matrice tangente déduite du module tangent défini en section 3.1.2. Avec
cette formulation, il existe une bifurcation lorsque la plus petite valeur propre est plus petite
que 1.

3.1.5 Définition de la non proportionnalité

Le caractère non proportionnel du chargement est défini au sens de [120] par le paramètre θ
tel que :

cos (θ) =
(LpUσ) : σ̇

(σ̇tLpσ̇)1/2
, (6a)

avec Uσ =
Hσ

(σtHLpHσ)1/2
. (6b)

θ correspond à l’angle entre la direction du taux de contrainte et la direction du déviateur des
contraintes. Le champ de θ peut être calculé à l’instant de bifurcation pour évaluer la non-
proportionnalité du chargement.

3.2 Stratégie de validation du critère de bifurcation

La stratégie de validation du critère de bifurcation repose sur un dialogue fort entre essais
et calculs numériques. Elle a été appliquée aux deux structures étudiées :

A. Résultats d’essais : Les données des essais sont le champ cinématique 3D de la surface
de l’éprouvette ainsi que le chargement en effort en cours d’essais. Il est alors possible
d’analyser les imperfections (conditions aux limites...), l’instant de bifurcation et les modes
associés sous réserve d’identifier un critère de flambage expérimental. La branche de post-
flambage suivie est aussi accessible.
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B. Simulation éléments finis de la région d’intérêt ROI : Une simulation numérique des essais
en ne modélisant que la ROI et en imposant les déplacements mesurés par DIC au bord de
celle-ci permet de recaler par FEMU la valeur du seuil élastique R0, très sensible aux condi-
tions de fabrication. Elle permet aussi de valider la pertinence de la loi de comportement
EVP anisotrope proposée au moins sur la branche stable avant initiation du flambage, le
calcul de bifurcation étant très sensible à la raideur instantanée de la structure.

C. Simulation éléments finis de la configuration complète imparfaite : Ce type de simulation
permet d’étudier la sensibilité aux imperfections (conditions aux limites ou imperfections
de surface moyenne) et de simuler virtuellement les résultats du critère de bifurcation
expérimental choisi dans un cas où les incertitudes sont mâıtrisées.

D. Analyse de bifurcation sur configuration parfaite : Ces analyses sont réalisées sur configu-
ration idéalisée sans imperfection par calcul analytique (plaque) ou simulation éléments
finis (demi-œuf). On peut ainsi valider le critère de bifurcation expérimental choisi par
comparaison des résultats de c) et d) sans prêter attention aux incertitudes sur le compor-
tement du matériau. Une analyse statistique de bifurcation prenant en compte le recalage
de la limite d’élasticité R0 issu de b) et les incertitudes sur les paramètres d’écrouissage
et de fluage (figure 3) permet finalement de comparer rigoureusement les résultats de a)
et de d) à des fins de validation du critère proposé. Si aucune affirmation contraire n’est
mentionnée, la bifurcation est calculée en utilisant le module tangent en théorie de la
déformation de Hencky (équation 4).

3.3 Synthèse des principaux résultats

3.3.1 Chargement proportionnel : flambage de plaques épaisses sous compression
uniaxiale

La figure 4 répertorie les principaux résultats des analyses sur le flambage de plaques EVP
anisotropes épaisses soumises à une compression uniaxiale.

La figure 4a montre les résultats expérimentaux d’un des essais (a/b = 1, b/h = 10, u̇/a =
5E − 5s−1). L’évolution de l’effort en fonction du temps est illustrée. Des marqueurs temporels
sont indiqués sur la courbe. Ils correspondent aux images des déformées de la ROI sur lesquelles
apparâıt le champ de déplacement hors-plan w mesuré. L’analyse des champs de déplacement au
plus proche de l’encastrement a montré des imperfections au niveau des conditions aux limites.
La plus critique est une rotation autour de l’axe y φy qui a tendance à faire fléchir l’éprouvette
en flexion pure. Le critère de flambage expérimental consiste à définir l’instant de la bifurcation
(marqueur ♦) comme étant l’instant où le déplacement hors-plan au centre O de l’éprouvette
est égale à la flèche en flexion pure U0

imper au point O induite par la rotation φy mesurée au
moment du collapse (marqueur v). φy n’étant pas constant sur la largeur de l’éprouvette, une
incertitude est intégrée à la mesure de l’instant de bifurcation

La figure 4d illustre une comparaison numérique (modèle B explicité en section 3.2) et ex-
périmentale en termes de courbe effort normalisé (σ̄ = F/(bh) − R0, R0 étant identifié pour
chaque essai) - déplacement normalisé (∆L/L0, L0 étant la longueur de la ROI). Les profils
des déplacements hors-plan au niveau des deux lignes a) et b) sont aussi comparés à l’instant
critique de flambage. Ces comparaisons sont plutôt avantageuses au moins jusqu’au moment de
l’initiation du flambage. Les modes semblent insensibles à la vitesse de chargement. On peut
noter, par ailleurs, une asymétrie de l’évolution du déplacement hors-plan sur la ligne b) pour
l’éprouvette BT2/42. Cette asymétrie est d’autant plus prononcée que le rapport a/b est faible
(résultat obtenu mais non illustré ici) ce qui peut être expliqué par la proximité des modes 1
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3. Flambage des structures épaisses EVP

(a) Critère de bifurcation basé sur les données expérimentales (b) Comparaison des charges
critiques et déformations cri-
tiques de flambage (modèle D)

(c) Proximité des modes en fonction du rapport longueur-largeur de la zone utile (modèle D, b/h =
10, u̇/a = 5E − 5s−1)

(d) Comparaison expérimentale / numérique (modèle B) des courbes de contrainte - déformation conven-
tionnelles et de la déformée à l’initiation du flambage, NB : BTi/j correspond à l’éprouvette j du batch
de coulée i.

Figure 4 – Synthèse des résultats de flambage de plaques épaisses EVP anisotropes sous com-
pression uniaxiale [187, 188].
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et 2 prédite semi-analytiquement (modèle D, figure 4c). Le mode est alors une combinaison des
modes 1 et 2 obtenu par bifurcation simultanée ou séquentielle, fortement influencée par les
imperfections.

Enfin, la figure 4b illustre la comparaison en contrainte critique et déformation critique entre
résultats expérimentaux et numériques (modèle D) en fonction de la vitesse de chargement. Les
barres d’erreurs expérimentales sont dues à l’incertitude sur la valeur mesurée de U0

imper. On re-
marque une incertitude réduite en contrainte mais plus forte en déformation. Elle est cependant
de l’ordre de grandeur de l’incertitude de mesure en 3D-DIC. Les barres d’erreurs sur le calcul
analytique de bifurcation sont dues aux incertitudes sur les paramètres de fluage et d’écrouissage
illustrées en figure 3b. Un bon accord est trouvé entre les résultats. De façon attendue, la charge
critique de flambage augmente avec la vitesse de chargement.

3.3.2 Chargement non proportionnel : flambage de coques épaisses en forme de
demi-œuf sous pression externe

La figure 5 répertorie les principaux résultats des analyses sur le flambage de coques épaisses
EVP anisotropes soumises à une pression externe. Par rapport au cas précédent, la géométrie
plus complexe de l’éprouvette induit un chargement non proportionnel évalué par le paramètre
θ. La figure 5b représente la répartition statistique de θ calculée au moment de l’initiation du
flambage dans la région encadrée pour différentes valeurs de tref , paramètre lié à la vitesse de
montée en pression dans les essais défini dans le tableau 1. La non-proportionnalité moyenne est
modérée (15°) même si localement certaines parties de la structure atteignent des valeurs de 40
à 50°.

Avant toute exploitation, le chargement expérimental réel étant éloigné de la consigne initiale
(volume d’air emprisonné dans l’huile difficilement mâıtrisable), les paramètres de chargement
Pinf , t0, tref de la courbe d’évolution de la pression de chaque essai ont été identifiés via la

formule P (t) = Pinf

(
1− e

− t−t0
tref

)
, cette évolution de pression est utilisée pour les modèles B,

C, D. Une incertitude est associée aux paramètres Pinf et tref identifiés.
La figure 5a définit, d’une part, le critère de bifurcation expérimental choisi, et d’autre part,

les valeurs de pression critique et maximale. Le critère expérimental de bifurcation retenu corres-
pond au moment de l’inversion de direction du déplacement normale au sommet du demi-œuf.
Suivant ce critère, une bifurcation a lieu avant le collapse de la coque.

La figure 5e illustre les déformées post-mortem de 3 échantillons ainsi que le déplacement
normal associé du mode de flambage au moment de l’initiation et au moment du collapse. Ces
courbes sont obtenues par transformée de Fourier dans un repère cylindrique associé à la section
de l’œuf ayant le plus grand rayon (trait bleu). La première harmonique est enlevée car elle
correspond aux déformations de la branche stable. Les modes obtenus sont asymétriques ou sy-
métriques. Ils partagent la même longueur d’onde. Ces modes peuvent évoluer entre l’initiation
et le collapse de la structure. Ces observations expérimentales sont cohérentes avec les analyses
de bifurcation (modèle D). Elles montrent que les instants critiques des deux premiers modes
(symétriques et axisymétriques) sont très proches (figure 5d). Comme le montrent les essais
O/003 et O/005, la structure peut bifurquer sur une combinaison des modes 1 et 2 avant de
privilégier l’un ou l’autre des modes en post-flambage.

Enfin la figure 5c compare les temps à bifurcation expérimentaux et numériques. Les prédic-
tions numériques sont calculées dans des conditions définies (P ′inf = 4.5MPa, R′0 = 10.4MPa).
Les résultats expérimentaux (dont les valeurs de Pinf et R0 peuvent être différentes des va-
leurs indiquées précédemment) sont projetés dans cet espace. La valeur critique de flambage
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3. Flambage des structures épaisses EVP

(a) Critère de bifurcation basé sur les données expérimentales.

(b) Valeur de θ à la bifurcation (modèle
D).

(c) Comparaison des temps critiques de
flambage (modèle D).

(d) Proximité des modes théoriques de flambage (modèle D).

(e) Éprouvettes Post-mortem et visualisation des déformées expérimentales à l’initiation du flambage et
au moment du collapse.

Figure 5 – Synthèse des résultats de flambage des coques épaisses EVP anisotropes sous pression
externe [187, 189].
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tnumc est calculée (modèle D) pour les conditions réelles expérimentales Pinf , tref et R0 en pre-
nant en compte leurs incertitudes. Elle est aussi calculée pour les conditions définies (P ′inf =
4.5MPa, R′0 = 10.4MPa). Une projection linéaire utilisant le rapport entre ces deux valeurs
est ensuite appliquée à la valeur texpc mesurée expérimentalement.

t′expc =
texpc

rtc
, (7a)

avec rtc =
tnumc (Pinf , tref , R0)

t′numc

(
P ′inf , tref , R

′
0

) . (7b)

Les barres d’erreurs bleues correspondent au critère de bifurcation expérimental (inversion de
direction du déplacement du sommet de l’œuf). Les barres d’erreurs rouges correspondent aux
instants de collapse. La ligne noire correspond à la prédiction par le module tangent issu de la
théorie de la déformation de Hencky, la ligne verte à la prédiction par le module tangent issu
de la théorie incrémentale. Une bonne corrélation est obtenue avec la théorie de la déformation.
Comme attendu, la théorie incrémentale surestime l’instant de bifurcation. L’effet durcissant
associé à l’augmentation de la vitesse de chargement (tc/tref ↗ quand tref ↘) est aussi obtenu
expérimentalement et numériquement.

3.3.3 Limite de l’hypothèse de Bodner

Le modèle proposé découle de l’hypothèse de Bodner qui stipule que la bifurcation se fait
à vitesse de déformation constante. Cependant, il est probable qu’au moment du flambage les
vitesses de déformations augmentent de ∆ṗ ce qui aurait pour conséquence d’augmenter le mo-
dule tangent comme le montre la figure 6a entre les vecteurs vert et rouge.
L’effet d’une augmentation de la vitesse de déformation peut être évalué en faisant un dévelop-
pement limité de la vitesse de chargement en contrainte :

σ̇eq (ṗ+ ∆ṗ) = σ̇eq (ṗ) +
∂σ̇eq
∂ṗ

∆ṗ, (8a)

= σ̇eq (ṗ) +
K

n
ṗ

1
n−1 ∆ṗ, (8b)

et en l’intégrant dans le calcul du module tangent instantané :

σ̇eq (ṗ+ ∆ṗ)

ṗ+ ∆ṗ
= R′ (p)

ṗ

ṗ+ ∆ṗ
+
K

n
ṗ

1
n−1

∆ṗ

ṗ+ ∆ṗ
(9)

En utilisant l’expression précédente, la figure 6b montre qu’une augmentation de la vitesse de
déformation ∆ṗ a une influence faible sur la déformation critique tant que ∆ṗ ne dépasse pas
1%.

Pour évaluer la sensibilité de la déformation critique de flambage à l’augmentation de la
vitesse de chargement u̇/a dans le cas de la compression de plaques épaisses, des calculs de post
flambage avec imperfection (modèle C) sont réalisés et comparés aux résultats du calcul semi-
analytique (modèle D). La figure 6c montre que la déformation critique estimée par le critère
expérimental a tendance à augmenter avec la vitesse de chargement alors que la prédiction
semi-analytique reste stable voir décrôıt lentement à haute vitesse de déformation. Il semble
raisonnable d’associer l’augmentation de la déformation critique simulée à une augmentation de
∆ṗ lorsque la vitesse de chargement augmente. Cependant l’écart entre les deux modèles reste
faible ce qui a tendance à valider l’hypothèse de Bodner.
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4 Conclusion et perspectives

Un critère de bifurcation a été implémenté dans Cast3M pour étudier le flambage de struc-
tures épaisses élasto-visco-plastiques. Le critère est basé sur l’hypothèse de Bodner et utilise la
théorie de la déformation de Hencky pour calculer le module tangent nécessaire à la prédiction.
Le critère a été validé expérimentalement sur un cas de chargement proportionnel, un cas de char-
gement à non proportionnalité modérée et pour une gamme étendue de vitesses de chargement.
Cette validation couvre les valeurs critiques à bifurcation (temps, contrainte, déformation) ainsi
que les modes de flambage en utilisant une stratégie robuste de dialogue essai/calcul permise
par la mesure de champ cinématique mise en place lors des essais.

Les limites du travail résident dans les incertitudes importantes associées aux propriétés du
matériau obtenu. Le bénéfice lié à la suppression du chargement thermique permise par l’utili-
sation d’un alliage à bas point de fusion a été inhibé par la difficulté à mettre en forme l’alliage
d’une manière répétable et sans défaut.

D’un point de vue scientifique, les perspectives associées à ce travail sont multiples. Il serait
intéressant d’étudier des cas de non-proportionnalité plus marquée pour lesquels la théorie de
la déformation risque d’être mise à défaut. Une des difficultés est de trouver une géométrie
suffisamment simple pour faciliter les analyses tout en flambant dans le domaine plastique par
bifurcation et non par point limite. Une des façons de contourner le problème serait d’augmenter
la complexité du chargement en utilisant une géométrie d’éprouvette très simple, par exemple
un cylindre sous chargement bi-axial (compression + pression externe). Dans ce cas, les modèles
utilisant la théorie du coin devraient améliorer la prédiction mais il reste à valider la pertinence
de ces modèles. Ces études devront être menées de préférence avec des modèles élasto-plastiques
avant d’étendre l’analyse sur des problèmes élasto-visco-plastiques.

Un autre axe qui n’a pas été évalué dans ce document est le flambage sous fluage. Une
validation du critère sous ce type de sollicitation serait très pertinente vis à vis du cas industriel
initial. Il nécessiterait cependant une caractérisation plus fine du matériau avec des essais de
fluage et de relaxation pour bien distinguer les parts relatives d’écrouissage et de fluage ce qui
n’a pas pu être rigoureusement fait dans le cadre des essais d’écrouissage effectués.
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(a) Influence de l’hypothèse de Bodner sur le calcul
du module tangent.

(b) Influence d’une variation de vitesse de déforma-
tion cumulée ∆ṗ pendant la bifurcation.

(c) Comparaison des déformations critiques obtenues par le modèle semi-analytique
de plaque (modèle 4) et celles obtenues par simulation avec imperfection (modèle C)
sur une large gamme de vitesse de chargement u̇/a

Figure 6 – discussion sur la validité de l’hypothèse de Bodner [187, 189].
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Vers la mâıtrise de l’état résiduel des
pièces issues de fabrication additive

métallique par dépôt de matière sous
flux dirigé (DED)

1 Introduction, contexte et problématique

A mon arrivée au LaMCoS en septembre 2015, je me suis investi dans la création d’une
nouvelle thématique au sein du laboratoire sur la fabrication additive métallique de type DED
(Directed Energy Deposition - Dépôt de matière sous flux dirigé). Je me suis conjointement
lancé dans cette aventure avec mon collègue Thomas Elguedj, plutôt positionné sur les aspects
numériques. Il s’agissait de tirer profit des compétences et savoirs-faire développés au LaMCoS
sur les procédés de soudage pour répondre à l’intérêt suscité par les procédés de fabrication
additive métallique. Ces compétences initiales regroupent la simulation thermo-métallurgique
des matériaux à durcissement structural [82–84, 96, 316, 317, 319, 322], la mise au point de si-
mulateurs thermo-mécaniques expérimentaux [89, 225, 226, 318], le développement de méthodes
de réduction de modèle appliquées à l’accélération des simulations du soudage [222–224].

La création de cette thématique m’a demandé beaucoup d’investissement avec entre autres
actions : fédérer un petit groupe à l’échelle du laboratoire, intégrer activement les réseaux de
fabrication additive régionaux et nationaux, rechercher des financements, mettre en place des
ressources technologiques catalyseuses de développements scientifiques. Le premier financement,
obtenu en tant que porteur du projet, est le projet MELTED (projet collaboratif de l’institut
Carnot Ingénierie@Lyon). Il a débuté en 2016 et a permis, au niveau du groupe, de lancer les
premières recherches avec deux post-doctorants. Néanmoins, la thématique initiée commence
tout juste à porter ses fruits avec une première thèse débutée en 2021. Cinq thèses sont actuel-
lement en cours sur la thématique.

Les procédés de fabrication additive répondent à plusieurs enjeux du marché actuel comme
la personnalisation (biomédical, luxe, art) ; la réalisation de surfaces internes complexes (ou-
tillage, transport terrestre, aéronautique, aérospatial, énergie) ; le service après-vente : 0-stocks,
réparation (transports, énergie) ; la réduction du nombre de composants dans un système as-
semblé (transports, énergie) ; l’allègement des structures (transports). [321] montre quelques
applications industrielles accomplies. L’agilité de ces procédés leur permet d’offrir des possibili-
tés étendues et/ou complémentaires par rapport aux procédés conventionnels. En effet, ils sont
intégrés dans une châıne numérique réduite sans nécessité de conception d’outillage spécifique
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tout en offrant des possibilités énormes en termes de géométries réalisables. Ces technologies
auront un impact majeur sur le plan industriel mais également économique, sociétal et poten-
tiellement écologique (ce point doit être approfondi et démontré sérieusement [72, 150, 259]).
Elles ont été identifiées comme des technologies cibles essentielles par l’Académie des Technolo-
gies et l’Alliance pour l’Industrie du Futur.

Parmi les procédés de fabrication additive, les procédés métalliques font l’objet d’un intérêt
particulier des industriels. Ils incluent différentes technologies comme l’assemblage de couches
à partir de plaques (Laminated Object manufacturing), les procédés basés sur la fusion de mé-
tal (Powder or Wire based Directed Energy Deposition DED, Powder Bed Fusion PBF) ou le
déliantage/frittage de poudre (comme par exemple la technologie Metal Binder Jetting MBJ)
[72, 122, 130]. Les procédés de type PBF et MBJ sont adaptés à la réalisation de petites pièces de
géométrie très complexe. De façon complémentaire, les technologies DED [68] offrent des vitesses
de fabrication plus élevées et des contraintes d’espace de travail moins limitées. Les géométries
réalisables sont plus simples (near-net-shape) mais peuvent être complexifiées et fonctionnali-
sées par une hybridation du procédé avec des technologies soustractives [141]. Ces procédés sont
adaptés à la réparation de pièces ou encore l’ajout de fonction volumique ou surfacique sur
une pièce existante. Dans cette famille de procédés, on distingue les procédés dont le matériau
d’apport est sous forme de fil (apport d’énergie par arc électrique WAAM, apport d’énergie par
laser WLAM...) et les procédés dont le matériau d’apport est sous forme de poudre (Laser Metal
Deposition with powder LMD-p). Le procédé LMD-p a une productivité plus faible mais il se
distingue par la possibilité de mixer de manière contrôlée plusieurs poudres d’apport et ainsi
fabriquer des pièces à gradient de composition chimique (Functionally Graded Material FGM)
ou des Composites à Matrice Métallique (MMC) [263].

Figure 1 – Châıne de la valeur de la fabrication additive métallique.

De manière générale, les technologies de fabrication additive métallique sont des procédés
jeunes qui souffrent d’un manque de fiabilité pour atteindre les standards industriels d’une pro-
duction automatisée capable de produire des séries unitaires à plus volumineuses de pièces de
haute qualité [118]. En effet, la mâıtrise de l’état résiduel des pièces (géométrie, porosité, com-
position chimique de l’alliage après fusion, microstructure, contraintes résiduelles, etc) reste très
relative [77, 122, 130, 178] du fait de la physique très complexe mise en jeu lors de la fabrication
[111, 261]. Il en résulte des étapes de post-traitements indispensables mais celles-ci limitent l’uti-
lisation de ces technologies dans un cadre économiquement viable. Ainsi, des efforts de recherche
sont nécessaires sur toute la châıne de valeur de la fabrication additive métallique depuis la
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conception de la pièce jusqu’à son contrôle qualité et la caractérisation de ses propriétés fonc-
tionnelles (figure 1).

Je consacre mes travaux aux procédés DED et plus spécifiquement au procédé LMD-p (Laser
Metal deposition with powder) [68, 221, 263, 289, 296, 297, 305].

La matière est déposée par projection de poudre métallique dans un bain fondu localement
par un laser. La buse comporte le système de focalisation optique du laser, le système de focali-
sation de la poudre métallique, un circuit d’inertage de la zone active du procédé (figure 2a). La
buse et/ou la pièce en cours de fabrication est mise en mouvement par une châıne cinématique.
La pièce est ainsi fabriquée couche par couche.

Les paramètres de réglage principaux du procédé sont la puissance du laser, le débit de
poudre et la vitesse de balayage de la buse (figure 2d) mais un certain nombre de paramètres
supplémentaires restent critiques (figure 2b).

Par rapport au cas du soudage, les spécificités de la physique mise en jeu sont illustrées en
figure 2c. Les poudres en sortie de buse interagissent avec le faisceau laser [260] ce qui les pré-
chauffe. Cette interaction limite la taille minimale des particules pour éviter leur vaporisation.
La puissance résiduelle du laser fond localement le substrat dans un régime de conduction bien
que dans certaines configurations un keyhole ait été observé [337]. L’interaction poudre-bain
fondu est aussi spécifique. La thermo-hydraulique du bain fondu, communément pilotée par les
effets de tension de surface (capillarité, Marangoni), est perturbée par l’action mécanique des
poudres entrant dans le bain. Le mouvement des particules à l’intérieur du bain fondu ou le pié-
geage du gaz d’inertage devant la particule pénétrant dans le bain peuvent générer une porosité
propre à cette interaction [337]. Le débit de matière est aussi limité par un effet bouclier des
particules qui, dans certaines configurations, peuvent flotter sur le bain fondu avant leur fusion
complète et provoquer des rebonds [168]. Enfin, l’histoire thermique du matériau est caractérisée
par des transitoires très rapides de fusion refusion (dilution optimale de 10 à 30%) et un cyclage
thermique induisant un recuit anisotherme de la pièce en cours de fabrication. Les vitesses de
refroidissement peuvent atteindre entre 102 − 104Ks−1 et des gradients thermiques de l’ordre de
104 − 105Km−1. Par ailleurs, les caractéristiques de ce cyclage dépendent de la position du point
considéré (proche du substrat, proche de la dernière couche déposée, couches intermédiaires).
Les matériaux qui en découlent peuvent être caractérisés par des phases hors-équilibre, des fis-
sures de solidification/liquation, une solidification directionnelle, des contraintes résiduelles, des
porosités, de la délamination, du gauchissement.

Certaines de ces caractéristiques peuvent être significativement atténuées par une optimisa-
tion du procédé, un monitoring in-operando et un contrôle en boucle fermée du procédé. C’est
dans cette voie que mes travaux se positionnent.

2 Vers le contrôle en temps réel des procédés DED

Si le potentiel industriel des procédés DED est avéré, une marche importante reste à franchir
pour obtenir, dès la première tentative, une pièce géométriquement et métallurgiquement saine.
Une des voies d’amélioration réside dans la fiabilisation de l’étape de fabrication (figure 3). Dans
cette optique, nous nous proposons d’agir sur différents leviers :

1. En amont de la production : La mâıtrise de l’état résiduel des pièces nécessite l’optimisa-
tion des paramètres de réglage du procédé. Compte tenu du caractère géométrie-dépendant
de la physique mise en jeu, une des pistes d’optimisation réside dans la mise en place de mé-
thodes numériques précises et rapides permettant de simuler l’histoire thermo-métallurgique
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(a) Applications et principe de fonctionnemet [296].

(b) Paramétrie [296]

(c) Physique mise en jeu [305]

(d) Carte de réglage des principaux paramètres procédés [126]

Figure 2 – Vue d’ensemble du procédé LMD-p114



2. Vers le contrôle en temps réel des procédés DED

de chaque point de la pièce pendant la fabrication afin d’optimiser les paramètres de ré-
glage et la trajectoire de la buse. Un certain nombre de modèles à physiques couplées
existent aux différentes échelles spatio temporelles du procédé [111] :

(a) à l’échelle du bain fondu : pour simuler l’interaction laser-poudre-substrat, la forme
du bain fondu, la forme du cordon après solidification et éventuellement les porosités
induites [169, 197, 240, 299].

(b) à l’échelle de la pièce pour simuler les contraintes résiduelles, les déformations, le
délaminage [92, 94, 247, 332, 333].

(c) à l’échelle de la pièce pour représenter la croissance des grains et la texture obtenue
[110, 143] ou la microstructure [87].

Ces dernières avancées, bien que fortement optimisées, restent encore gourmandes en temps
de calcul. Nous cherchons à aller plus loin dans la réduction des coûts de calcul par des
méthodes disruptives [123] ou par réduction des modèles existants via des méthodes non
intrusives de type HOPGD [222–224]. Mon apport sur ce point est moins prégnant. Il
consiste à renforcer le dialogue essais/calculs (caractérisation des propriétés physiques
nécessaires aux simulations, validation des simulations par la mise en place d’essais de
référence fortement instrumentés).

2. En cours de fabrication : Il est nécessaire de contrôler que la production se passe de façon
nominale. Cela nécessite :

(a) de mettre en place des systèmes de monitoring in-operando multi-modaux aux diffé-
rentes échelles du procédé (bain fondu, cordon, pièce en cours de construction) com-
patibles avec les temps caractéristiques du procédé [113, 172, 175, 219, 237, 271, 300],

(b) de comprendre le lien entre les données du monitoring et l’état final de la pièce après
fabrication [146, 300, 336].

(c) d’analyser la sensibilité de l’état résiduel aux déviations mesurées. La mise en place
d’indicateurs discriminants permettant de statuer sur la probabilité de présence de
défauts en cours de fabrication [154, 204, 238, 286] et sur la possibilité de corriger le
défaut ou non. Dans ce dernier cas, un arrêt de production au plus tôt est un enjeu
économique important.

(d) de mettre en place une boucle de rétroaction permettant la correction des paramètres
d’entrée du procédé à travers des cartes de corrélations entre des indicateurs mesurés
de l’état résiduel et les paramètres de fabrication ajustables en cours de fabrication
[148, 153, 293, 294]. Cette rétroaction pourrait si nécessaire être assistée par un ju-
meau numérique [131, 208].

Les avancées sur ces différents points sont déjà importantes. Cependant, à l’heure actuelle, le
contrôle du procédé a été appliqué à un unique objectif (par exemple la mâıtrise de la géométrie,
ou la mâıtrise de la microstructure, ou la détection d’un certain type de porosité) à partir d’une
unique mesure (le plus souvent une signature thermique au niveau du bain fondu). Il reste à
mon sens des questions à approfondir sur :

• le choix de la métrique la plus sensible à la détection d’une déviation,

• la pertinence d’utiliser plusieurs capteurs permettant une multi-modalité des mesures, la
fusion de ces données différentes pour augmenter les capacités de détection des défauts,

• l’intégration de cette multi-modalité dans le contrôle adaptatif à plusieurs entrées - plu-
sieurs sorties (MIMO) et la définition du compromis optimal vis-à-vis de l’état résiduel,
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Figure 3 – Projet de recherche à long terme. Figures tirées de [92, 110, 195, 240, 299]
116



3. Quelques réalisations

• la pertinence d’un dialogue fort entre simulation numérique et boucle de rétroaction via la
mise au point d’un jumeau numérique pour le calcul des corrections par rapport à l’utilisa-
tion de modèles non-physiquement fondés pilotés par les données. L’implémentation d’un
jumeau numérique doit être compatible avec les temps caractéristiques du procédé.

Dans le cas du LMD-p, cette méthodologie devra d’abord être appliquée sur des poudres
mono-matériaux puis sur des mélanges de poudre (FGM, MMC).

3 Quelques réalisations

(a) LASCOL en cours de fabrication.

(b) Architecture de commande.

Figure 4 – Machine ouverte LASCOL.
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3.1 Mise en place d’une machine ouverte de LMD-p : LASCOL

Les machines industrielles sont très souvent fermées. Elles ne permettent pas d’avoir accès à
l’architecture de pilotage. La première action entreprise a été d’assembler notre propre machine
ouverte de LMD-p. Cette action plus technologique qu’académique a débuté en 2016 avec l’im-
mense aide de ma collègue Mady Guillemot qui est responsable de l’architecture de commande
et de sécurité ainsi qu’avec le support de Schneider. Les premiers murs ont été fabriqués en 2019.
C’est cette machine qui catalyse les développements scientifiques actuels.

La machine LASCOL (figure 4) est constituée de :

• une source laser à diode laserline LDM2000-40, de longueur d’onde ajustable en fonction
de la température de refroidissement de la source entre 980-1100µm, pilotable entre 200 et
2000W,

• une buse Precitec coaxiale YC52 munie d’un accès caméra coaxial. Le diamètre du faisceau
laser à focalisation est de l’ordre de 1.4mm,

• un distributeur de poudre Oerlikon Twin 150 à 2 trémies chauffées,

• un robot Staubli 6axes RX160,

• une châıne cinématique cartésienne 2 axes,

• une enceinte avec un système d’extraction d’air ATEX,

• une architecture de commande Schneider Packdrive.

Actuellement, nous sommes capables de réaliser des structures simples (mur, cylindre à base
carrée, pavé), nous avons aussi implémenté la possibilité de faire varier les paramètres principaux
(distributeur de poudre, puissance laser, vitesse de balayage) en fonction de la couche considérée
(applications FGM, MMC).

Il reste cependant encore des développements technologiques importants :

• un système de préchauffage du substrat,

• un post-processeur pour la génération de trajectoires afin d’être en mesure de réaliser des
pièces plus complexes,

• l’architecture de rétroaction,

• une chambre inertée pour la fabrication des matériaux plus réactifs tels que les alliages de
titane,

• un système permettant de faire vibrer par ultrasons en grande fréquence le substrat pour
limiter les hétérogénéités microstructurales et casser la croissance colonnaire de certains
alliages [252].

Ces développements sont réalisés dans le cadre de projets de la formation ingénieur de 4e et
5e années des départements génie mécanique et génie électrique de l’INSA de Lyon.

3.2 Développement d’un capteur bichromatique pour la mesure de champ
thermique in-operando [195]

Ces développements ont été réalisés dans le cadre de la thèse de Loic Jegou, co-encadrée sur
cette partie avec mon collègue IR CNRS Joel Lachambre.
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La mesure de température au niveau du bain fondu est un point particulièrement sensible
pour le contrôle en boucle fermée du procédé. Stabiliser la signature thermique de la process
zone (image de la température, morphologie du bain fondu) est une méthode de contrôle efficace
pour réduire les défauts géométriques, la porosité et les hétérogénéités de microstructure. Si l’on
veut en plus piloter la microstructure, il faut être capable de mesurer les gradients thermiques
et les vitesses de solidification en cours de fabrication. Pour cela, une mesure absolue du champ
de température est nécessaire. La captation et la stabilisation d’une intensité lumineuse mesu-
rée par un capteur monochromatique (comme utilisé en section 2.1.1) n’est plus suffisante car,
compte tenu de l’environnement de travail (réflexion laser, vapeur d’éléments chimiques, phases
liquide/solide, oydation de la surface...), la transmissivité du chemin optique et l’émissivité de la
surface sont hétérogènes et difficiles à calibrer. Les capteurs bichromatiques, pour lesquels l’hy-
pothèse est faite que l’émissivité εs (λ, ...) (corps gris) et la transmissivité τ (λ, ...) ne dépendent
pas de la longueur d’onde, permettent de répondre à cette problématique de façon satisfaisante
[237].

Un capteur bichromatique mesure le rayonnement d’une surface sur deux longueurs d’onde
λ1 et λ2 pour en calculer la température de surface Ts à partir du modèle radiométrique défini
en équation 1. Ce modèle est obtenu à partir de la loi de Planck simplifiée par l’approximation
de Wien (équations 2 et 3 de la section 2.1.1) :
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L0 (λ1, T1) la luminance d’un corps noir à la température T1 de couleur λ1 équivalente à la lu-
minance de la surface mesurée L (λ1, Ts) à la température Ts.

Par rapport aux dispositifs bichromatiques [237] ou thermoréflectométriques [287] existants,
nous avions pour objectif de concevoir un capteur à faible coût, disposant d’un faible encombre-
ment afin d’être facilement intégrable in-operando avec des résolutions spatiales et temporelles
adaptées aux procédés DED. Il devait permettre de mesurer un champ de température absolue
au dessus de 900°C aussi bien dans la phase solide que dans la phase liquide en condition indus-
trielle. Notre choix s’est porté sur une caméra Victorem IOI munie d’une matrice de capteurs
photosensibles CMOS (bonne résolution & rapidité) et d’un filtre Bayer RGB pour réaliser une
mesure de température bichromatique dans le visible.

Le filtre Bayer étant composé de filtres passe-bande à bandes passantes plutôt étendues, la
réponse spectrale de la caméra au niveau de chaque pixel R, G ou B est elle-aussi étendue (figure
5a). Ainsi dans l’équation 1, la caméra ne mesure pas directement la luminance de la surface
L (λi, Ti) mais l’intégrale sur le domaine spectral de cette luminance modifiée par la réponse
spectrale SRch (λ) de la caméra convertie en une intensité Ich par canal ch (ch = R, G ou B) :

Ich = ach

∫ λsup

λinf

SRch (λ)L (λ, T ) dλ. (2)

De même avec la caméra utlisée, les longueurs d’onde λi de l’équation 1 ne sont pas mâıtrisées.
Ces valeurs sont approchées par des constantes suivant l’hypothèse de longueur d’onde effective
λei [283, 288]. Il est alors possible de réduire l’équation 1 à la formule 3 :

Ts (T1, T2, λslp) =
λslp − 1

λslp/T2 − 1/T1
avec λslp =

λe1
λe2
. (3)
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La calibration du capteur revient à déterminer les températures de couleur T1 et T2 associées
aux pixels vert et rouge via l’identification des constantes a1 et a2 de l’équation 2 en utilisant un
corps noir. Il suffit ensuite d’identifier le paramètre λslp à partir d’un corps noir ou d’un corps
gris. En pratique, cette calibration a été effectuée en utilisant un corps noir entre 900 et 1200°C
et une lampe de Tungstène (corps gris) entre 1600 et 2000°C. Les résultats sont très satisfaisants
compte tenu de l’étendue de la bande passante des filtres RGB (figure 5b).

Pour étendre la plage de mesure du capteur de 900 à plus de 2000°C, il est nécessaire de
travailler en multi-temps d’exposition (mode High Dynamic Range HDR). Cela permet de plus
de bénéficier d’une exposition optimale quelle que soit la température mesurée (haut rapport
signal sur bruit). Des images à divers temps d’exposition sont ainsi prises séquentiellement en
faisant l’hypothèse d’une stabilité du bain fondu entre chaque image. Une image à sensibilité
étendue est ensuite reconstituée (figure 5c).

Le capteur a été validé en phase solide par comparaison à des mesures de thermocouples de
type K soudés sur un barreau chauffé par induction (figure 5d). L’écart Eabs avec la température
mesurée par les thermocouples est inférieur à l’incertitude de mesure des thermocouples (droite
pointillée). Le capteur a aussi été validé en phase liquide à partir de la fusion laser d’un bar-
reau de métal pur à 99.8% de vanadium dont la température de fusion est parfaitement connue
(2183K). Sur la figure 5e, le laser impacte la surface supérieure du barreau et chauffe celui-ci par
conduction jusque 1.96s. Une partie du barreau fond ce qui se traduit par la formation d’une
goutte sphérique (sous l’effet des contraintes de capillarité). L’isotherme 2183K est tracée en
rouge et correspond parfaitement au bas de la goutte (interface solide-liquide). De plus, alors
que la goutte refroidit (remontée des isothermes supérieures à 2183K du bas vers le haut de
la goutte), l’isotherme à 2183K reste bien en place au niveau de l’interface (chaleur latente de
solidification).

Le capteur a été utilisé avec succès lors de la fabrication d’un mur en 316L par LMDp (figure
6a) avec une prise de vue coaxiale au laser (vue de dessus du bain fondu) et d’un mur en acier
fabriqué par WAAM-CMT sur les équipements du G-SCOP à Grenoble (figure 6b) avec une
prise de vue de côté. Les champs de température mesurés semblent cohérents avec l’attendu. Les
gradients thermiques au niveau de l’interface solide-liquide sont mesurables.

En conclusion, les résultats obtenus sont très encourageants. Le capteur répond à une vé-
ritable problématique industrielle et académique. Une des limites de ce travail réside dans les
températures accessibles (>900°C), invalidant le capteur pour des matériaux à plus bas point
de fusion comme les alliages d’aluminium. L’autre limite réside dans la validité de l’hypothèse
de corps gris. En effet, les premiers nanomètres de formation d’oxyde semblent mettre à défaut
cette hypothèse [220, 290]. Lorsque le métal est à nu (figure 5e) ou que la couche d’oxyde est
suffisante (figure 5d), l’estimation de la température est correcte. Dans le cas du WAAM ou
du LMD-p, il y a de fortes chances qu’au moins une partie de la région d’intérêt soit affectée
par cette problématique comme illustré dans le cas du WAAM sur la figure 6b. Dans le cas du
LMD-p, nous ne comprenons pas encore très bien sur la figure 6a ce qui se passe au niveau du
front amont du bain fondu. La température prédite comporte un pic alors que dans cette zone la
température devrait être la température de la zone pâteuse. Plusieurs hypothèses peuvent être
formulées : effet géométrique (angle de flottabilité), effet de la zone pâteuse sur la rugosité de la
surface, formation ou transport d’une fine couche d’oxyde...
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(a) Réponse spectrale SRch (λ) de la caméra au ni-
veau de chaque canal R, G et B. Données construc-
teur.

(b) Résultats de calibration sur corps noir et lampe
de Tungstène.

(c) Reconstitution d’une image à partir des images prises en mode HDR.

(d) Validation en phase solide par chauf-
fage induction d’un tube à l’air.

(e) Validation en phase liquide par fusion d’un barreau de
Vanadium.

Figure 5 – Capteur de mesure de champ de température in-operando [195].
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(a) Application à la fabrication d’un mur en 316L
par LMD-p (prise de vue coaxiale au laser, vue
de dessus du bain fondu), un champ de tempéra-
ture est reconstruit toutes les 160 ms soit tous les
0.8mm de déplacement de la buse. Le graphique
correspond au profil de température estimée sur la
ligne rouge, la vitesse de balayage de la buse étant
dirigée de la gauche vers la droite.

(b) Application à la fabrication d’un mur en acier
par WAAM-CMT (prise de vue transverse du bain
fondu). a) image au temps d’exposition de 0.20ms,
b) 0.04ms, c) champ de température reconstruit
tous les 120ms soit tous les 0.8mm de déplacement
de la tête.

Figure 6 – Utilisation du capteur sur des procédés DED [195].

3.3 Les projets en cours

3.3.1 Projet Carnot Ingénierie@Lyon Tortellini, 2021-2024

Le projet Carnot Ingénierie@Lyon TORTELLINI (LaMCoS, LVA, LTDS), porté par mon
collègue Thomas Elguedj, vise à la compréhension et à la modélisation des phénomènes mis en
jeu à l’échelle du bain fondu.

D’une part, dans le cadre des travaux de thèse de Loic Jegou (LaMCoS-LVA), nous cherchons
à mesurer des métriques du bain fondu : mesure de la température en surface détaillée en section
3.2, morphologie du bain en volume par la mise au point d’un dispositif d’observation in-situ
par radioscopie RX adapté sur le dispositif LASCOL. La compréhension des images obtenues
est assistée par des algorithmes d’intelligence artificielle qui sont entrâınés à l’aide de résultats
expérimentaux et d’images radioscopiques simulées.

D’autre part, dans le cadre d’un post-doctorat au LTDS, l’aspect modélisation est abordé à
l’échelle mésoscopique en prenant en compte les principaux phénomènes couplant fluide, solide
et thermique et en intégrant l’effet du jet de poudre absorbé par le bain fondu en considérant
l’apport de masse et de quantité de mouvement correspondant.
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Le couplage des résultats expérimentaux et de modélisation devrait permettre de faire le lien
entre caractéristiques du bain fondu et la présence de défauts pour optimiser les pièces produites.

Mon implication dans ce projet a été majoritairement dédiée à la mise en place du système
de mesure thermique.

3.3.2 Projet ANR PRC METALIC, 2021-2025

Le projet ANR PRC METALIC est réalisé en collaboration avec le G-SCOP à Grenoble.
Il est porté par mon collègue Thomas Elguedj. Il s’attaque de façon globale au projet présenté
en section 2 sur deux technologies DED : le WAAM CMT application alliage d’aluminium au
GSCOP ; le LMD-p application 316L au LaMCoS avec de fortes interactions entre les deux
équipes puisque tous les travaux sont co-encadrés par des membres des deux laboratoires.

Dans ce contexte, je co-encadre la thèse d’Anthony Dellarre (2021-2024) avec mes collègues du
G-SCOP Nicolas Béraud, François Villeneuve et Frédéric Vignat. La thèse est dédiée au contrôle
du procédé WAAM-CMT appliqué à la réalisation de pièces en alliage d’aluminium. Dans un
premier temps, un système de monitoring d’une métrique thermique associée à l’étendue du
bain fondu a été mis au point. La sensibilité géométrique (largeur d’un mur) à la déviation de
cette métrique a été évaluée [134] (figure 7). Dans un deuxième temps, les paramètres de réglage
les plus intéressants du WAAM-CMT pour agir de manière corrélée sur les apports d’énergie
thermique et de matière ont été déterminés [133]. Enfin, une boucle d’asservissement qui s’ap-
puie sur le monitoring de cette métrique thermique pour la mâıtrise géométrique est en cours
d’implémentation.

(a) Extraction d’une métrique thermique (aire de la zone encadrée par le contour vert), image de la taille
du bain fondu.

(b) Mesure de la largeur du mur au niveau de chaque couche
au milieu du mur.

(c) Corrélation entre la déviation de la
métrique thermique mesurée et la dévia-
tion de la largeur du mur au centre du
mur au niveau de chaque couche.

Figure 7 – Preuve de concept du suivi in-operando du procédé WAAM-CMT par caméra CMOS
monochromatique appliquée à la fabrication d’un mur en alliage d’aluminium [134].
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Je co-encadre la thèse de Maxime Rey (2023-2026) avec mes collègues du LaMCoS Mady
Guillemot, Joel Lachambre, Thomas Elguedj et avec mon collègue du G-SCOP Frédéric Vignat.
Maxime travaille à la mise en place d’une boucle de rétroaction appliquée au procédé LMD-p (et
WLAM) sur aciers 316L. Il développe un capteur de topographie du cordon au plus proche du
bain fondu qui permet aussi la caractérisation de la distance buse-substrat. Ce capteur doit être
couplé à la mesure thermique explicitée en section 3.2 en utilisant la même caméra coaxiale. Il
doit ensuite réaliser des essais en boucle ouverte fortement instrumentés (déformation du sub-
strat en cours de fabrication via 3D DIC, mesure thermique bichromatique, mesure de la distance
substrat-buse, mesure de la température du substrat par thermocouple) pour établir le lien entre
monitoring et état résiduel (géométrie, porosité par tomographie aux rayons X, métallographie,
MEB EDX, MEB EBSD). Enfin, il devra intégrer la structure d’asservissement élaborée par An-
thony Dellarre dans l’architecture de commande de LASCOL en tentant d’augmenter le nombre
d’entrées - sorties en terme de pilotage (ie. évaluer le bénéfice de la multi-modalité des capteurs,
essayer de mâıtriser en plus de la géométrie d’autres caractéristiques de l’état résiduel).

Thomas Elguedj encadre la thèse de Joachim Cornejo Fuentes (2021-2024) avec David Du-
reisseix (LaMCoS) et Arnaud Duval (LaMCoS). Cette thèse est consacrée à la mise en place
d’une méthode numérique d’analyse isogéométrique ultrarapide pour les simulations thermomé-
caniques.

Deux post-doctorants seront embauchés, l’un pour une montée en TRL sur la fabrication
asservie de pièces de géométrie plus complexes. L’autre sur la réduction de modèle de type
HOPGD appliquée à la simulation numérique thermomécanique des procédés DED.

3.3.3 Projet doctoral financé par INSA-LYON/UCBL1 dans le cadre du GIS HEAD

Figure 8 – Résumé graphique de la thèse de Mathieu Bossy.

Je co-encadre la thèse de Matthieu Bossy (2023-2026) avec mes collègues de MATEIS Xavier
Boulnat, Sabrina Marcelin, Geneviève Foray et mes collègues du LaMCoS Mady Guillemot et
Joel Lachambre.
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Le développement des réacteurs à Neutrons Rapides refroidis au Sodium (RNR-Na), ouvre la
possibilité d’optimiser l’utilisation de l’uranium et de réduire la quantité de déchets produits tout
en améliorant les enjeux de sûreté. La liaison pieds d’assemblage/tube hexagonal du coeur d’un
RNR-Na nécessite une jonction bi-matériau. Le matériau du tube hexagonal, en contact avec
le combustible, est un acier martensitique Fe-9Cr-1Mo. Le critère de choix est sa capacité à se
déformer très faiblement sous irradiations. Le matériau du pieds est en acier austénitique 316LN.
Il a été choisi pour sa facilité de mise en forme, ses propriétés au fluage à haute température ou
à la corrosion. Actuellement, la jonction soudée de ces deux matériaux nécessite un protocole
très complexe qui ne permet pas d’exclure complètement les risques de fissuration à chaud lors
du soudage.

Aujourd’hui, les techniques de fabrication additive ouvrent une nouvelle voie d’élaboration
pour la jonction de matériaux. C’est principalement ce qu’a mis en exergue Flore Villaret, dans
le cadre de sa thèse [323–326] co-encadrée par Xavier Boulnat, en utilisant le procédé de fusion de
poudres projetées (Laser Metal Deposition with powder, LMD-p), par lequel elle a pu élaborer
des aciers à gradient de composition chimique (316L/9Cr) par contrôle des zones de dilution
entre les cordons. Il a été montré que la pièce présentait un gradient de teneur en chrome et
par conséquent, un gradient de dureté, bien que la microstructure n’ait pu être complètement
mâıtrisée. La preuve de concept s’est arrêtée à quelques éprouvettes, sans pouvoir mesurer les
propriétés mécaniques complexes (résilience, fatigue) et fonctionnelles (corrosion). Ces propriétés
sont pourtant essentielles d’un point de vue applicatif et posent aussi plusieurs questionnements
liés au rôle du gradient de chrome (et d’autres éléments diffusant comme le carbone) sur le
comportement mécanique et électrochimique de ces nouvelles jonctions à gradient.

Comme illustré sur la figure 8, Mathieu contribuera à la problématique en s’attaquant à
la caractérisation fonctionnelle des FGMs et en établissant le lien propriétés fonctionnelles -
microstructure héritée de la fabrication - histoire thermo-mécanique vécue par les échantillons
en cours de fabrication dans le but d’optimiser les compositions chimiques des aciers utilisés. La
thèse comporte donc une partie fabrication d’échantillons en acier austénitique 316L mélangé
graduellement avec un acier martensitique 9Cr. Les fabrications seront instrumentées afin de
connâıtre l’histoire thermique en chaque point de la pièce et ainsi comprendre les microstructures
obtenues. Ensuite, les pièces fabriquées seront testées en traction à différentes températures, en
fatigue et en corrosion avec des méthodes de mesures locales. Les résultats de caractérisation
seront analysés à la lumière des microstructures héritées du procédé. Enfin, la thèse comporte
un aspect design d’alliage pour reformuler le mélange d’aciers le plus adapté à la fabrication de
FGMs optimisés fonctionnellement.

3.3.4 Laboratoire commun d’étude et de recherche pour la simulation numérique
des procédés de fabrication et de réparation

Ce laboratoire commun entre l’INSA de Lyon (LaMCoS, MATEIS), FRAMATOME et EDF
est porté par mon collègue Anthony Gravouil. Dans ce cadre, je co-encadre la thèse de Maëlle
Moor (2023-2026) avec mon collègue du LaMCoS Daniel Nelias et mes collègues de MATEIS
Joel Courbon et Sophie Cazottes. Les travaux portent sur l’étude de la sensibilité à la fissura-
tion à chaud d’un revêtement multicouche de Norem02 déposé par plasma à arc transféré sur
un substrat en 316L.

Pour les centrales nucléaires de type EPR, FRAMATOME a fait le choix de réduire au maxi-
mum la présence de cobalt en contact avec le fluide primaire en limitant l’emploi de StelliteTM

sur différents équipements ou composants, en particulier la robinetterie. Pour remplacer les al-
liages base cobalt, l’alliage base fer connu sous le nom de NOREM02 a été sélectionné car il a
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Figure 9 – Résumé graphique de la thèse de Maëlle Moor.

été jugé comme le meilleur compromis malgré ses performances tribologiques inférieures à celles
des rechargements durs à base de cobalt. Le NOREM02 est donc employé sous forme de dépôt
dur pour conférer aux surfaces une dureté et une résistance à l’usure requises pour les vannes et
robinets ainsi que pour d’autres applications dans les centrales nucléaires.

Cet alliage est déposé par procédé PTA (Plasma Arc Transféré) à l’aide d’une torche per-
mettant, la création d’un arc plasma pour amorcer la fusion du métal de base, la projection de la
poudre NOREM02 ainsi que la protection gazeuse de l’ensemble. Le rechargement par soudage
PTA est souvent fait en deux ou trois couches pour atteindre l’épaisseur totale spécifiée de 5 mm
mini du dépôt dur sur les robinets EPR. Sa microstructure est principalement austénitique et
intègre un réseau continu de carbures primaires de chrome, et de carbures riches en molybdène.

Le retour d’expérience de ce matériau mis en place sur les robinets de l’EPR pour remplacer
les dépôts durs en Stellite est mauvais [267] : le NOREM02 est sujet à la fissuration à chaud qui
ne peut être évitée que par des précautions opératoires de dépôt très dépendantes de la géomé-
trie des parties revêtues, un contrôle strict des paramètres de soudage, et de certains éléments
d’alliage. Cette sensibilité à fissuration peut avoir deux origines :

— Une solidification purement austénitique. Il en résulte comme pour les alliages de nickel
ou les aciers à solidification 100% austénitique la présence en fin de solidification de films
liquides à bas point de fusion car très enrichis en soufre et phosphore [71, 209]. Ces films
constituent des sites privilégiés de déchirure en présence de contraintes associées au dépôt.
Ces déchirures peuvent se former soit en fin de solidification soit lors d’une réaffectation
si la température de réchauffage atteint la température de fusion de ces films.

— Une diminution de la ductilité à chaud à l’état solide (Ductility Dip Cracking). De nom-
breux aciers présentent une diminution de leur ductilité à chaud dans une gamme de
température variable et généralement centrée sur 900°C. Ce matériau NOREM02 y est
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particulièrement sensible. La fissuration est dans ce cas interdendritique.

Il convient de noter que dans les deux mécanismes la présence d’un réseau de carbures primaires,
ainsi que des contraintes transitoires de soudage rendent le matériau plus vulnérable à la fissu-
ration à chaud.

L’objectif du projet de recherche est, dans un premier temps, d’étudier le NOREM02 d’une
manière systématique à l’aide de plusieurs techniques permettant de quantifier sa sensibilité à
la fissuration à chaud par les deux mécanismes déjà cités ci-dessus. Dans un deuxième temps,
l’objectif du projet est d’étudier la sensibilité à la fissuration d’un NOREM02 présentant une
composition chimique légèrement modifiée. L’ajout d’un composant permettant le raffinement
de la microstructure (agent d’inoculation) rend la morphologie des carbures et la taille des den-
drites moins sensible à la propagation rapide de fissures. Dans ce cas, une amélioration de la
ductilité à chaud est attendue car la continuité du réseau des carbures sera interrompue. Il est
prévu d’évaluer deux niveaux de teneur de l’agent d’inoculation de manière à définir lequel pré-
sente une meilleure résistance à la fissuration à chaud.

La démarche envisagée est définie sur la figure 9. Tout d’abord, les microstructures de chaque
nuance seront caractérisées par microscopie. Les observations seront corrélées à des calculs
Thermo-Calc hors-équilibre pour identifier les différentes phases en présence. Ensuite, des es-
sais thermomécaniques seront réalisés. Ils seront particulièrement complexes à mâıtriser compte
tenu du caractère très fragile du revêtement Norem02. Sur le dispositif Gleeble3500, des essais
de traction à différentes températures permettront de mettre en évidence un éventuel creux de
ductilité. Des essais PVR , permettront de mettre en évidence la susceptibilité des alliages aux
fissures de ségrégations et aux fissures induites par le creux de ductilité. Ces essais fortement hé-
térogènes seront instrumentés en mesure de champs thermique et cinématique. Nous essaierons
ainsi le plus possible de favoriser le dialogue entre essais et calculs pour éventuellement définir
ou valider des critères macroscopiques de fissuration à chaud associés à chacun des mécanismes
de fissuration, sur chacune des nuances.
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Conclusion

Il est maintenant temps de mettre un point final à ce document. J’espère que j’aurai su trou-
ver un point d’équilibre entre nécessité de synthèse pour ne pas décourager le lecteur et niveau
de détails suffisant pour satisfaire sa curiosité scientifique.

A l’heure où j’écris ces mots, cela fait 12 ans que j’exerce le métier d’enseignant-chercheur.
C’est un métier passionnant mais exigeant, qui demande un investissement de tous les instants
pour monter et faire avancer les projets auxquels on contribue que se soit en formation ou en
recherche.

Je ne vais pas ici résumer les contributions et les perspectives aux travaux que j’ai menés
collectivement avec mes collègues car cela a été fait tout au long du manuscrit. Mais je vais
plutôt exprimer mes interrogations d’enseignant-chercheur citoyen.

Les défis sociétaux auxquels nous devons faire face sont encore immenses. J’espère humble-
ment avoir pu contribuer, même de façon minime, aux enjeux de développement durable qui
m’interrogent tout particulièrement. Si certains de mes travaux participent aux efforts de décar-
bonation de l’énergie, à la nécessité de relocalisation d’une industrie plus durable, à l’économie
circulaire (réparation), j’ai aussi pleinement conscience des effets pervers des réponses apportées
(effets rebond, utilisation toujours croissante des énergies fossiles malgré le développement des
énergies non carbonées, problématiques d’extractivisme, défauts d’approvisionnement des maté-
riaux nécessaires à l’exploitation des énergies non carbonées, limite du recyclage des matériaux
high-tech, dépendance de l’Europe sur les ressources naturelles...). Les enjeux de développement
durable ne peuvent être résolus que par une prise de conscience individuelle et collective de
la nécessité de sobriété. Je n’ai pas encore trouvé de chemin à explorer dans mes travaux de
recherche sur cette thématique. Mais c’est une voie qui me tient particulièrement à cœur et qu’il
me faudra approfondir pour m’aider à donner du sens à mes travaux de recherche.
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Université de Lyon, 2020. URL https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-03125761/

document.
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bic : Determination of material parameters of sheet metals using the hydraulic bulge test.
Acta Metallurgica Slovaca, 19(1):4–12, 2013. URL https://pdfs.semanticscholar.org/

4844/de34bb17a2bd097b946bfb5eb8004a4b20b7.pdf.

[212] M Le Saux, T Guilbert et JC Brachet : An approach to study oxidation-induced
stresses in Zr alloys oxidized at high temperature. Corrosion Science, 140:79–91, 2018.
URL https://doi.org/10.1016/j.corsci.2018.06.016.

144

https://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2013.08.071
https://doi.org/10.1016/j.anucene.2014.02.017
https://doi.org/10.1080/24725854.2017.1417656
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509301018287
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509301018287
https://journals.aps.org/pre/pdf/10.1103/PhysRevE.58.3316
https://journals.aps.org/pre/pdf/10.1103/PhysRevE.58.3316
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045782516300238
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359645417305141
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359645417305141
https://www.osti.gov/etdeweb/biblio/5053860
https://www.osti.gov/etdeweb/biblio/5053860
https://doi.org/10.1115/1.1839590
https://pdfs.semanticscholar.org/4844/de34bb17a2bd097b946bfb5eb8004a4b20b7.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/4844/de34bb17a2bd097b946bfb5eb8004a4b20b7.pdf
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2018.06.016


[213] Mathieu Le Saux : Comportement et rupture de gaines en Zircaloy-4 détendu vierges
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[270] Julien Réthoré : UFreckles v2, 2018.

[271] Edward W. Reutzel et Abdalla R. Nassar : A survey of sensing and control systems for
machine and process monitoring of directed-energy, metal-based additive manufacturing.
Rapid Prototyping Journal, 21(2):159–167, janvier 2015. ISSN 1355-2546. URL https:

//doi.org/10.1108/RPJ-12-2014-0177.
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Résumé

Dans ce manuscrit, je résume les travaux que j’ai co-encadrés en tant qu’enseignant chercheur
à l’INSA de Lyon au sein de l’équipe MécanIque MultiÉchelle pour les SolIdeS du Laboratoire de
Mécanique des Contacts et des Structures. Ces travaux contribuent à répondre aux enjeux socié-
taux liés à l’intégrité des structures sous sollicitations extrêmes. Le terme intégrité se rapporte
à des phénomènes pouvant conduire à la défaillance d’un composant (par flambage, localisation
des déformations, rupture ductile) ou d’un assemblage (perte d’efficacité due à des déformations
irréversibles). Le terme extrême se rapporte à des conditions de chargement complexe (charge-
ments mécaniques multi-axiaux, thermomécanique, environnement oxydant) conduisant à une
réponse de la structure qui est fortement dépendante de couplages entre plusieurs physiques
(thermique, élasto-visco-plasticité, transformations métallurgiques).

Nous répondons à ces problématiques par le développement de simulateurs expérimentaux à
façon, par le développement d’une instrumentation multimodale adaptée, et par un fort dialogue
entre les résultats expérimentaux et la modélisation des phénomènes mis en jeu.

La sûreté nucléaire est un des enjeux traités dans ce manuscrit. Nous nous sommes intéressés
au comportement des gaines en alliage de zirconium, première barrière de sécurité contenant
les combustibles, dans les conditions d’accidents dimensionnant les réacteurs à eau pressurisée.
Le ballonnement des gaines pendant l’accident peut conduire à limiter l’efficacité des solutions
de mitigation de l’accident. Nos contributions résident principalement dans l’identification du
comportement au fluage des gaines en prenant en compte les transitoires thermiques et méca-
niques, les transformations métallurgiques induites, l’état initial de la gaine oxydée lors de son
fonctionnement et l’effet de l’environnement oxydant.

Dans le cadre du développement des réacteurs de quatrième génération, certains composants
du réacteur sont soumis à des pressions externes et des températures nécessitant un dimension-
nement au flambage par fluage. Nous avons développé, implémenté et validé expérimentalement
un critère de flambage de structures épaisses élasto-visco-plastiques.

La rupture ductile des alliages métalliques est un autre mode de ruine qu’il faut mâıtriser
pour répondre à des enjeux de fabrication (procédés de mise en forme) ou des enjeux de dimen-
sionnement de structures susceptibles de résister à des chocs. Compte tenu de la complexité des
trajets de déformation induite par la localisation des déformations qui précède la rupture ductile,
nous démontrons la nécessité de choisir et d’identifier proprement le comportement plastique de
l’alliage métallique en déformations finies (critère de plasticité, anisotropie, loi d’écrouissage)
avant de proposer des critères de rupture. Nous alimentons les discussions autour de l’impor-
tance de la prise en compte du troisième invariant des contraintes dans les critères de rupture.

Enfin, le manuscrit présente le projet de recherche mené actuellement sur la mâıtrise de
l’état résiduel des pièces issues des procédés de fabrication additive Directed Energy Deposition.
Il s’agit, en amont de la fabrication, de proposer des outils de fabrication assistée par ordina-
teur dans le but de régler les paramètres procédé. Il s’agit ensuite de proposer un monitoring
in-operando pour détecter d’éventuelles déviations du process et de les corriger en cours de fa-
brication par l’implémentation d’une boucle de rétroaction.

Mots-clés: fluage, rupture ductile, flambage élasto-viso-plastique, thermomécanique expérimen-
tale, instrumentation multimodale, dialogue essais calculs, fabrication additive LMD-p.
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