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Des connaissances sur le comportement mécanique des matériaux métalliques seront appréciées.

Présentation du projet doctoral, contexte et objectif

Les alliages de titane quasi-a (Ti-6242s, Ti-6Al-4V) et les alliages a base intermétallique Ti-Al (y-
TiAl) présentent d'excellentes propriétés mécaniques spécifiques, qui en font des matériaux
privilégiés pour l'industrie aéronautique. Ils se distinguent notamment par leur excellente tenue
mécanique jusqu'a des températures de 'ordre de 600-750°C, une propriété intimement liée a leur
microstructure. Celle-ci est complexe, ordonnée, hiérarchisée, et comporte notamment des colonies
lamellaires dont le comportement mécanique, constitue un défi majeur de modélisation.

Les colonies lamellaires sont des unités microstructurales analogues a des grains, qui constituent
jusqu'a 60-80% de la microstructure des alliages biphasés. Elles sont composées d'une alternance
de lamelles fines (submicroniques) de deux phases cristallines différentes coexistantes : la phase o
(hexagonale compacte) et la phase B (cubique centrée) pour les alliages quasi-a, ou les phases y
(tétragonale ordonnée) et oo (hexagonale) pour les alliages intermétalliques Ti-Al. Leur
comportement mécanique complexe est régi par les fortes incompatibilités plastiques qui se
développent aux interfaces hétérophases entre lamelles lors de la déformation [1]. Ces
incompatibilités sont dues aux différences de structures cristallines et des relations d'orientation
spécifiques entre les lamelles, qui modifient la hiérarchie des systémes de glissement actifs et
l'anisotropie plastique du matériau a I'échelle de la colonie. La compréhension et la modélisation de
ces incompatibilités a I'échelle des interfaces entre lamelles sont essentielles pour prédire le
comportement macroscopique de ces alliages. Par ailleurs, du fait de la finesse et la complexité de
ces structures lamellaires, leur représentation explicite dans une simulation micromécanique est
associée a un colit numérique important. En conséquence, les méthodes d’homogénéisation sont
indispensables pour les modéliser au sein d’un calcul polycristallin [1,2]. L’introduction des
incompatibilités de déformation dans ce cadre demeure un verrou scientifique important.

Pour lever ce verrou, le sujet de cette thése place la prise en compte des incompatibilités plastiques
au ceeur d'une démarche de modélisation multi-échelles, afin d’améliorer la modélisation du
comportement mécanique des colonies lamellaires. L'enjeu est de développer une méthodologie
capable d’établir un chainage cohérent entre (i) les mécanismes de déformation a 1'échelle cristalline
(activation des systeémes de glissement, accumulation de dislocations aux interfaces), (ii) le
comportement effectif de la colonie, puis (ii1) celui du polycristal.
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Ces travaux, menés en collaboration avec I'ONERA (Département Matériaux et Structures) et
I'Institut Jean Le Rond 0'Alembert (Sorbonne Université), consisteront en trois taches :

e La simulation en champs complets de colonies lamellaires représentatives, a 'aide d'un
modele de plasticité cristalline fondée sur le tenseur de Nye, caractérisant les gradients de
déformation plastique. Cette approche, déja implémentée dans le solveur spectral
massivement parallele AMITEX FFTP [3,4], sera a adapter aux colonies lamellaires. Elle
permettra d’étudier numériquement les incompatibilités plastiques aux interfaces entre
lamelles. L’objectif est de quantifier numériquement les incompatibilités aux interfaces et
leur impact sur la distribution des contraintes/déformations et sur la réponse macroscopique
de la colonie.

e Le développement et I’implémentation d'un modéle homogénéisé enrichi des colonies
lamellaires, fondé sur un enrichissement de la théorie des matériaux stratifiés pour y intégrer
explicitement l'effet des incompatibilités plastiques. Ce mod¢le introduira des variables
internes d'incompatibilit¢ définies a partir des états mécaniques de chaque phase
constituante, selon une méthodologie analogue a des travaux précédents [5]. La contribution
a I'énergie du matériau homogene sera quantifiée rigoureusement a partir des simulations en
champs complets.

o L'application au cas des alliages de titane biphasés, en simulant le comportement de
polycristaux combinant des nodules de phase a et des colonies lamellaires homogénéisées.
L’identification et la validation s’appuieront sur des caractérisations micromécaniques
(corrélation d’images en essais in situ au MEB).

Cette thése permettra d'acquérir des compétences avancées en plasticité cristalline, homogénéisation
non-linéaire et simulation numérique HPC par méthodes spectrales (FFT), ainsi qu'une expertise sur
le comportement des matériaux lamellaires cristallins. Ces acquis seront valorisables tant dans la
recherche académique que dans des secteurs industriels variés, notamment ceux de I’aéronautique
et de I’énergétique.
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