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Observation des dislocations

Définition : Une dislocation est une ligne de défauts linéaire
dans un cristal.
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Motivations physiques

Observation des dislocations

Définition : Une dislocation est une ligne de défauts linéaire
dans un cristal.

But : Modélisation du comportement plastique des cristaux.
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Motivations physiques

Un exemple simple

/A
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Déplacement d'une dislocation
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Motivations physiques

Modele continue 3D

<>
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Motivations physiques

Dynamique d'une dislocation
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Motivations physiques

Modélisation d'une dislocation

1si (xl,fbg) S Qt
0 sinon

p(t,z1,22) = {
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Motivations physiques

Modélisation d'une dislocation

@ Vitesse non-locale :

dr,
dt

=cnr, avec C=Coxp

ou ¢g est un noyau de convolution qui vérifie:

/ G =0, o(—x)=a(x).
RZ
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Motivations physiques

Modélisation d'une dislocation

@ Vitesse non-locale :

dr,
dt

=cnr, avec C=Coxp

ou ¢g est un noyau de convolution qui vérifie:

/ a@ =0, &(-z)=7co(x)
RQ
@ Equation Level Set :

we = (@ * Lsoy) [ Dl
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Motivations physiques

Pas de principe d'inclusion
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Résultat pour la dynamique des dislocations

@ Temps court : [Alvarez, Hoch, Le Bouar, Monneau], [Forcadel],
[Forcadel, Monteillet]
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Motivations physiques

Résultat pour la dynamique des dislocations

@ Temps court : [Alvarez, Hoch, Le Bouar, Monneau], [Forcadel],
[Forcadel, Monteillet]

@ Temps long : [Alvarez, Cardaliaguet, Monneau], [Barles, Ley]|, [Barles,
Cardaliaguet, Ley, Monneau], [Forcadel, Monteillet]

@ Schéma numérique : [Alvarez, Carlini, Monneau, Rouy], [Carlini,
Falcone, Forcadel, Monneaul]

@ Homogénéisation : [Ghorbel, Hoch, Monneau], [Imbert, Monneau,
Rouy], [Forcadel, Imbert, Monneaul]
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Convergence de la dynamique des dislocations vers MCM
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© Convergence de la dynamique des dislocations vers le mouvement par
courbure moyenne
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Convergence de la dynamique des dislocations vers MCM

Modélisation d'une dislocation

MICROMEGAS Pure-Mixte
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Convergence de la dynamique des dislocations vers MCM

Noyau particulier

@ Hypothese : la partie négative de ¢y est concentrée en un point, i.e.

C():Co—</ 00)50
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Convergence de la dynamique des dislocations vers MCM

Noyau particulier

@ Hypothese : la partie négative de ¢y est concentrée en un point, i.e.

C():Co—</ 00)50
1
C:C()*,O—§ nC()

@ Formellement,
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Convergence de la dynamique des dislocations vers MCM

Noyau particulier

@ Hypothese : la partie négative de ¢y est concentrée en un point, i.e.

C():Co—</ 00)50

1
C—Co*p—z/ Co
R

@ Formellement,

@ Noyau Particulier :

we re@n, | @ = () i el >
R P
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Convergence de la dynamique des dislocations vers MCM

Rescaling

@ Pour € > 0, on définit

T t
& t — -
p°(x,1) p<€,€2‘ln€‘>
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Convergence de la dynamique des dislocations vers MCM

Rescaling

@ Pour € > 0, on définit

T t
& t — -
p°(x,1) p<€,€2‘ln€‘>

o Cela implique, par changement de variable:

i~ (6 @3 [ &)ioe]
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Convergence de la dynamique des dislocations vers MCM

Rescaling

@ Pour € > 0, on définit

T t
& t — -
p°(x,1) p<€,€2‘ln€‘>

o Cela implique, par changement de variable:

i~ (6 @3 [ &)ioe]

avec
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Convergence de la dynamique des dislocations vers MCM

Formulation Slepcev

@ On considére les solutions u® de :
ui (@,t) = ((§ * Lue(y>us(@ny) (@) = 3 Jga €5) [D

ut(+,0) = uo(-)
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Convergence de la dynamique des dislocations vers MCM

Définition des solutions

Définition (Slep&ev)

@ uf est une sous-solution si pour ® fonction test :

1
P, < ((66* L{ue (- o) >us (mo,t0)}) (T0) — 5 /Rn CE) |DP|

@ uf est une sur-solution si pour ® fonction test :

1
O > ((66*1{u€(-,to>>u6<xo,to)}) (zo) — 2/Rn 06> |DO).
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Convergence de la dynamique des dislocations vers MCM

Existence et unicité

Théoréeme (Da Lio, F., Monneau)

Sous certaines hypothéses de régularité, il existe une unique solution uc.

N. Forcadel Dislocations et MCM



Convergence de la dynamique des dislocations vers MCM

Convergence vers MCM anisotropique

Théoreme (Da Lio, F., Monneau)

Sous certaines hypothéses de régularité, quand € — 0, u® converge
uniformément sur les compacts vers u°, I'unique solution du probléme limite :

uf + F(D*u®, Du®) =0

u®(-,0) = ug

F(M,p) = —trace <MA (Q))

A (p> - / L0)6 2 0do
|p| gesm1n{pL} 2
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Convergence de la dynamique des dislocations vers MCM

Résultats similaires

e Garroni, Muller (Gamma convergence, pb stationnaire)

@ Algorithme de Merriman, Bence, Osher

e [Evans|, [Barles, Georgelin], [Ishii], [Ishii, Pires, Souganidis], [Chambolle,
Novagal]
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Convergence de la dynamique des dislocations vers MCM

Estimation d’erreur

Nous avons également |'estimation d'erreur suivante :

Théoreme (F.)

Sous certaines hypothéses de régularité, nous avons I'estimation d’erreur
suivante entre u° et u®, pour T < 1:
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Origine variationnelle du MCM

© Origine variationnelle du mouvement par courbure moyenne anisotrope
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Origine variationnelle du MCM

Définition

Soit g € CO(R™\{0}), g(\p) = |/€|(7£21 On définit :

Loroh= [ do T(,L') (p(2) = 9(0) — 2 - D (0) 1, ) (2))
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Origine variationnelle du MCM

Identification du MCM limite

Théoréme (Da Lio, F., Monneau)

o Siwu est régulier alors

/ L0 6d0 = D2 (p)
fesr—1n{pL} 2 Ip|

F(D*u, Du) = —div <VG (|1135|>> | Dul

et
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Origine variationnelle du MCM

Identification du MCM limite

Théoréme (Da Lio, F., Monneau)

o Siwu est régulier alors

/ 1ﬂme®mw—¢ﬁg<p)
fesr—1n{pL} 2 Ip|

et
D
F(D2u, Du) = —div <VG (|DZ|>> |Du|
avec
G=——11
oo
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Origine variationnelle du MCM

Autres propriétés

Théoreme (Da Lio, F., Monneau)

e n=2:g9>0<+= G convexe
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Origine variationnelle du MCM

Autres propriétés

Théoreme (Da Lio, F., Monneau)
e n=2:g9>0<+= G convexe
e n>3: 3G convexe et g # 0
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© Schéma numérique
@ Schéma numérique pour la dynamique des dislocations
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Schéma numérique pour la dynamique des dislocations
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Discrétisation
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Schéma numérique pour la dynamique des dislocations
Schéma Numérique pour MCM
Schéma numérique Simulations

Schéma

1
e Equation :  w(z,t) = | cu](z,t) — / co | |Dul
R
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Schéma numérique pour la dynamique des dislocations
Schéma Numérique pour MCM
Schéma numérique Simulations

Schéma

o Equation :  uy(z,1) = (C[u](m,t) —1/nc0> |Dul

e Schéma: ———~ =

(4
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Schéma numérique pour la dynamique des dislocations
Schéma Numérique pour MCM
Schéma numérique Simulations

Schéma

1
o Equation : ut(:p,t) = (C[u](m,t) _ 2/ Co) |Du\
- 1
@ Schéma : % — (CTIH_I[’U] _ 5 /n CO) 44’D,U’TIL+177

e Vitesse non-locale :  c[u](z,t) = (co* Lyu(.ty>u( ) (%)
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Schéma

o Equation :  uy(z,1) = (C[u](m,t) —;/nc()) |Dul

@ Schéma : T — (C?+1[1}] _ / CO) u’D,U’TIH-lw

At 2
@ Vitesse non-locale :  c[u] (x,t) = (co* Liu(ty>u@}) ()
o Vitesse non-locale :  c}t![v Z cr_ J].{UTH—I n+1}(Aa:)
JezN
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Schéma numérique pour la dynamique des dislocations
Schéma Numérique pour MCM
Schéma numérique Simulations

Propriétés du schéma

Propriétés du schéma :

e Implicite, (mais calculable) = pas de condition CFL
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Propriétés du schéma

Propriétés du schéma :
e Implicite, (mais calculable) = pas de condition CFL

@ Formulation Slepcev discrete
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Schéma numérique pour la dynamique des dislocations
Schéma Numérique pour MCM
Schéma numérique Simulations

Propriétés du schéma

Propriétés du schéma :
e Implicite, (mais calculable) = pas de condition CFL
@ Formulation Slepcev discrete

@ Quasi-monotone
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Schéma numérique pour la dynamique des dislocations
Schéma Numérique pour MCM
Schéma numérique Simulations

Estimation d’erreur discret-continue

Théoreme (F.)

Sous certaines hypothéses de régularité, on a I'estimation d’erreur suivante

entre la solution continue u de I'équation de la dynamique des dislocations
(avec cy) et son approximation numérique v:

sup  |u—v| < KVT (Az + At)'/?
RN % (0,T)
1
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Rescaling

8
~

€
)=euZ,
wlzt) = eu e’ e?|lng|
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Rescaling
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Schéma numérique pour la dynamique des dislocations
Schéma Numérique pour MCM
Schéma numérique Simulations

Schéma numérique pour le mouvement par courbure
moyenne

o En utilisant les résultats précédents, on a, pour T' < 1:

’uO . 1)5’ §\u0 o U,E’ + ’us o ’UE‘

1
T \¢ K
<C ( ) + €|ln€’ﬁ\/€Ax + At

|Inel

1
T 6
—C<|1ns|>

pour € ~ K(Ax + VAt).
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Schéma numérique pour la dynamique des dislocations
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Schéma numérique pour le mouvement par courbure
moyenne

Théoreme (F.)

Soit T < 1. Sous certaines hypothéses de régularité, on a I'estimation
d'erreur suivante entre la solution continue u’ du mouvement par courbure
moyenne et son approximation numérique v°¢:

1
sup |u0—v€|§C’< T >6 ot e ~ K(Ax + VAt)
RN % (0,T) | In(e)|
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Discrétisation

™

Az
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Evolution d'un cercle
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Fattening
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Fattening
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Perspectives

Perspectives

@ Schéma de type Fast Marching pour la courbure moyenne

@ Estimation d’erreur pour des schémas généraux pour les équations du
second ordre dégénérées
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