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Choix du modele de fissuration

Fast fracture

STAGE1

Crack velocity

Conditions

1orSCC | . oV reduces
donotaxst] ~ S, due

Etapes de la CSC selon Parkins
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Choix du modele de fissuration
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[Leonard, 2015]
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Choix du modele de fissuration

STAGE 1

Crack velocity

for SCC
do not exist

. ) Fissures de CSC sur un échantillon en
Etapes de la CSC selon Parkins AB00 en milieu REP [Lagh09]

[Leonard, 2015] [Milanése, 2019]
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1. Principe du modele de champ de phase
(PhF)
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1.a. Présentation de la variable d’endommagement

Le modéle de champ de phase est congu pour modéliser des systemes avec des surfaces de
discontinuité

2 d(x) 4 d(x)
1 1

d(x) = 1 fully broken
d(x) = 0 unbroken

d(x) = eP/!

r Iid) ||
r“ iR N
) i >
(a) (b)
Fissure (locale) Fissure diffuse (non locale) [Miehe, 2015]

d est un champ qui permet de différencier la phase endommagée (d=1) et la phase intacte (d=0).

| est un paramétre qui permet de régler la distance sur laquelle la phase endommagée est diffusée.
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1.b. Formulation du probleme d’endommagement

Le processus de propagation d’une fissure est gouverné par un probléme de minimisation d’énergie.
La densité d’énergie libre est : W =W, (&(u),d)+G_y(d)

L
2l

e L’énergie nécessaire pour créer une fissure (Critere de Griffith) ch(d) =G, (

d2+l|Vd|2)
2

e L’énergie de déformation :

g(d)fonction d'endommgement
W, (e(u), ) =(1—d ) + 9

. 2 _ . . . .
VY = E Ko <tr(8)>+ T UE oy - Egey Energie de traction et de cisaillement
1 2 A .
Y==K, <‘[|’(g)> Energie de compression
2 —
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Tnatitut de Recharchs an

1.b. Formulation du probleme d’endommagement

Evolution de I’endommagement

e Pour assurer le caractére irréversible de propagation de fissures, une fonction d’histoire H est introduite qui
mesure la valeur maximale de la force motrice d’endommagement :

H(x,t) = gl[%l’JtC] P+ (x, 1)

o D’apreés l'inégalité de Clausius-Duhem, la positivité de dissipation conduit a I’équation gouvernante du
probleme des champs de phase :

2(1-d)H —%(d —1°Ad) =0 sur Q

vd(x).n=0 sur oQ

avec Vd(x).n=0 la condition aux limites naturelle sur les bords du systéme.
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1.c. Algorithme de résolution sur Cast3M

framatome

Initialisation de la fonction d’histoire Hy,

vn=1

A

| Résolution du probléme thermique pour dp4+q |

1

| Calcul de la fonction d’endommagement  g(d,;) |

|

| Résolution du probléme mécanique pour  Up4+1 |

\ 4
| calcul de la fonction d’histoire Hps1 = max(W i, ¥
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2. PhF al’échelle du polycristal
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2.a. Fissuration transgranulaire

Directions préférentielles de propagation de fissures :

La propagation de fissures dans les cristaux s'effectue dans des plans préférentiels (dits de clivage) selon la symétrie
cristallographique. Pour respecter ces plans préférentiels de propagation, nous introduisons dans l'expression de la densité de
surface fissurée, le terme w qui permet de pénaliser la propagation de fissuration dans les directions normales au plan de clivage :

y(d):&dz%w:(w@w)) telque:  w=1+B01-M ®M)
avec M le vecteur normal au plan de clivage.

B le coefficient de directionnalité.
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2.a. Fissuration transgranulaire

Directions préférentielles de propagation de fissures :

La propagation de fissures dans les cristaux s'effectuer dans des plans préférentiels (dits de clivage) selon la symétrie
cristallographique. Pour respecter ces plans préférentiels de propagation, nous introduisons dans l'expression de la densité de
surface fissurée, le terme w qui permet de pénaliser la propagation de fissuration dans les directions normales au plan de clivage :

) tel que:  w=1+p01-M ®M)

avec M le vecteur normal au plan de clivage.
B le coefficient de directionnalité.

y(d):(%d2+|§w:(vd ®Vvd)

Multi-fissuration dans le cristal :

Les cristaux possédent plusieurs plans de clivage, ce qui donne lieu a des multi-fissurations dans le cristal. Pour représenter ce
phénomene, nous introduisons dans le formalisme des PhF autant de variables d’endommagement d; que de plans de clivage.
L'interface totale de surface fissurée sera donc exprimée comme une sommation des multiples interfaces de fissuration par les

éguations suivantes :

Lifdiow) = ST w) = 3 [ 4(d, Vdwi)a

W = Wu(e(u),di) + GcZ’Té(dz’:de’awi)'
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y(d)= (2|d2+|2“’ (ded)) telque:  @=1+B(1-M®M)
avec M le vecteur normal au plan de clivage.
B le coefficient de directionnalité.

Multi-fissuration dans le cristal :

Les cristaux possédent plusieurs plans de clivage, ce qui donne lieu a des multi-fissurations dans le cristal. Pour représenter ce
phénomene, nous introduisons dans le formalisme des PhF autant de variables d’endommagement d; que de plans de clivage.
L'interface totale de surface fissurée sera donc exprimée comme une sommation des multiples interfaces de fissuration par les

éguations suivantes :

Ly(di,wi) = Zizri(di,’wi) = Z:]ﬂ’}’i(di’Vdiswi)dQ g(di) — H(l _ di)Q.

3

2(1 —d) [J(1 = d;)*W,; = Gedy(d, Vd,w) =0
J#i
Hi(z,t) = max {H (1 —d;)* W, (z,7)}.

‘rEOt
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2.b. Fissuration intergranulaire

Variation spatiale des propriétés mécaniques :

Pour produire la fissuration intergranulaire, il est nécessaire de pouvoir introduire une hétérogénéité de comportement (ténacité) a
I'échelle du polycristal. Par conséquent, nous avons choisi pour notre modeéle, basé sur le critere de Griffith (énergie nécessaire
pour créer une unité de surface) de distribuer spatialement une variation de propriétés mécaniques via I'utilisation du Gc variable :

3
G+6%* -6 | |r -x v
GCV=‘32C + Czcsmmm 5,7+:r le—*l .

P

s
Ge

o=
Gt

¥

Fig. 2. Fracture energy variation for the chosen sinusoidal function with the
fictitious thickness.

Proposition de I’'ajout d’un nouveau champ de phase, avec Gc hétérogene, capable de
modéliser des fissurations intergranulaires.
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2.b. Fissuration intergranulaire

Effet de la désorientation des joints de grain :

Nous proposons de pouvoir rendre compte de I'hétérogénéité de ténacité des joints de grain, par exemple ici, via l'effet de leurs
désorientations 8, calculée a partir des matrices de rotation des deux grains qui le sépare.

— ‘ ‘ ' — , 1500.0
\ v | 1400
0.9 \\ Vs
\ /
08 N / 1200
//
\ /
o 07 ; / — 1000
O o
2 o6 \
= / [4)
ﬁwu \ / —800 §
05 \ g
% i — 600
04 \ /
\ / 400
03 L o
0.2 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 122.3
0(°)
[RIAD, 2021]
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2.c. Schéma d’implémentation

framatome

Données d'entrées

Constantes Champs

PreTreatment

Saohass / /onstantes Mécaniques

Neper

I I matrice_Rotation I I

L

1

unvToCastem

I I I I Grains/JG I I

Ecriture fichier dgibi

Pretraitement

Castem

L

Ecriture fichier dgibi

Résolution

4

Ecriture fichier dgibi
Posttraitement
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2.d. Algorithme de résolutions sur Cast3M

Initialisation de la fonction d’histoire H}

Pour chaque champ d’endommagement dt
| Choisir Ge (variable ou constant) |

vn=1

framatome

A 4

| Assigner M et B associés |

A 4

| Résolution du probléme thermique pour di ., |

| Calcul de la fonction d’endommagement  g(di.,) |

\4

| Résolution du probléme mécanique pour Up4q |

\4

Calcul de la fonction d’histoirg
n+1 =

1_[(1 — diﬂ)z max(P*ni1, P )

j#i

v
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3. PhF dans le milieu de Cosserat
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3.a. Le milieu de Cosserat

Nous proposons de rendre compte des effets de la microstructure par lalongueur
interne des milieux généralisés.

Choix du milieu de Cosserat :

Dans les mesures EBSD, des gradients de micro-rotation au niveau des grains sont observés. Donc, nous avons choisis le
milieu de Cosserat qui propose un degré de liberté micro-rotation supplémentaire au degré de déplacement :

A o ool

b)Irr, ~8.2% (S ..

B Do = (1)

/

Granular and particulate materials
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3.a. Le milieu de Cosserat

Nous proposons de rendre compte des effets de la microstructure par lalongueur
interne des milieux généralisées.

Choix du milieu de Cosserat :

Dans les mesures EBSD, des gradients de micro-rotation au niveau des grains sont observés. Donc, nous avons choisis le
milieu de Cosserat qui propose un degré de liberté micro-rotation supplémentaire au degré de déplacement :

DOF = {u.6) V4
—_—
Granular and particulate materials
Ce qui donne lieu aux mesures de déformation suivante : e=uQ®V+eb
K=0QV
La loi de Hooke généralisée dans le milieux de Cosserat :
o = Ar(e)d + 2ue® + 2p.e?, En2D: a=0
M = atr(k)I + 28k° + 29k, Et pour simplifier: g =y
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3.b. Implémentation des champs de phase dans le
milieu de Cosserat

La densité d’énergie élastique dans le milieu de Cosserat est composée de deux termes relatifs aux mesures de déformation :

1 1
Wauele k) = §e:A:e+ §H:E:KJ.

Le formalise de PhF reste valable dans le milieu de Cosserat. La force motrice de 'endommagement qui change car elle doit
prendre en compte en plus I'énergie de courbure, telle que :

W = g(d)W, y(e,5) + W, o(e, 5) + Gey(d, Vd).

0.002

—-0.01

-0.02
-0.02

champ de phase d micro-rotation 6
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3.c. Développement sur Cast3M en 2D

Création d’'un nouveau élément fini ‘COS3’

S Appuyé sur le support ‘TRI3’ |
> Ayant 3 degrés de liberté Ux Uy R |
» Géneére des contraintes et des déformations non-symétriques de 7 composantes |
A4 > Reliés par 4 paramétres matériaux(4, i, tc, v) |
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4. Applications
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4.a. Méthode des champs de phase a lI’échelle du polycristal

Test de traction
_I_ 1500.0
|“ ' 1400
2 Directions préférentielles dans 75305
le repére cristallographique de a ‘
cha i . ] .9 ‘
que grain [0;1] N — g T I — 1000
0,5um (
>
| e c 800
S ———
[1,0]  sawm | "
400
: - 1228
F— ra |
! S5um I
Distribution spaciale de variation de Gc avec

Géomeétrie et Conditions aux limites ; | de ¢
prise en compte des effets de la désorientation

Deux plans de clivages pour cet exemples, qui correspondent aux directions cristallographiques [1;0] et [0;1]

o Le champ d’endommagement équivalent est calculé par la formule :
dg=1-[J-4d)

i
Club Cast3M, 26 Novembre 2021‘ 30

Modélisation des effets d’échelle sur les mécanismes de fissuration - S. RIAD
Confidentiality Framatome (external) © Framatome - All rights reserved

framatome
C1 - Framatome Diffusion Limitée



C1 - Framatome Diffusion Limitée

4.a. Méthode des champs de phase a lI’échelle du polycristal

* |. sans effet de désorientation
deq

w 10

- 08
- 06
— 04
02

0.0

ii. avec effet de désorientation

deq
1.
[

- 08
- 06
— 04

02 [RIAD, 2021]

0.0

Effet de désorientation => changement du mécanisme de fissuration activé.
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4.b. Modele des champs de phase dans le milieu de Cosserat

Test de coalescence

%

F 3
20
8 H
e — y
4 Y T~
20 y
A
A4 -
|: -;I
| 40 |

Géomeétrie et Conditions aux limites

framatome

La longueur interne du milieu de Cosserat:

Définition d’'un rapport de structure (ratio entre la longueur interne
et la distance entre fissures):
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4.b. Modele des champs de phase dans le milieu de Cosserat

ls
R, =—
S H
(a) Cauchy media
(d) Rs =1.72 (e) Rs = 3.44
Rs augmente => activation des effets micro sur des distances plus grandes => coalescence des fissures.
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5. Conclusions et Perspectives
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5.a. Conclusions

framatome

Implémentation de la méthode de PhF sous Castem.

Implémentation de la méthode de PhF a I’échelle du polycristal sous Castem :
Fissuration transgranulaire : effet de la directionnalité, variable d’endommagement par plan de
clivage.

Fissuration intergranulaire : variable d’endommagement dédiée avec Gc hétérogene, effet de
désorientation.

Implémentation de PhF dans le milieu de Cosserat :

Développement d’un nouveau élément fini sous castem.

Prise en compte des effets de la microstructure dans un milieu homogeéne par la longueur
interne du milieu de Cosserat.

Mise en évidence de I'importance de la microstructure sur la cinétique de propagation
des fissures courtes (amorcage et coalescence).
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5.b. Perspectives

Irradiation :

> L’irradiation induit des défauts a I’échelle des grains.

> Nécessité de rendre compte des effets de ces hétérogénéités.

> Utilisation du milieu de Cosserat comme modele de grain dans le
polycristal
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5.b. Perspectives

Irradiation :

L’irradiation induit des défauts a I’échelle des grains.

Nécessité de rendre compte des effets de ces hétérogéneités.
Utilisation du milieu de Cosserat comme modele de grain dans le
polycristal

Corrosion sous contraintes :

Diffusion des espéeces assistée par la contraintes. e
La dégradation du matériau assistée par la diffusion. .
Couplage chimio-mécanique faible. &

lno.ol

Oxvyegen - t = 500s
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