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Étapes de la CSC selon Parkins

Choix du modèle de fissuration

[Leonard, 2015]
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Étapes de la CSC selon Parkins

Choix du modèle de fissuration

Fissures de CSC sur un échantillon en 
A600 en milieu REP [Lagh09]

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

Le modèle de champ de phase est conçu pour modéliser des systèmes avec des surfaces de 
discontinuité

Fissure (locale)                                                      Fissure diffuse (non locale)

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

l est un paramètre qui permet de régler la distance sur laquelle la phase endommagée est diffusée.

[Miehe, 2015]
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1.b. Formulation du problème d’endommagement  

Le processus de propagation d’une fissure est gouverné par un problème de minimisation d’énergie.

La densité d’énergie libre est : 

• L’énergie nécessaire pour créer une fissure (Critère de Griffith) 
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1.b. Formulation du problème d’endommagement  

Évolution de l’endommagement

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

• D’après l’inégalité de Clausius-Duhem, la positivité de dissipation conduit à l’équation gouvernante du 
problème des champs de phase : 

avec                         la condition aux limites naturelle sur les bords du système.   
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1.c. Algorithme de résolution sur Cast3M  

Initialisation de la fonction d’histoire 

∀𝑛 ≥ 1

Résolution du problème thermique pour    

Calcul de la fonction d’endommagement   

Résolution du problème mécanique pour     

𝐻0

𝑑𝑛+1

𝑔 𝑑𝑛+1

𝑢𝑛+1

Calcul de la fonction d’histoire𝐻𝑛+1 = 𝑚𝑎𝑥 𝜓⁺𝑛+1, 𝜓⁺𝑛
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2. PhF à l’échelle du polycristal



17Club Cast3M, 26 Novembre 2021 

Modélisation des effets d’échelle sur les mécanismes de fissuration - S. RIAD

Confidentiality Framatome (external) © Framatome - All rights reservedC1 – Framatome Diffusion Limitée

C1 – Framatome Diffusion Limitée

tel que:  

avec  M le vecteur normal au plan de clivage.
β 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'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 ω qui permet de pénaliser la propagation de fissuration dans les directions normales au plan de clivage :
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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 ω qui permet de pénaliser la propagation de fissuration dans les directions normales au plan de clivage :

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

Multi-fissuration dans le cristal :

𝑑𝑖
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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) à
l’échelle du polycristal. Par conséquent, nous avons choisi pour notre modèle, basé sur le critère de Griffith (énergie nécessaire
pour créer une unité de surface) de distribuer spatialement une variation de propriétés mécaniques via l'utilisation du Gc variable :

Proposition de l’ajout d’un nouveau champ de phase, avec Gc hétérogène, capable de

modéliser des fissurations intergranulaires.
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2.b. Fissuration intergranulaire

[RIAD, 2021]

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

Effet de la désorientation des joints de grain :
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2.c. Schéma d’implémentation   
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2.d. Algorithme de résolutions sur Cast3M   

Initialisation de la fonction d’histoire   𝐻0
𝑖

∀𝑛 ≥ 1

Pour chaque champ d’endommagement   :

Choisir Gc (variable ou constant)    

Assigner M et β associés

Résolution du problème thermique pour    

Calcul de la fonction d’endommagement   

Résolution du problème mécanique pour     

𝑑𝑛+1
𝑖

𝑔 𝑑𝑛+1
𝑖

𝑢𝑛+1

Calcul de la fonction d’histoire
𝐻𝑛+1
𝑖 =ෑ

𝑗≠𝑖

1 − 𝑑𝑛+1
𝑗 2

𝑚𝑎𝑥 𝜓⁺𝑛+1, 𝜓⁺𝑛

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

𝐷𝑂𝐹 = 𝑢, 𝜃

𝑙𝑠
Nous proposons de rendre compte des effets de la microstructure par la longueur
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 :
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3.a. Le milieu de Cosserat

𝐷𝑂𝐹 = 𝑢, 𝜃

Nous proposons de rendre compte des effets de la microstructure par la longueur
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 :

Ce qui donne lieu aux mesures de déformation suivante : 𝑒 = 𝑢 ⊗ 𝛻 + 𝜖. 𝜃

𝜅 = 𝜃 ⊗ 𝛻

La loi de Hooke généralisée dans le milieux de Cosserat :

En 2D :

Et pour simplifier :

𝛼 = 0

𝛽 = 𝛾

𝑙𝑠
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3.b. Implémentation des champs de phase dans le 
milieu de Cosserat

champ de phase d                                                micro-rotation θ                                                                                                                            

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

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

𝑙𝑠
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𝑙𝑠

Création d’un nouveau élément fini ‘COS3’

Appuyé sur le support ‘TRI3’

Ayant 3 degrés de liberté Ux Uy R

Génère des contraintes et des déformations non-symétriques de 7 composantes

Reliés par 4 paramètres matériaux

3.c. Développement sur Cast3M en 2D

(𝜆, 𝜇, 𝜇𝑐 , 𝛾)
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4. Applications 
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2 Directions préférentielles dans 

le repère cristallographique de 

chaque grain

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

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

⚫ Le champ d’endommagement équivalent est calculé par la formule :

Test de traction

Géométrie et Conditions aux limites                      Distribution spaciale de variation de Gc avec
prise en compte des effets de la désorientation

[1;0]

[0;1]
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• i. sans effet de désorientation

ii. avec effet de désorientation

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

Effet de désorientation => changement du mécanisme de fissuration activé.

[RIAD, 2021]
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4.b. Modèle des champs de phase dans le milieu de Cosserat

𝑅𝑠 =
𝑙𝑠
𝐻

Test de coalescence

Définition d’un rapport de structure (ratio entre la longueur interne
et la distance entre fissures):

Géométrie et Conditions aux limites                      

𝑙𝑠 =
𝛾

𝜇𝑐

La longueur interne du milieu de Cosserat:
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𝑅𝑠 =
𝑙𝑠
𝐻

4.b. Modèle des champs de phase dans le milieu de Cosserat

Rs augmente => activation des effets micro sur des distances plus grandes => coalescence des fissures.
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5. Conclusions et Perspectives



35Club Cast3M, 26 Novembre 2021 

Modélisation des effets d’échelle sur les mécanismes de fissuration - S. RIAD

Confidentiality Framatome (external) © Framatome - All rights reservedC1 – Framatome Diffusion Limitée

C1 – Framatome Diffusion Limitée

Implémentation de la méthode de PhF sous Castem.

Mise en évidence de l’importance de la microstructure sur la cinétique de propagation

des fissures courtes (amorçage et coalescence).

Implémentation de la méthode de PhF à l’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 hétérogène, effet de

désorientation.

Implémentation de PhF dans le milieu de Cosserat :

5.a. Conclusions

Développement d’un nouveau élément fini sous castem.

Prise en compte des effets de la microstructure dans un milieu homogène par la longueur 

interne du milieu de Cosserat.
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5.b. Perspectives

➔ L’irradiation induit des défauts à l’échelle des grains. 

➔ Nécessité de rendre compte des effets de ces hétérogénéités.

➔ Utilisation du milieu de Cosserat comme modèle de grain dans le 

polycristal 

Irradiation :
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5.b. Perspectives

➔ L’irradiation induit des défauts à l’échelle des grains. 

➔ Nécessité de rendre compte des effets de ces hétérogénéités.

➔ Utilisation du milieu de Cosserat comme modèle de grain dans le 

polycristal 

Irradiation :

➔ Diffusion des espèces assistée par la contraintes.

➔ La dégradation du matériau assistée par la diffusion.

➔ Couplage chimio-mécanique faible.  

Corrosion sous contraintes :


