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Contexte industriel : alternative des vitrocéramiques
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Actuellement, pour le verre R7T7, le taux massique des Produits de Fission et Actinides mineurs est de

[
18,5 wt.%
Contact : G. Feugueur MechGlass2024: Thematic Day Mechanics of Glasses Paris, 12 janvier 2024



mailto:gerald.feugueur@cea.fr

Estimation du seuil de fissuration & I'aide de modeles a gradient d’endommagement ~ Limites des modeles en champ complet ~ Effets de la microstructure sur le seuil de fissuration  Conclusions et Perspectives Références

0000 [e]e]e} (e]e] 0000

Contexte industriel : fissuration des vitrocéramiques [WEBER et al., 1979]

Crital d’apatite

Matrice vitreuse

Fig. 1 — Effet des désintégrations « dans les phases cristallines sur la microstructure dans un verre partiellement dévitrifié
pour 6 x 10" a/g (a) et 2,4 x 10" o /g (b) [WEBER et al., 1998]
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Contexte industriel : fissuration des vitrocéramiques [WEBER et al., 1979]
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Contexte industriel : fissuration des vitrocéramiques [WEBER et al., 1979]
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Fig. 1 — Effet des désintégrations « dans les phases cristallines sur la microstructure dans un verre partiellement dévitrifié
pour 6 x 10" a/g (a) et 2,4 x 10" o /g (b) [WEBER et al., 1998]
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Contexte industriel : fissuration des vitrocéramiques [WEBER et al., 1979]

Auto-irradiation « ==  Gonflement des cristaux ,~* =—> |Fissuration matriciellel

Crital d’apatite

Matrice vitreuse

Fig. 1 — Effet des désintégrations « dans les phases cristallines sur la microstructure dans un verre partiellement dévitrifié
pour 6 x 10" a/g (a) et 2,4 x 10" o /g (b) [WEBER et al., 1998]
Quel est ’effet de la microstructure (taille, forme, densité d’inclusions...) sur le seuil de fissuration
(gonflement critique des inclusions) ?
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Plan de la présentation

@ Estimation du seuil de fissuration  I’aide de modeles a gradient d’endommagement
@ Limites des modeles en champ complet
@ Effets de la microstructure sur le seuil de fissuration

@ Conclusions et Perspectives
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Estimation du seuil de fissuration a I’aide de modeles a gradient

d’endommagement

@ Estimation du seuil de fissuration 2 1’aide de modgles 2 gradient d’endommagement
@ Formulation du probléme d’endommagement
@ Approches en champ complet et simplifiées pour estimer le seuil de fissuration
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Formulation du probleme d’endommagement

® Minimisation énergétique dans un milieu homogene [Bourpin et al., 2000 ; ERNEsTI et al., 2020] :

u, )= min & (u,o,V u champ de déplacement
(.9) u,¢€[0,1] 046, ¥9) o) champ d’endommagement
— min W.(u +V Vo) — H. Ve énergie élastique stockée
u,$€[0,1] (4 9) (¢, ¥0) N7 Ve énergie dissipée (1)
=0
. _ 1G
= min [ 9(0)u5 () + 05 (@) av-+ [ 2T (w(o)+ 62Tl av
u,¢€[0,1] .Jq acw lo
o
(%9
ot
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Formulation du probleme d’endommagement

® Minimisation énergétique dans un milieu homogene [Bourpin et al., 2000 ; ERNEsTI et al., 2020] :

(gy ¢) min géo( u, ¢a z¢)

u champ de déplacement
u,¢€[0,1 0] :  champ d’endommagement
= min L 0) + Ve(h,V . Vs, :  énergie élastique stockée
u,€[0,1] ( ¢) c(d) d)) \e/o-} W, : énergie dissipée (D)
= min /g O)d (g (L) + g (e(u))dV + l% 0) + L?||Vo|?) dV
u,¢€[0,1] - A a Cw Lo
o Modele AT2 Modele AT1
o0 w(o) ¢ w(o) ¢
Cw 2 Cw 8/3
o0t
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Formulation du probleme d’endommagement

® Minimisation énergétique dans un milieu homogene [Bourpin et al., 2000 ; ERNEsTI et al., 2020] :

(U, ) = min &, (u, 0, Vo) u champ de déplacement
u,¢€l0,1] o) champ d’endommagement
= min Vg(u, o)+ Ve(o, Vo) — #ix Ve énergie élastique stockée
u,¢€[0,1] () o(¢, ¥9) \/o} v, énergie dissipée (D)
. _ 1G ‘ ‘
= min / 905 (£(V) + ¥ (W) AV + | ——= (w(0) + L*|[¥o|?) dV
uoe01] /o a Cw Lo
. Modele AT2 Modele AT1
o0 w(o) ¢? w(o) ¢
Cw 2 Cw 8/3
® Prise en compte de ’hétérogénéité [ErRNESTI et al., 2020] :
o0

a(x,9) = 0(x) (ko + (1 — 0)%) + (1 — 0(x)) )
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Approche en champ complet

® Minimisation alternée itérative des sous-problemes
[BourpiN et al., 2000 ; CueN et al., 2019] : 1.0

-/ >

div(a(u, ) = 0 o (@]

0.6 1

&

a(u, 6) = 9(6) H (u) + () ’ .
wi (W' (9) - 26°20) = —¢' (¢) U5 (£)

€
=3
-

=3

0,

-

=)

¢ >0 0.2 - L0.2
1 ]
® Résolution des sous-problemes en FFT 0.01 < '_I 0.0
el t1te 2 7 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
® [rréversibilité (¢ > 0) [GErasIMOV et al., 2019] £5/es
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Approche en champ complet
® Minimisation alternée itérative des sous-problémes

T T
1 1
[BourpiN et al., 2000; CHE et al., 2019] : } » //
1
I
div(a(u, ) = 0 o (@]
oy oy H
g(u, ¢) = 9(¢) %2 (u) + 52 (u) T oo i ’ .
~ ~ [ 0.1 1 04"
w (W (6) —206°80) = g ()5 (2 @]\
. >0 0.8\_1.0 ! Lo
¢ — 0.2 1 : |
® Résolution des sous-problemes en FFT 0.01 \.Hj'_l 0.0
e Irréversibilité (¢ > 0) [GErasiMoV et al., 2019] R

Seuil de fissuration :

Le gonflement critique € est tel que :

f'(e°) =0 avec f(e°)=[g/°  ©3)
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Approche en champ complet

® Minimisation alternée itérative des sous-problémes
[BourpiN et al., 2000 ; CueN et al., 2019] :

div(g(u,¢)) =0 ) i
a(u,0) = 9(6) 52 (L) + 5 (u)

{m (w'(9) —266°80) = ~g' (8) 5 (<)
$>0

® Résolution des sous-problemes en FFT

® Irréversibilité (qf) > 0) [GerasimMov et al., 2019]
® Temps de calcul important

® Signification de / :

® Nmérique?
® Matériaux ?

T T
1 : 2 : 3
104 (. Lo.8
(]
1
[ =
081 ! Lo.6
H X
1
— 1
= 0.6 1
£ 1 B
wr 0.1 1 0.4
= 1
i 1
044 oo !
0.8\_1.0 ! Lo
0.21 H N
(]
0.0 ~—="! 0.0

0.00 025 050 075 100 125 150 175  2.00
&°/ed

Seuil de fissuration :

Le gonflement critique € est tel que :

f'(e°) =0 avec f(e°)=[g/°  ©3)
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Approche globale simplifi€e (inspiration de [GAUTHIER, 2021])

® Minimisation énergétique du probleme a £5* donné : 1'47
(U, 9) = min Vg(u, o)+ Ve(o, Vo) =
u,¢€[0,1] 50 0.8

g
9 ar2) (#"ar1

simplification : ¢(x) = 6(x)¢" 500

W, ¢ = min Wy o") + Vo(o)
u = min u, =+
= usrel] ‘ 2 ==
0.0 —emmmmmmmmemmmTTTT e,
010 0‘,2 04‘4 0.‘6 0:3 110
¢h
— v — . — &=Vt
—_— AT1 === AT2 —&— Numérique
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Approche globale simplifi€e (inspiration de [GAUTHIER, 2021])

® Minimisation énergétique du probleme a £5* donné : 1'47
(U, 9) = min Vg(u, o)+ Ve(o, Vo) =
u,¢€[0,1] 50 0.8
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Approche globale simplifi€e (inspiration de [GAUTHIER, 2021])

® Minimisation énergétique du probleme a £5* donné : 1'47
(U, 9) = min Vg(u, o)+ Ve(o, Vo) =
u,¢€[0,1] 50 0.8

g
9 ar2) (#"ar1

simplification : ¢(x) = 6(x)¢" 500

“h fh . B - ” .
m Vs (u, v
( ’ ) H’d’helﬂ),ﬂ S(f’ ¢ ) + c(¢ ) 0.21 M =
L 00 cemmmmmmmm T -
' ¢ n s(*h’ ¢h) + Wc(¢h) 00 02 04 o 06 08 10
€lo,1] — — oy,
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[ele] o]

Approche globale simplifi€e (inspiration de [GAUTHIER, 2021])

® Minimisation énergétique du probleme a £5* donné :

(gv (b) = H,dr:;i[g,ﬂ ws(g7 ¢) + "UC(QS'/ z(b) 061 G

simplification : ¢(x) = 0(x)¢" ® 0a]
h ih : h h
= \U 5 \IJ 0.2
W ") =, min Vsl ¢7) + Ve(d7)
0.04 Vi (et ¢ = (ﬁ)z Yo (7%, 67)
= ¢h = min \Us(gh7¢h) +\|JC(¢’7) 0 2 2 o0 6 8 10

#"€[0,1]

— AT1 — AT2
—— Analytique  —@— Numérique

Seuil de fissuration :

Le gonflement critique € est tel que :

(@) ) =0 )
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Approche globale simplifi€e (inspiration de [GAUTHIER, 2021])

® Minimisation énergétique du probléme a £5* donné :

(gv (b) = H,d?;i[g,ﬂ \US(ga ¢) + WC(¢7 z(b) 061 G

simplification : ¢(x) = 0(x)¢" o]
h h . h h
u s = min \U u, \IJ 0.2
(@ 6") = | min s(u.0") + Vel o)
0.0 Vi (et ¢ = (ﬁ)z Yo (7%, 67)
= ¢h = min \Us(gh7¢h)+\uc(¢h) 0 2 4 o 6 8 10
¢"€[0,1] — —m
@ Pas d’effet de taille ~No=0) Seuil de fissuration :
@ Pas de localisation de I’endommagement Le gonflement critique & est tel que :

® Toute la matrice s’endommage N
= Surestimation du seuil de fissuration (¢ ) () =0 “)
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Approche locale simplifiée (adaptation de [DE Lorenzis et al., 2022])

® Limite du domaine élastique : lldev(e) |l

S (de) = {g €S.0f(e) = _M}

!/ " (e
9'(¢c) \/ %‘Ed’)
. N p . 1 wiw’(¢c)
® Un seul calcul élastique a 5™ est nécessaire ’\. £

® Détermination du lieu d’amorcage :

tr(g)

9.7 (¢e)

+* _ +
o (%) = K”G‘Sa.l)& Yo (X)
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Approche locale simplifiée (adaptation de [DE Lorenzis et al., 2022])

® Limite du domaine élastique : l[dev(g)]|
_ww 0]
7o) = {z € S0 0 = -5 ,
g'(¢c) (o]
¢ wyw (<z>c)
e Un seul calcul élastique a £5* est nécessaire ’\A :
® Détermination du lieu d’amorcage : _/ ()
* 8y(¢c)
+
o (xc) = rgg;;wo (x)

Seuil de fissuration :

Le gonflement critique € est donné par :

G 1
52 = 83*\/K(CW)_cﬁ
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Approche locale simplifiée (adaptation de [DE Lorenzis et al., 2022])

® Limite du domaine élastique : l[dev(g)]|
_ww 0]
7o) = {z € S0 0 = -5 ,
g'(¢c) (o]
¢ wyw (<z>c)
e Un seul calcul élastique a £5* est nécessaire ’\A :
® Détermination du lieu d’amorcage : _/ ()
* 8y(¢c)
+
o (xc) = rgg;;wo (x)

Pas d’effet de taille (V¢ = 0
® Pas .e ei ¢ ,a1 e(._qS 0 Seuil de fissuration :

@ Sensible 2 la résolution I, s )
Le gonflement critique € est donné par :

- . G 1
- 52 = &.S K‘(CW)_cﬁ

-
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Approche locale simplifiée (adaptation de [DE Lorenzis et al., 2022])

® Limite du domaine élastique : l[dev(g)]|
_ww 0]
7o) = {z € S0 0 = -5 ,
g'(¢c) (o]
¢ wyw (<z>c)
e Un seul calcul élastique a £5* est nécessaire ’\A :
® Détermination du lieu d’amorcage : _/ ()
* 8y(¢c)
T (x,) = ma
() = max v ()

Pas d’effet de taille (V¢ = 0
® Pas .e ei ¢ ,a1 e(._gb 0 Seuil de fissuration :

@ Sensible 2 la résolution I, s )
Le gonflement critique € est donné par :

r Voxels Composites
.. [GELEBART et al., 2015] . T .! s sk Gc 1
¥ g =¢ k(ew)——5——
.. [FEUGUEUR et al., 2022]
r_. A
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Limites des modeles en champ complet

@ Limites des modeles en champ complet
o Effet de /g sur la localisation des fissures
o Effet de la distance entre inclusions sur la localisation des fissures
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Effet de /; sur la localisation des fissures

by=D

0 25 50 75 100 125 150 175 200

1.0
200
0.8 175
150

0.6
125

-

100

0.4
75
50

0.2
25
0.0 0

o =D/10

ésultats pour la localisa des fissures :

25 50 75 100 125 150 175 200

Effets de la microstructure sur le seuil de fissuration Conclusions et Perspectives
(e]e]

08

0.6

0.4

0.2

e Evolution de I’endommagement de maniére diffuse dans la matrice pour ¢y = D
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Effet de /; sur la localisation des fissures
lo=D lo =D/10

1.0 1.0

200 200
175 0.8 175 08

150 150
125 0.6 125 0.6

- Y

100 100
0.4 0.4

75 75

50 50
0.2 0.2

25 25
0 0.0 0 0.0

0 25 50 75 100 125 150 175 200

0 25 50 75 100 125 150 175 200

ésultats pour la localisation des fissures :

e Evolution de I’endommagement de maniére diffuse dans la matrice pour ¢y = D

= Nécessite que ¢y soit petit devant le diameétre de 1’inclusion D pour localiser des fissures

£o<<D
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Effet de la distance entre inclusions sur la localisation des fissures

Etudes numériques avec 2 inclusions circulaires :

® Analyse des champs de contraintes avec un gonflement différentiel [WanG, 2012 ; WaNG et al., 2014]

® Analyse de I’effet de ¢y sur la localisation des fissures avec un chargement en traction [Ma, 2022]

121 gy w " = @ W @ " m ®m BN W m @ H N N N E®N
L A I I I I I I I I I R B R )
1.0 .
~ 0.8
B R arar w2 R
“wo n
w
0.6 e, W memwmmzEEl (b) a/ly ~ 1,75 (c) a/ty ~ 3,84
T . " g " mEE aomomE L z
¢ [ " mowommEE
R RN R H i i ! H
0.4 TR EEEEE .
" PR E S RN AN
PRSI
0.2 ©
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
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—4— Déviatorique [Amor et al., 2009]  —#— Spectrale [Miehe et al., 2010]

(d) a/ty ~ 5,93 (e) a/ty ~ 8,02
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Critere de localisation géométrique pour I’approche en champ complet
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Résultats pour la localisation des fissures entre 2 inclusions

® Pour un ¢y, le modele ne permet pas de localiser une fissure 1a ol les inclusions sont proches (a < a.)
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Résultats pour la localisation des fissures entre 2 inclusions

® Pour un ¢y, le modele ne permet pas de localiser une fissure 1a ol les inclusions sont proches (a < a.)

= On peut, a partir d’une microstructure aléatoire, prédire le lieu d’amorcage des "premieres fissures"
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les en champ complet  Effets de la microstructure sur le seuil de fissuration Cc

Estimation du seuil de fissuration & I’aide de modeles a gradient d’endommagement Limites des

Effets de la microstructure sur le seuil de fissuration

@ Effets de la microstructure sur le seuil de fissuration
@ Cellules simplifiées en 3D : cas de I’inclusion sphérique
@ Cellules complexes en 3D : distribution aléatoire d’inclusions et microstructure réelle

Paris, 12 janvier 2024
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Effet de fraction volumique :

e ol M = 5 (fissuration plus précoce)
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® Plus les inclusions seront allongées, plus I’amorcage sera tardif
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Résultats :

® Plus les inclusions seront allongées, plus I’amorcage sera tardif

e Leffet de forme est atténué quand la fraction volumique
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Bilan des approches

Approche en champ complet (G, /o) | Approche globale simplifiée (w1) | Approche locale simplifiée (w1)

v Taille des inclusions X Taille des inclusions X Taille des inclusions

v Contraste mécanique v Contraste mécanique v/ Contraste mécanique

v Fraction volumique v Fraction volumique v Fraction volumique

v/ Forme des inclusions v/ Forme des inclusions v/ Forme des inclusions

v Distance entre inclusions X Distance entre inclusions v Distance entre inclusions
~ fy = +00 ~fly—0

=

Temps de calcul
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Effet de la fraction volumique d’inclusions :

e ol M = 5\ (fissuration plus précoce)

e Intimement lié 2 la distance moyenne entre les inclusions @ (2 \, quand o/ )
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Conclusions et Perspectives
°

Perspectives

Application des différentes approches sur d’autres microstructures :

Gonflement critique ® Construire des microstructures virtuelles

® Comparer les différentes microstructures

Estimation de la surface fissurée :
e — ® La propagation de fissures dépend de Gc

_ Surface fissurée ) N o . .
® G perd son cdté "réaliste” pour une faisabilité numérique (a cause de £g)

= Stage de M2 au CEA Paris-Saclay (mars 2024)

Acquisition de données supplémentaires :

Données expérimentales ® Conforter les hypotheses sur les propriétés matériaux (E, v)

® Mesures expérimentales de Gc a I’échelle de la microstructure

MechGlass2024: Thematic Day Mechanics of Glasses
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