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Résumé :
Les verres nucléaires actuellement utilisés pour le confinement des produits de fission et actinides mi-
neurs peuvent inclure un taux de charge allant jusqu’à 18.5%. Les matériaux vitrocéramiques envisagés
pour cette application seraient une alternative intéressante qui permettrait de diminuer le volume de co-
lis. Pendant le stockage, les inclusions de phases cristallines, riches en produits de fission, sont soumises
à une auto-irradiation α provoquant un gonflement susceptible d’engendrer une fissuration de la ma-
trice vitreuse. La mise en œuvre de simulations de grande taille devra permettre d’évaluer l’effet de la
microstructure sur la fissuration du matériau en se rattachant à des quantités d’intérêt comme le temps
avant la première fissuration ou la surface fissurée.

Abstract :
The nuclear glasses currently used for the containment of fission products and minor actinides can in-
clude a loading rate of up to 18.5%. The glass-ceramic materials envisaged for this application would be
an interesting alternative that would make it possible to reduce the volume of the packages. During sto-
rage, the crystalline phase inclusions, rich in fission products, are subjected toα self-irradiation causing
swelling that may lead to cracking of the glass matrix. The implementation of large-scale simulations
should make it possible to evaluate the effect of the microstructure on the cracking of the material by
relating to quantities of interest such as the time to first cracking or the cracked surface.

1 Introduction
Les méthodes « FFT » [15, 16], sont particulièrement adaptées à la simulation du comportement mé-
canique de matériaux hétérogènes. En effet, comparés à l’utilisation de codes Élément Finis standards,
les codes FFT sont souvent bien plus performants et très bien adaptés à une implémentation parallèle
en mémoire distribuée. Initialement proposée pour des modèles de comportement locaux, linéaires ou
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non-linéaires, l’utilisation de ces méthodes s’étend désormais au cadre des modèles non-locaux, tels que
la plasticité ou l’endommagement à gradient [7, 13]. Par ailleurs, pour simuler la fissuration, les mo-
dèles de champ de phase [10, 4] font l’objet d’un intérêt croissant dans la communauté mécanicienne.
L’implémentation du modèle de champ de phase proposé par Miehe, Hofacker et Welschinger [14] a été
récemment mis en place au sein du code massivement parallèle AMITEX_FFTP [2, 7]. L’objet de cette
communication est donc de présenter les premiers résultats et améliorations mises en place pour l’étude
des matériaux hétérogènes à inclusions gonflantes.

2 Génération de microstructures et utilisation des voxels composites
Afin d’évaluer l’effet de la microstructure, il est nécessaire de générer de manière aléatoire ces dernières
en jouant sur la forme, la densité et la taille des inclusions. Au CEA, des outils génériques ont été
développés pour concevoir ces microstructures et les voxeliser. L’utilisation des voxels composites [12,
11] a montré un intérêt pour améliorer la qualité des solutions numériques [5]. Ainsi, dans une dernière
sous-section, on cherche à évaluer l’effet de l’utilisation de ces voxels composites dans le cadre de
l’application visée : le gonflement d’inclusions au sein d’une matrice.

2.1 Présentation des outils génériques développés au CEA

2.1.1 Combs : un outil de génération de microstructures aléatoires

Combs est une bibliothèque Python open source, basée sur Salome. Elle fait appel au modeleur géomé-
trique de Salome pour définir les formes des inclusions et les insérer dans le Volume Élémentaire Re-
présentatif (VER). Le VER est défini par les dimensions de sa boîte, le type de formes à insérer (sphères,
sphères multi-couches, ou toute autre forme créée dans Salome GEOM), le nombre de formes à insérer
(ou sa fraction volumique), la distance minimale entre chaque inclusion (ou si le chevauchement est
autorisé), et une condition de frontière périodique ou non.

Pour le placement, les inclusions sont triées de la plus grande à la plus petite. Pour chaque inclusion,
un point est choisi aléatoirement pour définir le centre de l’inclusion. L’inclusion est ensuite tournée de
manière aléatoire et si aucun obstacle chevauchant n’est trouvé parmi les obstacles à l’intérieur de ce
voxel, l’inclusion est stockée, sinon, l’inclusion est tournée aléatoirement autour de l’obstacle, jusqu’à
ce qu’une place vide soit trouvée [19]. Le placement s’arrête si toutes les inclusions ont été placées ou
s’il ne parvient pas à en placer une après un certain nombre d’essais.

Une fois le placement effectué, plusieurs méthodes peuvent être utilisées pour générer un maillage du
VER, en utilisant des algorithmes de maillage avancés fournis dans Salome : NETGEN (open source)
ou Mesh Gems de Distene. La méthode habituelle pour mailler des formes dans Salome est de faire
une partition avec tous les objets et de mailler la forme résultante. Cette méthode directe prend beaucoup
de temps pour un grand nombre d’inclusions. Une autre méthode plus performante est employée ici (voir
[3] pour plus de détails).

2.1.2 Voxelize : un outil de voxelisation

Voxelize utilise VoxSurf, un voxeliseur surfacique (C++), et MEDCoupling, une librairie de manipu-
lation de maillage et de champs (C++, Python), dans le but de générer rapidement des images voxelisées.
Cet outil prend en entrée un fichier de maillage avec des groupes volumiques définissant les différents
matériaux ou bien un champ par élément avec des numéros définissant les matériaux. En sortie, cet outil,
fournit une image 3D (i.e. un maillage régulier d’éléments cubiques) avec un champ de matériaux défini
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sur chaque voxel. Concernant les voxels qui sont traversés par une interface, appelés aussi voxels com-
posites, des fichiers décrivant ces voxels sont créés suivant la convention proposée pour leur utilisation
au sein du code AMITEX_FFTP [2]. Pour ces voxels, on détermine la fraction volumique des phases
contenues dans le voxel, et pour chaque portion d’interface présente au sein du voxel : l’aire, les vecteurs
normal et tangent, et le barycentre.

Dans le cadre d’une application sur le béton avec des inclusions polyédriques, la microstructure est dans
un premier temps générée par Combs. Le maillage ainsi obtenu est voxelisé avec une résolution de 100

voxels par côté en prenant en compte ou non l’option permettant d’identifier et de caractériser les voxels
composites qui sont représentés en blanc (cf. Fig. 1).

Fig. 1 – Maillage avec deux groupes volumiques (à gauche), image voxélisée obtenue avec une
résolution de 100 voxels par direction (au centre) et image contenant des voxels composites (à droite)

2.2 Application à la simulation numérique du gonflement des phases cristallines

2.2.1 Description de la microstructure et conditions aux limites

On considère ici une microstructure avec une seule inclusion (disque centré) et on se limite à un cadre
2D périodique (en pratique le calcul est 3D avec une seule couche de voxels, la condition de périodicité
revient alors à un calcul en déformation plane (ou plane généralisée)). La boîte a pour côté 2 et l’inclusion
a pour rayon 0.5. Concernant la discrétisation spatiale, dans cette étude, elle sera supposée régulière et
paramétrable par Nx, la résolution de Nx voxels par direction allant de 10 à 104 voxels. Au niveau
du chargement, on impose une contrainte moyenne ⟨σ⟩ nulle et une déformation libre εs, simulant le
gonflement de l’inclusion tel que :

εsii(x̃) = ϵs = 0.1 ∀i = x, y et x̃ ∈ ΩI (1)

La figure ci-dessous présente à gauche l’image voxelisée de la microstructure pour une simulation sans
voxels composites, et une image de la fraction volumique des phases en présence pour une simulation
avec voxels composites (cf. Fig. 2). Pour cette étude, l’évaluation des fractions volumiques est réalisée
par sous-échantillonnage.

Les propriétés élastiques de la matrice sont fixées. En revanche celles de l’inclusion sont paramétrées
par le contraste mécanique C :

{
λ1 = 0 et µ1 = 2

λ0 = 0 et µ0 = Cµ1
(2)
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Fig. 2 – Champ matériau (à gauche) et champ de fraction volumique (à droite)

Le coefficient de Poisson ν est pris égal à 0 sur tout le domaine afin d’avoir une contrainte hors-plan
nulle ce qui implique d’avoir le premier coefficient de Lamé λ nul pour les deux matériaux.

2.2.2 Lois de comportements pour les voxels composites

Une fois les voxels composites identifiés et caractérisés, une loi d’homogénéisation doit être choisie pour
établir leurs propriétés élastiques effectives. Dans AMITEX_FFTP [2], trois lois d’homogénéisation
ont été mises en œuvre : Voigt, Reuss et Laminé. Ces lois sont utilisées pour déterminer le tenseur
élastique effectif C̃ à partir des N fractions volumiques de phases αj et des propriétés élastiques Cj de
chaque phase j. La loi de Voigt suppose une déformation homogène sur toutes les phases. À l’inverse,
la loi de Reuss suppose une contrainte homogène sur toutes les phases. Le modèle de Voigt fournit
une borne supérieure en raideur du comportement tandis que le modèle de Reuss fournit une borne
inférieur. En plus de ces bornes supérieures et inférieures, la règle d’homogénéisation des stratifiés est
proposée. Elle fournit la solution exacte pour un matériau stratifié infini. Dans ce cas, les contraintes et les
déformations sont constantes par phase. Les conditions d’équilibre et de compatibilité sont satisfaites par
la continuité de la contrainte anti-plane σp̄ et de la déformation dans le plan εp. L’ensemble d’équations
correspondant est donné ci-dessous :


⟨σp̄⟩ = σp̄

j ∀j = 0, N − 1

⟨εp⟩ = εpj ∀j = 0, N − 1

σj = Cj : (εj − εs) ∀j = 0, N − 1

et


⟨σp⟩ =

N−1∑
j=0

αjσ
p
j

⟨εp̄⟩ =
N−1∑
j=0

αjε
p̄
j

(3)

La résolution de cet ensemble d’équations permet d’évaluer la contrainte moyenne sur un voxel compo-
site pour une déformation moyenne imposée sur ce même voxel. Les εpj sont directement déterminées
par la continuité de la déformation dans le plan εp. La continuité de la contrainte anti-plan σp̄ combinée
à la loi de comportement fournit un système linéaire où les εp̄j sont les inconnues.

2.2.3 Effets du contraste et de l’utilisation des voxels composites

Le choix optimal d’une loi homogénéisée pour les voxels composites dépend fortement du contraste. En
effet, le modèle de Voigt semble être, pour ce cas de figure, le plus intéressant pour une inclusion molle
(C < 1), alors que le modèle de Reuss quant à lui, semble être à privilégie pour une inclusion raide
(C > 1). En revanche, le modèle Laminé qui permet de prendre en compte l’orientation de l’interface
semble être le plus intéressant quelque soit le niveau de contraste.

Pour un niveau de contraste important, l’état de déformation dans la matrice y est plus élevé. Le champ
de déformation y est plus dispersée pour un niveau de contraste plus élevé (cf. Fig. 3).
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Fig. 3 – Déformation axiale moyenne εxx (à gauche) et écart-type de la déformation axiale σεxx (à
droite) sur la cellule

Pour les voxels standards, on peut remarquer la présence d’oscillations au niveau de l’interface. L’uti-
lisation d’une loi homogénéisée de type Voigt ou Reuss permet d’atténuer ces oscillations et améliore
ainsi la qualité de la solution (cf. Fig. 4)
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Fig. 4 – Champ de contrainte axiale σxx sans la prise en compte des voxels composites (en haut à
gauche), en utilisant une loi homogénéisée de type Voigt (en haut à droite), de type laminé (en bas à

gauche) et de type Reuss (en bas à droite) pour les voxels composites avec C = 2 et Nx = 25

3 Simulation numérique de la fissuration matricielle par champ de phase

3.1 Approche de la rupture fragile par champ de phase

Cette partie illustre comment un problème d’endommagement à gradient peut être résolu de manière
alternée. L’approche employée ici est celle par champ de phase dans laquelle deux problèmes mécaniques
différents sont impliqués :

— un problème de déplacement (problème en u) impliquant un modèle constitutif élastique po-
tentiellement non linéaire à endommagement fixée qui comprend des conditions unilatérales
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interdisant l’évolution des fissures dans des états de compression.
— un problème d’endommagement (problème en ϕ) comprenant un terme de gradient d’endom-

magement associé à une longueur interne l0 de régularisation qui est à la base de l’approche de
la rupture par champ de phase.

3.2 Introduction de l’approche de la rupture fragile par champ de phase

L’approche de la rupture fragile par le champ de phase est issue de la régularisation mathématique de
l’approche variationnelle de la rupture de Francfort et Marigo [10]. Suite aux travaux mathématiques
d’Ambrosio et Tortorelli [1], la régularisation proposée par Bourdin, Francfort et Marigo [4] repose sur
l’énergie totale E qui est la somme des énergies potentielle Ψs et de rupture Ψc s’écrivant comme suit :

E (u, ϕ) = Ψs(u, ϕ) + Ψc(ϕ) =

∫
Ω
Ψ(ε(u), ϕ) dV +

∫
Ω

Gc

cα

(
α(ϕ)

l0
+ l0∥∇ϕ∥2

)
dV (4)

Les solutions lors de l’évolution quasi-statique à des pas de temps discrets (un,ϕn) sont obtenues à partir
du principe de minimisation de l’énergie global sur les deux variables avec une contrainte d’irréversibi-
lité supplémentaire ϕn > ϕn−1 pour la variable d’endommagement.

Cette formulation initiale ne fait pas de distinction entre les états de contrainte en traction et en compres-
sion, ce qui entraîne potentiellement la formation de fissures parasites dans des régions en compression.
Un rempart couramment utilisé consiste à séparer la densité d’énergie Ψ0 en une partie positive (as-
sociée aux états de traction) et une partie négative (états de compression) et à appliquer la fonction de
dégradation g uniquement sur la partie positive, à savoir :

Ψs(u, ϕ) =

∫
Ω
g(ϕ)Ψ+

0 (ε(u)) + Ψ−
0 (ε(u)) dV (5)

Les deux parties sont calculées pour les solides isotropes par :

Ψ±
0 =

λ

2
⟨tr(ε)⟩2± + µ

(
ε± : ε±

)
(6)

où λ etµ sont les coefficients de Lamé, ⟨x⟩± = (x± |x|) /2, et ε± représente la décomposition spectrale
introduit par Miehe, Hofacker et Welschinger [14] du tenseur de déformation ε± =

∑3
i=1⟨εi⟩±ni

⊗
ni,

avec εi et ni étant les valeurs propres et les vecteurs propres du tenseur de déformation.

Un choix classique pour la fonction de dégradation est g(ϕ) = (1− ϕ)2 + k où k ≪ 1 est une rigidité
résiduelle évitant la rigidité singulière dans l’état complètement endommagé. Un choix couramment uti-
lisé pour la densité d’énergie de rupture est le modèle AT2 (α(ϕ) = ϕ2 et cα = 2) [1]. Cette formulation
est couramment utilisée, notamment dans les travaux de Miehe, Hofacker et Welschinger [14].

Le problème couplé peut être résolu en minimisant la fonctionnelle d’énergie (Éq. 4), ce qui conduit aux
équations locales suivantes :

Gc

l0

(
ϕ− l20∆ϕ

)
= 2 (1− ϕ)H (ε) (7)
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
div(σ(u, ϕ)) = 0

σ = g(ϕ)
(
λ⟨tr(ε)⟩+I + 2µε+

)
+
(
λ⟨tr(ε)⟩−I + 2µε−

)
ε =

(
∇u+∇Tu

)
/2

(8)

où σ(u, ϕ) est la contrainte locale, qui suit une loi comportement du matériau dépendant du champ de
déformation ε et du champ de phase ϕ. L’énergie élastique H (ε) = Ψ+

0 (ε) joue le rôle de terme source
dans l’équation 7. Pour s’assurer que le champ d’endommagement ϕ ne décroît pas, ce terme source est
modifié en prenant le maximum de l’énergie élastique de la manière suivante :

H (x, t) = max
s∈[0,t]

Ψ+
0 (ε(x, s)) (9)

3.3 Implémentation du schéma alterné en FFT

Le schéma alterné de Miehe, Hofacker et Welschinger [14] est utilisé pour résoudre séparément le pro-
blème de champ de phase (Éq. 7) et le problème mécanique (Éq. 8). Le schéma alterné consiste à résoudre
le problème du champ de phase en considérant le champ mécanique connu puis à faire évoluer le champ
mécanique à champ de phase donné. Ce processus peut être itératif ou non. Dans ce dernier cas, une
analyse de convergence vis-à-vis du pas de chargement est indispensable et peut conduire à des pas de
temps très faibles. On se propose ci-dessous de résoudre ces problèmes à l’aide de méthodes FFT.

3.3.1 Résolution du problème mécanique

L’inconnue dans le problème mécanique (Éq. 8) est la déformation au lieu du déplacement. Le champ
d’endommagement est considéré comme un paramètre à un pas de temps donné. La solution du problème
mécanique (Éq. 8) peut être obtenue par résolution itérative de l’équation de Lippmann Schwinger :

ε(x) = −Γ0 ∗ τ (x) + E avec τ (x) = σ(x)−C0 : ε(x) (10)

où τ est le champ de polarisation, et Γ0 est l’opérateur de Green d’ordre 4 pour la déformation qui
est calculé dans l’espace de Fourier en fonction des constantes élastiques du matériau de référence C0

choisi comme dans [16] permettant d’obtenir un taux de convergence optimal pour la solution méca-
nique. Le champ de contrainte σ est calculé dans l’espace réel en utilisant la loi de comportement de
l’équation 8, ce qui permet de prendre en compte les effets de l’évolution de l’endommagement et de la
condition unilatérale. Le schéma itératif de point fixe donné par l’équation 10 correspond au schéma de
base proposé initialement par Moulinec et Suquet [16]. L’utilisation d’un opérateur de Green modifié
[18] s’avère ici strictement équivalent à l’utilisation d’éléments finis hexaédriques à intégration réduite
dans un code Élément Finis standard [17]. Pour s’en convaincre, toujours dans le cadre d’une inclusion
gonflante, on remarque que les champs de contrainte σxx sont visuellement identiques quelque soit la
méthode employée (une analyse quantitative des écarts confirme l’équivalence des deux méthodes, à la
précision près des algorithmes itératifs utilisés) (cf. Fig. 5).

Une procédure d’accélération de la convergence [6] est également utilisée pour améliorer les perfor-
mances de l’algorithme du point fixe.
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Fig. 5 – Champ de contrainte axiale σxx obtenu avec la méthode FFT (AMITEX_FFTP [2] à gauche),
et la méthode EF (FEniCSx [9] à droite) pour C = 2 et Nx = 25

3.3.2 Résolution du problème d’endommagement
Pour résoudre le problème du champ de phase, un algorithme itératif avec un point fixe imbriqué dans
le schéma alterné est employé en utilisant la technique FFT [7]. L’objectif de cet algorithme itératif est
de trouver le champ de phase ϕn+1(x) au pas de temps tn+1 sur la base de la variable histoire H n(x)

et du champ de phase ϕn(x) qui sont connus au pas de temps précédent tn.

La prise en compte de l’hétérogénéité a été proposée par Ernesti [8] en introduisant une fonction caracté-
ristique θ au niveau de la fonction de dégradation g, où dans les zones endommageables, cette fonction θ

vaut 1 et à l’inverse, dans les zones non endommageables, cette dernière vaut 0. L’expression proposée
par Ernesti a été légèrement modifiée pour se ramener à une forme plus couramment utilisée pour la
fonction de dégradation g :

g(x, ϕ) = θ(x)
(
k + (1− ϕ)2

)
+ (1− θ(x)) (11)

Afin de définir un champ de polarisation et un opérateur de Green pour le problème de champ de phase,
il est nécessaire de réécrire l’équation 7 sous la forme :

An(x)ϕ(x)−∆ϕ(x) = Bn(x) (12)

En introduisant un paramètre homogène An
0 , l’équation 12 devient :

An
0ϕ(x)−∆ϕ(x) = χ(x) (13)

avec χ(x), le champ défini ci-dessous :

χ(x) = Bn(x)− (An(x)−An
0 )ϕ(x) (14)

L’algorithme du point fixe est ensuite utilisé pour résoudre l’équation 13 afin de trouver un nouveau
champ d’endommagement ϕi+1(x), en supposant que le champ χi(x) est connu au pas d’itération pré-
cédent i (cf. Algorithme 1). L’opérateur Laplacien est coûteux en calcul dans l’espace réel, mais dans
l’espace de Fourier, il peut être facilement calculé par multiplication locale avec le vecteur d’onde ξ.
Ainsi, la solution de l’équation 13 peut être exprimée dans l’espace de Fourier de la manière suivante :

ϕ̂(ξ) =
χ̂(ξ)

An
0 + ξ.ξ

(15)
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Algorithme 1 Résolution du problème d’endommagement par un schéma de type point-fixe :
Entrées : ϕn(x) et H n(x)
Sortie : ϕn+1(x)

Initialisation : ϕi(x) = ϕn(x)
Tant que ϵ > ϵtol faire

Espace réel Espace de Fourier
χi(x) = Bn(x)− (An(x)−An

0 )ϕ
i(x)

FFT−→ χ̂i(ξ)

ϕi+1(x)
(FFT)−1

←− ϕ̂i+1(ξ) = χ̂i(ξ)
An

0+ξ.ξ

χi+1(x) = Bn(x)− (An(x)−An
0 )ϕ

i+1(x)

ϵ = ∥χi+1(x)−χi(x)∥2
∥χi+1(x)∥2

Fin tant que

Une fois le champ d’endommagement déterminé à un incrément donné, ce champ est ensuite injecté
pour résoudre le champ mécanique (en l’occurrence la déformation ε). L’algorithme du point fixe est
alors utilisé pour résoudre l’équation 10 (cf. Algorithme 2).

Algorithme 2 Résolution du problème mécanique par un schéma de type point-fixe :

Entrées : εn(x), ϕn+1(x) et ∆En+1

Sortie : H n+1(x)
Initialisation : εi(x) = εn(x) + ∆En+1

Tant que ϵ > ϵtol faire
Espace réel Espace de Fourier

σi(x) = g(ϕn+1(x), θ(x))C(x) : εi(x)

τ i(x) = σi(x)−C0(x) : ε
i(x)

FFT−→ τ̂ i(ξ)

εi+1(x)
(FFT)−1

←− ε̂i+1(ξ) = −Γ̂0(ξ).τ̂ i(ξ)

σi+1(x) = g(ϕn+1, θ(x))C(x) : εi+1(x) ϵ =
(⟨∥ξ.σ̂(ξ)∥2⟩)

1/2

∥σ̂(0)∥
Fin tant que

3.4 Simulation numérique de la fissuration matricielle

3.4.1 Présentation du cas d’étude

On considère ici la même microstructure que précédemment avec une seule inclusion centrée. La boîte
a pour côté 100 µm et l’inclusion a pour rayon 25 µm. La discrétisation spatiale, régulière, est donné par
Nx = 79 (avec un voxel dans l’épaisseur). Au niveau du chargement, on impose toujours une contrainte
moyenne nulle et une déformation libre simulant le gonflement de l’inclusion en 2D avec un coefficient
de Poisson nul toujours pour la même raison.

Les propriétés élastiques sont identiques sur tout le domaine et les propriétés liées au modèle de champ
de phase sont appliquées au niveau de l’inclusion gonflante (matériau indicé par 0) :

{
λ0 = λ1 = 0 GPa et µ0 = µ1 = 34 GPa
Gc = 8 J/m2 et l0 = 3 µm

(16)
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3.4.2 Rupture matricielle sous l’effet du gonflement

Dans ce cas test, on observe ici l’apparition d’une fissure en croix puis une propagation autour de l’in-
clusion (cf. Fig. 6).
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Fig. 6 – Champs d’endommagement à différents instants situés à droite de la réponse macroscopique
en fonction du chargement

Le schéma de différenciation DF1 qui s’apparente à des éléments finis hexaédriques à intégration réduite
avec un décalage d’un 1/2 voxel pour l’une des deux grilles (le champ de phase est aux nœuds et les
champs de contrainte/déformation au niveau du centre des voxels) fournit un champ oscillant qui ne sera
pas conservé (cf. Fig. 7). Deux autres schémas de différenciation ont été proposés : l’un dont la dérivée
seconde par direction est évaluée à partir des deux voisins dans la même direction (DF2) et l’autre
qui est le reflet du schéma DF1 sans décalage pour lequel il est donc nécessaire d’interpoler ϕ (des
noeuds vers les centres de voxels) pour l’utiliser dans la loi de comportement du problème mécanique,
et d’interpoler la variables Ψ+

0 (des centres vers les noeuds de voxels) pour l’utiliser dans le problème
de champ de phase (DF3).
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Fig. 7 – Champs d’endommagement pour le schéma de différenciation DF1 (à gauche), DF2 (au
centre) et DF3 (à droite)
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Dans ce cas test, l’utilisation ou non de la variable histoire a finalement peu d’effet sur la réponse macro-
scopique et sur le trajet de fissuration. En revanche, sans l’effet histoire il y a une guérison qui apparaît
au voisinage de la fissure (cf. Fig. 8).
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Fig. 8 – Champs d’endommagement pour le schéma de différenciation DF2 avec (au centre) et sans (à
droite) la variable histoire et réponse macroscopique (à gauche) en fonction du chargement

4 Conclusions et perspectives
La génération de microstructures constitue un axe majeur pour évaluer l’effet de ces dernières sur la
fissuration matricielle. Les outils génériques développés au CEA pour générer les microstructures, les
voxeliser et identifier les voxels composites permettent dorénavant de réaliser ce genre d’évaluation. Il
serait par ailleurs judicieux de tendre vers des microstructures réelles issues d’images MEB-FIB 3D
après avoir analysé les effets de microstructures aléatoires virtuelles. Les voxels composites quant à
eux, permettent d’améliorer la qualité des simulations numériques avec des champs plus lisses au voi-
sinage de l’interface. L’implémentation du modèle de champ de phase proposé par Miehe, Hofacker
et Welschinger a été récemment mis en place au sein du code massivement parallèle AMITEX_FFTP.
Ce modèle de champ de phase est également en cours d’implémentation au sein du code de calcul par
Éléments Finis FEniCSx. En effet, la prise en compte de ces modèles d’endommagement dans les si-
mulations étant relativement délicate, il semble important de pouvoir confronter les résultats des deux
codes. Pour ce faire, un premier cas test 2D a été mis en place côté AMITEX_FFTP, et est en cours côté
FEniCSx. La prise en compte des voxels composites dans le modèle de champ de phase sera à implé-
menter et à investiguer. L’évaluation de l’effet de la distribution, la forme et la taille des inclusions sur
le comportement à rupture des matériaux vitrocéramiques sera par la suite à analyser et la sensibilité de
quantités d’intérêts, comme le temps à rupture et la surface fissurée, aux paramètres microstructuraux
devra être quantifiée.
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