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Simulations thermomeécaniques pour des materiaux

sous contraintes extrémes

L’hydrogéne est utilis¢é dans de nombreux procédés comme vecteur d’énergie (stockage dans des
bouteilles ou citernes) ou comme source d’énergie (confinement dans les réacteurs). Que ce soit pour le
stockage, le transport ou le confinement, il est en contact avec des parois métalliques. Pour garantir la tenue
en service de ces matériaux, il est essentiel de comprendre comment I’hydrogene y diffuse, s’y piege (par
exemple dans les lacunes et/ou les dislocations), les fragilise et les dégrade. Or le transport de 1’hydrogéne
dans les matériaux dépend des champs thermomécaniques ; il est donc essentiel d’avoir une cartographie
pertinente de ces grandeurs (température, pression hydrostatique, déformation plastique et dilatation
thermique) dans les matériaux étudiés [1,2]. Le travail de these vise particulierement a investir :

1. L’impact du changement des propriétés matériaux par la présence d’hydrogene sur les valeurs des

champs thermomécaniques et le transport d’hydrogéne.

2. La modélisation de 1’évolution de la densité de picéges avec la température (restauration,

recristallisation) et avec la plasticité.
Les modeles génériques développés, ou issues de la littérature, devront pouvoir étre appliqués pour 1’étude
des comportements dans du tungsteéne, du fer, de I’acier 316L et de I’Eurofer. La résolution numérique des
champs thermomécanique sera effectuée a ’aide du logiciel Eléments Finis FEniCS [4,5]. Le transport de
I’hydrogene sera couplé avec le code FESTIM [6]. Les données de base nécessaires seront extraites de la
littérature et/ou issues de données expérimentales obtenues au LSPM ou par nos partenaires.

Le travail attendu est le suivant :

e Bibliographie (4 mois) : Synthése des données thermomécaniques des matériaux d’intérét, des
travaux montrant les dépendances avec la présence de I’hydrogene et des évolutions des densité des
picges (dislocations, lacunes) avec la plasticité. Analyse des modéeles et des données sur la mobilité
des pieges (modeles de Fick adapté ou non, nature des dépendances avec la température).

e Support a ’analyse des résultats expérimentaux du LSPM (4 mois) : Particulierement les données
TDS (Thermal Desorption Spectroscopy) fonction de la déformation plastique, remonter a une loi liant
plasticité et piégegage.

e Prise en main de FEniCS pour les calculs de diffusion thermique et mécanique (8§ mois)

e Modéle d’évolution des piéges (6 mois), avec un focus particulier sur Deffet de la
restauration/recristallisation sur la cinétique de I’annihilation des pi¢ges. Doit prendre en compte la
mobilité (diffusion fickienne ou non) des pieéges. Reproduction d’expériences de la littérature sur le
transport de pieges par dislocation.

e Synthése sur la variabilité des valeurs des champs thermomécanique en fonction de la teneur en
hydrogéne (4 mois)

e Applications au cas d’étude multimatériaux pour la fusion (5 mois) pour estimer I’importance ou
non des champs mécaniques sur 1’inventaire et la perméation d’hydrogene.

e Rédaction (5 mois)
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Requis :

e Expérience en simulation numérique multi-physique et maitrise d’un code éléments finis
e Bon niveau de programmation en Python

o Compétences rédactionnelles (francais et anglais) et aisance a I’oral

e Expérience d’utilisation de FEniCS appréciée
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