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Résumé— La répartition hétérogéne du plutonium dans le combustible nucléaire MOX impligeda
modeélisation de son comportement, durant l'irradiation en réacteur a eauggésspasse par la construction
de lois macroscopiques faisant intervenir les effets microstructuraux. liRamogénéiser ce probléme local,
nous avons choisi une méthode d’analyse par champs de transformatiomifeemes, abrégé anglais NTFA
(Cf. [1]). Nous présentons donc ici, les travaux menés sur ce modeéle pour 'edapgtemportement du MOX
en service, ainsi qu'une comparaison des résultats globaux et loeaxexrdodéle a des calculs de référence.
Mots clés— combustible, nucléaire, MOX, microstructure, hétérogéne, homogénéidsiiei.

Introduction

Deux types de combustibles sont actuellement irradiés dans les réactaurpr@ssurisée francais :

— le combustible a base de dioxyde d’uranium, nomidé&p,

— le MOX, acronyme anglais de Mixed Oxide car il combine oxyde de plutonium eteodytdanium.

Diverses caractéristigues ddOX font que son comportement sous irradiation differe de celui d©3.
Parmi ces points, nous pouvons citedrdtérogénéité de ce combustible en répartition de plutoniumen
effet, dans uMOX MIMAS ADU on observe typiquemefribis phases(Ct. fig. 1):

1. une phase inclusionnaire a forte concentration en plutonium (25 a 30téheler massique moyenne),
nommeée lemmas plutoniferes

2. une autre phase inclusionnaire a faible teneur en plutonium (inféaelu¥e de teneur massique moyenne),
nommée lesmas uraniferes

3. etune phase dhrobagea teneur modérée en plutonium (environ 5 a 10 % de teneur massique mpyenne

30%

>50% - W
(a) Champ de inn? - plan lon- (b) Champ de 1mn? - plan

gitudinal de la pastille combustransversal de la pastille com-
tible bustible

FiG. 1 — Cartographie du pourcentage de teneur massique en plutonium - MRIASADU



Par conséquenta compréhension du comportement du combustible MOX durant l'irradiation,passe
par la construction de lois macroscopiques faisant intervenir les e#ts microstructuraux. Pour homogé-
néiser ce probléme local, nous avons choisi une méthode d’analygegpaps de transformation non uniformes
[1]. Les modéles NTFA se nourissant de modes issus de calculs de mictastt nous avons, tout d’abord
en amont, développé des outils permettant de représenter géométriqueémamieequement le combustible
MOX en 3D a partir d'images expérimentales 2D. Ces travaux sont détaillés 2laesyne représentation
numérique 3D dIMOX, réalisée a l'aide de ces outils, est présentée dans la premiére partieldeuoeent.
Dans la deuxiéme partie, nous présentons les développements thécexteeasipn au 3D, prise en compte de
déformation libre) et numeérigues (identification des modes plastiques les plus peytmenés sur le modéle
NTFA pour I'adapter au comportement du MOX en service. Enfin, une eoagon des résultats macrosco-
piques et locaux de ce modéle a des calculs de référence par élémeriEEEMjsest exposée dans la troisieme
partie.

1 Représentation numeérique 3D du combustible MOX

Dans cette partie, nous présentons une représentation numérique 3epdsd1OX (Ct. fig. 2) obtenue a
I'aide des outils développés dans [2] auquel nous renvoyons le lgmende plus amples informations sur la
méthodologie et les outils élaborés.

Quelques remarques :

— la représentation géométrique ainsi que le
maillage sont périodiques.

— Il est important de souligner qu’ici nous ne
modélisons que la phase inclusionnaire pluto-
nifére. Rien n"'empéche de modéliser la phase
uranifére avec les outils développés dans [2],
mais dans le cadre de cette étude, nous avons
pris le parti d'intégrer la phase uranifére dans
'enrobage. Cette phase sera désormais nom-
mée : matrice.

) ) ) e — Enfin, la fraction volumique des inclu-
(a) Maillage des inclusions - ama®) Maillage Matrice incluant sions plutoniféres est de 15% et le dia-

plutonifere 121 particules fv d’enrobage et les amas uraniféeres \ . . .
15% - fuseau diamétral des inclu- metre des inclusions est compris entrgud0
sions(10um 70um) et 7um Dans la suite de ce document,

'ensemble des résultats numériques pré-
FIG. 2 — Maillage et géométrie périodique du combustible sentés porteront donc sur cette microstruc-
MOX en 3D - 99257 Tétrahédres quadratiques ture.

2 NTFA : développements théoriques et numériques pour simulerel compor-
tement du combustible MOX en service

2.1 Probléme local

En service, la déformation locale en un pairdu VER MOX, qui dépend du tempspeut étre décomposée
de la fagon suivante :
e(x.t) =°(x.t) +£P(x 1) +EF(x 1) , 1)

avece® la deformation élastique;® la déformation visqueuse déviatorique traduisant le fluage induit par I'irra-
diation ete? la deformation libre traduisant le mécanisme de gonflement solide. Celle-ci esdéd®e comme
une déformation hydrostatique isotrope, uniforme par phase et linéaire efofodu temps.



Le probléme mécanique local a résoudre, a un in$tast le suivant :

divo(xt) =0 , a(xt) =L(x) : (£0ct) —e8x 1) —£P(x1))

S . Y r a r irr
e9%(x, 1) = X () &%) © ) EP(xt) = 3L X ’(x)%(ceq(x,t)) W(Oeq) = § Ar Frode ¥

u(xt) =E(t) x+0d(x,t) , G(xt) # et g(xt).n(x) # .
(2)
Avec :
— xV(x) la fonction caractéristique associée a la phagée tenseur identité d’ordre 2 ef*(t) la déforma-
tion libre scalaire de gonflement solide uniforme associée a la phet$¢le nombre de phases;
- Fr la densité de fission moyenne dans la phaJela température eR, Q;, Air des constantes;;
— # et-# désignent des champs périodiques et anti-périodiques respectivement
La vitesse de gonflement solidf® et la densité de fissioR, sont différentes d’'une phase & l'autre car la
teneur en plutonium fissile y est différenten service, le comportement du combustible MOX est donc
élasto-viscoplastique linéaire incompressiblé avec déformation libre.

2.2 Analyse par champs de transformation non uniformes : pricipe
2.2.1 Champs de transformation non uniformes

Pour homogénéiser ce probleme local, hous avons choisi une méthaadyd&apar champs de transfor-
mation non uniformes [1]. Avec cette approche, la déformation locale visdmplasest décomposée sous la
forme :

g"P(x,t) Z H(x 3)
k=1~
avec :
— ¥(x) un ensemble de champs tensoriels non uniformes, appeldes plastiquesLe choix des modes

plastiques est réalisé sous différents chargements élémentiiresagraphe. 2.3)
— g,"(t) la déformation viscoplastique associée au mde
Avec cette approximation (3), on passe d'un nombre infini de variableegequi étaient tensorielles a un
nombre finiM de variables scalaires. Il est important de remarquer que le novhiolee modes plastiques peut
étre différent du nombre de constituahts
D’autres hypothéses sont faites pour simplifier la théorie ([1]) :

1. Le support de chaque mode est entierement contenu dans une gephase du matériau
2. Pour un comportement incompressible, les modes sont des chamgsisoriels a trace nulle

3. Les modes sont orthogonaux <Ek : EI> =0 sik # 1. Cette condition est évidemment vérifiée quand les

modes ont leur support dans des phases différentes, mais doit étreééapms les modes qui ont leur
support dans la méme phase.

. _ 2 12
4. Enfin,les modes sont normalisés {p&,) = 1 o, = <3uk ; u") :

Avec I'approximation (3), le champ de déformation locale est donné a I'ins{aant:

E(xt) =AM E(t)+ > (@-4) (X +ZD*X (x) &(1) . @)

B =1
oU A(x) est le tenseur élastique de localisation de la déformation élasticest,le produit de convolution et

Q(g(,g(’) I'opérateur non local qui donne, a déformation moyenne nulle, la déformatiointx créée par une

1incompressibilité ne touche que la partie viscoplastique



prédéformation au point . D(x X ) est défini paD(x X)=L(x,X):L(x), avecl(x,X ) I'opérateur de Green

élastique non local du milieu élastique heterogene

2.2.2 Variables réduites

En double contractant (4) pg&‘ et en moyennant sur MER, on obtient :
M o N
a:E+ Z W &P+ ZHkr e, (5)
: r=

ou la déformation réduitex est égale é<§ E , le tenseur de localisation rédwk vaut <uk : A> et les

= =

facteurs d'influenc®y, sont égaux <

Pk : (Q )> et Hyr a <pk : (D*x(r)i)>. Par analogie avec I'équation

définissant la déformation réduitg, on peut définir la déformation viscoplastique rédeife= <g’p : Ek> etla
contraintre réduitey = <g : Ek>. On remarque que I’ensemb@e‘l:p) kel M peut étre remplacé par I'ensemble
(6)icy,.. PUiSQUE T

oP = (M )el . ©)

2.2.3 Relations constitutives pour les variables réduites

Puisque les tenseurs élastiques des phases sont supposés isotegpaeeées incompressibles, la contrainte
réduitety supportée par la phaseest donnée par :

«=2G(&x—8") , (7)

avecG' le module de cisaillement de la phaseupport du modé&. Pour résoudre le probléme il nous reste a
évaluerekIo L'équation d’évolution dex-;kVID est obtenue en double contractaff(x) paru et en moyennant sur

le VER :
dev.

K
RY; .V 3 0 g E’ irr
&= <§ p:gk> - 2< qu (Teq) = > Airr Fe # Tk - C))

a eq Oeq

Le systeme d'équations (5), (6), (7) et (8) compose les relations cong#gffectives du MOX : systéeme
d’équations différentielles couplées d’'ordre 1. Ce systéme est résolndallon trajet imposé, soit dans I'es-
pace des contraintes macroscopiques soit dans I'espace des défosnmatioroscopiques, ce qui donne les
variables mterneskIO La contrainte macroscopique est elle obtenue en moyennant le champtidérde local
donné par la loi de comportement du probléme (2) et en utilisant les eige$8) et (4), ce qui donne :

)= (La)) a3, (Lo (i) o - (ug)

(9)

A ce stade, nous avons supposé que les modes plast(gh%% .y ainsi que les tenseurs d’'influence

1M
1
-
[Irm
_l_

Z
VR
/\

=
o
HHl—

(D*u> et <D*x(r)i) étaient identifiés. Nous exposons dans le paragraphe suivant la dé-
= k=1,...M -

marche employée pour les identifier.

2.3 Choix des modes plastiques

Le choix des modes plastiques est un point-clé dans la précision de la méth@bat déterminés nume-
riguement en simulant la réponse du composite le long de trajets de chargaianix dans I'espace des



contraintes macroscopiquasgt) = A(t);o. Les modes plastiqueg‘s‘ sont calculés jusqu'k : ;'(‘J = 10%. Dans
le cadre de cette étud'g,: ;‘; est fixée & 10°s 1. En 3D et pour le comportement modélisé ici, 7 directions

de contrainteg'(‘) différentes ont été choisies : 3 tractions uniaxiales sans gonflement {fectiah 11, k=4
direction 22, et k=6 direction 33), 3 cisaillements purs sans gonflement (ke@idn 12, k=3 direction 13 et
k=5 direction 23), et un essai sans contrainte macroscopique mais aviéengent (k=7).

;‘;:gi(gsgj aveck=1,....,6 ,i=1,....3etj=1,...,3,
(10)
2] =0 et e”°appliquée dans chaque phase .

Les paramétres matériaux qui ont été choisis pour les 6 premiers étatsta@rten sont les suivants : pour la
phase 1 matricielle nous prenogig\,, Fle‘%' =5.18427 . 10?Pa's ! et 155528 . 10Pa1s pourla
phase 2 inclusionnaire. Tandis que les propriétés élastiqgues sont geesidémme homogenes et isotropes :
E = 200GPaetv = 0.3. Notons que le contraste de viscosité entre les amas plutoniféres et la reatroze

3. Pour le ™€ état de contrainte, les paramétres élastiques et visqueux précédentsrenbétiiits mais, en

plus, nous avons rajouté le contraste de vitesse de gonflement solide sipinades :
phase 1:£3°=7.0.10%s™! | phase2:£3°=21.10%s! . (12)

Le contraste de gonflement entre les amas plutoniféres et la matrice est,360.dée contraste a été volon-
tairement amplifié par rapport a celui auquel le combustible MOX peut étre seaméscteur. L'objectif étant
de démontrer la faisabilité de cette approche quelque soit le contraste sritakes.

Pour chaque trajet de chargemg‘gt on considére les modes plastiqu¥scomme des champs de défor-

mations viscoplastiques pour différents niveaux de chargege@g. Ces modes sont normalisés \(i@éq>

au sens deon MisesDans notre cas, les modes ont été choisis toutes.dese@ondes. Au final, nous avons
doncM+(r) modes (25 dans le cadre de cette étude) par trajet de chargement aapar.fOn impose(Ct.
paragraphe. 2.2.1aux modes plastiques candidats pour la méthode NTFA d’étre orthogonaxxadieux par

la transformation déKarhunen-Loévedéveloppée dans [3], encore appelée décomposition orthogonale aux
valeurs propres (Proper Orthogonal Decomposition : POD), en réalisachangement de base pour obtenir
de nouveaux modes ou l'information contenue est distribuée de facon optlmaatansformée d&arhunen-

Loeveconsiste a construire une matrice de corrélatign= <Qi (x) :Qj (x)> i.j=1,...Mr(r) & partir des données

numériques et & en extraire les vecteurs progfes les valeurs propres afin d’obtenir une nouvelle base de
vecteurs appelés modes. A partir de ces vecteurs propres, on éolestrecteurs de la nouvelle base, qu’on
appelle dans la NTFA les modes plasting(so (k=1,...M1 (1)) -

X =5 ve'(x . (12)

Un autre intérét de la transformée arhunen-Loeveeside dans le fait que la magnitude d’une valeur propre
correspond a la quantité d'information contenue dans le vecteur propoei@sEn supposant que les valeurs
propres sont ordonnées de maniére décroissante et en prenantgte ¢a propriété précédente, seulsNgs )
premiers modes correspondant aux plus grandes valeurs propéifient le critére(zﬂ":('l) )\k)/(za";l(r> Ak) >
o peuvent étre considérés & 0.9999). La méthode permet donc de rendre les modes orthogonaux et de
sélectionner les modes prépondérants ce qui est en adéquation aveeltpément d'un «modeéle réduit»
(un nombre faible de variables internes).

Pour illustrer ces propos, la figure 3 montre les mqngsq, identifiés par phase et pour le premier trajet de
chargement élémentaire;é. Pour ce trajet de chargement, nous constatons que deux modes gaophaté
sélectionnés via la méthode Harhunen-Loéve



(@) mode 1 matrice (b) mode 2 matrice (c) mode 1 inclusion (d) mode 2 inclusion

Fic. 3 — Norme équivalente du mode plastique,liq'— Phase Matrice & inclusionnaire - Trajet de chargement

1
2

Au final, pour I'ensemble des trajets de chargements élémentaires, le modéleediicomposé de 30 modes
(15 dans la matrice et 15 dans les inclusions), soit donc 30 variablesejstecalaires‘lip. Dans la troisieme
partie de ce documelttf. paragraphe. 3)les prédictions macroscopiques et locales de ce modéle sont comparées
a des calculs de référence (FEM : éléments finis).

3 NTFA : validation du modeéle

3.1 Reésultats macroscopiques NTFA vs FEM
3.1.1 Essais d'écrouissage : direction de contraint imposée e : 5§ =10 %s*
La figure 4(a) montre les prédictions macroscopiques du modéle NTFA peontaux éléments finis FEM,

pour deux trajets de chargements élémentaires qui ont servi a identifier Ies,ra(mlwoigl, nommé 1 sur la

figure 4(a), egé, nommeée 2 sur la figure 4(a). Pour ces deux trajets, nous constatotrésibenne prédiction
du modele NTFA par rapport aux éléments finis. Cette conclusion n'esiyppsenante puisque il s’agit de
trajets ayant servi a identifier les modes.

Contrainte effective NTFA vs FEM Contrainte effective NTFA vs FEM
2e+09
le+09 1
< 1.5e+09 B < L ]
éfi é‘i 8e+08
(] g--8--B- BB g8 8- E B B8 8 ) g--@--E8 BB --E- BB B E--B -8R
2 | - ] > 6e+08 |- . 1
E 1le+09 = g _
5 £ 4e+08 ) g
%) 5e+08 | ¢ R n
2e+08 |- 1
0 L L L L 0 L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
E:SO (-) E:SO (-)
2:NTFA —— 1. NTFA 9:NTFA —— 8:NTFA
2: FEM * 1: FEM ] 9:FEM = 8:FEM o

(a) Chargements ayant servi pour l'identification des modefb) Chargements hors identification des modes
-1:S = =1 traction uniaxiale 11 e _s1, 152
£ -8:19=2;+52

. %
-2:S = =2 cisaillement pur 12 2
2 0-c _sl, 52
9:5=23+22

FIG. 4 — Essai d’écrouissage sur la microstructure de la figure 2

Néanmoins, sur la figure 4(b), nous présentons également les prédittiongdéle NTFA par rapport aux
éléments finis FEM, pour deux essais, nommés 8 et 9 sur la figure 4(b),aqtipas servi a identifier les

6



modes. Les essais 8 et 9 sont des essais dont la direction de contraimte estmbinaison linéaire (f% et

2258 =351+0552 et? = 51+ 22 Pour ces deux essais, hors identification des modes, nous constatons une
tres bonne predlctlon du modele NTFA par rapport aux éléments finis.

Nous pouvons, également, nous interroger sur la prédiction macroseaticquodele NTFA pour des essais
de type fluage ou relaxation. La figure 5(a) présente la prédiction magigsieadu modéle NTFA pour un essai
de fluage a contrainte uniaxiale (direction 3833 = 100MPa), tandis que la figure 5(b) présente la prédiction
macroscopique du modeéle pour un essai de relaxation uniaxiale (directidfs3d3--2%). Bien que les modes
aient été identifiés pour des essais d’écrouissage, nous constatonssome trés bonne prédiction du modéle
NTFA.

Deformation effective NTFA vs FEM Contrainte effective NTFA vs FEM
0.05
4e+09 ]
0.04 N
—~ T 3e+09 1
< S
() - 4
= 0.03 2 2e+09 1
£ oo 8
s 002y 1 £ 1e+09 ]
w ”
0.01 B 0 |
0 L L L L L L L L L -1e+09 L L L L L L L L L
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s) temps (s)
FEM3D —— NTFA3D * NTFA3D —+— FEM 3D *

(a) Essai de fluage sous contrainte uniaxidge = 100MPa - (b) Essai de relaxation uniaxialez = 2% - Contrainte macro-
Déformation macroscopiqugss scopiquezsz

FIG. 5 — Essais de fluage et de relaxation sur la microstructure de la figure 2

Un intérét majeur de la méthode NTFA, par rapport a la plupart des apgpsathomogénéisation, est qu’elle
permet de relocaliser les champs. Nous avons donc également analyéditaign locale du modéle NTFA
par rapport aux éléments finis dans le paragraphe 3.2.

3.2 Reésultats locaux NTFA vs FEM

Les figures 6(a) et 6(b) illustrent la prédiction du champ de contrainte élente deson Miseslans la phase

matricielle at = 10 secondes{: ;'(‘) = 10%) pour I'essai d’écrouissage numéro 8 de la figure 4(b).

Contraintes Equivalentes temps = 10.0 secondes

(Pa) (Pa) 14000 |

3.62E+08 3.83E+08 12000 - J_‘
| | g 10000 | L
f f § 8000 | L

9.65E+09 o73e+09 T 6000 | L

| L 4000 L
2000 T
0 : : : ——
2.03E+10 2.04E+10 0 2e+09 4e+09 6e+09 8e+09 le+101.2e+10.4e+10
S (Pa)
2.82E+10 I 2.84E+10 matrice NTFA —— matrice FEM
(a) NTFA Isovaleurs (b) FEM Isovaleurs (c) NTFA vs FEM Distribution de la contrainte équiva-

lente devon Mises

FIG. 6 — Essai d’écrouissage numero 8, t=1@g¢(x) NTFA vs FEM - Phase matricielle



Qualitativement, les isovaleurs de ce champ prédites par le modéle NTFArsbahee adéquation avec la
prédiction des éléments finis. La comparaison entre éléments finis et NTFA dribution de ce champ de
contrainte dans la phase matricigliz fig. 6(c))confirme cette remarque. En effet, quantitativement la prédiction
du modéle NTFA est excellente. L'erreur commise par le modele NTFA sumiaaiote moyenne équivalente
de la phase matricielle est égale-8.28%, tandis que I'écart sur I'écart type est inférieur@81%.

Pour la phase inclusionnaire, des conclusions identiques ont pu étre £tRiolie les essais de type fluage et
relaxation, nous avons également observé une trés bonne prédictiondesaldférents champs de déforma-
tions ou de contraintes.

Conclusions et perspectives

Dans ce document, nous avons présenté les travaux théoriques eiquanéui ont été menés sur I'approche
NTFA pour I'adapter au comportement du combustidi®X, a savoir un comportement élasto-viscoplastique
linéaire incompressiblé avec déformation libre. Comme [4, 5, 6], I'extension des approches par shéenp
transformation au 3D a été validée avec succés. La prise en compte de di&foriibae, axe d'étude qui
n'avait jamais été abordé jusqu’a présent c6té NTFA, a également étéevalidc succés aussi bien macrosco-
piquement que localement pour le comportement du combusliQ¥ et pour différents types de chargements
(écrouissage, relaxation et fluage). En perspective de cette étugeemosageons les développements suivants
sur le modéle NTFA : étude de I'aspect vieillissant et poro élasto-visdiguiescompressible non linéaire sur
un composite MOX 3D triphasé.

Remerciements

Ce travail a été réalisé dans le cadre de la convention de collaboration dectezBEA-EDF-CNRS 038279.

Références bibliographiques

[1] J.C Michel, P. Suquetonuniform Transformation Field Analysisternational Journal of Solids and
Structures, volume 40, pages 6937-6955, 2003

[2] R. Largenton, V. Blanc, P. Thevenin, D. Barddimulation and modelling the heterogeneous effects
of microstructure MOX fuels on their effective properties in nominal pressater reactor conditions
Advances in Science and Technology, volume 73, pages 91-96, 2010

[3] S. Roussette, J.C Michel, P. Sugudbnuniform transformation field analysis of elastic-viscoplastic
compositesComposites Science and Technology, volume 69, pages 22-27, 2009

[4] F. Fritzen, T. Bohlke Three-dimensional finite element implementation of the nonuniform transfor-
mation field analysisinternational Journal for Numerical Methods in Engineering, volumepd4ges
803-829, 2010

[5] F. Fritzen, T. BohlkeNonuniform transformation field analysis of materials with morphological ani-
sotropy Composites Science and Technology, doi :10.1016/j.compscitech.201(R,12010.1

[6] C. Oskay, J. FishEigendeformation-based reduced order homogenization for failure analysie-o
terogeneous materigl€omputer Methods in Applied Mechanics and Engineering, volume 19@&spag
1216-1243, 2007

2l’incompressibilité ne touche que la partie viscoplastique



