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Le comportement des matériaux poreux est étudié depuis longtemps car la présence des cavités peut mener 
à l'endommagement voire à la rupture du matériau. Des développements récents tendent à préciser l'effet de 
taille, de répartition ou de forme de ces pores sur le comportement élasto-plastique [1,2,3]. Le présent travail  
concerne  l'effet  d'une  répartition  bimodale  de  porosités  sous  pression  :  une  porosité  intragranulaire  
sphérique de petite taille et une porosité intergranulaire non-sphérique de grande taille (Figure 1). Ce type de 
microstructure est caractéristique du combustible nucléaire UO2  irradié dont les pores contiennent des gaz 
de fission créés lors de l'irradiation (Figure 1a).

Figure 1 : (a) Micrographie UO2 irradié (23 GW j/tU) après traitement thermique à 2000 K pendant 3 h [4],
(b) Les trois échelles de la microstructure du combustible [1]. 

La porosité intragranulaire est prise en compte par un modèle de Gurson ou par un modèle GTN [7,8,9] avec  
une porosité qui évolue avec la déformation plastique. Elle n'est donc pas représentée explicitement dans 
description géométrique de la microstructure, mais est modélisée via la variable interne “porosité” fb dans le 
modèle  de  comportement  du  matériau.  La  surface  de  plasticité  est  décrite  par  l'équation  (1)  (modèle 
GTN) avec prise en compte de la pression dans les bulles intragranulaires [1] :

 (1)

                                                                                                                                                            

L'évolution de la porosité est décrite par l'équation suivante : 

La porosité intergranulaire, par contre, est représentée explicitement sur la description géométrique de la  
microstructure. 

Les simulations numériques ont  été réalisées en utilisant  le programme CraFT qui permet le calcul par  
transformées  de  Fourier  rapides  de  la  réponse  mécanique  macroscopique  d'un  matériau  hétérogène 
périodique [5,6]. Il est parfaitement adapté à la modélisation de cette répartition bimodale de porosité et de 
son effet macroscopique. 
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Une première étape a consisté à implémenter dans CraFT le modèle GTN puis à le valider. Cela a été 
réalisé par comparaison avec les résultats analytiques obtenus par Garajeu et al. [10] sur une microstructure 
équivalente.

Une seconde étape a permis d'utiliser des algorithmes pertinents tant pour la génération du polycristal que 
pour la forme des bulles. Pour le polycristal, un modèle classique de Johnson Mehl est utilisé. Pour les 
bulles intergranulaires, un tirage aléatoire d'un nombre donné de pixels sur les joints et les points triples, 
associé à un algorithme de croissance prenant en compte les joints de grains permet une représentation des 
bulles  intergranulaires qui  ne  sont  donc  pas  de  forme purement  ellipsoïdale  mais  ont  des formes plus  
complexes, notamment aux points triples (Figure 2). Actuellement, tous les grains sont modélisés par un 
comportement isotrope de type GTN. La caractère polycristallin sert uniquement lors de la génération de la  
microstructure  poreuse.  Une perspective  serait  d'utiliser  un comportement  mécanique  cristallin  pour  les 
grains.

Figure 2 : Coupes de deux images de microstructures 3D représentant un polycristal contenant soit une faible soit une 
forte quantité de bulles intergranulaires (en bleu foncé). La matrice contenant les cavités est supposée suivre un  

comportement isotrope GTN (eq 1). Les cavités sont sous pression.

Les résultats montrent, suivant le taux de triaxialité (σm/σeq), une localisation de la plasticité entre les bulles 
intergranulaires presque le  long des  joints  de grains.  La  déformation plastique locale  dans  le  matériau 
engendre une évolution locale de la porosité intragranulaire fb du modèle de comportement mécanique GTN. 
Cet effet peut se poursuivre jusqu'à former une zone continue où la porosité fb est importante entre les bulles 
intergranulaires. Ce phénomène pourrait probablement se poursuivre jusqu'à rupture ductile au niveau des 
joints de grains. 

Ce travail a permis, d'une part de valider l'utilisation de la méthode FFT pour des microstructures complexes  
avec le modèle GTN et un schéma accéléré (Lagrangien augmenté) et, d'autre part, de montrer l'effet d'une 
répartition bimodale intra/inter-granulaire  de bulles pressurisées sur  les joints  de grains.  Il  permettra de 
mieux comprendre les phénomènes complexes qui se produisent dans le combustible nucléaire.
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