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Résumé :

Cette étude propose un modele de comportement microméeapayr un combustible nucléaire, vu comme un

milieu viscoplastique poreux a double population de caviifessurisées de tailles différentes. La modélisation
suppose qu’'a I'échelle inférieure une premiere étape dbgéméisation a été déja réalisée. La deuxieme étape,
qui constitue le coeur du travail, est basée sur l'utilisatid’'un Volume Elémentaire Représentatif (V.E.R.) sim-
plifié : une sphére creuse contenant en son centre une caessyrisée entourée d’'une matrice viscoplastique
compressible dont le comportement résulte de la premi@eéd’homogénéisation. La non linéarité du compor-

tement de la matrice est traitée par linéarisation sécanbdifiée et discrétisation par couches concentriques avec
des modules sécants constants dans chacune d’elles. Ldistfimés du modéle sont discutées.

Abstract :

This study presents a micromechanical model for nucledr f&en as a viscoplastic porous material containing
two populations of pressurized cavities of different siZdse modelling supposes that, at the lower size scale, a
first step of homogenization is realised. At the higher sizdes the second step of homogenization, which is the
aim of this work, is based on a simplified Representativerivel&lemant (R.V.E.): a hollow sphere containing a
pressurized cavity surrounded by a viscoplastic compéssnatrix. The non linear behaviour of the matrix, which
is obtained as the result of the first step of homogenizattomanaged by using a modified secant linearisation
procedure and the discretisation of the R.V.E. in concemdifers. Each layer has constant secant moduli. Results
are discussed.

Mots-clefs :

double porosité ; viscoplasticité ; approche sécante modée

1 Contexte

Le combustible nucléaire des Réacteurs a Eau Pressurisééssate sous forme de petits
cylindres (les pastilles) empilés dans un tube pour formerdyon combustible. Lors de lirra-
diation, les pastilles et la gaine du crayon vont entrer eriami et, suite aux sollicitations en-
trainant la déformation de la pastille, la gaine va se dééor@e phénomene, qui peut conduire
a la rupture de la gaine dans certaines situations, limitetaluite des centrales puisqu’il faut
assurer l'intégrité de la gaine (premiere barriere de ceniegnt) tout au long de l'irradiation.

Le programme de qualification mis en place consiste a réal@se un réacteur expérimental
une rampe de puissance c’est-a-dire une rapide montée ssapae du crayon suivie d'un
temps de maintien de quelques heures et de vérifier I'étédctié crayon. A lissue de la
rampe, la profilométrie du crayon est mesurée et le combesiilyintérieur du crayon est
analysé.

Parallelement a ce programme expérimental, la rampe dsgnas est également I'objet de
simulations numériques couplant différentes discipliri&ss simulations ont mis en évidence
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gue le gonflement gazeux au sein des pastilles combustislasnegphénomene qui doit étre
pris en compte durant la rampe de puissance au méme plan duade de la pastille. Ce

gonflement gazeux est di a la présence de cavités dans lepgastibustible. De maniére plus
précise, il a pu étre mis en évidence deux populations deésavies pores de fabrication et
les bulles dues au gonflement gazeux. Les pores de fabricstiat des cavités qui résultent
du processus de fabrication du combustible. Quant auxdyudles sont de tailles inférieures
aux pores de fabrication et apparaissent au cours de latrad. De plus, au cours de la rampe
de puissance, ces deux populations de cavités sont aliegeateproduits de fission par des
phénomenes de diffusion.

Les deux populations de cavités jouent un réle importans éacomportement mécanique
du combustible. L'objectif de ce travail est de proposer wuéte de comportement mécanique
de ce milieu poreux avec deux populations de cavités sogsipre

Dans la section suivante, on présente la modélisation dpedement viscoplastique d’'un
milieu a double porosité. Les prédictions du modéle progosé discutées dans la section 3.

2 Modele de comportement mécanique d'un milieu viscoplastige a double population
de cavités pressurisées

Afin de pouvoir étudier ce probleme, il a été nécessaire derppelgues hypothéses basées
sur des résultats de simulation issus d’'un code de calcdigbrghimique traitant les phéno-
menes de diffusion de lacunes et de produits de fission. l&msake I'état de la micro-structure
du combustible (représenté sur la figure 1) montre deux tgpgmopulations de cavités. Nous
avons fait 'hypothése de la séparation d’échelle entredeesx populations. Dans la suite du
papier, nous parlerons donc de porosité primaire (indieédaplettrep) pour les plus grosses

cavités et de porosité secondaire (indicée par la lejtpour les plus petites cavités (celles a
I'échelle inférieure).

17um

1,6um

ZOOM x8

Fic. 1 — Schéma de la microstructure du combustible

L'hypothése de séparation d’échelle nous permet de tilasedeux populations de cavités
de maniére distincte. Ainsi, le comportement des petitesé&ss noyées dans une matrice visco-
plastique, est modélisé lors d’'une étape d’homogénéisatiéalable. Il est défini, a I'échelle
de la porosité primaire, a I'aide d’un potentiel thermodyigue prenant en compte la fraction
volumique de la porosité secondaire et la pression inteesepdtites cavités.

Pour prendre en compte la deuxiéme population de caviténmsidére un V.E.R. simplifié
(figure 2) constitué d’'une sphére creuse contenant en streaere seule cavité, entourée d’'une
matrice viscoplastique compressible dont le comportemété obtenu lors de la premiere étape
d’homogénéisation.

On noteV le volume du V.E.R. eb! celui occupé par la matrice poreuse. La cavité au centre
de la sphere est pressurisée (presgipat sur son bord extérieur, le V.E.R. est soumis a une
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sollicitations

/ extérieures

. P
Pression b
interne - 7

FiG. 2 — La sphére creuse constituant le V.E.R. simplifié

contrainte homogénkE. Le probléme mécanique local s’écrit :

diveo(x) =0, o(x) = % (Em, Eeq) » dans M, (1)
o(x)n(x) =X.n(x)SuroV.., o(x).n(x) = —pn(x) SUrdV,, (2)

ou ¢ est le potentiel de dissipation dépendant des deux prenmeasants de la vitesse de
déformation :2,, = 17 (¢), €2, = 2&% : &% avecé” = & — £,,i. La vitesse de déformation

macroscopique a déterminer est définie par :

E = 1 u Qs n dS.
VI Jov...

Une solution approchée du probleme non-linéaire est obteau linéarisation sécante du
comportement de la matrice. Formellement, la matrice esiufgée en plusieurs couches concen-
triques (analogue au travaux de [Hervé, Zaoui (1993)] damss$ linéaire et de [Bilgest al.
(2002)] dans le cas d’'une sphere creuse avec un matriceplagcompressible noyée dans un
milieu infini). Chaque couche a des propriétés linéaires etdgenes, différentes d’'une couche
a l'autre, caractérisées par les modules sécants :

1 0¢ 1 0¢
L) — 9P (zn) #n) et (n) _ =) z(m)) 3
96_1(;11) agm (€m ageq ) /’L 35_‘&;) aéeq (6111 75eq ) ( )
ot et aﬂﬁ) sont des mesures de la vitesse de déformation moyenne deosdaen, dé-
terminées par la méthode de linéarisatisg@¢ante modifiégSuquet (1995)], en utilisant les
moments d’ordre 2 de la vitesse de déformation :

g = (e2)1/2 EM = (2 )1/ ({ ), est 'opérateur de moyenne dans la coughe

m n eq eq/n

Dans le cas des milieux poreux, le choix des moments d’ordrst Rustifié par les travaux
de [Ponte Castafieda (1991)].
La solution approchée du probléme non linéaire est obtemuélesant I'algorithme suivant
(¢x désignant,, ouc,,) :
Initialisation _ :
— Calcul desk™ et ;™ a partir du cas linéaire
— MODULE LINEAIRE : Calcul des moments d’ordre[2{"], & partir desk™ et ;"
A l'itération (i) : [ég‘)]i_l étant connu
— MoDULE NON LINEAIRE : Calcul desk!™ et;\™ a partir des[z{"];_,
— MODULE LINEAIRE : Calcul desiz{"]; a partir desk™ et (™ venant d'étre calculés
=)y _ 1=(n)
| [ex7)i — [ex
I e |

3

]7271 H < 1076

— TEST DE CONVERGENCE
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Fin : Calcul de la vitesse de déformation macroscopique.

Le MoDULE NON LINEAIRE utilise I'équation (3) pour calculer les modules sécaits
et 4™ dans la couches a partir des moments d’ordre 2 et de I'expression du potedéie
dissipationg.

Le MoDULE LINEAIRE utilise la démarche analytique proposée par [Hervé, Zabd93)],
pour résoudre le probléme linéaire d’'une sphére creusstitate deV couches concentriques
de modules:™, (™, n = 1,..., N, soumise & une condition de contrainte homogéne au bord
extérieur et a une pression interne (équation (2)). Enesaftdétermine les moyennes des
moments d’ordre 2:2 ) et(¢2 ) dans chacune des couches, d’une maniere totalement goalyti
[Julienet al. (2006)] (et non par intégration numérique [Bilgeral. (2002)]).

3 Prédictions du modeéle

Le comportement compressible et viscoplastique de la ogaést ici régi par le potentiel
elliptique [Michel, Suquet (1992)] :

i (5) rmrm (2)]

—2
—m m41 -2
avecA(f,m) = (%) TetB(f,m) = (1+2f) (1 - f)meL.

Toutes les simulations qui suivent ont été réalisées poatatrde contrainte macroscopique
axisymetriquer;; = Yy = T etd33 = S et pour deux valeurs de I'exposant de viscositdu
potentiel,m = 1 et0, 125, ce qui correspond aux deux régimes extrémes, linéairatenfient
non-linéaire, du comportement du combustible [Moneriett G2006)]. Les parametres, et
£o ont respectivement été fixés80 MPa et105s~1.

On s’intéresse, dans un premier temps, a la convergenceadietaon en fonction du nombre
de couches dans le cas non-linéaire (le cas linéaire n'estqresidéré ici car la solution exacte
peut étre obtenue a l'aide d’'une seule couche). Pour réalette étude, nous nous sommes
placés dans le cas d'une triaxialfg, />, = 6,67.10~2 (représentative de I'état de contrainte
au sein du combustible) avec une porosité princiggle= 7 % et une porosité secondaire
fs = 5 % ainsi qu’une pression nulle dans les cavités. Dans lestaésabtenus, présentés dans
la figure 3, on constate qu’on atteint rapidement la valeymasotique (valeur établie avec une
discrétisation a I'aide de 200 couches) puisque I'erretid&sviron 2 % pour 8 couches et
1,5 % pour 10 couches.

O'Uéo
m+ 1

gb(é, Is m) =

E /¢

x 0 T T T T T T T T T v T
k= -’- -—- i lom® slem® sles® slmn® slent Slmet slmsd NS Smms
5.0e-03p~ i
0.0e+00F — E, .
-_. E 1

eq
-5.0e-03F 1
= = « Asymptote |
-1.0e-02 \\ .
1502 s n o T Ty

© L L L L L L L L L L L ﬂ

2 4 6 3 10 12

nombre de couches

Fic. 3 — Evolution de la vitesse de déformation en fonction du nombre de couches



18MeCongrés Frangais de Mécanique Grenoble, 27-31 aot 2007

Le deuxieme résultat, toujours dans le cas non linéaire-(0.125), porte sur I'évolution du
premier invariant de la vitesse de déformation suivantiéitlité des contraintes appliquées
au bord extérieur (la variation de triaxialité est obtenndixantS = —o et en faisant varier
T de —oy, cas hydrostatique, & /2, cas de cisaillement pur). Dans la figure 4, les différentes
courbes correspondent a différentes populations de péras nombre de couches a été fixé a
10 et la pression a I'intérieur des cavités est nulle.

- PR E— 1 T T
op 0 020 O O_N
p * ro,
i L " To.,
3 »* - X 0.
o o- Vil T T,
- @@ ﬂ,,..e,-ﬂ" . P _ — -1 0.01F ~ -——- -K. - N
P *'a;«.*“'&k Ko - ~ {
-0‘2—“ LAk }‘ // =1 7 \\ .
* . 7 / ~\ X
- | 7 [/ ; N .
03_|‘% 3 // —_— =T % fs5=10"% il fp=7%,fs=10" % \ N
\ hand Y - p=7%15=1% -0.02) = fp=7%,1s=1% \ i
1 7 “ - p=T7%,f5=3% - p=7%15=3% \
04k / —_ = fp=7%,1s=5% —_ = fp=7%,1s=5% \
’ \ /7 *  fp=5%,fs=5% x  1p=5%,fs=5% \ T
\, o fp=3%1s=5% o fp=3%1fs=5% \
1 L 1 [l 1 [l 1 [l [ 1 1
_0‘50 10 20 30 40 50 60 70 80 0’030 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Eeq/Zm Ecqlzm

FIG. 4 — Evolution du premier invariant de la vitesse de déformation suivant Jadiité des contraintes

On remarque que la vitesse de déformation est plus impertarsique la porosité augmente
(le matériau étant plus poreux, celui-ci se déforme plugleapent). De plus, on constate que
le modéle semble peu sensible a la répartition des porasatés donne une réponse presque
similaire pour une méme porosité totale (approximée paiotanse de la porosité primaire
et secondaire). Soulignons, néanmoins, que d'autreslsaloon représentés ici, montre une
différence pouvant aller jusqui) % pour le cas hydrostatique lorsque que I'on considere une
seule population de cavitég,(= 0 % et f, = 12 %).

Finalement, dans la figure 5 est représentée I'évolutioa gigdsse de déformation en fonc-
tion de la pression dans la porosité primaire. Cette sinurlaiété réalisée avec une triaxialité
Yeq/Xm = 6,67.1072, une porosité principalg, = 7 % et une porosité secondaife = 5 %

(comme lors de la premiére simulation).

0.1 T T T T 0.1 . . . :
Simii et m=0,125-F
0.075F 3 3
0.075pF — = m=0125-E
§ 005F 1 s ]
E 0.025F ] = o
2 bt
kS ofF ] <
E 1 2 oot
$-0.025}F ] 20,
Z 1 £
T -0.05f 1 £ L
— =1 En oF —
-0.075F L iH s
<« |4
— 1
o 0.025 5e+07

1 1 |
1e+08 1.5e+08 2e+08 2.5e+08
pression (Pa)

1
S5e+07

0

1 1 1
1le+08 1.5¢+08 2e+08 2.5¢+08
pression (Pa)

FiG. 5 — Evolution de la vitesse de déformation (deux premiers invariants) dars lEnéaire et non
linéaire en fonction de la pression dans la porosité primaire
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Dans le cas linéairen{ = 1, figure 5 a gauche), les simulations donnent un résultat pre-
visible : le premier invariant de la vitesse de déformatigp est linéaire en fonction de la
pression dans la porosité primaire tandis que le deuxievagiant £, est constant. Dans le cas
non linéaire {n = 0.125, figure 5 a droite), on constate que les deux invariants ngpeu dans
une large bande de pression et qu’ils sont quasiment nulsgle la pression est suffisamment
importante, la contrainte appliquée sur le bord extéristtrep faible pour contre-balancer la
pression interne et on constate une forte augmentationuye$se de déformation (que ce soit
sur le premier ou le second invariant).

4 Conclusions et perspectives

Ce travail propose un modéle micromécanique du comportevissuplastique d’'un milieu
a deux populations de cavités de tailles différentes, presses. Cette modélisation, basée sur
I'utilisation d’un V.E.R. simplifié, donne des résultatsisttisants a partir d’'une discrétisation
de la matrice en 8 couches. La nécessité de considérer uderdodéux populations de cavités
vient également du fait que les deux populations ont dessjmes différentes (ce qui exclue
définitivement un modele a une seule population de cavibes.résultats issus de calculs par
éléments finis viendront compléter ce travalil.

Enfin, ce modéle doit dorénavant étre couplé avec un codegahgkimique afin de I'ali-
menter au niveau de la pression dans les cavités primairesamndaires. Cela permettra d’ob-
tenir un modele unifié pour le comportement du combustibssidoien du point de vue de la
mécanique que de la physico-chimie.

Les auteurs remercient EDF et le CEA qui, dans le cadre de walafgpement du projet
PLEIADES, financent ces travaux. Les auteurs remercienéégamt M. Renaud Masson dont
les discussions et les conseils ont permis de réaliser\altra
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