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Modélisation du comportement effectif du combustibé MOX par une
analyse micromécanique en champs de transformatiamon uniformes
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b. LMA CNRS, 31 Chemin Joseph Aiguier, 13402 Migeseedex 20 FRANCE
c. LSC CEA Cadarache, batiment 151, 13108 Saint BemiDurance Cedex

Résumé :
La répartition hétérogéne du plutonium dans le costible nucléaire MOX implique que la modélisatitmn
son comportement, durant lirradiation en réacteureau pressurisée, passe par la construction de loi

macroscopiques faisant intervenir les effets mituasuraux. Pour homogénéiser ce probléme locaysno
avons choisi une méthode d'analyse par champsadsformation non uniformes, abrégé anglais NTFA [1]

Abstract :

The heterogeneous distribution of the plutoniunthen MOX nuclear fuel involves that the modelingt®f
behavior, under irradiation in Pressure Water Reaci{PWR), is realized by the construction of
macroscopic laws taking into account the microgtmal effects. To homogenize this local problem, we
chose a Non uniform Transformation Field Analysis [

Mots clefs :combustible, nucléaire, MOX, microstructure, hétérgéne, homogénéisation, NTFA

1 Introduction

Les modéles NTFA [1] se nourrissant de modes idsusalculs de microstructure, nous avons, toutodhb

en amont, développé des outils permettant de repigsgéomeétriquement et numériquement le combeistib
MOX en 3D a partir d'images expérimentales 2D. ttagux sont détaillés dans [2] et une représemtati
numérique 3D du MOX est présentée dans la prerpetée de ce document. Dans la deuxieme parties nou
présentons les développements théoriques et nwmeérimenés sur le modele NTFA pour l'adapter au
comportement du MOX en service. Enfin, une comparaides résultats macroscopiques et locaux de ce
modele a des calculs de référence par élémenss(REM) est exposée dans la troisieme partie.

2 Représentation numérique 3D du combustible MOX [2]

a) Amas plutoniferes 121 particules.  b) Matriemrobage plus amas uraniferes.
FIG. 2 — Maillage et géométrie périodique du coniblsMOX en 3D — 99257 Tétrahedres

On remarque que la représentation géométrique aqiresie maillage sont périodiques. Il est impori@at

souligner qu'ici nous ne modélisons que la phadesionnaire plutonifére. Rien n'empéche de moeéles

phase uranifere avec les outils développés danmi$ dans le cadre de cette étude, nous avanke arti
1
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d'intégrer la phase uranifere dans I'enrobagee @biise sera désormais nommée : matrice. Enfimdidon
volumique des inclusions plutoniferes est de 15 % diamétre des inclusions est compris entrerh @170
pm. Dans la suite de ce document, I'ensemble dedtats numériques présentés porteront donc ste cet
microstructure.

3 NTFA : développements théoriques et numeériques

3.1 Probleme local

En service, la déformation locale en un poindu VER MOX, qui dépend du temps t, peut étre drasée
de la fagon suivante :

E(x,1) = £5(x,t) + £ (x,t) + £P(x,1) (1)

avecg® la déformation élastique;™ la déformation visqueuse déviatorique traduisarfiuage induit par

lirradiation etg® la déformation libre traduisant le mécanisme deflgment solide. Celle-ci est considérée

comme une déformation hydrostatique isotrope, amié par phase et linéaire en fonction du tenhes.
probleme mécanique local a résoudre, & un instast te suivant :

div a(x1) =0, a(xt)=L(9:e0et) - £2(x 1) - £°(x.D)

0
a‘gf (Ou(x1))

5= X0 €50 1, £ "0 => ¥ )

N
l//r (Ueq) - E Arr I:r Jeq € ’

u(x,t) = E(t).x+u(xt) , u(xt) périodiqueet g(x,t).n(x) antipériodque

(2)

Avec x(x) la fonction caractéristique associée a la phagele,tenseur identité d'ordre 2¥(t) la

déformation libre scalaire de gonflement solidéfamie associée a la phase r et N le nombre de :phérse
représente la densité de fission moyenne dansalseph T la températurerRt Q,, , A, des constantes.

En service, le comportement du combustible MOXdestc élasto-viscoplastique linéaire incompressible
avec déformation libre (L'incompressibilité ne touche que la partie vigastique).

3.2 Analyse par champs de transformation non uniformes principe

3.2.1 Champs de transformation non uniformes

Pour homogénéiser ce probléme local, nous avonssichme méthode d'analyse par champs de
transformation non uniformes [1]. Avec cette appmda déformation locale viscoplastique est décusép
sous la forme :

€700 =Y 4 () £°(0). )

avechQ() un ensemble de champs tensoriels non uniformesgl@pmodes plastiqueset £°(t) la

déformation viscoplastique associée au mode k. Aette approximation (3), on passe d'un nombraiinfi
de variables internes qui étaient tensorielles aambre fini M de variables scalaires. D'autresdtlygses

sont faites pour simplifier la théorie [1] : todadordle support de chaque mode est entierement contenu
dans une seule phase du matérialensuitepour un comportement incompressibles modes sont des

champs tensoriels a trace nulleEnfin les modes sont orthogonaux <Hk 3HI> =0 sik zl et les modes

%
sont normalisés (k) =1 0l y¥ = @,uk :,uk) g
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Avec l'approximation (3), le champ de déformatiocalle est donné a l'instant t par :

£(x0) = A EO+ Y (0% )0 70+ R* ¥ D) (). @

r=1 —
ou A(x) est le tenseur élastique de localisation de lardition élastique, * est le produit de convolutain

D(x,x) 'opérateur non local qui donne, a déformation nimeenulle, la déformation au poirtcréée par

une prédéformation au poimt.

3.2.2 Variables réduites
En double contractant (4) p@k et en moyennant sur le VER, on obtient :

M N
&=t z D, &"(t) + Z H, &”@) (5)
T =1 r=1

ou la deformation réduite est égale a<§1£k>’ le tenseur de localisation rédajt vaut<ﬂk A> et les
facteurs d'influenceD,, sont égaux %,uk :(D* ,u')> etH, a<,uk :(Q*X“)D>. Par analogie avec I'équation
definissant la déformation reduiég, on peut définir la deformation viscoplastiqueuiéel e/ :<£Vp : ,uk>et

, Ppeut étre remplacé par

la contrainte réduiterk=<g;gk>. On remarque que I’ensemb(equ)k:1 """"

3.2.3 Relations constitutives pour les variables réduites

Puisque les tenseurs élastiques des phases spotéspsotropes et les modes incompressiblespteadate
réduiter, supportée par la phase r est donnée par :

7, =2G' (e -€"), (6)
avecG' le module de cisaillement de la phase r, supporhdde k. Pour résoudre le probleme il nous reste

a evaluere®. L'équation d'évolution deg® est obtenue en double contracta;n‘t”(g) par 4/~ et en

moyennant sur le VER :

dev k
" - 3 64{/ \g :H 3 . O
elf=(g": k>: o = )=>A FeRr. (7)
k < g 2<aa_eq( eq/ a_eq 2Arr r k

Le systeme d'équations (5), (6), et (7) composedédions constitutives effectives du MOX : syséém
d'équations différentielles couplées d'ordre 1.sg&teme est résolu le long d'un trajet imposé, camits
I'espace des contraintes macroscopiques soit teapmte des déformations macroscopiques, ce qaedon
les variables interneg,”. La contrainte macroscopique est elle obtenue enemmnt le champ de

contrainte local donné par la loi de comportemenprbbléme (2) et en utilisant les expression®(34), ce
qui donne :

*’uk>_<L:’uk>)£l\:p+g(<L:D*X(r)i>_<|_:)((f)i>)£rgs , £=<£é> (8)

M
1
][
Im
+
M=
VR
—
=
o

A ce stade, nous avons supposé que les modesqplm@k) ainsi que les tenseurs d'influence
— ’k=1,...M

Q*,uk) et D*)("’i) étaient identifiés. Nous exposons dans le paragrapivant la démarche
= 'k=1,..M = “fr=1,.N

employée pour les identifier.
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3.3 Choix des modes plastiques

Les modes plastiques sont déterminés numériqueanesitmulant la réponse du composite le long detiaj
de chargement radiaux dans I'espace des contranate®scopiqueg(t) = A(t)Z,. Les modes plastiqu@‘

sont calculés jusqu’g:;g =10% avecg : ch) fixée a10°s™. En 3D et pour le comportement modélisé ici,
7 directions de contrainte§; différentes ont été choisies : 3 tractions uniasissans gonflement (k=1

direction 11, k=4 direction 22, et k=6 direction) 33 cisaillements purs sans gonflement (k=2 dioec12,
k=3 direction 13 et k=5 direction 23), et un essais contrainte macroscopique mais avec gonfletkemn).

3 =¢gle aveck=1..6, i=1..3et|=1..3, -

;g =0 et ¢ "appliquéedanschaquephase
Les paramétres matériaux qui ont été choisis pmub Ipremiers états de contraintes sont les sgivaaur
S
la phase 1 matricielle nous prenogug" F e RT=5.18427x1(?Pa's* et 1.55528x1¢'Pa's* pour la phase

2 inclusionnaireTandis que les propriétés élastiques sont congidé@mme homogenes et isotropes : E =
200 GPa et = 0.3. Pour le 7 état de contrainte, les parametres élastiques@ieux précédents ont été
reconduits mais, en plus, nous avons rajouté laaste de vitesse de gonflement solide entre lasgsh:

phasel : &= 70x10%s™, phase2 : &= 21x10%s™. (10)

Pour chaque trajet de chargemgﬁt, on considére les modes plastiq@‘s comme des champs de

deformations viscoplastiques pour différents nixede chargemenk : Zg. Ces modes sont normalisés via

<9:q> au sens deon Mises Dans notre cas, les modes ont été choisis ttede®4 secondes. Au final, nous

avons donaVi, (r) modes (25 dans le cadre de cette étude) par ttaj@hargement et par phaseOn

impose (cf paragraphe. 3.2.1) aux modes plastiqaadidats pour la méthode NTFA d'étre orthogonaux
deux a deux par la transformation idarhunen-Loévedéveloppée dans [3], encore appelée décomposition
orthogonale aux valeurs propres (Proper OrthogDeabmposition : POD), en réalisant un changement de
base pour obtenir de nouveaux modes ou l'informationtenue est distribuée de fagon optiméke.

transformée de Karhunen-Loéve consiste a construire une matrice de  corrélation

g =<9i(x) : ei(x)> a partir des données numériques et a en extesredcteurs propres et les
=1 = =M ()

valeurs proprest® afin d'obtenir une nouvelle base de vecteurs égpelodes. A partir de ces vecteurs
propres, on construit les vecteurs de la nouvelleepqu'on appelle dans la NTFA les modes plastique

Mz ()
H(x¥)= D v (%) (11)

Un autre intérét de la transformée Karhunen-Loéveaéside dans le fait que la magnitude d'une valeur
propre correspond a la quantité d'information cmmtedans le vecteur propre associé. En supposariesu
valeurs propres sont ordonnées de maniére déantésed en prenant en compte la propriété précédente
seuls lesM(r) premiers modes correspondant aux plus grandes rsalptopres et vérifiant le

M() M)
critéere Z/]k/ z/lk > g peuvent étre considérég £0.999¢). La méthode permet donc de rendre les modes
k=1 k=1

orthogonaux et de sélectionner les modes prépomidéra qui est en adéquation avec le développedhent
« modeéle réduit » (un nombre faible de variablésrires). Pour illustrer ces propos, la figure 3 treotes

modes,u;q(l() , identifiés par phase et pour le premier trajetld@argement élémentaig. Pour ce trajet de

chargement, nous constatons que deux modes pag phagté sélectionnés via la méthodeKdehunen-
Loéeve
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a) mode 1 matrice b) mode 2 matrice c) model gietu  d) mode2 inclusion

FIG. 3 — Norme équivalente du mode plastiqueyéq(g) - Trajet de chargemer;lt

Au final, pour I'ensemble des trajets de chargemé&himentaires, le modéle NTFA est composé de 30
modes (15 dans la matrice et 15 dans les inclugisai donc 30 variables internes scalaigg’s.

4 NTFA : validation du modéle

4.1 Reésultats macroscopiques NTFA vs FEM

Essais d'écrouissage : direction de contraintg imposée etg:gg =107%s™: la figure 4a montre les
prédictions macroscopiques du modéle NTFA par rdppox éléments finis FEM, pour deux trajets de
chargements élémentaires qui ont servi a identégemodes, a savogf), nommé 1, eg, nommée 2. Pour

ces deux trajets, nous constatons une trés bodécpon du modéle NTFA par rapport aux élémentisfi
Cette conclusion n'est pas surprenante puisqlagit sle trajets ayant servi a identifier les modes

Contrainte effective NTFA vs FEM Contrainte effective NTFA vs FEM
2e+09
1e+09 -
g 1.5e+09 | g 8e+08 |
o | 4 eesB-eas e e ° @@ 88 B -8 B 0 8 8- 8 8- 8-%
= ° = 6e+08
g 1e+09 - g
- NS Bl ]
08 L8 e L e PP
@ © % @ 2er08 | x ]
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 e 9 FEM = 8: FEM

a) Chargements ayant servi pour 'identificatios deodes b) Chargements hors identification desesiod

-1:50=3 et-2:50=%] -8:80=3, + 15 et-9:50=Z +%;

FIG. 4 — Essais d'écrouissage sur la microstruderka figure 2

Néanmoins, sur la figure 4b, nous présentons égailkefas prédictions du modele NTFA par rapport aux
éléments finis FEM, pour deux essais, nommés 8 gtidn'ont pas servi a identifier les modes. Lesaes 8

et 9 sont des essais dont la direction de conéraist une combinaison linéaire He et 32. Pour ces deux

essais, hors identification des modes, nous camstatne trés bonne prédiction du modéle NTFA papod
aux éléments finis.

Essais de fluage et de relaxationle modéle a également été testé pour des essélisade et relaxation.
Bien que les modes aient été identifiés pour desi®s'écrouissage, nous avons également conseatéas
bonne prédiction macroscopique du modele NTFA. tidérét majeur de la méthode NTFA, par rapport a la
plupart des approches d’homogénéisation, est gyelimet de relocaliser les champs. Nous avons donc

également analysé la prédiction locale du model€ANpar rapport aux éléments finis dans le paragraph
4.2.
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4.2 Résultats locaux NTFA vs FEM

Les figures 5a et 5b illustrent la prédiction damip de contrainte équivalente den Misesdans la phase
matricielle a t=10 secondeg(;ﬁ =10%) pour l'essai d'écrouissage numéro 8 de la fighre

Contraintes Equivalentes temps = 10.0 secondes

(Pa)
I 3.62E+08

Pa) 14000 [
3.83E+08

12000 |
10000 |
8000 |

6000 |

4000 | ]

2000 | i =

& .

0 _—

anario 0 2e+09 4e+09 6e+09 8e+09 1e+101.26+10.4e+10
S (Pa)

2.84E+10 matrice NTFA —— matrice FEM

Frequence (-)

9.65E+09 [l 9.73E+09

2.03E+10

I 2.82E+10

a) NTFA isovaleurs  b) FEM isovaleurs c) NTFA vsNFBistribution deg, (x) (von Misep

FIG. 5 — Essai d’écrouissage numéro 8, t=10g ¢(x) NTFA vs FEM — Phase matricielle

Qualitativement, les isovaleurs de ce champ pregite le modéle NTFA sont en bonne adéquation kvec
prédiction des éléments finis. La comparaison elfments finis et NTFA de la distribution de carmip de
contrainte dans la phase matricielle (cf fig. 5onfame cette remarque. En effet, quantitativemiant
prédiction du modéle NTFA est excellente. L'erreammise par le modéle NTFA sur la contrainte mogenn
équivalente de la phase matricielle est égale 28+%, tandis que I'écart sur I'écart type est ietéra -0.81
%.

5 Conclusions et perspectives

Comme [4, 5, 6], I'extension des approches par pease transformation au 3D a été validée avec succe
La prise en compte de déformation libre, axe d&tyd n'avait jamais été abordé jusqu'a préseptNOFA,

a également été validée avec succés aussi biemssapiquement que localement pour le comportement d
combustible MOX et pour différents types de chargets (écrouissage, relaxation et fluage). En petisge

de cette étude, nous envisageons les développerseivnts sur le modéle NTFA : étude de l'aspect
vieillissant et poro élasto-viscoplastique compitdeson linéaire sur un composite MOX 3D triphasé.
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