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INTRODUCTION GENERALE

Le combustible MOX : un matériau hétérogene






L'industrie nucléaire civile est la principale source é@ricité en France, avec pres de 80 % de la
production nationale. Les avantages des technologiegebasé |'utilisation de combustibles a base
de dioxyde d’'uraniuml O2) ne sont plus a démontrer. Cependant depuis 1987, un nouysadée
combustible a été introduit dans 20 REP 900/! francais : leMOX, acronyme de Mixed Oxide car
il combine de I'oxyde de plutonium et de I'oxyde d’'uranium.

Ce combustible permet d’utiliser le plutonium issu de digsrsources (notamment de la fertilisa-
tion en REP de l'uranium plus précisément de l'isotbppgg) dans le but de produire de I'énergie,
idéalement dans les mémes réacteurs que ceux qui utilisiertl@ment le combustiblé O,. Cepen-
dant, diverses caractéristiques M®X font que son comportement sous irradiation differe de celui
du dioxyde d’'uranium.

L'introduction de plutonium contribue fortement a héténgiser le matériau. Lors de la fabrication
du combustibleMOX, le mélange des poudres de dixoyde d’uranium appal\M@,] et de dixoyde
de plutonium PuQ®,) peuvent induire des inhomogénéités de répartition déérdifts composes, a
des échelles de taille trés différentes.

Ces hétérogénéités sont tout particulierement visibles eMOX MIMAS 2, qui sont actuelle-
ment lesMOX les plus utilisés sous irradiation en France. Sur des chafopsmillimetre carré, et
avec une definition spatiale de I'ordre du micron, on disimgouvent visuellement deux ou trois
phases, correspondant a des teneurs massiques en plutdiffiérantes. Il a été généralement re-
marqué que ces phases avaient des caracteéristiques piginestes (teneur en plutonium massique
différente donc teneur en plutonium massique fissliéérente mais aussi taille de grain, porosité...).
Du fait de la teneur en matiere fissile différente dans chacas phases, celles-ci évoluent différem-
ment sous irradiation, tant du point de vue mécanique queiht ge vue chimique ou structurel.

Or comme le combustible Oy, le combustibleMOX est empilé sous forme de pastilles cylin-
driques dans des tubes métalliques, 'ensemble constitiarayon combustible. En fonctionnement
normal (en service), I'intégrité de ces crayons, dit <mexeést établie a I'aide d'irradiations expéri-
mentales et, a I'échelle du coeur du réacteur, a I'aide dalations numériques thermomécaniques.
Compte tenu du grand nombre de crayons a modéliser dans un REWR(total : 41448 crayons,
en simulation 5000 a 6000 crayons du fait de la symétrie durgpka réponse thermomeécanique de
ces crayons est, en genéral, approchée par une descrifflarp= (axisymétrie autour de I'axe z du
crayon, découpage en tranches axiales dans les codes dis eaistants).

La problématique industrielle est que dans ces codes lkesiéocomportement associées au com-
bustibleMOX reposent sur une démarche phénoménologique fondée patporese macroscopique
de I'échantillon a une sollicitation. Ces lois tiennent raemt compte de la microstructure du com-
bustibleMOX. L'évolution retenue pour les futures gestions combussitdvec diMOX (évolution
du vecteur isotopique du plutonium, utilisation du procéééfabrication par voie seche) nécessite
de progresser dans l'identification des lois de comportéraedans la nature des couplages. Les
modeéles macroscopiques, exploités par les codes, ontrbéd&die alimentés de fagon pertinente en
propriétés effectives. D’autre part, a travers ces mogelest également intéressant de disposer des
informations sur les champs locaux afin d’établir des cayggaentre les mécanismes (couplage mé-
canigue physico-chimie), des critéres d’endommagemessufies intra-phase)...

lRéacteur a Eau Pressurisée 900 Méga Watts électriques
2MIcronyse MASter Blend
3Les isotopes du plutonium fissiles dans un REP (domaine #iiséh sont essentiellemenPupag et Pupay
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Les défis scientifiques, posés par les combustidl@X, se situent sur plusieurs plans :

1. Les hétérogénéités se situent a plusieurs niveaux : dasla@yp et (U — Pu)O; de tailles, de
morphologies et de fractions volumiques différentes an deine matricgU — Pu)O».

2. Dans chacune de ces phases, on trouve des porosités atldsslb gaz pressurisées de tailles,
de morphologies et de fractions volumiques différentes.

3. Les fuseaux granulaires des inclusions respectivesotinus.

La difference d’échelle entre la pastiMOX (échelle millimétrique) et les inclusions (échelle de
I'ordre de la centaine de microns pour les anflds- Pu)O, ou UO; et de I'ordre du micron pour
les bulles de gaz pressurisées), ainsi que la complexit@ d&drostructure (distribution aléatoire
des inclusions de tailles différentes), ne permettent pagprésenter explicitement la géométrie de
ce milieu hétérogéne dans un calcul par éléments finis desldlpal es approches multi-échelles
constituent une solution pour remonter ou extrapoler cepr@tés effectives. Elle fournit, d’'une
part, une estimation du comportement effectif de la stmec&n tenant compte des phénomeénes in-
tervenant a I'’échelle inférieure sans avoir a la représexgicitement et, d’autre part, la possibilité
de post-traiter les champs mécaniques induits au sein dgiettnstituant afin d’analyser leur tenue
mécanique.

L'objectif de la these est donc de développer une modélisath par changement d’échelles per-
mettant d’estimer plus précisément la distribution des chanps thermo-mécaniques locaux au
sein de ce type de milieu hétérogéne.

Dans le cadre de cette these nous avons choisi une méthaudyda par champs de transforma-
tion non uniformes (abrégé anglais NTK&¥. ref. [MICHEL and SUQUET, 2003)) adaptée au probleme
du changement d’échelles en présence d’un couplage eféts @fistiques et effets dissipatifs. Pour
cette large classe de comportements, incluant les commpents dépendants du temps, il est connu
gue la description exacte du comportement effectif du miliétérogéne nécessite la considération
d’une infinité de variables internes. L'objectif est ici dmstruire des modeéleéduits facilement ex-
ploitables par les codes de calculs industriels et intégrassi précisément que possible l'influence
des variables internes locales dans le comportement iéffgabal du combustibleViOX. Les mo-
deles issus de la NTFA se nourissent (identification des s)atiecalculs de microstructure. L'intérét
de ces modeles a été montré dans le cadre de composites@aire@a renforts de fibres longues
ref. [MICHEL and SUQUET, 2004, MICHEL and SUQUET, 2007]Toujours en deux dimensions, la these de
Roussett&ct. ref. [ROUSETTE, 2005] & mis en évidence leur adéquation a la problématique des com-
bustiblesMOX biphasés pour un fonctionnement en transitoire de puisq@oeenportement local des
constituants : poro elastoviscoplastique).

Nous souhaitons donc ici nous intéresser au développemeniud modeéle NTFA basé sur des
microstructures particulaires triphasées et tridimensianelles, représentatives du combustible
MOX, pour un fonctionnement en service (comportement local desonstituants : visco-élastique|
vieillissant avec déformations libres), développement po lequel des études théoriques (les as
pects tridimensionnel, déformation libre et vieillissantsont des axes d’étude qui n’ont jamais été
abordés jusqu’a présent) et numériques seront nécessairéshoix de la décomposition modale
réduction du nombre de modes, sensibilité a la microstructre considérée, a I'essai mécanique
au chargement...)
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Dans le cadre de cette these, la démarche scientifique qaatois suivre se décompose en quatre
parties :

1. Premiere partie : réaliser un état de l'art sur le combustible MOX, afin de mieux com-
prendre les enjeux associés au développement d’'une matitghipar changement d’échelles.
Dans le premier chapitre, le contexte et la problématiqgdastrielle, associé a ce combustible,
seront rappelés. Nous y donnerons quelques généralitesmimcipe de fonctionnement d’un
REP 900MW, puis nous y détaillerons les principaux procédés de fatioic des combus-
tibles MOX en donnant un apercu de la morphologie des diftérypes de combustible et les
conséquences structurales et microstructurales. L'tb ce chapitre est de montrer que la
compréhension du comportement du combusti@X sous irradiation passe par la construc-
tion de lois macroscopiques faisant intervenir expliceatrle comportement de chaque phase.
Une telle approche nécessite la connaissance des mécanisraex au sein des phases du
combustibleMOX. Ces mécanismes seront donc exposés dans le deuxiéme ehBpitis le
troisieme chapitre, la méthodologie de I'approche par gharent d’échelles, a mettre en place
en mécanique des milieux continus, sera abordée. L'obgetce chapitre est d’exposer les
trois étapes majeures a réaliser pour construire un modeendgénéisation :

(a) représentation,

(b) localisation,

(c) homogénéisation,
ainsi que de rappeler brievement les fondements de I'hon@ggtion. Le deuxieme objectif
de ce chapitre est de présenter les modeéles d’homogénéisatceptibles d’étre en adéquation
avec le comportement local retenu au chapitre 2 et avec lercdds charges du modele fixe
au chapitre 1. Les modéles d’homogénéisation qui susaitetn¢ intérét, a savoir NFTACH.
[MICHEL and SUQUET, 2003]et Mori-Tanaka incrémentatf. [RICAUD and MASSON, 2009]seront
donc analysés dans ce chapitre. Cette analyse permettemiifielr les développements a réa-
liser sur ces approches pour les adapter au comportementthustible MOX (composite 3D
triphasé dans un régime de fonctionnement normal). Cesutxas&ront ensuite réalisés dans
les parties deux, trois et quatre de ce mémoire de thesetdgssia) et (b) seront décrites dans
la deuxieme partie tandis que I'étape (c) correspondra attieg trois et quatre.

2. Deuxieme partie : représenter et analyser en champs compketles composites multiphasés
particulaires, type MOX, afin de déterminer le Volume Elémentaire Représentatif (VER)
retenu et le comportement local de chacune des phases coré&iél pour les études NTFA
(partie 3). Dans le quatrieme chapitre, il s'agira, tout d’abord, despnder I'acquisition et
le traitement (segmentation) des images expérimentalésrgnsionnelles (2D) d’une micro-
structure représentative d’un combustibd®©X. Pour cela nous exploiterons des outils exis-
tants développés p&@udinet(Cf. [OUDINET, 2003]) Dans un deuxiéme temps, nous réaliserons
une étude bibliographique sur les méthodes stéréologiquiepermettent le remontage des
informations bi-dimensionnelles (obtenues sur les imaggerimentales 2D précédentes et
segmentées) en tri-dimensionnelles. Puis, nous mettnorapplication la méthode stéréolo-
gique sélectionnégf. [SALTYKOV, 1967]) Enfin, dans un troisieme temps, nous exposerons les
deux outils numériques développés dans le cadre de ceste. the'agira, tout d’abord, de dé-
velopper un outil de génération de microstructures pddices aléatoires 3D ou la périodicité
géometrique est assurée (par exemple des inclusions, nesreméad) O, et (U — Pu)O- de
tailles différentes, distribuées aléatoirement dans usiteioe (U — Pu)Oy). Une microstructure
référence sera ensuite générée afin de la caractériser.\@e $exa réalisé a I'aide de I'outil
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de caractérisation morphologique, nommé la covariancén BEmous présenterons I'outil dé-
veloppé pour discrétiser (maillage aux éléments finis)ooguement cette géométrie. Dans
le cinquiéme chapitre, plusieurs réalisations de micucstires aléatoires, représentatives du
combustibleMOX, seront soumises a des analyses en champs complets. Cesearnmdymet-
tront, non seulement d’établir les résultats de référence [@ développement de la méthode
NTFA (partie 3), mais aussi et surtout de déterminer le VERI¢thsion, phases retenus) retenu
pour ces études.

. Troisieme partie : étendre I'approche NTFA aux aspects 3D, dérmations libres, vieillis-
sants et optimisation de celle-ciDans cette partie, le comportement local établi au deuxieme
chapitre et retenu au sein de chaque phase du VER (compasiteufaire triphasé 3D) sera
progressivement pris en compte dans les équations cdivetitdu modéle NTFA. Du chapitre
six a huit, nous présenterons les différentes extensiopsreges a I'approche NTFA dans le
cadre de cette thése :
— Extension de la NTFA a@D pour un comportement local visco-élastique linéaire incom
pressible (chapitre six).
— Extension de la NTFA a8D et auxdéformations libres pour un comportement local visco-
élastique linéaireompressible et vieillissan{chapitre sept)
— Extension de la NTFA a8D et auxdéformations libres pour un comportement local visco-
élastiquenon linéaire incompressible (chapitre huit).
Dans chaque chapitre, nous présenterons, soit succinutemie de facon détaillée, les équa-
tions constitutives du modéle (principe de la méthode eiixathes modes plastiques), la mise en
oeuvre de celui-ci (calcul des modes plastiques, calcidgpdemmetres de la NTFA et intégra-
tion de la loi de comportement) et les résultats de celuacrapport a des calculs de référence
en champs complets. Ces analyses seront menées aussi biercaoportement effectif que
sur les champs locaux et pour différents types d’essaisigeasvitesse de déformation et a
direction de contrainte imposeées, de fluage, de relaxatitouenant). Les études de sensibi-
lité a la microstructure considérée seront surtout abardaas le sixieme et septieme chapitre,
tandis que les études de vieillissement seront exposéedalaeptieme chapitre. Les méthodes
d’optimisation du modéle NTFA (réduction du nombre de mydeoposées et développées
dans le cadre de cette thése, et les résultats effectifsaitale ces modéles optimisés seront
abordées dans le neuviéme chapitre.

. Quatrieme partie : positionner 'approche NTFA par rapport a u modéle Mori-Tanaka in-
crémental biphasé(Ct. [RICAUD and MASSON, 2009]et par rapport au modéle Mori-Tanaka
incrémental triphasé développ&Cf. [BLANC et al., 2011])dans cette theseDans cette derniére
partie et notamment a travers le dixieme chapitre, nouseptésons les extensions appor-
tées au modele d’homogénéisation [RICAUD and MASSON, 2008)r pnodéliser le com-
portement effectif du combustibl®IOX ADU : il s’agit d'une extension du modele semi-
analytique « Mori-Tanaka incrémental » biph&S€[RICAUD and MASSON, 20098U triphaséct.
[BLANC et al., 2011]) Dés lors, dans le onziéme chapitre, nous positionnerotre approche
NTFA, développée dans la partie trois, par rapport a ces dettkodes d’homogénéisation
semi-analytiques. Une analyse théorique y sera menéegamsles comparaisons humériques
par rapport a des calculs de référence en champs completsmdieedes d’homogénéisation
(Mori-Tanaka incrémental et NTFA) sont trés rapides en teadgcalcul et donc trés intéres-
santes a intégrer dans un code de calcul industriel. L'tibge ce chapitre est donc d’orienter
le choix de l'utilisateur. Nous verrons que ce choix seraveatigouverné par le degré de pre-
cision et d’informations souhaitées mais également pangs de travail amont disponible.
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Chapitre 1

Contexte et problématique industrielle

Objet du chapitre :

L'objet de ce chapitre est de décrire le contexte de I'étudsi gue la problématique industrielle
associée au combustiblOX. Le premier paragraphe donne les notions essentiellesnuant le
fonctionnement des réacteurs a eau pressurisée afin dedixadte de nos travaux de thése. Les
principaux procédeés de fabrication du combustMI©X ainsi que les conséquences structurales et
microstructurales sont présentés dans le deuxiéme pptegrhe troisieme paragraphe présente la
problématique industrielle associée au combustitd@X.Il s’agit de montrer que la compréhension
du comportement du combustidi#OX sous irradiation passe par la construction de lois macrosco
pigues faisant intervenir les effets microstructuraux.
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Chapitre 1. Contexte et problématique industrielle

1.1 Quelques généralités sur le fonctionnement des Réacteurs a
Eau Pressurisée

Les principales généralités, exposees ci-dessous de mauni€cincte, sont issues des références :
[BAILLY et al., 1996], [BARON, 2002] et [BARON and BOUFFIOUX2002]. Nous renvoyons donc
le lecteur a ces références pour plus de détails.

1.1.1 Principe et fonctionnement

Les réacteurs de puissance construit en France sont issadilitre desRéacteurs a Eau Pres-
surisée(REP). Actuellement, 58 réacteurs sont en fonctionnemdné&cteurs ont une puissance de
900 MW, 20 réacteurs une puissance de 1800 et 4 réacteurs de 149@W,.. Ces réacteurs sont
a l'origine d’environ 80 % de la production d’électricité Erance. Sur les 34 réacteurs de 300/,

20 contiennent du combustibdMOX (environ un tiers du coeur du réacteur est chargé en corbhristi
MOX, le reste étant du combustidlEO,).

Schéma de principe d’un réacteur a eau sous pression

Générateur de vapeur
(échangeur de chaleur)

Turbine Alternateur

Barres de commande Pressuriseur Vapeur d'eau

Eau en ébullition

Cuve

Caloporteur
chaud (320 °C)

Coeur du réacteur

Condenseur  Refroidisseur :
riviére ou mer

, st ou aéroréfrigérant

Réacteur nucléaire

Pompe Caloporteur froid (280 °C) Pompe

FiG. 1.1: Schéma de principe d’'un réacteur a eau pressurisée. Figure tirée de
http ://www.cea.fr/

Le principe de fonctionnement d'un REP est illustré sur larkguil. Dans les REP, I'eau ordinaire
du circuit primaire , pressurisée a 15 MPasert a la fois a extraire (réle draloporteur) I'énergie
produite dans leombustible (coeur du réacteur) et a ralentir les neutrons (réle aoodérateur).

En effet, le faible enrichissement du combustible en noyesies implique que les neutrons rapides
issus de la fission doivent, pour plus d’efficacité, étre refadisés ».

En fonctionnement normal, le fluide caloporteur rentre daneircuit a une température de 285
et en ressort a une température de°8@€nviron. La chaleur ainsi récupérée est transmisarauit
secondaireau niveau d’'un échangeur de chaleur. L'eau du circuit sesiomg est vaporisée. Ceci
permet I'activation de turbines qui produisent I'éledtécL’eau du circuit secondaire étant elle méme
refroidit par un circuit tertiaire.

lterme neutronique pour dire que I'énergie des neutronsdids la fission) est réduite devieV (domaine d’énergie
dit rapide) a une énergie inférieure 240 eV (domaine d’énergie dit thermalisé)
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1.1.2 Assemblage et crayon combustible
L'assemblage :

Le coeur d'un REP est constitué
d’'un ensemble’assemblagesombus-
tible. L'assemblage représenté sur la
figure 1.2 est un réseau a pas carre,
17 par 17, contenant 264rayons
combustibles, 24 tubes guides ser-
vant a introduire des barres de com-
mande et un tube d’instrumentation
central. L'ensemble est rigidifié par
8 grilles de maintien, serties sur les
tubes guides par lintermédiaire de
manchons. Ces grilles étaient originel-
lement congues en inconel. Dans les
nouvelles conceptions, elles sont en
alliage de zirconium, moins neutro-
phage.

GRILLE ___ Jiinad,
SOMELeTIALE af/ . ﬂ i Wl Les crayons sont maintenus, «flot-

T " ' tants», dans chaque alvéole entre deux

bossettes et un ressort en Inconel. Des

languettes inclinées, appelées ailettes

de mélange, garantissent une bonne ho-
Lo mogénéisation du débit du fluide réfri-

ASSEMBLAGE COMBUSTIBLE gérant traversant le faisceau de crayons
ET GRAPPE DE CONTROLE du bas vers le haut a une vitesse
EMBOUT INFERIEUR moyenne de 8 m/s. Comme nous

. ., 'avons vu au paragraphe 1.1.1, la tem-
Fic. 1.2: Lassemblage combustible. Images tirées de la refa paragrap

rence [BARON and BOUFFIOUX, 2002] perature du réfrigérant est de l'ordre
' de 285C en entrée de I'assemblage et

320°C a la sortie.

GRILLE
INFERIEURE ~

La plaque de pied de I'assemblage permet son maintien etagtigmnement lors des opérations
de chargement par encastrement sur des tétons ménageéplaguea inférieure du coeur. La plaque
de téte est munie de ressorts qui s’opposent a la force asopale du réfrigérant en prenant appui
sur la plaque supérieure du coeur. Des lumiéres sont amegmpgér permettre le passage des grappes
de commande du réacteur et du réfrigérant.

Un réacteur d’une puissance de 8Q0contient 157 assemblages combustible, soit plus de 41000
crayons.
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Le crayon:

Le crayon combustible illustré par la figure 1.3, est un ensemble cylindrique agleeur 385m.

] I
= .
¢ T ol 1T A VTV ] ST, O N, ¥4, N N i |
- _l_ g 277 f, :I ”\y\y\yw I [ Y s “P’-’ L \/ 1y ‘,é?j
| 71/ /
» 17,45 mm 3660 mm 17,45 mm
*BOUCHON =v&— RESSORT DE MAINTIEN PASTILLES UO2 BOUCHON'e
SUPERIEUR INFERIEUR
3852 mm J

Fic. 1.3:Dimensions caractéristiques d’un crayon combustible utilisé dans les RERe Fig
tirée de la référence [BARON and BOUFFIOUX, 2002]

Celui-ci est constitué :

1. D’untube de gainageen alliage de zirconiufm. Son diameétre externe est dés®@ mmet son
épaisseur est de 570mm

2. D’un empilement dpastilles(environ 265(Cf. paragraphe1.1.3) d’'une longueur totale de 80m.
Cet empilement est appelédalonne combustible

3. D’'une chambre d’expansionsupérieure nécessaire a 'accommodation des gaz de fidsion e
au gonflement axial de la colonne combustible par les predietfission. Dans le cas des
crayons dits «moxés», on trouve également une chambreatisiqn inférieure, puisque ce
type de combustible relache une quantité de gaz de fissigan@nt supérieure a celle des
combustibled) O,.

4. D’unressorten inconel, garantissant le maintien de la colonne contiiagiendant le transport
de l'usine vers la centrale. On doit en effet éviter tout esgaterpastille pendant I'irradiation
(flambage local du gainage).

5. Dedeux bouchonsd’extrémité en alliage de zirconium, soudés, assurargrni@téité et l'intée-
grité de 'ensemble. Le bouchon supérieur est profilé pauilitier la manutention lors d’éven-
tuelles opérations de réparation de 'assemblage.

Avant fermeture, le crayon est pressurisé avec de I'hélintreel, 5 MPa et 3 MPa additionné de
0,1 MPad’air. La pression de remplissage est optimisée pour d'ameqontrebalancer la pression
extérieure du réfrigérant en début de vie et d’autre patieevine trop forte augmentation de la
pression interne pendant I'irradiation, I'arrivée des daZission et la réduction des volumes libres
contribuant a une augmentation progressive de celle-ci.

2Ce matériau a été choisi dans le cadre des réacteurs a eaurjsés pour son bon comportement mécanique, chi-
mique, ainsi que sa bonne perméabilité neutronique.
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La pastille :

+O;, axe du crayon combustible
6 mm

e

Chanfrein |

v

Evidement

~—— plan inter-pastilles

ﬁ

~—— plan median-pastills

1%

13 5mm

[/

~—— plan inter-pastilles

8,2mm

Fic. 1.4: Dimensions caractéristiques des pastilles combustible utilisées dans les REP.

Le combustible se présente sous formepastilles cylindriques, soit du dioxyde d’uranium
(UOy) legerement enrichi (inférieur a 5 %) en noyaux fissil%()), soit dans le cadre du recyclage
du plutonium récupéré au retraitement des pastil€s irradiées, d’'un mélange de dioxyde d’ura-
nium et de dioxyde de plutoniunP(Q®,) jusqu’a des teneurs moyennes en plutonium (pastille);, pou
ce dernier, de 12 % en masse. Ce combustible se nomme le cdmedoMDX (acronyme anglais :
Mixed OXyde). Le plutonium, dans ce type de combustibleyigmt du retraitement des pastilles
UO,, irradiées 3 a 4 cycles (Un cycle d’irradiation représentene periode d’environ un an). Pour
comprendre l'origine de ce plutonium (élément artificiédlfaut savoir que les pastilles de dioxyde
d’'uranium irradiées sont également constituées en majpat I'isotope Zggu qui est fertile. Ainsi
sous irradiation, par capture neutronique dans le domaitliesémicqué et décroissanc™, cet iso-
tope de 'uranium se transforme %ﬁQPu élément qui est fissile et donc source d’énergie nueléair
comme I’235U Ainsi, au terme des quatre cycles d'irradiation, dankestilles de dioxyde d'ura-
nium, I’ 235U a eété consomme en quasi totalite, tandis qué%’u a été partiellement consommeé.
Il est donc intéressant de retraiter ces pastilles de dmxiydranium pour récupérer cette isotope
du plutonium. D’autres isotopes du plutonium, créés sawagliation, sont également intéressants,
comme le33'Pu (isotope également fissile dans un REP).

Mais, il est important de noter, que plus le temps d’irrddiat’'une pastille de dioxyde d’'uranium

est long, plus les isotopes fissiles et impaires du plutorm@i?Pu et 241Pu) sont consommes, tandis
que des isotopes paires du plutoniurg3ePu, £3°Pu, 33°Pu) augmentent en masse sous irradiation.
Or, ces isotopes sont des «polluants» neutroniques (itwladast les neutrons en créant, par décrois-
sance, des éléments non fissiles ou non fertiles : on a dondagnadation de la réaction en chaine),
particulierement dans le cadre des réacteurs a eau pEEsUEN consequence, lors de la phase de
retraitement, suivant le temps de séjour des pastillesaeyde d’'uranium en réacteur, les industriels
peuvent se retrouver avec un vecteur isotopique du plutopius ou moins dégradé (plus la teneur
massigue en éléments fissilﬁgPu et gj{lPu, sera élevée plus le vecteur isotopique sera de bonne

3Domaine d’énergie neutronique situé entre le domaine gideaet celui dit thermalisé. Nous avons vu que les
neutrons qui sont émis lors d’une fission, avec une énergiiqile de MeV (domaine d’énergie dit rapide), doivent
étre ralentis (r6le du modérateur) et avoir une énergietigme inférieure a 140 eV (domaine dit thermalisé) pour
pouvoir fissionner I’235U Le passage entre ces deux domaines d’'énergie correspataraine épithermique. Or, dans
ce domaine d’énergle il s'avere que la section efficacengi@reutronique pour décrire la probabilité d’absorptionitéu
le barn) de capture d’un neutron pafdsu est trés élevée.
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qualité et inversement sinon). En effet, & ce jour, les itrtkls ne sont pas capables de séparer les
différents isotopes du plutonium (la masse de chaque isotésptrop proche). Ainsi, a la fabrica-
tion, I'enrichissement moyen des combustibles MOX en plwim va donc dépendre fortement de
la qualité du vecteur isotopique du plutonium. La figure lodrnk les caractéristigues géométriques
principales degpastilles nucléairesMOX d’'un REP. Celles-ci présentent @vidementhémisphé-
rique a leurs extrémités. Son but est d’accommoder les méftons de la pastille. Les pastilles sont
égalementhanfreinéespour faciliter leur introduction dans le tube de gainager€@marque que la
géomeétrie est telle que le crayon, constitué de la colonngusetible, présente un axe de symétrie
qui sera identifié par 'ax®; des coordonnées cylindriques.

Dans le cadre de nos travaux de thése, 'ensemble de nosgiaderont donc sues pastilles
MOX. Dans le paragraphe 1.2, nous verrons pour quelles raisarssnous intéressons a ce combus-
tible.

1.1.3 Régimes de fonctionnement

Dans les réacteurs a eau pressurisée francais, on peutitideiyx types de conditions de fonction-
nement :

1. lefonctionnement normal,;

2. lefonctionnement incidentel

Le fonctionnement incidentel est envisagé dans le cadrételes de sireté. Ce fonctionnement
correspond a une variation de puissance de grande amplgadexemple desansitoires de puis-
sance dits de classH . Dans le cadre de nos travaux these, nous ne nous inténesga®a ce type
de fonctionnement. Nous allons donc nous intéresser atiémmnement normal du réacteur. Ce fonc-
tionnement est caractérisé par une puissance généréetyaiaau cours du temps. Il est également
nommeéfonctionnement en basefonctionnement en serviceou fonctionnement nominal

Les conditions de fonctionnement sont, en régime nominal :

1. la pression du caloporteur (eau ordinaire) .Sl8Pa;

2. latempérature du caloporteur, qui varie de“Z8& I'entrée du coeur a 323G en sortie ;
3. latempérature externe de gaine qui se situe au maximur@°&€.35

La génération de puissance dans le crayon combustiblea&etérisée par unmiissance linéique
notéeR;,. La puissance linéique est la puissance générée par undegleeur de crayon combustible.
Cette puissance varie, axialement, le long du crayon comessibéls I'effet des conditions neutroniques
locales. Dans les réacteurs de puissancepadition de fonctionnement nominal la puissanc®;n,
dite alorsnominale, est de I'orde de 20@/.cm .

1.1.4 Conclusion

Le paragraphe 1.1 nous a permis de situer le cadre de nostritnese. Dans la suite du document,
nous étudierons leombustible MOX qui est soumis a desollicitations représentatives des condli-
tions defonctionnement normal d’'un REP. L'intérét porté au combustible MOX est justifié déns
paragraphe 1.2.
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1.2 Morphologie du combustible MOX apres fabrication

Nous donnons ci-apres un apercu de la morphologie desatiffetypes de combustibMOX a
I'issue de la fabrication.

1.2.1 Principaux procédeés de fabrication
Apercu global de la fabrication

Comme nous avons vu au paragraphe 1.1, le combustible mec({®HDX ou U O,) est introduit
dans les coeurs des REP par l'intermédiaire des assemblgesmémes constitués des crayons
combustibles contenant les pastilM©OX ouU O,.

Il est actuellement impossible de constituer un coeur RERVBORIntégralement alimenté eviOX
(ceci pour des raisons de sireté M®X ayant une réactivité accrue). Le combustidi©X doit obli-
gatoirement cohabiter avec le combustibl®,. La figure 1.5, qui montre le plan de chargement d’un
coeur REP 90MW, dit «moxé», illustre ces propos. Il s’agit d’'une coupe tramsale du coeur ou
chaque carré représente un assemblage (total : 157 asgesdant 48 assemblages «moxés»). Les
assemblages «moxés» étant marqués par la Mttre

D AC 1% eycle
D AC 2™ cyele
. AC 3™ cycle
. AC 4™ cycle

FiG. 1.5:Plan de chargement d'un réacteur a eau pressurisé$\908moxé»
(CoupeR9).

Le comportement neutronique différent des combustiMEX nécessite un aménagement de la
transition entre les assemblagd©X etU O,. En effet, dans un assemblagkOX, les crayons n’ont
pas tous la méme teneur en plutoniwar.(figure 1.6)qui montre une coupe transversale d’un assem-
blage «moxé», chaque carré représente ici un crayon coimleusmoxé»). C’est le réle du zonage
des assemblagedOX, ou les crayons basse teneur sont disposés en coin (coé@tadwiflux neu-
tronique avec les crayori$O; voisins), les crayons moyenne teneur sur les deux rangésrdueb
les crayons haute teneur partout ailleurs dans l'assempBIJERIN et al., 1997]. Les procédes de
fabrication ont donc pour objectif de contrdler la teneualitnen plutonium des pastilles, mais ils
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induisent inévitablement des caractéristiques microgirales propres.

| T ZONE PERIPHERIQUE
12 CRAYONS 1,8 % Pu fissile
TUBE
DINSTRUMENTATION \< :H::H::H: ||

ZONE INTERMEDIAIRE
] | 68 CRAYONS 51 %
TUBE-GUIDE —

~
1
24 TUBES T ZONE CENTRALE
‘ 184 CRAYONS7,9 %

FiG. 1.6:Plan de chargement d’un assemblage «moxé» (CBApe

Les principales différences induites dans les microstinest sont la conséquence de la méthode
de mélange de la poudre d’oxyde de plutonium avec la poudreyde d’uraniumL obtention di-
recte de la teneur finale est recherchée lorsque le mélange eshfaite seule étape ; a contrario, le
procédé a deux étapes passelfmntention d’'un mélange dit «<mélange-merexa teneur élevée en
plutonium, qui sera dilué une seconde fois avec de la poudrgde d’'uranium appauvri.

Obtention directe de la teneur finale

C’est la méthode retenue par exemple pour le procédé COCA (CadpragAdarache, dont I'uti-
lisation en réacteur est abandonnée depuis 1996) ou poundéqe SBR (Short Binderless Route)
[WHITE et al., 2001]. Les poudres de dioxyde d’uranium et dexgde de plutonium sont versées
ensemble dans des proportions correspondant a la tendenfisée en plutonium. Elles sont ensuite
cobroyées dans un broyeur a boulet (procédé COCA) ou dans yeusrspécifique a haute énergie
(procédé SBR).

Un ajout de porogéene, de lubrifiant, de chamotte (poudretitoée en partie de morceaux de pas-
tilles fritées rebutées) ou d’additif chimique est clagsiogent fait a des stades divers du cobroyage.
Dans le cas du procédé SBR, la poudre subit en fin de traitemergplvéréoidisation, afin d’amélio-
rer sa coulabilité.

Passage par un mélange mere intermédiaire

Cette méthode a été préférée pour le procédé OCOM (Optimizedilady et surtout pour le pro-
cédé MIMAS (Mlicronized MASter blend) qui fournit les crayoutilisés dans les REP du parc fran-
cais (technigue actuellement employée par l'usine fraecde fabrication des combustibles MOX :
usine MELOX). Le mélange des poudres de dioxyde d’'uraniudeetioxyde de plutonium se fait en
deux étapes distinctes [GOTTA, 1996], [WHITE et al., 2001].

Les poudres des deux oxydes sont versées ensemble et cfyroyaas les proportions sont telles
gue la teneur en plutonium est plusieurs fois supérieurdedisée au final. La poudre ainsi obtenue
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est appeléacmélange-mere», de teneur en plutonium comprise entre 22 @8 %. Une sélec-
tion granulométrique des constituants de cette poudre (les inclusions nomméas plutoniferes
((U — Pu)Oy)) peut étre faite par exemple pamisage ou tamisage-forcage

Le «mélange-meére» est ensuiliéué (étape appelée littéralement «dilution») dans de la podére
dioxyde d'uranium, de maniére a obtenir la concentratioaldéien plutonium visée. Ce mélange est
simple, sans cobroyage. C’est |'étape privilégiée pourtajaduporogéneet dulubrifiant , ou encore
de lachamottequi permet le recyclage de rebuts de fabrication.

La méthode d’obtention de la poudre d’uranium, initiatricemélange d’oxydes, induit des diffé-
rences de dénomination des fabrications MIMAS. La poudra appelé&DU si elle a été fabriquée
a partir dedi-uranate d’ammonium, ou AUC si elle a été fabriquée a partirudano-carbonate
d’ammonium.

Etapes finales de la fabrication

La poudre mélant O, etPuQ, dans les proportions désirées permet de fabriquer deligmeséra-
miques. Elle est d’abord press@s figure 1.7(a)) pour donner un comprimeé dit «crusylindrique de
section circulaire, dontles arétes sont chanfreinéepar moulage (forme adaptée des poingons), et
qui présentent deusoncavités aux extrémités, appelées «dishingBuis unfrittage (Cf. figure1.7(b))
réactif a haute température est réaliséédiresa environ 1740 sous atmosphere réductrice d’hydro-
gene), pour obtenir une pastille parachevée. A ce stads, smumes environ a 95 % de la densité
théorique de la pastillOX. En d’autres termes, il reste environ 5 % de porosité réfielde fabri-
cation.

Les pastilles sont ensuite contrélées, et rejetées en casrdeonformitéCt. figurel.7(c)) Les pas-
tilles satisfaisantes sont empilées dans la gaine tuleutairalliage de zirconiurnct. figure1.7(d)) Le
crayon final est alors hermétiquement soudé, puis contrétdaour. Les nombreux controles, ainsi
gue la tracabilité associée, permettent de garantir lectsles spécifications client (teneur Pu,...).

Frittage Crayonnage

Rectification

Pressage ou Pastillage

Les pastilles sont introduites dans la gaine en
zircaloy ; la gaine est mise sous pression d’hélium,
bouchée, soudée et devient le crayon combustible.
Les crayons sont ensuite montés dans I'assemblage.

- . Les nacelles contenant les pastilles & traiter sont
La poudre est transformée par pressage introduites dans un four continu pour y subir Les pastilles frittées sont rectifiées par des meules

en pastile crue I'opération de frittage (traitement thermique). diamantées.

(a) Pressage ou pastillage (b) Frittage (c) Contrble - Rectification - (d) Crayonnage
Rejet en cas de non confor-
mité

FiG. 1.7: Procédés de la fabrication des pastilles «mox€$3&EMAL994
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Lintégralité des étapes de la fabrication des crayons debostibleMOX est illustrée sur la figure
1.8:

Procédés MIMAS, OCOM Procédé COCA Procédé SBR
UO:, PuO:
Cobr:)yage UO:z, PuO:
(Tam?sage) UO:, PuO: Cobrt)yage
Uuo: » MéI;nge Cobrt:yage Sphéro"l"disation
\{ ¥ \4

b Pressage =+ Frittage » Rectification » Gainage

FiG. 1.8: Principaux procédés de fabrication de pastiMSX.

1.2.2 Conséquences structurales et microstructurales
Structure physique de la pastilleMOX

Les pastilles ayant passeé les controles de fabricationesmmptes de fissuration. L'adjonction de
porogéne ajoute, comme nous l'avons vu au paragraphe tie2la,porosité dans ce matériau. L'ad-
jonction de chamotte a un role similaire au porogéne, dufadlle a déja été frittée et qu’elle évolue
différemment du reste des composés lors du frittage de tdlpadd OX. En effet, la porosité qu’elle
induit est générée par retrait différentiel [GOTTA, 1999].

Nous pouvons également mentionner les forces de surfacRND990] entre les particules de
poudre, qui sont surtout présentes lors des opérations @mgeé Néanmoins, lors du pressage, on
peut négliger ces forces par rapport a la pression d’enipgsti500MPa ou plus).

Porosité
intergranulaire =~~~
ouverte ®

®
Porosités / .

intergranulaires \
fermées \ &
’ \ Porosités

intragranulaires
fermées

FiG. 1.9: Schéma de représentation de la porosité de fabrication dans une paSile
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La porosité présente aprées fabrication est dite ouvertbesest en contact avec I'environnement
extérieur de la pastille. Dans le cas contraire elle esffelitaée. Elle peut étre aussi intra ou intergra-
nulaire comme l'illustre le schéma, figure 1.9 [BELVA et aD0Z]. Enfin, elle peut varier en taille en
fonction, entre autre, de la phase environnante (plus onswaihe en plutonium), et avoir une forme
géométrique plus ou moins isotrope.

La taille des graint) O, ou dePu(, est aussi un parametre important de la microstructure des pa
tilles «xmoxéesx». L'ajout de certains additifs chimiques ldu mélange des poudres permet d’obtenir
des grains de différentes tailles apres frittage.

Ces pores et grains sont visualisables a I'aide de microscopiques et électroniques, de ma-
niere immédiate pour les premiers, et aprés révélationighienou thermique pour les seconds (afin
d’augmenter le contraste des joints de grain, ce qui permdedsiner les frontieres intergranulaires).

Structure chimique de la pastilleMOX

La maniére d’obtenir le mélange a teneur finale visée inflaefioent sur laépartition des com-
posés de la pastilleQue le mélange soit réalisé en une ou deux étapiesigure 1.8) uranium et
plutonium sont toujours présents en tant qu’entités ditgsmdans les pastillddOX.

La premiere hétérogénéité se situe au niveau des grains tikrend\ leur échelle de taille, il est
possible de passer directement d’'une zoi@ a une zondU — Pu)O,. La teneur locale en pluto-
nium peut donc varier tres rapidement pour cet ordre de grardke taille d’analyse.

A une échelle de taille |égérement supérieure, les foraetréktatiques, de Van der Walls et cou-
lombiennes peuvent jouer un rdle non négligeable dans Gglémération des fines particules qui
constituent les poudres [DUBOIS, 2000], [GOTTA, 1996], [HORN90]. Des analyses microsonde
confirment aisément que méme dans le cas de mélanges COCA ou SB&alujours présence
de sur-concentrations ou sous-concentrations en pluinoiicertes trés localisées : blanc = sur-
concentration en plutonium ; noir = concentration en plitonguasi nulle), au milieu d’'une matrice
de concentration sensiblement égale a la concentratiée (@s figure 1.10(a))

(a) MOX COCA (b) MOX MIMAS AUC () MOX MIMAS ADU

Fic. 1.10: Représentation schématique de la répartition du plutonium pour 3 types rieafaim sans les
niveaux de gris

Les procédés de fabrication en deux étapes (MIMAS ou OCOM) ajouts encore un niveau
d’hétérogenéité.Nous rappelons au lecteur que le procédeé industriel aetaelt utilisé en France
est le MIMAS. La seconde étape méle sans cobroyage le métagge avec de UO,. Ces deux
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composés sont ainsi faiblement amalgamés. Des analysasg@ d’'une microsonde, d’un analyseur
de longueur d’'onde (WDS) ou l'autoradiographie alpha, péenéd’identifier deslots de mélange
mére (appelés ci-aprés amabsl — Pu)O, dans le domaine du nucléaire, méme si il est vrai que
le terme ne soit pas tres approprié. Il aurait été plus jadicide parler d’inclusions. En effet, les
amas, dans le domaine de la représentation des milieuxogétégs, constitue ce que I'on appelle un
regroupement d’inclusions) au milieu d’'une matrice) @, (Cf. 1.10(b)) Cette derniére occupe géné-
ralement la plus grande partie de la fraction surfaciquéein®gde, alors que les amas plutoniferes
(amas(U — Pu)Oy) sont disséminés de maniére aléatoire avec une fractidacgyue inférieure a
20 %. C’est donc le cas des fabrications MIMAS de type AUC.

Les fabrications MIMAS de type ADU (type de combustible MOX actuellement fabriqué en
France par I'usine MELOX et irradié par I'exploitant EB&ans ses REP) possédent umerostruc-
ture encore plus complexeA celle de type AUC vient s’ajouter urteoisieme phase usuellement
qualifiée d’enrobage car elle enveloppe les amas de mélagge{amas plutonifergt) — Pu)Oy),
et vient aussi partitionner la matritkO,, pour révéler que celle-ci est aussi une phase inclusicgnai
nommeée : amas uranifered0, (le terme amas étant encore une fois mal choisi). La phasead’e
bage possede une teneur moyenne en plutonium intermédiairdigure 1.10(c) (la couleur grisée
pour I'enrobage signifiant une teneur en plutonium qui @strmédiaire entre la couleur blanche des
amas plutoniferes (teneur élevée en plutonium) et la coulene des amas uraniferes (teneur nulle
en plutonium avant irradiation)).

Le combustible MOX MIMAS ADU, actuellement exploité par EDF, est donc un composite
particulaire triphasé :

1. les amas plutoniféres(U — Pu)O,, avec une teneur élevée en plutonium (environ 28 % en
masse) et donc une teneur élevée en plutonium fisgil%PU, Siju). La densité de fission lo-
cale dans cette phase va donc étre tres élevée (2 a 3 foisesupé&ux autres phases). Dans les
combustibledMOX actuels, la fraction surfacique de cette phase ne dépasses20 %. Néan-
moins, le fuseau granulométrique peut étre trés étendwexganple de 10 microns a plus de
200 microns de diameétre du cercle équivalent pour certaissde fabrication. Lamélioration
des méthodes de fabrication (tamisage...) ont permis dereglé fuseau de 10 a 150 microns
au maximum. D’autre part, la morphologie de cette phasegedegnent tres complexe.

2. les amas uraniferesUO,, avec une teneur nulle en plutonium et donc une teneur nolle e
plutonium fissile. Cette phase a également une teneur qul@iemuzggu (élément fissile voir
paragraphe 1.1.2), seu@ggu est en quantité majoritaire. Au début de l'irradiationdénsité
de fission locale dans cette phase sera donc quasi nulleméas) au cours de l'irradiation et
du fait du phénoméne de capture radiative p&3JU (Cf. paragraphe 1.1.2)'apparition du 33°Pu
au sein de cette phase va augmenter la densité de fission.|@@ais les combustiblégd OX
actuels, la fraction surfacique de cette phase ne dépas8é pa. Le fuseau granulométrique est
guant a lui beaucoup moins étendu que celui des amas pletesjide 10 microns a 60 microns.
Enfin, la morphologie de cette phase est plus proche d’'umesfgéométrique connue : ellipse.

3. L'enrobage, ayant une teneur intermédiaire en plutonium, aura donaanesité de fission lo-
cale intermédiaire entre les amas uraniféres et plutasfer

4Electricité De France
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1.2.3 Conclusion

Les combustible$1OX different deU O, sur plusieurs points. La localisation et la distribution en
taille des porosités sont des paramétres qui agissent démnaanportante sur la densité du matériau,
et leurs évolutions influent directement sur des mécanisty@st lieu sous irradiation, mécanismes
gue nous aborderons au chapitre 2 (densification, gonflement

La structure générale des pastilles est liée directemertidle des graintl O, etPuQ,. Ces tailles
sont susceptibles d’évoluer sous irradiation (mécanisengestructuration abordé au chapitre 2), et
de maniére différente selon que les grains se trouvent damzane riche (amas plutoniféres par

exemple) ou pauvre (amas uraniferes par exemple) en plutoni

La répartition du plutonium est en elle-méme une caraciguis capitale de la microstructure du
combustibleMOX, car le taux de combustion des noyaux fissiles (differens ddraque phase) va
avoir des conséquences mécaniques et thermiques localeffeE le mécanisme de combustion est
a la source des modifications de densité et de morphologigrdess citées plus haut, et apporte des
mécanismes locaux propres a chaque phase et détailléspitreRa

Le paragraphe 1.2 nous a permis de montrer queorapréhension du comportement du com-
bustible MOX, durant lirradiation, passe donc par la constructioriaie macroscopiques faisant
intervenir les effets microstructuraux (porosité, grains, amas uraniferes, amas plutoniferem)sD
le cadre de nos travaux de thésenous nous limiterons adthelle des phases inclusionnaires|:
amas uraniferes et plutonifereqéchelle de la dizaine a environ la centaine de microns).dragité
et les grains, se placant a une échelle inférieure (éciméédeure a la dizaine de microns), seront |n-
tégres, de facon implicite, a travers les propriétés nmaigret les lois de comportement appliquées a
chaque phase inclusionnaire. La problématique indulgt@sisociée au combustible MOX, présentée
dans le paragraphe suivant, renforce ces conclusions.

1.3 Problématique industrielle

1.3.1 Les moyens de qualification d’'une nouvelle gestion combustible

Electricité De France (EDF), exploitant des réacteurs apeassurisée (REP) francais, se doit de
garantir, aupres de I'Autorité de Sdreté francaise (Ayplaservation de l'intégrité mécanique de la
gaine du crayon combustib{et. figure 1.3) en régime de fonctionnement normal, quels que soient les
sollicitations ou les matériaux envisagés. En effet, lagaonstitue la premiere barriere de confine-
ment des produits de fission générés par les réactions mesléans le combustible.

Ainsi, lors du lancement d’'une nouvelle gestion combustdDX, gestion ou I'exploitant a dé-
cidé de changer les conditions de sollicitations (par exermpgmentation du temps d’irradiation ou
augmentation des amplitudes de puissances...) ou d’eempiieynouveaux matériaux (par exemple
changement du matériau de gainage, ou modification du westaopique en plutonium de la pas-
tille MOX, ou changement du procédé de fabrication de la pabtidX (recours a la voie seche pour
les poudresJ O, et/ou recours a de la poudeO, enrichie)...), deux voies complémentaires sont
employées pour valider la faisabilité de cette nouvellgigesupres de I'AS :
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1. Lavoie expérimentale. Des crayons combustibles, reptasfs de cette nouvelle gestion, sont
irradiés dans les réacteurs industriels et expérimentams tbs conditions de sollicitations
envisagees.

2. La voie numérique. En effet, compte tenu du colt élevé madiations expérimentales et du
nombre important de crayons dans un REP typeM@@ (environ 41000 crayons) la démons-
tration de faisabilité de cette nouvelle gestiofiéehelle du coeurnécessite le recours a la
simulation numérique.

1.3.2 Les différentes représentations numeriques du comportemedu crayon
combustible

Pour comprendre la représentation numérique utilisée asnsodes de structure «crayon com-
bustible», nous allons rapidement rappeler, dans le paphgrsuivant, I'évolution du crayon sous
irradiation en fonctionnement normal.

Description succincte de I'évolution du crayon combustil# sous irradiation, en fonctionnement
normal

A la mise en température et en pression du réacteur, lorguaterasiere montée en puissance, la pas-
tille combustibleMOX ouU O se fracture en 6 ou 8 fragments radiaux. Nous pouvons exgrlcpite
fracturation en modélisant la pastille par un cylindre infapproche cohérente avec la représentation
géométrique de la structure : longueur axiale de la coloongbastible égale &,86 mtandis que le
diamétre d’une pastille est égal &8nn) et en cherchant, dans un premier temps, a évaluer le champ
de températureadial au sein de cette pastille. Pour cela nous pogdasonductivité thermique de
la pastille. En écrivant la loi dBourier, le profil de températur€, en régime stationnaire, est donné
par la relation suivante :

T(I’) = Teoeur— % (L)Z (1.1)
41k \R

avecR le rayon de la pastille, la distance a I'axe axial de symétrie du crayon gt IB puissance
linéique. Sion prenét = 3.10~2 W.cn1.K™1, la différence de température entre le coeur de la pastille
et le bord est de plus de 500°C soit un gradient thermiquegupé 120°C.mnt pour une puissance
en fonctionnement nominal. La figure 1.11 représente lelpeafial de la température dans la pastille
en fonctionnement normal {P= 200 W.cm?).

| | | > Py = 200 W/cm
Vers_1200°C

Zircaloy o

!
g
i
i

430°C- -
400°C - ~Jglaee == . 2 2 x

.
\ Caloporteur
360°C- - Fhminy — AEwT . - .

320°C - et _ L A _..._._.\

Fic. 1.11:Profil radial de température dans la pastille combustible
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Le centre de la pastille étant a une température plus élax@tagériphérie, il se dilate davantage.
Ce différentiel de dilatation thermique génére d’'imporgantontraintes dans la pastille. Un calcul
thermoélastique simpliftépermet d’obtenir le champ des contraintes principalesasiiv

( O (1) = _EaAT {(L)Z_l}

41-v) [\R
Oge(r) = % [3(%)2—1} (1.2)

i~ 55 o]

avec :

— AT la différence de température entre le centre de la padisie geriphérie donnée par I'équation
(1.1);

— E le module dYoung

— v le coefficient ddPoisson

— a le coefficient de la dilatation thermique ;

Le centre de la pastille se retrouve sollicité en compredsindis que la périphérie est sollicitée en
traction. La contrainte radiale est nulle en périphérisque la pastille est libre de se dilater (jusqu’'a
la fermeture du jeu entre la pastille et la gaine). Aux terap&es, ou la pastille est sollicitée, elle
a un comportement fragile. Une fissuration apparait desepiedntraintes atteignent la résistance
a la rupture. Cette contrainte a rupture en flexion est estpaéde CEA [BAILLY et al., 1996] a
environ 130MPa, ce qui signifie que la pastille est susceptible de se fistonrsgue la différence de
température entre la surface et le centre de la pastillesdépB00°C. Cette condition est largement
atteinte des le début de la premiére montée en puissancaataué Un exemple de réseau de fissures
est représenté sur la figure 1.12.

Fic. 1.12:Céramographie d’'une pastille REP fissurée par le gradient thermiqés, apcycle d’'irradiation -
plan transversal de la pastille

SPour réaliser ce calcul, on considére que la pastille esylimdee infini. On se place alors en déformations planes

généraliséesf, = cst), on suppose une invariance par translati%s# aaize = 0) et une symétrie de révolution,( =

"(.,ir'(r) etegg = ”’T(r)). On suppose également que la pastille est libre sur le baédieur (il n’y a pas de contact entre la
pastille et la gaine) et le comportement est élastiqueapetr
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Le jeu initial entre la gaine et le combustible autorise Ipldéement des différents fragments. Des
lors, il y a une augmentation du diamétre apparent de lallgasiautre part, sous I'effet du fort
gradient thermique, par dilatation thermique différdigicla pastille se déforme en «diabolgef.
figure1.13) Cela se traduit par un sur-déplacement des points situélaaunper-pastilles par rapport
aux points situés au plan médian-pastille.

Fic. 1.13:Déformation thermique en diabolo de la pastille. [BAILLY et al., 1996], [DIAR001]

De plus, au cours de l'irradiation, la gaine flue vers la flastbus 'action de la pression différen-
tielle entre le caloporteur (pression =, 53 Pa) et les gaz contenus dans le crayon (pression environ
6 MPa a chaud et qui va augmenter en fonction du relachement dedegéigsion de la pastille).

La pastille, quant a elle, apres avoir densifié (disparithme partie de la porosité de fabrication
sous l'effet des pointes de fission), gonfle sous I'effet @tealdiation, son diametre augmente d’en-
viron 0.07 % par 10GW j/tM (taux de combustion® . Le jeu entre pastille et gaine diminue donc
pour conduire, aprés environ 10 OB8uresde fonctionnement, généralement au début du deuxieme
cycle d’irradiation, & un contact intime entre pastille airg. Il s'opére alors un réarrangement des
fragments céramiques vers l'intérieur du crayon. Du fagt|al mise en «diabolo» de la pastille, le
contact entre la pastille et la gaine s’opéere en premier aitidizs plans inter-pastilles. Ce phénomene
augmente tres nettement les contraintes subies par la ghifaét apparaitre un réseau de points an-
guleux. Il se forme alors sur la gaine, au niveau des intesfiades plis dits «primaires». Ce contact
finit par s’établir a tous les niveaux entre la pastille etdang(Cf. figure1.14)

FiG. 1.14:lllustration du contact pastille gaine au médian-pastille et inter-pastilles (plis ipesha

8]l s’agit d’'une unité typique dans le domaine du nucléairetaduit I'épuisement. Nous entendons par épuisement
le cumul dans le temps du nombre relatif de noyaux dispanuigséons. L'unité peut étre alors le % de noyaux initiaux.
Mais, nous utilisons plus couramment la notion de taux debtmtion représentant I'intégrale dans le temps de la puis-
sance générée par unité de masse d’atomes métalliquesxprishe en GWj/tM (Gigawatt jour par tonne de Plutonium
ou d’Uranium (suivant le combustible utilisé))
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Le gonflement du combustible impose les sollicitations adme engendrant des contraintes de
traction tangentielles dans le tube de gainage. Ces cosaangmentent jusqu’a atteindre un équi-
libre vis-a-vis des pressions externes du caloporteurrdyon est alors dit «conditionné» a ce niveau
de puissance, ce qui correspond, en régime de fonctionrieladase, a une puissance linéique d’en-
viron R, = 200 W.cm!. D’autres phénoménes apparaissent également en foneti@mt normal :

1. dans les deux premiers cycles d’'irradiation, nous posiassister au relachement des produits
de fission hors de la pastille, donc dans les volumes libresayon, par des mécanismes de
recul et d’éjection : on parle alors de relachement atharmide plus, au troisieme et qua-
trieme cycle, la zone centrale du combustible, qui est a emgérature relativement élevée
(1000°C a 1200°C), voit apparaitre des gaz de fission auxsjdies grains. Ces gaz, accumu-
lés, commencent lentement a coalescer sous forme de bolibss(inter-granulaires avec une
morphologie proche d’'une ellipse) et a former un réseau dawa(tunnels) permettant une
percolation des gaz vers des porosités ouvertes du corleustidonc vers les volumes libres
du crayon. Ce relachement de gaz est qualifié de type thernttgueonséquence, 'ensemble
de ces relachements contribuent a augmenter la pressanendans le crayon. Cette pression
ne doit en aucun cas dépasser une pression limite.

2. D’autre part, au troisieme cycle d’irradiation, le coratible U O, perd sa structure granulaire
polyédrique en périphérie de pastille. Dans cette zonepleur en plutonium fissile est élevée
du fait du phénomeéne d’autoprotectionDu coup, le taux de combustion est aussi trés élevé
ce qui perturbe fortement la microstructure du combustibiEnergie interne conduit a une
restructuration du combustible, c’est la formation rlw : microstructure formée de petits
grains arrondis (de I'ordre du micron) et de bulles nanompé#ss remplies de gaz (Xenon -
Krypton). La fraction volumique de ces bulles peut attegntls a 20 %.

L'évolution du crayon combustible, sous irradiation et endtionnement normal, peut donc étre
résumee par la figure 1.15 :

fenctionnement

a froid a chaud normal
_ %o Pa<P (a) Combustible neuf
30 bars a froid dans le crayon

— 155 bars externes a chaud
(b)) Montée en puissance
Dilatation différentielle
Fracturation
% Diminution du jeu

).

|| Pis
|primaires

(c) I et 2 cycles
- Fluage de la gaine vers la céramique
Densification puis gonflement de Poxyde
Effet "diabolo"
% Fermeture du jeu, apparition des plis primaires
% Equilibre entre le gonflement de la céramique et le

. sCombustible _ :Gaine
fluage de la gaine &g, ~ & fluage

1 % Conditionnement de la gaine a ce niveau de contrainte

(d) 3 cycle
- Corrosion de la gaine
Appatition du « rim »
Gonflement de 'oxyde « impose » les déformations.

|
B

(a) Evolution du crayon combustible sob) Evolution du crayon combustible sous irradiation cotrp@sver-
irradiation coupe longitudinald@ sale R0)

FiG. 1.15:Représentation schématique de I'évolution du crayon [BAILLY et al., 1996

le phénomeéne de capture radiative déggu a une probabilité plus élevé en périphérie de pastillewua&ntre, ce
qui crée un effet d’autoprotection
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Du fait du nombre important de crayons combustibles dans untige 900MW\, les codes indus-
triels, modélisant I'évolution de la structure «crayon twstible», utilisent des approches simplifiées.
Cette approche est donc présentée dans le paragraphe suivant

Représentation uni-dimensionnelle : 1D

La modélisation mono-dimensionnelle du crayon combuestist la modélisation actuellement uti-
lisée dans les codes de calculs industriels tel qurABIO3 : code d’EDF. Une description plus pré-
cise de la modélisation du coder@ANO3 est disponible dans [BARON et al., 1997]. Depuis 2003,
les équipes EDF et CEA, développant des outils de simulatiporayon combustible, se sont re-
groupées dans le Laboratoire de Simulation du comportedie@ombustible du CEA de Cadarache,
dans le cadre du projet PLEIADES, afin de développer un cagleymé ALCYONE, basé sur un
noyau thermomécanique multi-D commun (CAST3M), CYRANOSat&nt I'application REP in-
dustrielle de cette plateforme de développements.

La représentation numériqu®de CYRANO3 et ’ALCYONE est composé d’'une colonne de
pastilles combustibles et de la gaine en vis-a-vis. La disation axiale du crayon est réalisée a partir
de tranches qui représentent ce qui se passe en moyennasau pastillegt. figure 1.16)

e tranche axiale

= Modelisation 1D

mbustible Gaine

Fic. 1.16: Découpage du crayon en tranches axiales. Chaque tranche ésergge par un segmerd in-
cluant la gaine, le jeu et le combustible. Résoluti@nsur ce segment

Les principales hypothéses mécaniques sur lesquellessettha modélisation mono-dimensionnelle
sont les suivantes :
— le crayon combustible posséde wyenétrie de révolutionce qui conduit & utiliser ungescrip-
tion 1D axisymétrique du milieu continu composé de la pastille et de la gaine.
— dans la direction axiale du crayon, ce dernier est modélis#éformations planes générali-
sées ou en contraintes planes généralisé@isque nous sommes en 1D axisymétrique, il n’y
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a qu’un seul degré de liberté : la déformation axiale (qui 8te la méme pour tous les points
dans le cadre des déformations planes généralisées).

Ces hypothéses cinématiques imposent des restrictions sbhainp de déplacement admissible :
g(rv ea Z) ~ u<r)§r + 8ZZ~Z_eZ

L'ensemble de ces hypotheses conduisent a représentantzhé axiale du crayon combustible
par deux segments de droites : un pour la pastille combastiolin pour la gaine. Quand le jeu est
ouvert, nous avons également un segment supplémentaiedapastille et la gaine. Le contact entre
la pastille et la gaine est traité par une condition de neer@nétration ce qui signifie que le rayon
externe de la pastille combustible est toujours inférieuégal au rayon interne de la gaine. Lorsqu’il
y a contact entre la pastille et la gaine, on suppose qu'il yaforte interaction entre le reste de
la colonne combustible frottant sur la gaine et la trancheaille courante. Pour modéliser cette
interaction, on impose une condition dite de solidarisatraduisant le fait que la pastille et la gaine
ont dorénavant le méme déplacement axial. Cette interact@rire qu’en I'absence de contact entre
la pastille et la gaine, les degrés de liberté des deux ptamsrsdépendants ce qui traduit le fait que
les efforts transmis au reste de la colonne combustible miepss repris par la gaine. Lorsque le jeu
entre la pastille et la gaine est fermé, la condition cinémmatcorrespond a une solidarisation des
deux plans traduisant un encastrement di au frottementaddédane combustible sur la gaine.

A partir de la représentation mono-dimensionnelle pré&ent est possible de représenter un
crayon sur toute sa hauteur. En effet, le crayon combugpileg se découper en plusieurs tranches
axiales qui auront une puissance linéique différente egltes. D’un point de vue mécanique, ces
tranches axiales sont couplées par le bilan axial des f¢poéds des tranches se trouvant au-dessus,
effet de la pression interne du crayon ou effet de la condd® solidarisation des tranches voisines).
Pour parler de cette possibilité de décrire les phénomateyéenant a différentes cotes axiales, il est
d'usage de parler de modélisatioD . Le recours a cette représentation numerique, dans le code
industriel CYRANO3, permet de réaliser des études de fditgatd’une nouvelle gestion combus-
tible non seulement a I'échelle du coeur mais aussi dansélais écceptables pour un industriel.

Dans les codes comme CYRANO3 ou ALCYONE, la problématiquq@sledois de comporte-
ment associées au combustible MOX reposent sur une démarchegnoménologique fondée par
une réponse macroscopique de I'’échantillon a une solliciten. Par conséquertes lois tiennent
rarement compte des effets microstructuraux du combustit® MOX (Cf. paragraphel.2.3)

1.3.3 Conclusion

Le paragraphe 1.3 confirme donc les arguments avancés ayrqgane 1.2.3. Laompréhension du
comportement du combustible MOX durant I'irradiation, passe donc par la constructionale
macroscopiques faisant intervenir les effets microstruatraux (porosité, grains, amas uraniferes,
amas plutoniferes). Comme annoncé dans le paragraphe Li8noas limiterons, dans le cadre de
nos travaux de thése, @&thelle des phases inclusionnaires : amas uraniféres et pniféres. La
porosité et les grains, seront intégrés, de fagon impliaiteavers les propriétés matériaux et les lois
de comportement appliquées a chaque phase inclusionnaire.
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1.4 Bilan du chapitre

Ce chapitre confirme donc I'objectif et les intéréts indetsrde la these, a savoir :

1. Objectif : développer une modeélisation par changement d’éueelles (échelle des phases in
clusionnaires : amas uraniféres et plutoniferes) permettat d’estimer plus précisément la
distribution des champs thermo-mécaniques locaux au seinudcombustible MOX, en ré-
gime de fonctionnement normal.Pour étre en adéquation avec les attentes industrielles, ce
modele devra, en plus, remplir le cahier des chargesuivant :

— Un modele donnant accés aux informationgexemple : champ de contraintes....) :
— locales par phases
— moyennes par phases
— macroscopiques

— Un modéle peu consommateur de temps de calcul (CPU) :
— cela impliqgue donan modéle avec un faible nombre de variables internes

— Un modéle devant avoir un schéma d’intégration numérique dmple», c’est a dire cohét
rent avec les schémas que I'on trouve dans les cddes type CYRANO3 ou ALCYONE

2. Intéréts industriels :

— Simuler correctement le comportement macroscopique du cobustible MOX dans les
codes industriels(en fonctionnement normal)

— Analyser ce qui se passe dans chaque phasdin deprogresser dans la compréhension et
I'apparition de certains mécanismes locaux par exemple propagation de micro-fissures au
sein d'une phase (phénomene déja observé sur un lot dedtbnide combustibles MOX).

— Prévoir numériquement le comportement macroscopique et kcal du combustible MOX
dés sa conceptionafin d'orienter les choix de microstructures a la fabrication

Le développement de ce type de modélisation nécessite aaitan en amont, le comportement
local de chacune des phases constitutives du combustibl BiOfonctionnement normal. Ce travail
est réalisé dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

Déformations induites par l'irradiation dans
le combustible MOX en service

Objet du chapitre :

L'objet de ce chapitre est de décrire le comportement loual mpus allons appliquer au sein de
chacune des phases du combust¥{@X. Pour cela, nous rappelons, dans un premier temps, le prin-
cipe de la fission nucléaire et ses effets. Puis, dans un deéeorps, nous décrivons succinctement
I'ensemble des mécanismes se manifestant au sein de chdesipbases sous les effets de lirradia-

tion. Enfin, nous présentons le probleme mécanique localaudie au sein du combustibMOX.
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Chapitre 2. Déformations induites par I'irradiation dansdembustible MOX en service

2.1 Principe de la fission nucléaire et ses effets

2.1.1 Principe de la fission

Les réactions nucléaires amorcées dans les coeurs desursagteau pressurisée sont des réac-
tions de fission. Elles consistent en la capture d’'un nedéwoinpar un noyau lourd instablezggu et
23’9Pu) Cette capture provoque la dislocation du noyau (sgahia qui se scinde alors généralement
en deux noyaux plus légers, et émet de I'énergie ainsi gueggEneutrongct. figure 2.1)

Le noyau

Un neutron , .
éclate en produits

heurte un noyau
radiozci]

de fission et fournit
de I'énergie

Fic. 2.1: Principe générale d'une fission nucléaire.
[BARON, 2002]

Ainsi, la fission, au sein du combustibMOX peut étre présentée en deux étapes : la premiere
concerne la capture du neutron (équation (2.1a)) et la sea@présente la fission de I'atome de Plu-
tonium (équation (2.1b)).

n+ 23Pu— 2%Pu (2.1a)
20Pu— PAF1+ 52F2+2,933n+y+B (2.1b)

La fission du plutonium?39Pu crée deux produits de fissioBiF1 et 52F2, de nature chimique
variable et en moyenne 2, 93 neutrogn; ainsi que des rayonnemetﬁisety Les éléments de fission
obtenus sont tels que de nombreuses combinaisons de nodebnessses et de numéros atomiques
sont possibles. La seule condition a respecter est la o@igaT masse-énergie (équation (2.2)) :

240=Al1+ A2+ A3+ AM avec A3 = 2,93 en moyenne (2.2)

La somme des masses des produits de fiséidr-(A2 + A3) est inférieure a la masse initiale. Cette
différence de masse, notAd, représente la création d’une énergie cinétique qui senzsale pro-
duction d’énergie calorifique. L'irradiation engendre wargd nombre de défauts ponctuels, bien plus
gue l'agitation thermique, qui va influencer le comportetrtenl’oxyde combustible.
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L'objectif de ce paragraphe est surtout de s’intéressecanséquences les plus marquantes de l'ir-
radiation.L’augmentation de la densité des défauts ponctuels et I'iestion des produits de fission
(apres la perte totale de leur énergie cinétique, les ptodeifission restent dans le réseau cristallin
sous forme d'impuretés mais ils peuvent également réagirignement avec d’autres atomes du ré-
seau, il se forme alors des composés chimiques plus ou manglexes)ans le réseau cristallin
induisent les conséquences suivantes

1. une évolution des propriétés matériaux du combustibléoration du temps : on parle de
vieillissement des propriétés matériaux Ces propriétés (par exemple propriétés élastiques,
visqueuses ...) dépendent généralement implicitemerat derisité de fission locale et explici-
tement du taux de combustion local.

2. Une activation de mécanismes a basse température alors gg’iont lieu généralement a
tres haute température : densification(Cf. mécanisme détaillé au paragraphe 2.2.¢} fluage (Cf.
mécanisme détaillé au paragraphe 2.2.4)a diffusion est un phénomeéne principalement activé par
la température. Néanmoins l'irradiation modifie fortemiest vitesses de diffusion. Ainsi, les
mécanismes de densification ou de fluage peuvent intervendaeteur pour des températures
beaucoup plus basses. Cette diffusion sous irradiationpmesndiffusion athermique, fonction
de la densité de fission locale, s’opere grace aux défautdyma créés par I'irradiation.

3. Une apparition d’'un mécanisme nommé le gonflement solidecf. mécanisme détaillé au pa-
ragraphe 2.2.2) Nous avons vu au paragraphe 2.1.1 que la réaction de fisbéne,| outre les
neutrons, deux noyaux €lémentaires avec un rendemenbleagaivant I'élément considéré.
Environ 70 % de ces produits de fission se trouvent sous foatdeset pseudo-solide (dans
les gammes de températures atteintes dans la pastillenace3eCette quantité de produits
de fission solide dépend de la densité de fission locale.

4. Une apparition d'un autre mécanisme nommeé la restructuratdbn (Cf. mécanisme détaillé au
paragraphe 2.2.3)Ce mécanisme apparait pour un fort taux de combustion localteune tem-
pérature locale inférieure a850°C.

Nous avons vu au chapitre 1 que le combustMI@X était constitué de plusieurs phases : dans un
combustibleMOX MIMAS ADU, nous rappelons qu’on observe des amas a forte exmnation en
plutonium (amas plutoniféeres, 25 a 30 % de Pu en teneur messides amas uraniféres (teneur mas-
sique nulle en Pu hors irradiation) et une phase matriciebenmée I'enrobage, a teneur massique
modérée en plutonium (entre 7 et 10 %). Hors pile (hors iatamh) les caractéristiques mécaniques
de ces différentes phases constitutives sont proches tegga ce matériau hétérogene (du point de
vue chimique) présente des propriétés physiques homogeaesontre sous irradiation, la réaction
de fission nucléaire est deux a trois fois plus élevée dananes plutoniferes par rapport a I'en-
robage et quatre a neuf fois plus élevée par rapport aux araagares. Cette hétérogéneéité de la
densité de fission locale dans chaque phase, et par consélguaiix de combustion local, conduit
donc en fonctionnement normal a :

1. une évolution des propriétés matériaux, en fonction dopse différente dans chacune des
phases. On parle deeillissement hétérogéne.

2. Une cinétique d’apparition des phénomenes (densificatiorfluage d’irradiation, gonfle-
ment solide, restructuration) différente dans chacune des phases.

Tant du point de vue du comportement (fluage d’irradiatiar® du point de vue du chargement (re-
trait imposeé par la densification et gonflements imposésgpgohflement solide et la restructuration)
le combustibleMOX devient donc hétérogéne en service.
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2.1.2 Conclusion

Nous venons de voir, a travers le paragraphe 2.1.1, les eféefftirradiation au sein de la microstrug-
ture du combustibI®OX. Les conclusions sont les suivantes :

1. Les propriétés matériaux évoluent differemment dans chacum des phasepuisque celles;
ci dépendent explicitement du taux de combustion local gujilei méme, différent au sein de
chaque phase.

2. Des mécanismes comme la densification ou le fluage apparaissmalgré des tempéra-
tures de fonctionnement relativement bass@es coefficients de diffusion étant accélérés spus
irradiation).Ces mécanismedépendent de la densité de fission localecgtt donc étre hété-
rogenesau sein duMOX.

3. Deux autres mécanismes, baptikggonflement solide et la restructuration, vont induire
des hétérogénéitéau sein dMOX puisqu’ils dépendent implicitement de la densité de fission
locale.

Pour bien comprendre ces différents mécanismes, noussdiésndécrire succinctement dans le
paragraphe suivant.

2.2 Les mécanismes locaux au sein des phases du MOX

2.2.1 Densification

La densité macroscopique des pastilles de combustible M@Xi€ durant l'irradiation. Ce phé-
nomene a entre autres été mis en évidence lors de la suneeiltles REP du parc d’EDF, mais aussi
par des expériences telles dDEN SIMOX(Cf. [BOULORE, 2001],[GARCIA et al., 2000]Des mesures de
densité hydrostatique et de longueur de colonne figSilEBLANPAIN et al., ]) traditionnellement faites
surUO», indiquent que le volume macroscopique des pastilles dienihe mécanisme de densifica-
tion, sous irradiation, est l'interaction entre un fragtnea fission et une porosité de fabrication, qui
redistribue des lacunes dans le volume du matériau. Celd mhdvetrait volumique. Les paramétres
qui influent sur cette interaction sont :

1. la densité de fission locale de chaque phase;

2. la répartition de la porosité de fabrication par phasesmaassi la distribution en taille des
porosités de fabrication et la répartition inter/intragriaire de celles-ci;

3. la répartition en taille des grains.

L'ensemble de ces parametres confirme donc que la cinétigukesification va étre différente
au sein de chacune des phases du combudiX. Ainsi, comme nous I'avons signalé au para-
graphe 2.1.2, ce mécanisme va induire des hétérogénéitasmimaes car il crée du retrait volumique
différentiel entre les phases.

Le tenseur d’ordre 2 associé a cette déformation sera amésidmme une déformation libre (méca-
nisme indépendant du champ de contrainte), uniforme pagepfia densité de fission est considérée
comme uniforme par phase), hydrostatique et isotrope.defia notée £9¢"S La composante de ce
tenseur pourra étre alimentée par un modeéle proposBqdoré (Cf. [BOULORE, 2001])
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Remarque importante :

L'évaluation de cette composante nécessite également denaitre, en amontla densité de fis-
sion locale et le taux de combustion local au sein de chaquegde.Pour cela, nous auromscours
a un calcul de neutronique simplifié Il s’agit d’'un module, a un groupe d’énergie, nommé RADAR,
et appliqué a chacune des phases au sein du combudiie Ce module est intégré dans les codes
CYRANOS3 et ALCYONE.Ce calcul neutronique nous fournira, a tout instant,la concentration
en noyaux fissiles, fertiles et en produits de fission ainsi lgunombre de neutrons traversant une
section unitaire d’un centimetre carré en une seconde. # pl@ ces données et des constantes nu-
cléaires (énergie libérée par fission, énergie des rayoanisy...) il sera aisé de déduita densité
de fission locale par phase ainsi que le taux de combustion EqRemarque : il s'agit d’'une ap-
proche uniforme par phas€)es deux variables alimenteront localement non seulemerg modéle
de densification mais également bien d’autres modeéles comneegonflement solidgCf. paragraphe
2.2.2) la restructuration du combustible (Cf. paragraphe 2.2.3)le fluage induit par Iirradiation (Cf.
paragraphe 2.2.4), ainsi que I'évolution des propriétés matériaux sous lesfiets de I'irradiation.

2.2.2 Gonflement solide

Des mesures de paramétre cristallin des combustib@s et (U — Pu)O, (Cf. [ANSELIN, 1969],
[HARISSON and DAVIS, 1968plans lesquels ont été mis en solution individuellement dedyits de
fission montrent que seul le lanthane et le césium entratnentdilatation de la maille. Tous les
autres produits de fission insérés en solution induisentangaction de cette maille. Les produits
de fission non gazeux se retrouvent dans une phase solide :

1. Soit sous forme d’'un élément chimique qui vient s'insélams I'édifice cristallin de 'oxyde
(réseau(U — Pu)O, : amas plutoniferes ou enrobage ou rése&p : amas uraniféres), en
général en substitution des ions uranium ou plutonium, ceajaorrespondre a la création de
nouvelles mailles d’oxydes, lacunaires en oxygene. Le merdk mailles augmente, mais le
parameétre de maille diminue.

2. Soit ils contribuent a la formation de composés de noesgihases qui contribuent également
au gonflement global de la céramique.

Méme si la solution solide voit son parametre cristallin idiner, le volume global du combustible
augmente pendant l'irradiation. Ce gonflement est d0 a I'argation du nombre d’atomes.

A lissue du programme de surveillance des REP d’EDF, une deglgurs fondamentales, acces-
sible a la mesure, est la densité hydrostatique. Par le ééatette grandeur nous pouvons évaluer
le gonflement volumique apparent. La figure 2.2 montre 'étioh de cette grandeur, aprés den-
sifcation, en fonction du taux de combustion moyen des lfEsMOX de type MIMAS AUC et
ADU. Nous observons expérimentalement une variation de volumeawaroscopique (gonflement
dit solide) qui est proportionnelle au taux de combustion mgen pastille. Cette constatation est
vraie aussi bien pour les pastill&80X AUC (Cf. figure 2.2(a))que pour les pastilles1OX ADU (Cf.
figure 2.2(b)) Nous remarquons également que la vitesse moyenne de genflsalide macroscopique
des combustibleMOX ADU (Cf. droite de régression figure 2.2(b@st légerement inférieure a celle des
combustiblesVOX AUC (Cf. droite de régression figure 2.2(a)).a différence de microstructure pourrait
expliquer cet écart. Il faut néanmoins rester prudent dég-ceest de faible amplitude.
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Mesures de gonflement MOX MIMAS AUC Mesures de gonflement MOX MIMAS ADU
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FiG. 2.2: Mesures de gonflement volumique apparent obtenu sur les différemrts dgpcombustibles MOX
(aprés densification)

Ce gonflement du combustible peut étre représenté par unméaiire en fonction diaux de
combustion moyen au point d’intégration de la pastille aussi bien pour les combustiblBEOX
queUoO;:

=B poBu 2.3)

0

avec:

— Bule taux de combustion moyen au point d'intégratid\y j/tM) ;

— po la densité relative initiale exprimée en pourcentage deelssité théorique deWO, ou de
(U —Pu)Og;

— B la vitesse de gonflement solide (#W j/tM) évaluée par les pentes des courbes précédentes
(courbes : 2.2(a) et 2.2(b)) ;

— Vp volume initial de la pastilleqn?) ;

L'utilisation de cette approche permet de bien évaluer leflgment solide macroscopique des
pastillesUO2 et MOX mais elle ne permet, en aucun cas, d'évaluer les champsx@eagein des
phases du combustibMOX. Dés lors, pour évaluer ces champs locaux, nous feronsdthgse que
la relation 2.3 reste vraie a I'échelle des phases inclusivaes (amas uraniféres et plutoniféres) et de
'enrobage, mais nous appliquerons le taux de combustial e la phase (Celui-ci ayant été évalué
par les calculs de neutronique précédents).

Le tenseur d’ordre 2 associé a cette déformation sera cmésidmme une déformation libre (méca-
nisme indépendant du champ de contrainte), uniforme paepti@taux de combustion est considéré
comme uniforme par phase), hydrostatique, isotrope et:reSte Cette déformation pourra étre a
mentée par les modeéles que I'on trouve dans les cdageg.l_
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2.2.3 Restructuration

Le phénoméne de restructuration a, au méme titre que lafbatisin ou le gonflement solide, une
influence importante sur la microstructure du combustib{®X au cours de l'irradiation et de surcroit
sur son comportement mécanique. Ce mécanisme apparainadusedmbustibléviOX du fait des
deux effets combinés de la fission nucléaire : températureadiation. Contrairement a la densifica-
tion et au gonflement solide, la restructuration dépendeégaimt de I'état de contrainte hydrostatique
locale qui régne au sein du milieu hétérogéne.

La restructuration du combustible a été identifiée, toubdrd, sur les pastilled O, comme étant
caractéristique des pastilles fortement irradiées. Pewoembustible, la fertilisation neutronique de
I'uranium est plus intense en périphérie des pastilleswgoéntre, ce qui conduit a la création d’'une
guantité plus importante de plutonium. Le taux de combustians cette zone est donc plus élevé
gue le taux moyen de la pastille, avec pour effet la créatian grand nombre de défauts dans la
structure atomique de I'oxydef. [LEMOINE and BARON, 2009))La faible température de cette région,
inférieure a 850°C, ne permet pas la restauration de cestdéfalion observe une transformation
complete de la microstructure de la zone (fin du troisiembutidu quatrieme cycle d’irradiation).
Les conséquencesft. [LEMOINE and BARON, 2009]expliquées ici de facon succincte, en sont a la fois
une fragmentation des grains pour évacuer I'énergie desitiefce qui engendre une taille de grains
submicronique, ainsi qu’une porosité (bulles sphériquetaille nanométrique remplies de gaz : Xé-
non et Krypton) importante qui augmente au dela d’un tauxatebustion de 6@GW j/tM. Celle-ci
peut atteindre environ 10 a 15 % en fraction volumique. Lexlpits de fissions gazeux (Xénon,
Krypton), qui étaient créés dans cette zone et dissous audssigrains polyédriques (taille d'une
dizaine de microns) avant restructuration, se retrouvesgrpssivement a précipiter sous forme de
nano-bulles aprés restructuration. Ces changements inéinefortement les propriétés du combus-
tible. Ce mécanisme est appelé effet «<RIM» (acronyme angjaige ou bord). Diverses analyses
ont montré que la majeur partie des gaz de fission est touppasente dans la région. Cet effet de
peau a peu d’influence sur I'accélération du relachementadeagx forts taux de combustion. Par
contre cette microstructure particuliére, sur une éparsse 20Qum, va jouer un role bénéfique lors
des phénomenes d’interactions pastille-gaine. Elle esibé peaucoup plus facilement déformable
gue le combustible «massif».

Restructuration d'un

(MOX
uniquement] |

amas plutonifére

[ \ e
e porosités

* T RIM de surface 4y

(o))
Fic. 2.3: lllustration schématique des diffé-
rentes conséquences de la restructuration
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Les amas plutoniferdglOX constituent des surconcentrations intrinséques en plutodu maté-
riau. Ainsi, un mécanisme similaire a celui décrit précénemt se produit au sein de ces anes
partie 4 de [LEMOINE and BARON, 2009]imais des la fin du premier cycle d’irradiation. En effet,dax
de combustion d’'un amas plutoniferes étant par définitig@ésgaur au taux de combustion moyen de
la pastille, ces amas se restructurent sous irradiationateame «similaire» a ce qui est observé en
périphérie des pastillé$sO, voir figure 2.3. Dans ce paragraphe, nous ne décrirons peehable des
équations constitutives pour modéliser ce mécanisme. Altarss uniquement évoquer I'existence de
modules de physico-chimie capables de prendre en comptécanmisme aussi bien au sein du com-
bustibleU O, que du combustibI®OX. Le code de calcul MARGARETCt. [NOIROT, 2005])permet
de décrire le mécanisme de restructuration au cours dadiation, quel que soit I'état du com-
bustible (sain, en restructuration ou restructuré). Ce ¢odBOULORE, 2004b], [BOULORE, 2004atje
calcul permet, également, de modéliser 'hétérogénégé&dmbustible81OX. Le principe général
du modele MARGARET V3.2 (adapté aux combustibles MOX) est deansidérer que chaque
phase modélisée se comporte comme une phase homogéne, eteta vérifie le modele de com-
portement des gaz de fission MARGARET V3.1. Simplement, on csidére que les termes
sources de gaz sont différents en fonction de la phase car lesix de fission locaux y sont dif-
férents. Des effets de réimplantation interphase locaux st également a prendre en compte.
De ce code de calcul nous pouvons donc extraire plusiewsmations, notamment, le gonflement
moyen par phase induit par le phénomene de restructur&iooouplant cette approche a nos calculs
micro-mécaniques, cela nous permettra de bien évalueh@ags mécaniques localRemarque :

il existe également des modules simplifiés et intégrés demsddes comme CYRANO3 ou AL-
CYONE capables de modéliser la restructuration du contiesti

En conclusion, le mécanisme de restructuration est un nsnargui apparait a la fois dans les
combustibledJ O, et MOX, et qui est issu des mémes mécanismes de création. La fréagioen
et 'apparition d’'une forte porosité pressurisée sont laséguence premiere d’un fort taux de com-
bustion (ce seuil est trés vite atteint dans les amas plét@s). Un facteur qui vient annihiler la
restructuration est la température locale élevée, qui geume relaxation des contraintes liées aux
défauts ponctuels, et empéche la fragmentation. Bien querdgsiétés mécaniques locales du ma-
tériau soient légerement améliorées par la restructurakipoquantité de bulles présentes dans les
amas plutoniferes peut avoir une influence directe sur é&helment des gaz de fission. En effet, une
fracturation ou une fissuration qui intercepterait cesdsyllonc contenant beaucoup de produits de
fission, pourrait déverser dans le volume libre du crayonguamntité importante de ces produits et
donc augmenter la pression interne du crayon. Or, nous axoqgse la pression interne du crayon
peut vite devenir un critére limitant pour I'exploitant,rpeulierement avec les combustiblgkOX. ||
est donc primordial de bien évaluer la taille de ces bullesi@jue la fraction volumique de celles-ci.
Par conséquent, on comprend I'importance d’avoir recouns élcul micro-mécanigue couplé aux
codes de physico-chimie actuels.

Le tenseur d’ordre 2 associé a cette déformation sera cmésamme une déformation non libre
(on supposera une dépendance linéaire de cette vitesséodmaion viscoplastique a la contrainte
hydrostatique locale, conformément aux hypothéses de [RIZaud MASSON, 2008]), uniforme
par phase (on fait I'hypothése que les bulles sont petitdgsttbuées de maniére uniforme), hydro-
statique, isotrope et noté&“P™. La composante de ce tenseur pourra étre alimentée (c&)plag
les modéles que I'on trouve dans les codbg 3, type MARGARET.

1%
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2.2.4 Fluage induit par l'irradiation

En irradiation de base, le combustible flue de fagon athermiga Dans ce régime de fonction-
nement le fluage thermique n’est pas active. Le potentiels$#pdition(Cf. [GATT, 2004]))associé est le
Suivant :

1 : _ Qi
Wirr (Teq) = > Airr FO'eqze RT (2.4)
: . e 3 N
avecaoeq la contrainte de von Mises définie pagq = 1/ =0%": 9¢' ot 09" = g — onl et oy la
2_ = = = =
Tr(o
contrainte hydrostatique définie pay, = % Comme signalé au paragraphe 2.1eX]uage in-

duit par l'irradiation dépend lineairement de la contraint e Geq €t de la densité de fission locale
F. Mais il dépend également de la températurel. Qyr, Airr et ki sont des constantes a identi-
fier (R la constante des gaz parfaits). Lensemble de cette anadyg&gme donc que la cinétique de
fluage va étre différente au sein de chacune des phases dustitdMOX. Dés lors, pour éva-
luer les champs locaux, nous supposerons que la relatiorostapique 2.4 reste vrai a I'échelle
des phases inclusionnaires (amas uraniferes et plutesjfét de I'enrobage (La densité de fission
locale de chacune des phases étant évaluée par des caloglstamique amonts). Par la suite nous
écrirons le potentiel de dissipation de la fagon suivanfigr {Oeq) == chqz avecp,P le mo-
dule de cisaillement visqueux de la phase d’indice r (umi®yqui dépend du temps t (vieillissement).

Le tenseur d’ordre 2, associé a cette déformation, seradgy@scomme une déformation non libre
(elle dépend linéairement de la contrainte équivalentajiadorique et isotrope. Elle sera note’gép.d.
La composante de ce tenseur sera alimentée par le potentiedsipation (2.4).

2.2.5 Conclusion

Le paragraphe 2.2 nous a permis d’analyser succinctenmmddinble des déformations qui appa-
raissent, en fonctionnement normal (service), au sein dewte des phases du combustid©X.
Ces déformations dépendent implicitement ou expliciterderi& densité de fission locale qui est hé-
térogene dans un combustiEOX (effet de la répartition du plutonium). Elles vont donc seduire
avec une cinétique plus ou moins importante. Ces défornsasiont :
— Déformations indépendantes du champ de contraintes et de tampérature :

— la densification;

— le gonflement solide
— Déformations dépendantes du champ de contraintes et de lartgpérature :

— la restructuration du combustible qui induit du gonflement;
— Déformations dépendantes du champ de contraintes :

— le fluage athermique induit par l'irradiation ;
Parmi ces déformations, certaines n'apparaissent quiaudaee phase : la restructuration et spn
gonflement se produisent essentiellement dans les amasifdues (fin de premier cycle d'irradia
tion). Tandis que le fluage induit par I'irradiatigof. equation(2.4)) se produit dans les trois phaseg et
des la mise en puissance du réacteur. Il en va de méme pourflegent solide et la densification
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Au sein de la microstructurMOX, ces déformations vont conduire a des hétérogénéités méca-
nigues. Nous allons donc présenter dans le paragraphensiévarobléme local a résoudre afin de
saisir le niveau d’'implication de ces déformations.

2.3 Probleme mécanique local

Nous appliquons ici des conditions aux limites périodig(editions aux limites détaillées au
chapitre 3). Le probléme local a résoudre est le suivant :

diva(xt)=0 VxeV,

la

(x8) =C(0): (g(xt) —€"(x.1) ) avec €(x,t) = %x,t) + 9% 1) + EP(x.1)

(1) = 5 (grad(u(x 1)) + Tgrad (ux 1))

(Pmeca 4 £%"x.t) = 3L X (x) €f*"t) iet e8%(xt) =3 XD (%) (1) i,

£Px ) = 3 X095

(Geq(x t) Gm(x t)) ou '.lJr (OGQ7 O-mat) = 6|J|Y]’-J(t) O'gq-i- Zk;/p( )O-?n )

u(x,t) = E(t).x+0(x,t) avec E déformation macroscopique ,

\

(2.5)
On désigne par :
— o le champ de contrainte en MPagde champ de déformation total (-) ;
— i le tenseur identité du deuxiéme ordpér ) la fonction caractéristique de la phase\r)e
nombre de constituantsl(= 2 pour unMOX blphase type AUC dXl = 3 pour unMOX triphasé
type ADU). On définit la fonction caractéristique associde phase par :

1 si xeVy

X" (x) = (2.6)
0 sinon

avecV, le volume de la phaseg;
— £" le champ de déformation inélastique composé de I'ensenedaldformations inélastiques

que nous avons citées au paragraphe 2.2 :

— gdens|g densification et?"t) la déformation scalaire de densification associée a la phase

— €9 |e gonflement solide et?™(t) la déformation scalaire de gonflement solide associée a la
phaser;

— €'P traduit & la fois le fluage induit par I'irradiatiosP® ot P est le module de cisaillement
visqueux de la phase r qui dépend du temps) et le gonflemarit jyat la restructuratiore{P™
ou kP est le module de compressibilité visqueux de la phase r quérdu temps). Dans la
suite nous assimilons donc cette déformatief?'{) a une déformation viscoplastique (car,
formellement nous allons la traiter comme une déformatiesnoplastique). Nous supposons
par ailleurs que, au premier ordre au moins, une relatiéalne lie ce gonflement a la pression.
Nous introduisons ainsi ce module de compressibilité \escu
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— ule vecteur déplacement en métre ;
— C(t) le tenseur élastique, considére comme isotrope, homogereliéssant. Il sera donc defini

Earg(k(t),u(t)) (k module de compressibilité élastique en MPa gtodule de cisaillement élas-

tigue en MPa) ou pat (E(t),v(t)) (E module d’Young en MPa etcoefficient de Poison (-)). On

E(t o Et) .
ak(t) = —3(1—(2\2(0) etu(t) = —2(1+(v)(t)) :
— V le volume du VER en ) 0V le bord de celui-cix le vecteur position au sein du VER eta

normale sortante.

A ce stade, plusieurs hypothéses ont été adoptées :

1. Le champ de température et la source de chaleur sont éoésidcomme homogénes au sein de
la microstructureMOX. L'homogénéité de ces champs a été veérifiee en réalisanttude ée
thermique linéaire avec sources de chaleur. Souhaitamtijgal’impact de la source de cha-
leur locale sur le champ de température, nous avons étéaaustde réaliser un développement
asymptotique a double échelle et a I'ordre 2. Cette démditsira été réalisée sur différentes
microstructures représentatives du combustib@X type AUC (Cf. annexe AYNéanmoins, uni-
guement des microstructures biphasé@d©X AUC) ont été considérées. En perspective de
cette these, il serait donc intéressant, de vérifier, a naingincette hypothese reste vraie sur les
microstructuresMOX triphasées type ADU. Les contrastes de la conductiviténtltpre et de
la source de chaleur locale entre cette troisieme phases(araaiféere) et la matrice sont trés
faibles sous irradiation (inférieurs a 1.5). Nous pouvooisadsupposer que ces champs seront
relativement homogeénes.

2. Les propriétés élastiques sont également considéréametomogeénes au sein de la micro-
structuravlOX. L'homogénéité a également été vérifiée annexe A)Comme pour la thermique,
uniguement des microstructures biphasées type AUC onbésderées, il sera donc intéres-
sant de vérifier aussi que cette hypothése reste vraie sumidesstructureMOX triphasées
type ADU.

2.4 Bilan du chapitre

Afin de développer une modélisation du combustMi@X par changement d’échelles (échelle des
phases inclusionnaires : amas uraniféres et plutonifenes)s avons recensé, a travers ce chapitre,
I'ensemble des mécanismes qui induiraient, en régime dgifomement normal, des hétérogénéités
du point de vue mécanique. D’un point de vue forneloi de comportement proposée ici est d
nature visco-élastique linéaire compressible vieillissde avec des déformations libres imposée
Les déformations libres sont la densification et le gonfldraelide. L'aspect visco-élastique linéaire
incompressible vient du fluage induit par I'irradiation.uPain matériau 100 % dense, ce fluage
n’induirait que des déformations de cisaillement (pas diatian de volume). Cependant, I'apparition
de bulles pressurisées sous irradiation, par le mécanismestructuration, est susceptible d’induire
aussi une déformation volumique de fluage. Le terme «corsiptes est issu de ce mécanisme. [Le
co6té vieillissant vient du fait que les propriétés matéri@uwoluent en fonction du temps d’irradiation.
Il s’agit en réalité d’un vieillissement implicite en temgar ces propriétés évoluent, essentiellement,
en fonction du taux de combustion et de la porosité. Le tersradmmagement serait plus approprié
pour qualifier la dégradation des propriétés mécaniquekmgarosité.
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La construction de notre modéle d’homogénéisation néeedsiprésenter en amont la démarche
générale de modélisation par changement d’échelles, tefefoents de I'homogénéisation et les
modéles d’homogénéisation, présents dans la littérajursont susceptibles de remplir le cahier des
charges défini au paragraphe 1.4 du chapitre 1 et en adégaato le comportement local établi au
paragraphe 2.3 chapitre 2. C’est donc I'objectif du chaitiigant.
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Chapitre 3

Principe de la méthode de changement
d’échelles et modeles d’homogénéisation en
adéquation avec le comportement du
combustible MOX en service

Objet du chapitre :
L'objectif de ce chapitre est de présenter la démarche géngour construire un modéle d’homogé-
néisation ainsi que les modeles d’homogénéisation, ptesians la littérature, qui sont susceptibles
de remplir le cahier des charges défini au paragraphe 1.4apiteh 1 et qui sont en adéquation avec
le comportement local établi au paragraphe 2.3 chapitrgpBavoir rappelé, dans le premier para-
graphe, la motivation et la méthodologie de la modélisgh@mnchangement d’échelles, notre analyse
se décompose ensduite en trois parties :

1. dans le deuxiéme paragraphe nous présentons I'étappréseatation ;
2. puis, nous nous intéressons a I'étape de localisatios ldarmisieme paragraphe;;

3. enfin dans les deux derniers paragraphes, nous préséagdmsdements de I’'homogénéisation
et des modeles d’homogénéisation répondant a nos exigemsesiodeéles d’homogénéisation
qui suscitent notre intérét, a savoir NF{&. [MICHEL and SUQUET, 2003]et Mori-Tanaka incré-
mental(Cf. [RICAUD and MASSON, 2009]s0nt donc analysés dans ce dernier paragraphe.
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Dans ce chapitre nous allons traiter uniquement de probigéoanique.

3.1 Motivation et méthodologie

3.1.1 Motivation

Le comportement macroscopique d’'un matériau est lié a seostiacture. Pour construire des
modeéles plus prédictifs, approches nommeédsductivesypar Zaoui(Cf. [BORNERT et al., 2001a]des
efforts ont été entrepris au cours des dernieres decenmigppendre en compte le caractére hétéro-
gene de la matiere a I'échelle microscopique dans la madiéisde son comportement a I'échelle
macroscopique. Le passage du microscopique au macroseopst en réalité un peu approximatif.
Zaoui parle plutdt«d’un aller retour de plus en plus efficace et complet entféédintes échelles
d’appréhension des phénomenes et des propriétés, siegeaés par rapport aux autres par toute
une gradation de qualificatifs allant du nano au méga en paigsar le micro, le méso ou le macro...»
(Cf. [BORNERT et al., 2001a]l.a modélisation par changement d’échelles ou la démartloemgenéi-
sation consiste & substituer un Milieu Homogéne EquivgMHE) & un milieu hétérogéne. L'objectif
est de déterminer des propriétés homogénes du matériaanetioh des parametres microstructu-
raux et des différentes phases qui le caractérisent. Emgpeatelles sont établies sur un Volume
Elémentaire ReprésentatifR). L'intérét d’une telle modélisation est qu’elle permetsimplifier la
représentation du milieu hétérogéne, d’estimer le corepmeht de matériaux hétérogénes a élaborer
et d’'améliorer le caractere prédictif des lois de compoeieim

3.1.2 Meéthodologie

La démarche d’homogénéisation se décompose en trois I8 RNERT et al., 2001al)

1. La représentation : il s’agit de définir le milieu hétérogéne. A ce stade, il fpuéciser la
constitution de cet ensemble : on doit définir les constitsida maniere dont ils sont disposeés,
les propriétés mécaniques qu’on leur affecte... Dans matseil s'agit du combustibl®OX
MIMAS ADU avec sa matrice (enrobage) et ses deux phasessiocinaires : amas uraniféres
et plutoniféres. Cette étape conduit (si c’est possibleionate séparation d’échelle détaillée
dans le paragraphe 3.2) a la définition dWER.

2. Lalocalisation : elle permet de déterminer les champs mécaniques, a llésharoscopique,
c’est a dire au sein dVYER, induits par un chargement a I'échelle macroscopique i(least
nucléaireMOX). Cette étape établit les relations de passage de I'échalteascopique a celle
microscopique (tenseur de localisation).

3. Lhomogeénéisation: elle consiste a synthétiser les résultats mécaniqueégeéts, obtenus au
sein duVER, et a en déterminer la réponse moyenne. On établit, ailssielations de passage
de I'échelle microscopique a I'échelle macroscopique. uepriétés effectives dUER, qui
sont celles dWHE, constituent donc le résultat de cette étape d’homogéiahisa

Ces trois étapes, constitutives de la démarche de modeéfispsir changement d’échelles, sont
abordées de maniére plus détaillée dans les trois paraggapivants.

3.2 Larepresentation
Il s’agit de construire UIVER représentatif du milieu hétérogéne considéré (combestitidX).

Concretement, il s’agit de définir ses constituants, de peédeur répartition et leurs propriétés. La
construction de c®¥ER doit dans un premier temps vérifier la notion de séparatigrédielles.
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3.2.1 Séparation des échelles

Pour pouvoir passer de I'échelle des hétérogénéités (éamatroscopique : dans notre cas les
phases inclusionnaires plutoniféres ou uraniferes sampages entre 10 et 15@m) a I'échelle du
matériau (échelle macroscopique : dans notre cas il s’add @astille combustible, rayon d’environ
4,0 mm, voir la figure 1.4 pour obtenir ses dimensions caratigues précises), on doit dans un
premier temps établir les grandeurs caractéristiquesfigoire 3.1(Cf. [BORNERT et al., 2001a])

FiG. 3.1: Echelles d'analyse

La taille caractéristique de I'échelle microscopique doedte des hétérogénéités. On doit veiller a
ce que cette échelle soit pertinente : elle ne doit pas ddseé@mutilement a un niveau trop fin, et les
outils de la mécanique des milieux continus doivent étr@enapplicables. Dans notre cas d’étude,
les phases inclusionnaires uraniféres et plutoniféreseseathdent pas en dessous d’'un diametre de
cercle équivalent de dix microns. Les outils de la mécanuge milieux continus s’appliquent. Il
faut également déterminer I, la taille du volume sur legagldalculs vont étre effectués c’est a dire
le VER, sachant que L est la dimension caractéristique dedatste (la pastille nucléairglOX de
rayon 40 mm) :

— | << L : la structure de dimension L doit pouvoir étre traitée coenam milieu continu. Un

volume de dimension | doit pouvoir étre considéré comme untg@ol’échelle de la structure.
De plus, les relations entre les moyennes doivent restenéses dans tous les volumes de la
structure de dimension supérieure a l.

— | >> d : sans cette condition, le comportement global résultamt chatériau & microstructure

aléatoire fluctuerait fortement d’'une particule a une autre

Ainsi si nous appliquons ces conditions & notre cas d’étndes avons par définition la taille du
VER MOX qui doit étre grande devant la taille des hétérogénéités(teas uraniféres ou plutoniferes)
et petite devant les dimensions de la structure considier@astille nucléairdOX) : les dimensions
de la pastille restant petites (environ 4 mm de rayon), idfayprobablement compter WER de
volume de 25Qum, soit une quinzaine d’éléments finis radiaux sur un rayergu fera un rapport
d’échelle acceptable et égal a 10 pour des amas dgnR8e diametre de cercle équivalent (ces
affirmations seront bien évidemment vérifiées lors des takrrvant a la caractérisation du VER).
Néanmoins, le rapport d’échelle restera relativementidaievant les plus gros amas plutoniféres
(actuellement pour certains lots de fabrication indukdrieces amas peuvent atteindre 1% de
diamétre de cercle équivalent) avec un facteur d’échelle deViéme si la fraction volumique de cette
classe d’amas n’est pas tres élevée, elle fait néanmoitie patégrante de la microstructure. Il est
donc important de noter que pour la suite nous toucherotigi#ss du cadre méthodologique général
(la notion méme de loi de comportement homogene pourrag@érlson sens dans ce cas) lorsqu’on
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cherchera a représenter les effets de gros amas. Nousdewisrsur ce point dans le chapitre 5. Si
I'ensemble des conditions, citées ci-dessus (notionsmiration des échelles), sont respectées, nous
avons la possibilité de définir un Volume Elémentaire Repriésié (VER) du matériau hétérogéne
considéré. On peut donc a présent passer a I'étape de nejatise.

3.2.2 Représentation VER

C’est donc la phase de description du systeme a considéretiades échelles microscopique et
macroscopique qu’on suppose fixées.

Milieu périodique - «Cellule unité» : Dans le cas de milieux périodiques, oWIER se réduit a une
cellule de base de I'arrangement périodique, cette étapepiésentation conduit a udescription
déterministe du milieu hétérogéngct. [BORNERT et al., 2001a])

Milieu aléatoire : Dans le cas de milieux aléatoires (cas du combustit@X), la description
meécanique et géométrigue ne peut plus étre déterminisiex ER voisins ne seront jamais su-
perposables méme si, macroscopiquement, leur comport@side méme. On ne peut donc en faire
gu’unedescription statistique(Cf. [BORNERT et al., 2001a])l faut donc identifier les différentes phases
(caractéristigues mécaniques différentes) et leur corapmnt. L'identification du comportement a
appliguer au sein de chacune des phases a été réalisée arechapuis, il faut extraire les différents
parameétres géométriques pertinents, c’est a dire ceuxegwignt influer sur le comportement méca-
nigue. On peut citer la fraction volumique de chaque phasgi@uencore la fraction volumique de
chaque classe diamétrale au sein d’'une phase. Dans le eadotrd étude, cette étape sera présentée
au chapitre 4.

3.2.3 Conclusion

Nous avons pu voir quia définition du VER est difficile a appliquer stricto senswdans le cas
des milieux aléatoires En effet, la notion de représentativité est difficile a défoar elle est fonc
tion, en particulier, de la propriété étudidaifféerents criteres sont frequemment employés pour
dimensionner leVER dans le cas des propriétés thermo-mécaniques :

1. segropriétés effectives n’évoluent plus lorsque ses dimer®is augmentent
2. soncomportement effectif est indépendant des conditions auinhites appliquées
3. soncomportement effectif est identique pour différentes réakations.

Cela conduit généralement a analyser I'évolution des pétgsieffectives d®ER de taille crois-
sante et de tester différentes conditions aux limfeser la taille du VER en satisfaisant toutes ces
conditions peut s’avérer difficile et conduire a des/ER de grande dimension(Cf. [FOREST, 2004])
Unealternative est demettre en oeuvre une approche statistique en réalisant plisurs éléments
de volume de plus petites dimensions en postulant que le coampement effectif du milieu hé-
térogéne étudié est égal a la moyenne du comportement de Isamble de ces réalisationgCt.
[KANIT et al., 2003]) Finalement, la taille du VER est fonction du milieu étudi&¢tion volumique,
morphologie des différentes phases...), des propriétésgleonstituants ainsi que du contraste entre
celles-ci et aussi de ce que I'on cherche a modéliser : campent thermique, mécanique, linéajre
ou non linéaire... Ce sont ces facteurs qui conditionnentidéxcdu critere permettant de statuer sur
la notion deVER. Cette démarche sera présentée au chapitre 5.
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Analysons maintenant les étapes de localisation et d’hémé&igation qui permettent non seule-
ment, de caractériser la bonne dimension du owmt#s mais aussi et surtout, de fournir les champs
locaux au sein dER ainsi que son comportement effectif.

3.3 Lalocalisation

3.3.1 Principe

Il s’agit de la phase d’analyse de la réponse mécaniquestude volumeV, a diverses sollicita-
tions.

Remarque sur les notations utilisées :

Dans la suite de nos études, nous désignerons toujoussl@atecteur position au sein d¢ER, V
le volume de c&/ER, 0V le contour de celui-ci et la normale extérieure @/. Dans le cadre de la

: 1 L
mécanique, les grandewx), a(x) etg(x) = > (grad (u(x)) + "grad (g()_())) désigneront respect
vement les champs microscopiques de déplacements, daiotesret de déformations, tandis duie
et etE designeront les champs macroscopiques.

Lors de la localisation, on cherche alors les champs miopigaes (locaux) de contraintgsx), de
déformationg(x) induits au sein dWER par le chargement macroscopique (global) de déformations
E, de contrainte&.

Il est important de rappeler que la moyenne volumi¢fie d’un champf (x), défini en tout point
x d’'un volumeV, est donnée par :

1
(v =1 /| fav (3.1)

Si nous sommes uniquement sur le comportement mécanicgelarelation dont nous disposons
entre les grandeurs locales et globales est que la moyesmdeétrmations et celle des contraintes
sur la microstructure doivent étre égales, respectivendelat déformation et a la contrainte macro-
scopique, soit :

(eyy=E et (oy=Z (3.2)

La difficulté du probléeme de localisation est de détermiraaHargement a appliquer &&R pour
satisfaire ces relations. Une solution est d'imposer ungdraent homogene sur son cont@wf.
On vérifie I'égalité entre la moyenr(&;X) des champs locaux et le champ macroscopique imposeé
(E%; 2°) par application du théoréme de Gauss. Ces conditions sailiéés ci-aprés. On abordera,
également, les conditions aux limites périodiques, qusfatt les mémes relations.

3.3.2 Conditions aux limites

Nous avons vu que les chargements appliqué¥ER doivent correspondre aux sollicitations
(champs de contraintes ou de déformations macroscopiquedgVER subirait au sein de la struc-
ture globale étudiée. Des conditions homogéenes au contode®conditions aux limites périodiques
sont utilisées afin de simuler ces chargements.
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3.3.2.1 Contraintes homogenes sur le contour (CH) :

On impose la condition?(x) = a(x).n = 3%.n surdV ot Z° est une contrainte macroscopique
homogénen la normale extérieure au contour. On vérifiegsést un champ de contrainte statisti-
quement admissible, queZ:= (o)y = 2°. Ce résultat se retrouve par I'application du théoréme de
Gauss et de I'équation d’équilibre (en I'absence de foreegadume et en statique). La déformation
macroscopique est alors par définitién= ()v

3.3.2.2 Deformations homogenes sur le contour (DH) :

On impose la condition de déplacemefitx) = E°.x surdV ot E® est une déformation macrosco-
pique homogéne. On vérifie,stlérive du champ de déplacemertinématiquement admissible avec
ud, que :E = (g)y = E°. Ce résultat se retrouve par I'application du théoréme desSatia relation
de compatibilité des déformations. La contrainte macnoisge® est alors par définitidb= (g)v

3.3.2.3 Conditions aux limites périodiques (CLP) :

o(x).n doit étre anti-périodique (noté) sur dV. Soit E® une déformation macroscopique ho-
mogéne. Les conditions aux limites périodiques consisieimposer un vecteur de déplacement
u(x) = E%.x+G(x) surdV avecu(x) le déplacement du point et G(x) un déplacement périodique
(noté#). Ce déplacement prend donc les mémes valeurs en deux pomisidgues sur les cotés
opposes déV. On vérifie alors queE = (g)vy = EO. La contrainte macroscopique est alors, par dé-

finition, Z = (g)v. B

Fic. 3.2: Milieu périodique

En théorie, urVER est suffisamment grand pour que son comportement effeati€épende pas des
conditions aux limites utilisées pour son chargement. Etigue, les résultats obtenus convergent
pour différentes conditions aux limites lorsque la tailesiER augmente mais cette convergence peut
étre lente. Dans le cas particulier d’'un composite il esttnéqaf. figure 2.3 [BORNERT et al., 2001bjjue
les conditions aux limites homogénes CH et DH fournissentnaa@rement du comportement effec-
tif et que les conditions aux limites périodiques CLP donmerat meilleure estimation des propriétés
effectives par rapport aux conditions homogénes. Ces dongdiaux limites sont ainsi largement uti-
lisées pour analyser le comportementuigR. Ces conditions sont souvent appliquées a un volume
géomeétriqguement périodique (figure 3.2 conditions de syengtir la frontiere sudV). Il est possible
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de générer des microstructures aléatoires en imposantamaition de périodicité géométrique afin
de pouvoir se placer dans ce gas [BLANC et al., 2007],[SEGURADO and LLORCA, 200dDans le cadre
de nos travaux de thése, nous avons décidé, par la suit@lidiagr des conditions aux limites pério-
diques sur un volume géométriquement périodique (moduwegé&ique développé dans le cadre de
la these et présenté au chapitre 4).

3.3.3 Letenseur de localisation

L'étape de localisation conduit a établir des relationsliekps entre les champs microscopiques
et macroscopiques. Dans son paragraphe sur la localigatigBORNERT et al., 2001a])Zaouiconclut
gue dans tous les cas on aboutira & une ou un ensemble de loisatisation que I'on peut écrire
sous la forme fonctionnelle générique suivante :

Pour les déformations :

(3.3)
ext)=A [E(t) Y. )] xxeVv t <t

X

Pour les contraintes :

(3.4)

axt)=B [Z(t),Y(X,t)] xX eV t <t

X

lllgg

Dans ces expressiods etB désignent des fonctionnelles spatio-temporelles de lotstion des
=X =X
déformations et des contraintegespectivement et I'ensemble des parametres attachés a la des-

cription géométrique et mécanique retenue du VER.

L'expression (3.3) est plus naturellement attachée a laé®de conditions de déformations (homo-
gene)EO au contour, telles qug = E0 Tandis que I'expression (3.4) est plus naturellementhéa

a la donnée de conditions de contraintes (homo E?]ap contour, telles qUE = ZO

Ces deux relations ne se réduisent donc en principe pas I'Uagtiee. Les tenseurs de localisation

A etB doivent vérifier, a chaque instant, I'égalité suivante :
=X =X

et ( (3.5)

x>V B

5
=

I
1] ] =—
MEe

Avecl le tenseur identité. Cette égalité découle de I'applicadioprincipe de moyenne volumique

aux relations de localisation et de I'utilisation des rielas de moyennes entre le grandeurs macro-
scopiques et microscopiques.

3.4 Les fondements de 'homogénéisation

Une fois les champs locaux évalués, la derniere étape,delfbomogénéisation, vise a I'expres-
sion du comportement du milieu homogene équivalent. Orcblede comportement effectif dtER
c’est a dire la relation entre la déformation macroscopiv(lumz)séeE0 (ou la contrainte macrosco-
pique |mpose920) et la contrainte résultane= (g)v (ou la déformation résultante = (g)v ). La
démarche illustrée darisf. [BORNERT et al., 2001ast présentée ici de facon synthétique du point de
vue mécanique.
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3.4.1 Deéformation homogéne imposée au contour

3.4.1.1 Casgénéral:

Nous avons ici une déformation homogéirféqui est imposée sur le contodv du VER.

1. Supposons que la loi de comportement locale s’écrive ladasme fonctionnelle suivantef.
[BORNERT et al., 2001a])
oxt)=R [§(>_<, t )} XeVv t <t (3.6)
= =, 5

2. Les déformations locales sont déterminées par la raldgdocalisation vue précédemment :

ext)=A [E%t),Y(X,t")] Xev t <t (3.7)

3. La contrainte macroscopique est alors définie par la nmeyeonlumique des contraintes lo-

cales:
Z(t) = (a(xt)v = (R [g(x,t’)} Wt <t

=x

(3.8)
() =R {éXEO(t”),Y(X,t")}bV X eV U<t

= g X
La relation établie entre la contrainte et la déformation maaoscopique constitue le compor-
tement effectif du matériau, que I'on peut noter :

dh

() =R"[E()] t<t (3.9)

17

3.4.1.2 Cas particulier - Elasticité linéaire [BORNERT et al.,2001b] :

Dans le cas particulier de I'élasticité linéaire, la loi dergportement locale est écrite :

a(x) =C(X) :e(x) x€V (3.10)
avecC le tenseur de rigidite élastique local.

La contrainte macroscopique est alors définie par la moyeslnenique des contraintes locales :

£= (oM = (C) e xeV

Or les déformations locales sont déterminées par la raldgdocalisation :

EX) =AX)E° xeV (3.11)
D'ou :
2= (C09 AKX E%v = () : AX))v < E°

D’ou I'expression du tenseur des rigidités homogéneéisééormation imposée) :

™= (C09 : A (3.12)
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3.4.2 Contrainte homogéne imposée au contour
3.4.2.1 Casgénéral:

Nous notongO la contrainte homogéne qui est imposée sur le corddutu VER.

1. Supposons que la loi de comportement locale s’écrive kot@me fonctionnelle suivante,

avecF =R ~!(Cf. [BORNERT et al., 2001a])
=X =X

ext)=E |a(xt)] xev t<t (3.13)

X
2. Les contraintes locales sont déterminées par la reldédacalisation vue précédemment :

oxt)=B [Zt"),Y(x,t")] X eV t' <t (3.14)

3. La déformation macroscopique est alors définie par la mwyeolumique des déformations
locales :

E() = Exv=( [gxt)])v t<t

X

(3.15)

[Irm

(t)zgx{ﬁ [Z°(t), Y(x,t" )}})V X ev t" <t

=X

La relation établie entre la déformation et la contrainte maaoscopique constitue le compor-
tement effectif du matériau, que I'on peut noter :

EM) =E"[Z°(r)] v <t (3.16)

3.4.2.2 Cas particulier - Elasticité linéaire [BORNERT et al.,2001b] :

Dans le cas particulier de I'élasticité linéaire, la loi demportement locale est écrite :

g(x) =S(x):0(x) xeV (3.17)

avecS= 2*1 et qui correspond au tenseur de souplesse élastique local.
La déformation macroscopique est alors définie par la mayeoiumique des déformations lo-

cales:
E=(e(X¥)v=(8X):0(X)v xeV
Or les contraintes locales sont déterminées par la reldgdacalisation :

o(x)=B(x):Z° xeV (3.18)

E=(SX):BX): Z)v = (SX) : B)v : 27

D’ou I'expression du tenseur des souplesses homogéngisiEfermation imposée) :

gh = (S() : BV (3.19)
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On peut également exprimer cette relation en rigidité :

™= () BN (3.20)

Zaouisouligne un point importaricf. [BORNERT et al., 2001a})en effet, a priori, rien ne garantit que
les fonctionnelles’.iiOIh et ECh sont inverses l'une de l'autre, bien que cela soit le cas pEsufonc-
tionnelles locales. Les résultats de I'homogénéisatigeddent des conditions aux limites imposées.

Seule la condition de séparation des échalles< | permet de se rapprocher assymptotiquement de
cette situation idéale.

Les conditions aux limites homogenes DH et CH fournissenteza@rement du comportement ef-
fectif (Cf. [BORNERT etal., 2001b])si I'on recherche le tenseur de rigidite effe@ifles conditions aux

limites en CH fournissent une sous-estimation alors quededitions aux limites en DH fournissent
.. =ch __x _ =dh
une surestimationC™ <C<C .

Dans beaucoup de modeles d’homogénéisation développés ganmunauté scientifique, on ne
peut déterminer, en localisation, que les champs moyenphzae. Nous illustrons dés lors, a titre
d’exemple dans le paragraphe suivant, la facon dont le caempent effectif est évalué.

3.4.3 Approches moyennes par phase

Dans cette partie nous omettons volontairement le vectasitipn x dans la notation. L'objectif
étant de faciliter la lisibilite.

En notant l'indice de chaque phase AER etV; son volume, on définit les champs moyens par
phase :

&= (gv et gi=(g)y (3.21)
On associe a ces moyennes des tenseurs de localisationsyargrhase :
A= (A et Bi=(By (3.22)
tels que :
g =A:E% et gj=Bi:2° (3.23)

Exemple en élasticité linéaire :

Le comportement effectif, en élasticité linéaire, (en apmnt des conditions de déformation ou
de contrainte homogenes sur le contour) est obtenu gracéquations (3.12) et (3.19), qui donnent
dans ce cas:

dn W (3.24)

ey

= (G :éi)v et

oy
=
1
nien
Il

ou encore :

=

C.

(3.25)

lll{@X

dh
=) GG A et
i;l = =

oy
>0
1
nien
oo

avecC; et§ les tenseurs de rigidité et de souplesse de la phask fraction volumique de la phase
i etnle nombre de phases.
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Enfin, dans le cas particulier d’'un milieu hétérogéne ctuesti’'une matrice connexe et d’autres
phases en inclusion (cas du combustMIBX oun = 3), grace a I'égalité sur la moyenne des tenseurs
de localisation, on obtient en notant’'indice de la phase constituant la matrice :

lll[@X

MGt 3 (G -Cn) A et §' =St 5 oS 5B (3.26)

Exemple en thermo-élasticité linéaire :

Dans le cadre de la thermo-élasticité linéaire, il est fmbssle déterminer la dilatation thermique
effective du milieu hétérogéne a partir des relations dalisation établies en élasticité linéaire et
la donnée des coefficients de dilatation thermique de chpbase. En raisonnant sur les champs
moyens par phase, la déformation thermique moyenne darsakeip induite par une variation de
températurdT; supposée uniforme sur la phasest égale a:

el = aiAT; (3.27)

ou g; est le tenseur de dilatation thermique linéique de la phake loi de comportement s’écrit

alors:
0i =Ci &+ kAT ou & =S:0;+0AT (3.28)

aveclzq = gi o (P

Par analogie, la loi de comportement macroscopique prefudifze :

1M
i@k

'E°+KAT ou E=

[ent

1 20+ GAT (3.29)

On montre alors que les tenseurs de rigidité et de soupléestife ont la méme expression que
dans le cas de I'élasticité linéaire (3.24) :

=(S:Bi)v (3.30)

o

= (Gi 1éi>v et

[Nt
111en
)

et que les tenseurs du comportement dilatométrique horéEont pour expression :

KAT = (AT : Ay et GAT = (@AT : Bi)y (3.31)

En faisant I'hypothese que le champ de température estroréfdans le milieu héterogene, les ten-
seursk etd s'ecrivent :

=
Hlllve

v (3.32)

= (ki:A)v et O =(q;:

3.4.4 Conclusion - Localisation et Homogénéisation

Finalement, nous avons pu voir gleedémarche d’homogénéisationenvisagée dans le cadre de
nos travaux de thésest appliquée a la recherche d’estimation des caractérisfues effectives,
associées a une modélisation ayant permis «d’estimer» lepévateurs de localisation. La dé-
marche d’homogénéisation peut également intervenir dansalrecherche de bornes encadrant
ces caractéristiques effectives a partir de formulations ariationnelles (Cf. annexe B)
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Nous venons de présenter la démarche générale pour comsiruimodéle d’homogénéisation.
Nous allons maintenant nous intéresser aux modeéles d’héméigation, présents dans la littérature,
qui sont susceptibles de remplir le cahier des charges @gfiparagraphe 1.4 du chapitre 1 et d’étre
en adéquation avec le comportement local établi au paragraf3 chapitre 2. C’est donc I'objet du
paragraphe suivant.

3.5 Modeles d’homogéncéisation en adéquation avec le comporte-
ment local du combustible MOX

3.5.1 Matériaux standard généralisés

Dans la suite de nos études, nous considérons que tous ksaaasont standard généralisés. Il est
donc important de rappeler cette notion. Pour ne pas s@ehlas écritures nous omettrons, souvent
volontairement, le vecteur espacainsi que le tempt La théorie des matériaux standard généralisés
(Cf. [HALPHEN and NGUYEN, 1975],[MICHEL et al., 20008st basée sur deux concepts :

1. La notion de variables internes: ces variables sont supposées contenir, a I'instajtoute
I'information sur I'histoire du matériau avant le temipd.e choix de ces variables dépend du
matériau consideéré.

2. La notion de potentiels thermodynamiques convexesl'énergie libre et les potentiels de
dissipation.

Les variables d’état locales du systeme sont la déformaticroscopique, et les variables internes
o qui décrivent les phénomeénes irréversibles. L'énergiee)ity, permet de définir grace aux lois
d’état, le tenseur des contraintgs partir de la déformation et des forces thermodynamiquas
associées aux mécanismes dissipatifii systéme : - B

o= e (€,a)
Lois d’état : (3.33)
ow
A=—- (£4)

2 (3.34)

Si on définity comme étant le potentiel dual de les lois complémentaires s’écrivent de la facon
Suivante :
oy

Lois complémentaires dualesa = a—A(é) (3.35)
Dans le cas d'un composite ou le comportement des phases ggielmatériau standard généra-
lisé, il a été démontré par [SUQUET, 1987] que le composité mEme un comportement standard
généraliséle changement d’échelles conserve donc le caractére standagénéralisé, mais avec
un nombre infini de variables internes.Ce nombre infini de variables internes conduit & des mo-
deles d’homogénéisation difficilement exploitables pardedes de calcul de structure (type code
combustible Dy 5).
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D’ou les intéréts suscités par la communauté scientifiqpeiiddes années 70 a développer des
modéles d’homogénéisation réduits (a faible nombre deablas internes). En élasticité linéaire,
il est possible d’établir une expression analytique deseters de localisation pour certains mo-
tifs simples. Plusieurs modeles analytiques ont été dppéle sur la base des travauxEdhelby
[ESHELBY, 1957], qui a résolu ce qu’on appelle le «probleméidelusion» (Cf. annexe B)

Dans le cadre de notre étude, le comportement local desittamis du combustible MOX est de
nature visco-élastique linéaire compressible vieillissarec déformations libres imposées. Les mo-
deles d’homogénéisation en élasticité linéabfeannexe Bne peuvent donc, en I'état, étre appliqués a
ce comportement. Nous avons donc réalisé une étude bigfibgrue sur les modeles d’homogénéi-
sation qui pourraient étre en adéquation avec le comportelmeal des constituants du combustible
MOX et avec le cahier des charges fixé au paragraphe 1.4 ditrehhples modéles d’homogénéi-
sation qui suscitent notre intérét, a savoir Mori-TanakaémentalCf. [RICAUD and MASSON, 20098t
NFTA (Cf. [MICHEL and SUQUET, 2003])sont analysés dans les deux paragraphes suivants.

3.5.2 Mori-Tanaka incréemental biphasé [RICAUD and MASSON, 2009]

Le modele, réecemment développé par [RICAUD and MASSON, 208%gtenu notre attention.
Ce modéle est basé sur un schéma d’homogénisktmmn Tanakaincrémental et particulierement
optimisé en temps de calcul (modele avec un faible nombreadables internest). Ce modeéle
donne accés au comportement effectif et moyen par phaserdhmplit donc pas pleinement le cahier
des charges fixé au paragraphe 1.4 du chapitre 1 (Rappel : baisoavoir accés également aux
champs locaux). Néanmoins, nous ne faisons pas abstratdioe modele d’homogénéisation car
nous avons tout d’abord, dans le cadre de cette these éréalsextension de celui-ci aux composites
triphaség(Ct. partie 4) Ensuite nous I'avons confronté théoriquement a I'appeoli FA (Cf. partie
4) dans le but de donner un sens physique aux variables intdemes modeéle. Enfin nous avons
comparé les prédictions effectives et moyennes par phasslweci (Cf. partie 4)par rapport au modele
d’homogénéisation développé dans la partie 3 (modele hmd@gproche NTFA) et par rapport aux
éléments finis. Ci-dessous, nous présentons donc le modéieThimka incrémental biphagérf.
[RICAUD and MASSON, 2009])

3.5.2.1 Comportement retenu

Les propriétés élastiques des différentes phases, a@rgtle combustibl®OX, sont considérées,
par Ricaud et MassofRICAUD and MASSON, 2008], comme homogenes. Comme dans le cadre
de notre étudect. paragraphe 2.3 chapitre 2jls négligent en particulier les effets de I'épuisemené-p
sentés au chapitre 2 paragraphe 2.3, sur ces caracté@istifigalement, ils ne considérent que le
fluage induit par I'irradiationj, en fonctionnement normal. La vitesse de fluage stationdapend
alors linéairement de la contrainte ainsi que du taux deofigsi. equation(2.4)). lls considerent cette
déformatiore¥Pd de fagon purement déviatorique. Si pour un matériau deeséyage d'irradiation
n’induit que des déformations de cisaillement (pas de tiariade volume), en réalité en présence
de pores de fabrication dans le matériau (cas des commsfiihX), ce fluage est susceptible d'in-
duire aussi une déformation volumique de fluage. Mais, éabse de données sur la pression de ces
porosités fait qu’ils négligent ces modifications de volyraela suite. La vitesse de déformation iso-
chore sera notég'P. Dans leur approche, la température, au sein du combubtibl¢, est considérée
comme homogéne (Cette hypothése est en adéquation avegueheus avons posée au paragraphe
2.3 chapitre 2). AinsiRicaud et Massomonsidérent le champ de déformations thermicgie&m
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comme homogéne au sein du combustMI@X. lIs réalisent, également, la méme hypothése pour le
champ de déformatiores®"Sinduit par le mécanisme de densification. Les déformatiohswiques

de gonflement (solide®s et induit par la restructuraticeY ™ sont modélisées avec le modéle MAR-
GARET. Le gonflement solide qui est une déformation libresetrope, est notég, (variable sca-
laire). Le gonflement induit par la restructuration, quielég de I'état de contrainte et qui est isotrope,
est notée) (variable scalaire). Cette déformation de gonflement estenainsi car, formellement,
elle est traitée comme une déformation viscoplastique. Geiaments, évalués par MARGARET,
sont considérés comme homogene par phase.

La méthode d’homogénéisation adoptée est une méthode Ipamps moyens>Mori-Tanaka(Cf.
annexe B paragraphe B)Ricaud et Massogvaluent la moyenne spatiale des champs de déformations
et de contraintes dans chaque phase. lls estiment, enybartita pression moyenne dans les phases,
laguelle leur permettra de calculer la déformation de gomdiet (induite notamment par la restruc-
turation) moyenne dans ces phasis (couplage avec MARGARET). De plus, ils considérent le
combustibleMOX MIMAS ADU comme un milieu biphasé (hypothese simplificagic des amas
plutoniféres et une matrice représentant les amas urasifgrI’enrobage. La teneur en plutonium
de cette matrice correspond a la teneur moyenne de ces das&ph extension de ce modele aux
composites triphasés ne constitue en aucun cas un obstahl@due, c’est pourquoi dans la partie
4 nous présenterons ces développements. Les constitmaatisce et inclusions plutoniféres) sont
considérés comme isotropes et suivent le schéma rhéodeMaxwell:

p

Em(x,t) = %Gm(é,t) +Em(X,t) +Em(X 1)

B = S t) + 70

é\&p(;(,t) =32, W})(t)om(é,t)xr (x) rlindice de la phase (r=1 (matrice) ou 2 (inclusion))
\ eP(x,1) = 2, Tlp(t)g(é,t)xr(é) r 'indice de la phase (r=1 (matrice) ou 2 (inclusion))

(3.36)
avec

1. x le vecteur position au sein dVER de volumeV et de contouwV, t le temps efx;(x) la
fonction caractéristique.

2. k(t) le module de compressibilité élastique homogeng(Btle module de cisaillement élas-
tigue homogene. lls dépendent du terhfaspect vieillissant).

1 : :
Om= §0ii la contrainte hydrostatique.

s=0—0nQ le tenseur d'ordre 2 des contraintes déviatoriques est le tenseur identité.
€m la vitesse de déformation hydrostatique.
¢la vitesse du tenseur des déformations déviatoriques.

S A

e la vitesse de déformation viscoplastique hydrostatiquealugonflement induit par la re-
structurationRicaud et Massosuppose que, au premier ordre au moins, une relation laéair
lie le gonflement & la pression. lIs introduisent ainsi un medisqueuxk’® différents dans
chacune des phases et dépendant du temp®st le module MARGARET hétérogéne qui
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délivre au modéle mécanique non seulement le gonflemedesolais aussi le module de com-
pressibilité associé au gonflement induit par la restratiom dans les deux phases. Tandis que
le modéle mécanique doit fournira MARGARET une estimaties gressions moyennes dans
chaque phase. Il y a donc un couplage entre les modules depitysmie et de mécanique.
En réalité, MARGARET ne délivre pas un module de comprel#gibnais un incrément de
déformation de gonflement induit par la restructuration.r@igsant cet incrément de déforma-
tion et I'incrément de contrainte appliqué, il sera cepandacile d’en déduire le module de
compressibilité pour chacune des phases.

8. €% la vitesse de déformation hydrostatique due au gonfleméides€ette vitesse est homo-
gene par phase mais différente d’une phase a I'gatrehapitre 2 paragraphe 2.2.2)

9. &P = W§ la vitesse de fluage induit par lirradiation, purement déstique et linéaire-
ment dépendant de la contraingg#” correspond au module de cisaillement visqueux associé a
chacune des phases et il dépend du teinfpspect vieillissant).

D’un point de vu formel, cette loi de comportement est de mreatisco-€élastique linéaire compres-
sible vieillissante avec des déformations libres (gonfigreelide) imposées. Elle est donc en parfaite
adéquation avec celle qui a été établie au paragraphe 20&reh2. La méthodologie, employée par
Ricaud et MassofRICAUD and MASSON, 2008], pour résoudre ce probléme est ptéselans les
paragraphes ci-dessous.

3.5.2.2 L'aspect visco-élastique linéaire compressiblen vieillissant

Dans un premier temps, nous allons faire abstraction, e&laddéformation libre de gonflement
solide et de I'aspect vieillissant. Le systeme différdr(8e36) s’écrit alors de la fagon suivante :

(

i 1. )
Em(x,t) = g(omo:(,t) +Em(X,t)

e(xt) = %l;s(é,t) +€"P(x,t)
X . (3.37)
Em(Xt) = Y74 Wom(;(,t)Xr(é)

. 1
eP(x,t) =374 W)g(é,t)xr (X)

\

Comme il s’agit également d’une approche moyenne par phapeuirécrire le systeme de la fagon
Suivante :

;

) 1. )
€m = 3—k0rm + E\r/rﬂ

) 1. )
€= Zﬁr +€P
(3.38)
e = L o
rm — ASrvpYrm
3P

vp_
ST
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La méthodologie a adopter dans ce cas est bien connue. Legepsdravaux ont été réalisés par
Christensen (1969CHRISTENSEN, 1969] en étendant I'assemblage composite likrep deHa-
shin (1962)HASHIN, 1962] au cas visco-élastique. Cette méthodologippmuie sur le principe de
correspondance ddandel[MANDEL, 1966] qui permet de ramener le probleme différeh(B.38)
précédent a un probléme pseudo-élastique par la transéateBaplace-Carson. Nous rappelons que
la transformée deaplace-Carsord’'une fonctionf est définie par :

fwm:p/‘uogmm (3.39)

0

Nous appliquons donc cette transformée a notre systengeatitiel (3.38) :
Orm(P) = 3K (P)erm(P)

(3.40)
s/ (p) =24 (p)E(P)
. 1 . 1
avecky(p) = T 1 ety (p) = 1
k" pRP n PP

Le probléme (3.40) est bien un probléme élastique linéains dlespace deaplace-CarsonNous
pouvons donc appliquer les schémas d’homogénéisatiopteneds linéaires présentés en annexe B.
Ricaud et MassofRICAUD and MASSON, 2008] ont choisi d'utiliser le schéma dhogénéisation
deMori-Tanaka[MORI and TANAKA, 1973] pour evaluer les modules effectifg; et iyt :

(

~ k* _ k*
kit (P) = ki + 2 2 L
2 — ki

1—}—01,\
K"+ ki
(3.41)
Bt (P) = Hi + 2 —ﬁﬁﬁﬁF
1+ci22—+
( M
~ 4 1 9K7 4 83 : . .
aveck’ = - etfI* = ﬁ%. c1 et cp étant les fractions volumiques respectives de chaque
3 6 ki+2y;

phase ¢; + co = 1). Le modele déori-Tanakaest bien adapté aux composites pour lesquels une des
phases joue clairement le r6le d’inclusion avec une fractmumique inférieure a 20 %. C’est bien

le cas des combustibles considérés, les amas plutonitrastjici le réle des inclusions. L'inversion
delLaplace-Carsorest habituellement réalisée numériquement (méthode dedatibn deSchapery
(1962)[SCHAPERY, 1962]). Mais, dans ce cas (schéma d’homogéingisdé Mori-Tanaka, il est
possible de repasser dans I'espace réel sans «pertesriafatfons». Pour celdRicaud et Masson
réduisent, tout d’'abord, les fractions rationneﬁ%‘f et [i§;7, qui dépendent d@ dans I'espace de
Laplace-Carsonen une somme de fractions rationnelles simples :

4 ~* Nm p
kit (P) = 3327 ° kem 1
Tv)i
(3.42)
~ ( )_ N(dMT)p p
HvT(P) = 221 F’T(MT)i 1
P+ —
T .
\ (MT)i
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avecNyr, et N(OI T)p '€ Nnombre de variables internes spheériques et déviataiqufy ;. T MT) 9
les temps de relaxations effectifs respectlfﬂ@(’ﬁm) )_) les amplitudes. Dans le cas du schéma
d’homogénéisation dMori-Tanaka nous avonw( Tp = 2 et N(dMT)p = 3. Pour obtenir les diffe-

rentes expressions des cour(l‘%T 0 MT) i) et (kem AL ) nous renvoyons le lecteur au tableau
1 de la référence [RICAUD and MASSON, 2009]

En appliquant la transformée inverse daplace-Carsonon obtient les modules effectifs dans
'espace temporel :

N T .
kwt(t) = 517 ke, @ (MT)
(3.43)

. Nd .
fur (0 = 3,17 g € (M)

On dit alors que les moduldgy (t) et fiuT (t) ont été décomposés en une somme de sériraiey-

Nm
Dirichlet. On a égalemer, " kem, o, =K etzI " “T(Mm = p. La contrainte macroscopigi@est
obtenue par la relation suivante :

t t
5= 3 | Kur(t—udEn(W3+2 | Fur(t—u)de(u (3.44)
o=3/ 5+2 e

Résoudre I'équation (3.44) revient (Principe de CorrespooglaleMandel [MANDEL, 1966]) a
résoudre le probléme suivant car le nombre de termes daré/édoppement en séries &eony-
Dirichlet est fini :

"

6m=3k<§m() 5. M”am (t))

Tmm)i

s—au(e0 -3 g 0)

3.45
N 1 . 1 T[nMT)i— i m . ( )
avec a.(t)+_?qMT) ai(t) = TEnMT) ” Em(t) , 1<i< N - 0;(0)=0
| |
1 Ml
avec a.(t)+ 57—, (t) = 5 gt) , 1<i<Nfyn »2(0)=0
v ™ M (MT)
. (MT)i (MT)i

Ainsi, dans le cas isotrope, la réponse est donc réduite doumailation incrémentale a variables
internes au nombre G%(TA T SNE’MT), formulation nettement plus commode que la formulation in-
tégrale (3.44) en vue d’'une introduction dans un code aurenés finis.

Etant dans le cadre d’'un milieu biphasé, il est égalemersilplesd’obtenir les contraintes et défor-
mations hydrostatigues moyennes par phase, en utilisarglbgions suivantes (systéme a 4 équations
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et 4 inconnues) :
o;m(P) =3k (p)eim(p) rlindice de la phase (i=1 (matrice) ou 2 (inclusion))
C107m(P) + C205,(P) = Om(P) (3.46)

C181m(P) + C2€5r(P) = Em(P)
Les champs déviatoriques étant solution du systeme susygsteme a 4 équations et 4 inconnues) :
s'(p) =24 (p)e(p) rlindice de la phase (r=1 (matrice) ou 2 (inclusion))
c1s;(P) +c2s5(p) =5°(p) (3.47)

c1€;(P) + C2€5(p) =& (p)

Si on prend la phase 1, on obtient pour les contraintes, lpgessions suivantes dans I'espace de
Laplace-Carson

5(P) = c_21 <u1‘(1p) - u%?@)l <;*(p) - 2u’£1(p>; <p)>

L. 371 1\ /L 1,
| Oim(P) = (% - %) (Sm@ " 3(p) "m("))

Pour un comportement de Maxwell, une élasticité homogérmm®meao,(0) = 3ken(0) et que
S(0) = 21g(0), en passant dans I'espace temporel, on obtient :

(s0-23) o3 )

o (t)—i 1137 tn— (L5 (t)+i6 (t)
L™ T e\ kP "3k kP

La méme approche peut étre utilisée pour évaluer la cotgraioyenne dans la phase 2. Les défor-
mations étant obtenues par I'équation (3.37).

(3.48)

(3.49)

Nous venons de voir comment le comportement visco-élastigéaire compressible non vieillis-
sant était traité dans ce modele. Nous allons maintenahtsamda facon dont sont prises en compte
des déformations libres dans ce modele.

3.5.2.3 Laspect visco-€élastique linéaire compressiblen vieillissant avec déformations libres

Parmi les déformations libres (densification et gonflemehdis), nous avons vu que, seule la dé-
formation de gonflement solide est considérée comme héBeogaRicaud et Massol(Ct. equation
(3.36). Ainsi, par rapport au cas (3.37), uniquement la partie bst@dtique est impactée.
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Comme il s’agit d’'une approche moyenne par phase on peutdergysteme (3.36) de la fagon
suivante :

: 1. : .
&m = 3—k0rm + &rth + £
1. .
&= tEP
(3.50)
g L1 g
rm 3k>/p rm
K g°= PS
En appliquant la transformée de Laplace-Carson au systes@) (h obtient :
Orm(P) = 3K (P) (&fm(P) — & (P))
(3.51)
s (p) =2 (p)g (p)
1 1
aveckr(p) = ——— et (p) = ——7—
K pkP up
Ainsi, en présence de gonflement solide dans les phasesgigemil uniforme), noté;~ (t) ete3" (t),

la loi de comportement dans chacune d’elles s'é&Gkit p) = 3k (p) (€/m(p) — €M (p)) dans I'espace

deLaplace-CarsonSi on reporte ces deux expressions-(1 ou 2) dans le systéme suivant (3.52) :

(3.52)

{ C107m(P) + C205m(P) = Om(P)
C1€5m(P) + 285 (P) = Em(P)

et que I'on cherche a évaluer la contrainte hydrostatiqugemae dans la phase 1, on obtient :

3/ 1 1\ 1/, o 1
Puis, par transformée inverse daplace-Carsoron a :
3/1 1\ /s g 1/1- 1_
{ O1m(t) = o (k—\l/p - @) (gm_ (Efh(t)) — 3 (Rcm(t) + @,Om(t))) (3.54)

Il suffit d’échanger les indices (1) et (2) dans I'expresgoficédente pour dériver la relation équiva-
lente dans la phase (2). Résoudre I'équation (3.44) revitnmdipe de Correspondance Mandel
[MANDEL, 1966]) a résoudre le probléme suivant car le nomdieegermes dans le développement

68



ETAT DE LART SUR LE COMBUSTIBLE MOX ET LES MODELES D’HOMOGEMISATION

en séries d€rony-Dirichletest également fini dans ce cas :

(

Nm
Om=3K (gm(t) —Em(t) - Zi:“f) agr(]nMT)i (t))

s— (20 -3 g 0)

=Tmm)i
kem
avec di(t)-l—_ml ai(t):_ml g (1) —E95(t)) 1<i<NRyp » @i(0)=0
(MT)i Tivmyi K
Med
avec G,(1)+ o) = 7 —T'e(t) , 1<i <Ny, 9(0)=0
TMT)i Tvmi M

\

(3.55)
Les module&m(t) et{ivT(t) étant identiques au probléme précédent (visco-€laslicéaire com-
pressible non vieillissant). Mais, si I'on souhaite évalles contraintes macroscopiques exposées
ci-dessus, il est nécessaire de calculer également landéfion de gonflement solide effectigg(t).
L'expression de la déformation de gonflement effective bgtrmue en partant de la relation générale
suivante [FRANCOIS et al., 1993] :

g5(t) = ("B'(P)ed(p) ) (3.56)
B*(p) désignant le tenseur de localisation des contraintes jpopirobléme pseudo-élastique consi-
déré (pas de déformation libre imposée). Si nous nous liteitol’étude des contraintes moyennes

dans chacune des phases, ce tenseur de localisation Seradigcalaire notB;,,(p) avec (r=1,2).

Ce tenseur se deduit de la relation (3.53) en annulant le goefiesolide et en utilisant la loi de
comportement effective™ (p) = 3k, (p) (Em(p) — €% (p)) ce qui donne :

Lo 3/ 1 1N\t 1
Blm(p)—cl(kﬂp) k%(D)) (skxmm 3k§<p>) (3:57)

Sachant que;Bj,,(p) + ¢2B5,,,(p) = 1 et compte tenu de I'équation (3.56) on obtient :

€L (P) — (€% (P) = ((Bim(P) — 1) eH(P)) = c1(Bim(p) — 1) [e3m(P) — 2m (P)] (3.58)

ce qui conduit a :

EX () — (€% (p)) = V' (p) [33 (P) — om(D)] (3.59)

11\t L
aveer(p) = [3(k’£(p) ) kz<p>) (skxmm ) 3k3<p>> _Cll'

On constate qug*(p) dépend d&KAT(p) donc du schéma d’homogénéisation chdiicaud et
Massonutilisant le schéma dblori-Tanaka I'expression de/*(p) peut se mettre sous la forme sui-
vante :

V(p) = oy—"r (3.60)
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1 3 co (L 1

avecty = E—}_@ etay = - k\zlp k\]{p
V_&+cz+3 V_&+02+3'

k;p kVp ul k\z/p kVp “1

Finalement, la fonction du tempst) = (E%(t) — (eh(t))) est donc solution de I'équation diffé-
rentielle :

1

YO+ =y = = () ~ ei(t) (3.61)
Y Y

En résolvant les équations (3.61) et (3.55) on obtient dereminportement effectif du combustible
MOX pour un comportement visco-élastique linéaire comprésaitn vieillissant avec déformations
libres imposées, type gonflement solide. En réalité, lesutestty” et /P ne sont pas constants mais
ils dépendent implicitement du temps. En effgf, est inversement proportionnel & la densité de fis-
sionF. Or, dans chacune des phases, cette densité de fissionagesimstante en fonction du temps.
D’autre part, au sein de chacune des phdg@sst dépendant de la fraction de bulles et de porosités.
Or, cette fraction est elle méme dépendante du temps. Naw®ps donc considérer que les modules
k'P et /P vieillissent. Nous allons donc analyser dans le paragraphant la facon dont est abordé
I'aspect vieillissant.

3.5.2.4 L'aspect visco-élastique linéaire compressibléeillissant avec déformation libre

L'aspect visco-€élastique linéaire compressible viesHist(Cf. Mandel 1974 [MANDEL, 1974]est dé-
taillé dans les travaux deicaud et MassofRICAUD and MASSON, 2009]. L'expression proposée
englobe les comportements pour lesquels le temps appapéititement (par exemple : les procédés
chimiques vieillissants dans le béton), ainsi que les catepents pour lesquels la dépendance au
temps est le résultat du chargement. Ce dernier cas est satsgup quand on considére par exemple
des chargements thermomécaniques : propriétés matétiadependent de la température. Similai-
rement, le chargement peut aussi induire des changemeysigipes au travers d’'une phase (défauts,
processus de densification), tels que les parametres toifstde la loi dépendant du temps (par
exemplek’P). C’est cette derniére situation qui est exposée dans [RICAUDMASSON, 2009].

Les modules étant fonction du temps, nous ne pouvons pagja@pla transformée deaplace-
Carson(produit de deux fonctions temporelles) comme précéderrherprincipe général, proposé
parRicaud et MassofRICAUD and MASSON, 2009], est donc de considérer que le ou ledutes
sont constants par pas de temps (schéma explicite), afinrdene@er au probleme précédent puis de
construire les évaluations temporelles des variablemiesgpar continuité. Nous renvoyons le lecteur
a [RICAUD and MASSON, 2009] pour plus de détalils.

Il est important de rappeler que ce modeéle n’est pas seuldimét®@ au comportement des com-
bustiblesMOX en fonctionnement normal. En effet, tous les matériaux tayaeomportement visco-
élastique linéaire compressible vieillissant avec desrddéditions libres peuvent utiliser cette ap-
proche. Les lecteurs qui souhaiteraient étendre ce coseperit au cas non linéaire doivent alors
procéder par linéarisation a chaque pas de temps ou peuyssitudiliser une toute autre approche
proposée pacahellec et Suqugt AHELLEC and SUQUET, 2007].
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3.5.2.5 Conclusion

Une nouvelle loi de comportement a été proposée parRicaud et Masson
[RICAUD and MASSON, 2009] en vue de modéliser le comportementdes combustibles
MOX en irradiation de base : loi visco-élastique linéaire compessible vieillissante avec défort
mations libres imposéesDans ce modele, ils considerent le combustibM OX comme homogene
du point de vue thermique et élastique, conformément a notreas d’étude (Cf. paragraphe 2.3
chapitre 2) L'approche, proposée, permet de déterminer des états mécamues moyens par phase
(matrice et inclusions plutoniferes). Elle ne permet pas deapter les effets de localisation au
sein d’'une phase.Méme si elle ne remplit pas parfaitement le cahier des ckBamjechapitre 1 et
paragraphe 1.4) cette méthode, qui était limitée aux composites partiegabi-phasés, a été étendue
aux composites particulaires triphasés dans le cadre tethesdCt. partie 4)

Les approches TFA et surtout NTFA suscitent notre intérétetlas fournissent la variation des
champs locaux autour de leur valeur moyenne (conforme aercdés charges fixé€), contrairement
aux approches exposeées précédemment. De plus, contratremxeEF2 (éléments finis au carré), ces
approches en champs de transformation sont optimiséesngs e calculs (donc intégrables dans
un code de calcul industriel). La variation locale des chaipgut étre tres importante au sein d’'une
méme phase, notamment dans la matrice (enrobage pour laistibhidMOX). Or, les phénomeénes
non linéaires en comportement ou en endommagement (fissonas) ne sont pas conditionnés par
la valeur moyenne des contraintes locales mais bien pas laleurs extrémales. Ces approches
sont donc exposées a travers les paragraphes suivantgdtibbtant de sélectionner I'approche la
plus appropriée a notre cas d’étude et de présenter lesop@erhents a envisager pour I'adapter au
comportement du combustibMOX en service : comportement visco-élastique linéaire coagilnée
vieillissant avec des déformations libres imposées.

3.5.3 TFA[DVORAK and BENVENISTE, 1992]

Les méthodes d’analyse par champs de transformationlémient développées p&rorak per-
mettent d’aborder des comportements dérivant de deux fpeitenaspect réversibles et irréversibles
du comportement. Nous allons donc présenter dans le pategsaivant la méthode initiale dévelop-
pée parDvorak (Cf. [DVORAK and BENVENISTE, 1992],[DVORAK, 19928t les méthodes proposées pour
améliorer les résultats obtenus avec la version init@lgCHABOCHE et al., 2001])

3.5.3.1 Principe

Nous considérons que les matériaux ont un comportement tigienx standard généralisés. Nous
avons vu au chapitre 3 du paragraphe 3.5.1 que les matémauedénéisés ont alors une structure de
matériaux standard généralisés, mais avec un nombre iefvarables internes qui sont les champs
de variables internes locales. L'objectif est donc, via aggroches TFA ou NTFA, de réduire le
nombre de variables internes. On considére, dans la suiteleg seules variables internes sont les
champs de déformations inélastiques (conforme a notre’éasld). Dans la suite, on considére que
le matériau hétérogene est composé de plusieurs phasastdstélastiques ou inélastiques, parfai-
tement collées aux interfaces et qu’il a un comportementdgeéme au niveau macroscopique. On
admet que le choix d'uNER de volumeV et de surface a pu étre réalisé. A I'échelle microsco-
pique,V est découpé el sous domaine¥;, ne contenant qu'une seule phase, mais une phase peut
étre sous divisée en plusieurs sous domaines considérésecdas phases différentes bien que leurs
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propriétés matériaux soient identiques.
A ce stade, nous rappelons les définitions de moyenne d'ungligurV et surV; :

v/ x)dx et )V,:\%/Vrf(x)dx (3.62)

La moyenne suy peut s’exprimer en fonction des moyennes\4uet de la fraction volumique de
chaque phase ou sous domaine

M
(Fyv="9 o (f)y, (3.63)
2
On définit également la fonction caractéristiqgue associés®as domaine :
1 si xeV,,
X" (x) = (3.64)
0 sinon
avec donc :
e = (X" v (3.65)

Dvorak (Cf. [DVORAK and BENVENISTE, 1992],[DVORAK, 1992))développé cette méthode qu'il appelle
Transformation Field Analysis (TFA). Les lois d’état etda@omplémentaires définissant le compor-
tement local des matériaux sont les suivantes :

(-2

( 1
vpy — — _ evp) -
w(g, £VP) 2<£ € )
0= (EE"P) (3.66)

Mo

avecw(g,g'P) le potentiel d’énergie libreji(g) le potentiel des forces dissipativesichamp de dé-
formations locales) et'P (variables internes, champ de déformations visco-plastdocales) les
variables d’état du systeme le champ des contraintes locale€de tenseur d’élasticité.

On fixe les variables d'état: pas d’'évolution du systeme. Les champs de contraiotes de
déformationg dans leVER vérifient le probleme élastique linéaire (3.67) :

([ div <g(>_()> =0
o) = Cx) : (e(x) ~£P(x)) (3.67)
| {g)v=E

avec des conditions de périodicité suMER. E ete"P étant connus, le champ de déformatiafes)
peut s'écrire, grace au principe de superposition, sousrtad suivante :

D(xx): £P(x)dx =A(x) : E+D+£P(x) (3.68)
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ou A( X) est le tenseur élastique de localisation de la deformatlﬁmex ) 'opérateur non local qui

donne, a déformation moyenne nulle, la déformation au pomﬁaee par la prédeformatiaiP(x )
au pointx . D(x, X ) est défini par :

D(xx)=L(xx):C(x) (3.69)

avecrl (x,x ) est 'opérateur de Green élastique non local du milieu iglasthétérogéne (nous ren-

voyons le lecteur a la référence suivante [BERVEILLER et24101] pour de plus amples détails sur
cet opérateur). Afin de réduire le nombre de variables ieteiDvorak (Cf. [DVORAK, 1992])propose
d’approcher les champs locaux réels par distributions uniformes par morceaux. Le champ de
déformation inélastique est donc approché par :

£"P(x) zs‘r’px (3.70)

Avec cette approximatio(Tf. equation(3.70) et I’ equatlon (3.68)ona:

g(x) =

IIIIJ>

z (D*X ) &P (3.71)

ot (Dxx")(x) vaut :

o

(D*x |V| / D(x,X) x )dx (3.72)

Pour résoudre le probléme, nous avons besoin d’une hygotoasplémentaire sur I'évolution de la
variable redwte:rp Celle-ci est donnée par le potentig!) de la phase :

u)
-2, 373)
avec -
o = <g>\,r —c: (gr _ gyp) (3.74)

(:3( ) est le tenseur d'élasticité uniforme sur chaque sous damadt & est définie en moyennant
'équation (3.71) sur le volumé, soit :

Il

M
=ACE+ Zgrs:gp (3.75)

Ar est le tenseur de localisation moyen de la phaiérr est le facteur d'influence de transforma-

tion auto- induite, tandis que les tenseDrrg (r # ) sont les facteurs d’influence de transformations
transmisesA, est donné par :

1 1
AX)X" (x)dx = <A> 3.76
éf CI’ ’V’ V—( )X (-) A = Vr ( )
et les facteurs d'influendgs ont I'expression suivante :
111 , :
D :———// X)D(x, X )x® (x )dxdx 3.77
ErS Cr ’VHVl X _é__ X (—) YA ( )

Les tenseur®,s et Ar sont calculés grace a la résolution de problémes élastiques
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1. Pour obtenir les tenseufg, nous reésolvons une seérie de problemes élastiques en intposa

un champ de déformation macroscopidgaunitaire et dans une direction donnée (série de
chargements élémentaires : traction, cisaillemerr:typenul dans chaque phase. On obtiént

par la relation dédooke: &=AE.
2. Pour obtenir les tenseutss, on résout une série de problemes élastiques en impBsauitet

:‘r’p unitaire dans la phas_e ou le sous domain@recontrainte). On en dédis par I'équation
(3.75). o

Des lors on peut évaluer la contrainte macroscopique. Ellestimée comme la moyenne Sudes
contraintes de chaque phase ou sous doMAiliE. equation(3.74)avec, remplacée par I'équatio(B.75) :

Crg(r) ( %(grs —&rs) g\s/p> (3.78)
M
=2

En résumé, si on suppose coniuet IesDrs, le schéma d’intégration est donc défini par les équa-

tions : (3.73), (3.74), (3.75) et (3 78). En remplaggnpar I'equation (3.75) dans (3.74). Puis en
dérivant (3.74) et en remplagagﬁp par 'équation (3.73), on obtient un systeme d’équatiofig-di
rentielles d’ordre un couplées. La résolution de ce systaéme permet d’évaluer l& et donc d’en
déduireg/”, & etZ. B

E+

IIM
IIIIOI

EMZ

avec .

(3.79)

IIIIOI
||||0
RS

L'inconvénient de cette méthode est que les prédictionstemmraides. La raison vient des hétéro-
géneéités de déformations intra-phases. En effet, approchehamp de déformation non uniforme au
sein d'une phase par des champs uniformes par morceauxfitgpasfa reproduire le comportement
effectif du matériau.

3.5.3.2 Correction de la méthode - augmentation du nombre dsous domaines

Une premiére correction a été proposée paorak et al(Cf. [DVORAK et al., 1994])en 1994. Elle
consistait tout simplement a augmenter le nombre de sousidesY;. Pour vérifier cette proposi-
tion, un calcul 2D a été réalisé pistichel et al(Cf. [MICHEL et al., 2000]) Mais la TFA prédit toujours
un comportement trop rigide méme en augmentant de mangmdicative le nombre de sous do-
maines(Cf. [MICHEL et al., 2000]) suggestion proposée parvorak en 1994. Augmenter le nombre de
sous domaines ferait perdre a la TFA la notion de modéle r.é@ar conséquent, cette premiere cor-
rection, proposée pddvorak en 1994, ne constituait pas une solution alternative au oceypent
trop rigide de la TFA. Des lors, une autre correction fut psse en 2001 pathaboche et alcf.
[CHABOCHE et al., 2001]) Celle-ci est présentée dans le paragraphe suivant.

3.5.3.3 Correction de la méthode - tenseurs d’influence plaque

Dans [CHABOCHE et al., 2001], les auteurs proposent une carrede la TFA en utilisant des
valeurs corrigees : gP, pour les champs de transformation. L'équation (3.75)el@vi

lenl
I
>
IIIIU
IIIIX
Ilm
0o

(3.80)

M
TE+
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En écrivant le probléme en contrainte on a:

M
O =B :Z+ Y Frs:CO¥ K gl (3.81)

ou Br est le tenseur moyen de la concentration des contraintea gadser, F,r est le facteur
d'influence de transformation auto-induite tandis @@ (r #9) sont les facteurs d’influence de
transformation transmise€® est le tenseur d’ élasticité uniforme sur chaque sous volsinDans
[CHABOCHE et al., 2001]_,Ies auteurs supposent également quedele tangent asymptotiqgér )
de I'équation constitutive locale suivante est connu : -

En pratique, ce module est donné a partir de la connaissasdeid d'écrouissage pour chaque phase.
Dans le cas de la plasticité, on a la relation suivante :

() o) )= 029

Les tenseurgy et Drs sont connus. Quant aux correctefts [CHABOCHE et al., 2001] les déter-

minent en |dent|f|ant la forme dérivée de I'équation (3. 8(]13 #i de localisation tangente élastique
correspondantg Xr: E en supposant que tenseur de localisation asymptotiqgenéaest connu

a partir d’'une procédure élastique et en prenant en compigkeations (3.82) et (3.83). On obtient
alors le systeme suivant :

Sou(() () )

En realité le systeme est indétermine. Il faut fixerKuinSi une phase notégest élastique alors

) (3.84)

=
<
[
11>
|
>3

on fixe KO| = | et les autres correcteurs sont déterminés en résolvansténsg. Si toutes les phases

sont melasthues [CHABOCHE et al., 2001] choisissent de secpeiger celle qui a la plus grande
limite élastique. Il existe cependant quelques inconvéria cette méthode :
— La déformation inélastique macroscopidtfen’est pas égale §r ¢ B B : KT er

— Cette méthode n’est pas «parfaitement symétrique». Lardafimn melasthue macroscopique
obtenue en résolvant le systéeme en contrainte n’a pas la ffeéme que la déformation inélas-
tique obtenue en résolvant le systéme en déformation.

Pour ces raisons et pour prendre en compte surtout la nooromié des champs intra-phases, une

autre méthode a été développéeldashel et Suquetct. [MICHEL and SUQUET, 2003]) la NTFA. Cette
méthode d’homogénéisation est exposée dans le paragnaipaets

3.5.4 NTFA [MICHEL et al., 2000]

L'analyse par champs de transformation non uniformes, NTe#respond a la traduction de I'ex-
pression anglaise «Nonuniform Transformation Field Asisly. La NTFA a été initialement déve-
loppée paMichel et al(Cf. [MICHEL et al., 2000])dans le cas de modes plastiques scalaires. En 2003,
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Michel et Suquetcf. [MICHEL and SUQUET, 2003]pnt modifié la méthode en se basant, non plus sur
des modes plastiques scalaires, mais sur des modes pésstensoriels. Dans ce cas, les variables
internes ne sont plus tensoriels mais scalaires. Danglade 2003 Cf. [MICHEL and SUQUET, 2003])

la méthode est appliquée a des matériaux biphasés compo$ibsed élastiques linéaires et d'une
matrice élastoplastique non linéaire.

3.5.4.1 Principe

Dans ce paragraphe, nous proposons d'illustrer la méthddeANvour des matériaux élastovico-
plastiques incompressibles. En effet, ce comportememtreshe de celui du combustibOX. Les
constituants sont donc élastoviscoplastiques incomiptessOn suppose aussi que leur comporte-
ment est standard générali@ [HALPHEN and NGUYEN, 1975]Jes variables d’état étant le tenseur de
déformation et les variables internes qui décrivent des@mé&nes irréversibles en tout point matériel
x. Dans la suite, nous ne considérerons que les mécanisnsgsatifs décrits par la déformation vi-
scoplastique"P. Les relations constitutives des constituants sont donaéles par I'équation (3.66).
Pour simplifier nos expressions, notre attention se limi&ux constituants isotropes. Le tenseur
élastiqueC est par conséquent caractérisé par un module de compligssdibet un module de ci-

saillemen:tG, tandis que le potentiel de fordgg) dépend de la contrainte seulement par son second
invariantoeq. Sous cette derniere hypothése on a :

dev
. 3 Ay o)
eP=_-— = 3.85
= Zao-eq(GGQ) Oeq ( )
ou gde"est la partie déviatorique deet 0eq est définie par :
3 1
Oeq= (50" 02 (3.86)

Comme précédemment pour la TFA, on fixe les variables d’ét ¢(fvolution du systeme). Les
champs de contraintas et de déformations dans IeVER Vvérifient le probleme élastique linéaire
(3.67), avec des conditions de périodicité SuVER. E et£'P étant connus, le champ de déforma-
tionsg(x) peut s'écrire, grace au principe de superposition, sousrfad de I'équation (3.68). Afin
de réduire le nombre de variables internes et d’améliordiFa, [MICHEL and SUQUET, 2003]
ont proposé de prendre en compte la non uniformité des chiuopex des variables internes en
considérant des champs de transformation non uniformas. peécisément le champ de déforma-
tions viscoplastiques est décomposé en un ensemble de shenspriels appelésodes plastiques

PE(x) :

M
£"P(x) = 2 e W) (3.87)

=1 -
Les variables internes sont alors des variables scalsﬁ?ek =1,...,M. Avec cette approximation
(3.87), on passe d’'un nombre infini de variables interne€tpient tensorielles a un nombre fii
de variables scalaires. Les modes plastiq_ﬁemnt, eux, tensoriels, non uniformes car ils dépendent
de la positiorx. Il est important de remarquer que leur nombfeeut étre différent du nombre de
constituantdN. D’autres hypotheses sont faites pour simplifier la théorie

1. Le support de chague mode est entierement contenu dans une $&phase du matériau ll

suit de cette hypothése que, pour un mode ddqmé peut définir sa fonction caractéristiqgue
XX, son énergie libre, son module élastiqug®, son potentiel de forcg comme ceux de la

phase qui supporte ce mode.
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2. Pour un comportement incompressible, les modes sont des ¢hps tensoriels a trace nulle

3. Les modes sont orthogonauxc’est a dire que<E" ; EI> = 0 si k # |. Cette condition est

évidemment vérifiée quand les modes ont leur support danpteees différentes, mais doit
étre imposée pour les modes qui ont leur support dans la mbasep

4. Enfin, pour avoir Ies‘,ﬁIO homogénes a une déformation viscoplastideg modes sont norma-
1

. . 2 2
lisés : (M) = 1 oUps,= (:—%Ek ; Ek) :
On constate donc que le choix des modes plastiques est ung®idans la précision de la mé-
thode. Ce choix est laissé a I'appréciation de l'utilisatees modes sont souvent choisis comme des
champs de déformations viscoplastiques réels sous difféchargements élémentaires. On reviendra

plus tard sur I'évaluation et la sélection des modes lesduinents. A ce stade on considére qu’ils
ont été identifiés ainsi que les tenseurs d’influence.

Avec I'approximation (3.87), I'équation (3.68) devient :

e(x) =A(X) :E+

M=

D)X : P (3.88)
227k

En contractant (9.4) pE]_Jk et en moyennant sur MER, on obtient :

& =a: E+ ) Du: E?’p (3.89)

M=

ou la deformation reduitey, le tenseur de localisation reduit et les facteurs d’influencBy sont
définis par : -

ac=(g: ) %=<ukié> Dk.:<uk:<g*g'>> (3.90)

Par analogie avec I'équation définissant la déformatiomitéay dans I'équation (3.90), on peut
définir la déformation viscoplastique réduia‘,g’ et la contrainte réduite :

P = <§vp:gk> T = <g:gk> (3.91)

6 = (o )e’ (392

Puisque les tenseurs élastiques des phases sont suppdsiess et les modes incompressibles, la
contrainte réduitey, supportée par la phaseest donnée par :

T = 2G (& — ") (3.93)

avecG' le module de cisaillement de la phasgs" = | (Cf. paragraphe 2.3 chapitre 2) support du mode
k. Pour solutionner le probléme il nous reste donc a évad{fer’équation d’évolution deg,” est
obtenue en double contractant I'équation (3.85)@?69’[ en moyennant sur MER :

VP _ <.8Vp . uk> _ § OLIJ (0_ )gdev; I‘:'lk (3 94)
& £ -H 5\ 30 eq .
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Enfin, pour obtenir une relation entre les variables intﬁlne’ualuitesakVIO et1y, il est nécessaire de faire
une approximation deeq afin de simplifier I'équation (3.94). Une approximation pbksest donnee
par Michel et Suquetcf. [MICHEL and SUQUET, 2003])qui estiment une contrainte réduite globaje
pour la phase et agissant sur 'ensemble des modes a support dans cetie ghdait qu’il soit
attendu que I'ensemble des modes plastiques a supportalphade soient couplésa, est estimée
de la fagon suivante :

1
2

M(r)
a=|y <rk>2] (3.95)
k=1

ouM(r) est le nombre de modes a support dans la pha®a remplace dans I'équation (3.9
para, ce qui donne :

. 3 an" Tk

P—=_"" (a)— 3.96
5 aceq(ad a (3.96)

Le systéme d'équation (3.89), (3.92), (3.93) et (3.96) titwresles relations constitutives effectives
de composite : systeme d’équations différentielles cagpbfordre 1. Ce systeme est donc résolu
le long d’un chemin imposé, soit dans I'espace des con&mintacroscopiques soit dans I'espace
des déformations macroscopiques, ce qui donne les Va?.’i'ﬂdbiﬂnefép. Enfin, la contrainte macro-
scopique est obtenue en moyennant le champ de contraintésylie des équations (3.66), (3.87),

(9.4):
ceb(eod) o) om

[IM
lll@k

avecC = <C:::é>.

A ce stade, nous avons supposé que les modes plasghkuels " ainsi que les tenseurs d'in-
fluencesD s K ont été identifiés. Nous allons donc dans le paragrapherguéxgoser la

= = k=1,..M _ N
démarche employée pour les identifier.

3.5.4.2 Identification des modes

Les modes sont choisis comme les champs de déformationsplastiques réels normalisés et
obtenus sous différents chargements élémentaires : panpéxéraction uniaxiale, cisaillement, etc.
lls sont déterminés numériquement en simulant la réponsee@ule long de chemins de charge-
ment radiaux dans I'espace des contraintes macroscopidis&git d'un chargement a direction de
contrainte imposé¢ct. [BORNERT et al., 2001])Par exemple, en traction uniaxiale on imposevarR
la contrainte macroscopique suivaie= Z(t)gé avec;é = €1 ® € oU en cisaillemenk = Z(t)gg
avec;é =g et+e®e.lLes modeqilk sont calculés POUE : ;('g = x%. x étant fixé par I'utilisateur
(choix souvent gouverné pour atteindre la contrainte ditsraent) ainsi que la vitesse de charge-
ment.Roussetta montré dans sa thégs. [ROUSETTE, 2005jue le choix de la vitesse de chargement
pour le calcul des modes influe peu sur le résultat final. Wamue ces deux chargements élémen-
taires ne soient pas suffisants. En effet, il peut étre narestajouter des modes suivant le type de
chargement appliqué a la structure. Les résultats obteipendent fortement du choix des directions
de chargement pour calculer les modes plastiques. Dans tidaVER est soumis a un chargement
multiaxial, il est important que les directions de chargetrahoisies pour les modes plastiques cor-
respondent aux composantes non nulles du chargement inpaggsetta egalement montré dans
sa thesegct. [ROUSETTE, 2005]gue la méthode NTFA donne des résultats excellents au noeda
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zone de déformation choisie pour la détermination des maaigis dans les gammes de déformations
autres que celle utilisée pour le calcul des modes, lesgiréds ne concordent pas toujours avec le
calcul de référencdl était donc important de pouvoir prendre en compte les infamations des
champs de déformations viscoplastiques pour différents meaux de déformation afin de modé-
liser au mieux le comportement d’'un matériau, mais sans quesl nombre de variables internes
soit trop élevé Dans sa these une méthode a été mise en place. Celle-ci sstige succinctement
dans le paragraphe suivant.

3.5.4.3 Choix des modes plastiques par la transformation d€arhunen-Loeve

Dans un premier temps, ils ont considéré les modes plastiprame des champs de déformations
viscoplastiques dans une méme direction de chargegtprlnais, cette fois-ci, pour différents ni-

veaux de chargeme : ;'8. Or on sait que les modes plastiques candidats pour la M&IROEA
doivent étre orthogonaux deux a deux, ce que ne vérifie pasoi@ de ces modes. Il a donc fallu
trouver un procédé qui prenne en compte I'essentiel desnaftions contenues dans ces champs de
déformations viscoplastiques obtenus a différents instd& chargement, et qui fournisse des modes
orthogonaux deux a deux. Le procédé d'orthogonalisatioBatenidt semblait approprié. L'incon-
vénient de ce procédé était que le nombre de modes et doncidblea internes pouvait étre élevé
puisqu’on prenait plusieurs modes dans une méme direcéaihdrgement donné. De plus, avec ce
procédé, on cumulait les informations des différents imstaalors qu'il fallait pouvoir les utiliser les
unes apres les autres. Un autre procédé, limitant le nongbvaribbles internes tout en prenant toute
I'information sur la déformation viscoplastique au coursxthargement, devait étre mis en place. La
transformation dé&Karhunen-Loéveencore appelée décomposition orthogonale aux valeupsgso
(Proper Orthogonal Decomposition : POD) a permis d’atteirzkt objectif, en réalisant un chan-
gement de base pour obtenir de nouveaux modes ou l'infammabntenue est distribuée de facon
optimale. L'avantage de cette méthode est qu’elle essable dans les cas linéaires ou non linéaires
puisque la méthode est basée sur le traitement de données.vidmons en détail I'application de
cette méthode au chapitre 6 paragraphe 6.1.1.

3.5.4.4 Conclusion TFA - NTFA

A travers ces paragraphes, nous avons analysé les appiidehes NTFA. Ces méthodes suscitent
notre intérét car elles fournissent la variation des chalmgesux autour de leur valeur moyenne ce
qui est conforme au cahier des charges fixé au chapitre 1lrppltagl1.4, contrairement a I'approche
semi-analytique (Mori-Tanaka incrémental biphasé€) e&p@ai paragraphe 3.5.2.

L'analyse dela TFA a réveélé que cette méthode pouvait avain comportement trop raide. Par

conséqguentans le cadre de notre étude, nous avons décidé de développetre modélisation du

combustible MOX par changement d’échelles (échelle des phases inclusioimea : amas urani-

fére et plutonifere) via I'approche NTFA. En effet,cette méthode remplit parfaitement le cahier

des charges que nous nous sommes fixés :

— Elle donneaccés aux champs locaux, moyens par phases et macroscopgue

— Elle estpeu consommatrice de temps de calcul (CPU) car elle a un falhombre de variables
internes (les modes plastiques)

— Elle a unschéma d'’intégration numérique «simpley»c’est a dire cohérent avec les schémas gue
I'on trouve dans les coded} », type CYRANO3 ou ALCYONE
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3.6 Bilan du chapitre

Afin de développer une modélisation du combustMIBX par changement d’échelles (échelle des
phases inclusionnaires : amas uranifére et plutoniféoels avons, tout d’abord, rappelé la démarche
générale pour construire un modéle d’homogénéisation.

Cette démarche se décompose classiqguement en trois @tapBSRNERT et al., 2001al)

1. La représentation : il s'agit de définir le milieu hétérogéne. A ce stade, il fauéciser la
constitution de cet ensemble : on doit définir les constitsida maniere dont ils sont disposeés,
les propriétés mécaniques qu’on leur affecte... Cette @apauit (Si c’est possible : notion de
séparation d’échelle détaillée dans le paragraphe 3.2)éfilaition d’'unvER.

2. Lalocalisation : elle permet de déterminer les champs mécaniques, a llésha&roscopique
c’est a dire au sein dV¥ER, induits par un chargement a I'échelle macroscopique i(least
nucléaireMOX). Cette étape établit les relations de passage de I'échalteascopique a cell
microscopique (tenseur de localisation).

3. Lhomogeénéisation: elle consiste a synthétiser les résultats mécaniqueégeéts, obtenus au
sein duVER, et a en déduire la réponse moyenne. On établit, ainsi, lesores de passage de
I’échelle microscopique a I'échelle macroscopique. Lexppétés effectives dUER, qui sont
celles duMHE, constituent donc le résultat de cette étape d’homogéiaisa

Nous avons ensuite réalisé un état de I'art sur les modéhesrigénéisation qui seraient susceptibles
d’étre en adéquation avec le comportement local des coastg du combustible MOX en service,
a savoir un comportement visco-élastique linéaire consiisksvieillissant avec déformations libres
imposées, et avec le cahier des charges fixé au paragrapdea thbpitre 1. Cette analyse nous a
permis de dégager deux approches intéressantes :

1. Mori-Tanaka incrémental biphasé développé par [RICAUDMAGSON, 2009] : ce modele
est basé sur un schéma d’homogénéisatiomni-Tanakaincrémental et particulierement opti-
misé en temps de calcul (modéle avec un faible nombre deblesignternesr). Ce modele
donne accés au comportement effectif et moyen par phase.rémplit donc pas pleinement
le cahier des charges fixé au paragraphe 1.4 du chapitre 1€Rapp souhaite avoir acces
également aux champs locaux). Néanmoins, nous ne faiserabptraction de ce modéle d’hp-
mogénéisation car nous avons tout d’abord, dans le cadrettiethese, réalisé une extension
de celui-ci aux composites triphagés partie 4) Ensuite nous I'avons confronté théoriquement
a I'approche NTFACH. partie 4)dans le but de donner un sens physique aux variables intgenes
ce modele. Enfin nous avons comparé les prédictions efésotivmoyennes par phase de celui-
Ci (Cf. partie 4)par rapport au modéle d’homogénéisation développé damstia 8 (modéle bas
sur I'approche NTFA) et par rapport aux éléments finis.

2. La méthode NTFA (Cf. [MICHEL and SUQUET, 2003))remplit parfaitement le cahier des

charges que nous nous sommes fixés

— Elle donneacces aux champs locaux, aux comportements moyens par phast macro-
scopique

— Elle estpeu consommatrice de temps de calcul (CPU) car elle a un fablnombre de
variables internes (les modes plastiques)

— Elle a unschéma d'intégration numérique «simpley» c'est a dire cohérent avec les
schémas que I'on trouve dans les codBg 3, type CYRANO3 ou ALCYONE

D~
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Pour homogénéiser le probleme local, présenté au paragaplthapitre 2, nous avons donc dé-
cidé d'utiliser 'approche NTFA.
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BILAN PARTIE 1 :

Objectif de la these et approches d’homogénéisation retenues
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Cette premiére partie nous a tout d’abord permis de pré@szdre général dans lequel ces travaux
de thése s’inscrivent. L'exploitant EDF (Electricité DeaRce) irradie actuellement dans $&&ac-
teurs a Eau Pressuriséaleux types de combustible : un combustible fabriqué a pdetpoudre de
dioxyde d’uranium enrichie, nommé courammekt®,, et un autre fabriqué a partir de poudre de
dioxyde d’'uranium appauvrie et de poudre de dioxyde de pluto enrichie, nommé IMOX (acro-
nyme anglais : Mixed Oxide). Nous nous intéressons icc@mportement du combustible MOX
sous irradiation, en fonctionnement normal.

L'intérét porté au combustiblOX vient du fait que celui-ci difféere dell O, sur plusieurs points.
Parmi ces points, nous pouvons citendtérogénéité de ce combustible en répartition de plu-
tonium. En effet, dans un combustibMOX MIMAS ADU (procédé de fabrication actuellement
employé par l'usine MELOX), on obsenteis phases: une phase inclusionnaire a forte concen-
tration en plutonium (25 a 30 % de teneur massique moyennduonpum), nommée leamas
plutoniferes, une autre phase inclusionnaire a faible teneur en plutoiinférieure a 1 % de teneur
massique moyenne), nommeée Bwas uranifereset une phase dnhrobagea teneur modérée en
plutonium (environ 6 a 10 % de teneur massique moyenne earpluh). Hors irradiation, les carac-
téristiques mécaniques de ces différentes phases ctimsttgont proches de sorte que ce matériau
hétérogéne du point de vue chimique présente des proppBy&gues (modules d’élasticité ...) ho-
mogenes. Par contrepus irradiation la réaction de fission dépend directement &l la teneur en
plutonium au sein de chacune de ces phasdzar exemplecelle-ci est deux a trois fois plus élevée
dans les amas plutoniféres, ce qui conduit a une accélératiales mécanismes de déformation
induits par I'irradiation au sein de cette phase.

De cette analyse nous avons conclu tmieompréhension du comportement du combustible
MOX, durant I'irradiation een fonctionnement normal, passait par la construction de I3 ma-
croscopiques faisant intervenir les effets microstructuaux. Cela correspond adbjectif de nos
travaux de these.Ces travaux suscitenn veritable intérét industriel car les codes de simulation
numérique du comportement de ce combustible, employés patindustrie nucléaire, tiennent
rarement compte de ces effets microstructurauxDans lecadre de nos travaux de thesenous
avons décidé de nous limiter @&Ehelle des phases inclusionnaires : amas uraniféres et fbni-
feres(échelle de la dizaine a environ la centaine de microns)dragité et les grains, se plagant a une
echelle inférieure (échelle inférieure a la dizaine de amsj, seront intégrés, de fagon implicite, a
travers les propriétés matériaux et les lois de comporteapgiiquées a chaque phase inclusionnaire.

L'objectif, par la suite, est donc de développer une modélation par changement d’échelles
(échelle des phases inclusionnaires : amas uraniferes etfbniferes et échelle de la pastille) per-
mettant d’estimer plus précisément la distribution des chanps mécaniques locaux au sein du
combustible MOX et en régime de fonctionnement normal.

Pour étre en adéquation avec les attentes industriellemjocile doit remplir le cahier des
chargessuivant :

— Un modeéle donnant accés aux informationgexemple : champ de contraintes....) :
— locales par phases
— moyennes par phases
— macroscopiques
— Un modéle peu consommateur de temps de calcul (CPU) :
— cela impliqgue donan modéle avec un faible nombre de variables internes
— Un modele devant avoir un schéma d’intégration numérique «mple», c’est a dire cohérent
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avec les schémas que I'on trouve dans les codes industriels.

Les intéréts industriels sont :

— simuler correctement le comportement macroscopique du cobustible MOX dans les codes
industriels (en fonctionnement normal) ;

— analyser ce qui se passe dans chaque phaséin deprogresser dans la compréhension de
I'apparition de certains mécanismes locaux par exemple 'amorcage de micro-fissures au sein
d’'une phase (phénoméne déja observeé sur un lot de fabricicombustibles MOX) ;

— prévoir le comportement numérique, macroscopique et localdu combustible MOX des sa
conceptionafin d’'orienter les choix de microstructures a la fabrication

Pour définir le comportement local que nous allons appliquesein de chacune des phases consti-
tutives du combustibl®&OX, nous avons analysé, dans un deuxieme temps, 'ensembladizs
nismes qui pouvaient apparaitre sous les effets de I'mtemh et toujours dans des conditions de
fonctionnement normal. Ces mécanismes dépendent implierteou explicitement de la densité de
fission qui est hétérogéne dans un combust@X (effet de la répartition du plutonium). lls se
produisent donc avec une cinétique plus ou moins import&es mécanismes sont :

— Déformations indépendantes du champ de contraintes et de température :

— la densification;
— le gonflement solide
— Déformations dépendantes du champ de contraintes et de larteoérature :
— larestructuration du combustible qui induit du gonflement;
— Déformations dépendantes du champ de contraintes :
— le fluage athermique induit par lirradiation ;

Parmi ces mécanismes, certains n’apparaissent qu’au ‘sgia ghase : la restructuration et son
gonflement se produisent essentiellement dans les amasifdues (fin de premier cycle d’irradia-
tion).

D’un point de vue formella loi de comportement locale, proposée ici, est de nature sgo-
élastique linéaire compressible vieillissante avec desfdémations libres imposées

Dans un troisiéme temps, nous avons rappelé la démarcheatgpéur construire un modele d’ho-
mogénéisation. Cette démarche se décompose classiquentieris @tapegCt. [BORNERT et al., 2001a})

1. La représentation : il s'agit de définir le milieu hétérogene. A ce stade, il fauéciser la
constitution de cet ensemble : on doit définir les constisida maniere dont ils sont disposés,
les propriétés mécaniques qu’on leur affecte... Cette éapauit (si c’est possible : notion de
séparation d’échelle détaillée dans le paragraphe 3.2)éfilition d'unVER.

2. Lalocalisation : elle permet de déterminer les champs mécaniques, a llésharoscopique,
c’est a dire au sein dV¥ER, induits par un chargement a I'échelle macroscopique i(least
nucléaireMOX). Cette étape établit les relations de passage de I'échalteascopique a celle
microscopique (tenseur de localisation).

3. Lhomogénéisation: elle consiste a synthétiser les résultats mécaniqueégeéts, obtenus au
sein duvER, et a en déduire la réponse moyenne. On établit, ainsi, lesares de passage de
I'échelle microscopique a I'échelle macroscopique. Lesppétés effectives dUER, qui sont
celles duMHE, constituent donc le résultat de cette étape d’homogéiaisa

Nous avons ensuite réalisé un état de I'art sur les modelesrigéenéisation qui seraient sus-
ceptibles d’étre en adéquation avec le comportement l@satdnstituants du combustible MOX en
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service, a savoir un comportement visco-€élastique liséadmpressible vieillissant avec déforma-
tions libres imposées, et avec le cahier des charges fixéragrpghe 1.4 du chapitre 1. Cette analyse
nous a permis de dégager deux approches intéressantes :

1. Mori-Tanaka incrémental biphasé développé par [RICAUDMAGSON, 2009] : ce modéle
est basé sur un schéma d’homogénéisatloni-Tanakaincrémental et particulierement opti-
misé en temps de calcul (modele avec un faible nombre deblesianternest). Ce modele
donne accés au comportement effectif et moyen par phase.rémplit donc pas pleinement
le cahier des charges fixé au paragraphe 1.4 du chapitre 1€Rapp souhaite avoir acces
également aux champs locaux). Néanmoins, nous ne faiserabptraction de ce modele d’ho-
mogénéisation car nous avons tout d’abord, dans le cadrettiethése, réalisé une extension
de celui-ci aux composites triphagés partie 4) Ensuite nous I'avons confronté théoriquement
a I'approche NTFACH. partie 4)dans le but de donner un sens physique aux variables intgenes
ce modele. Enfin nous avons compare les prédictions eftsotivmoyennes par phase de celui-
Ci (Cf. partie 4)par rapport au modele d’homogénéisation développé damstia 8 (modéle basé
sur 'approche NTFA) et par rapport aux €léments finis.

2. La méthode NTFACT. [MICHEL and SUQUET, 2003]a tenu toutes ses promesses. En effette

méthode remplit parfaitement le cahier des charges que nousous sommes fixés

— Elle donneaccés aux champs locaux, aux comportements moyens par phast macro-
scopique

— Elle estpeu consommatrice de temps de calcul (CPU) car elle a un fablnombre de
variables internes (les modes plastiques)

— Elle aunschéma d’intégration numérigue «simple»c’est a dire cohérent avec les schémas
que I'on trouve dans les codeB{,,, type CYRANO3 ou ALCYONE

Pour homogénéiser le probleme local, présenté au paragfaplthapitre 2, nous avons donc deé-
cidé d'utiliser 'approche NTFAEN I'état, la méthode NTFA n’est pas applicable au compor-
tement local des constituants du combustible MOX en service visco-élasticité linéaire com-
pressible vieillissant avec déformations libres imposéegn effet,les aspects déformations libres
et vieillissant sont desaxes d’étudesqui n'ont jamais été abordés jusqu’a présentDe plus, la
majorité des études NTFLf. [MICHEL and SUQUET, 2003], [ROUSETTE, 200%)nt été realisées en 2D,
pour des composites biphasés avec des inclusions ayargrdgauvcomportement élastique, et pour
des essais a vitesse de déformation et a direction de auetriaiposéesNous proposons donc
dans le cadre de cette thésgct. partie 3) d’étendre la NTFA aux aspects déformations libres et
vieillissant pour un composite particulaire tridimensionnel (3D) et triphasé(inclusions ayant un
comportement visqueuxiPlusieurs types d’essais seront réalisés pour valider le rdéle: vitesse
et direction de contrainte imposées, fluage, relaxatisggisgournants. Hes comparaisons quali-
tatives et quantitatives entre le modele NTFA et les élémentiis (FEM) porteront aussi bien
sur les champs locaux que sur les comportements moyens par e et effectif.

Pour réaliser ces développemerésreprésentation et la localisation constituent donc la pe-
miere étape de notre travail de thes&ct. partie 2) Cette analyse permettra, non seulement d’établir
le comportement local des constituants du VER pour le d@pelment de la méthode NTFAC. par-
tie 3)), mais aussi de déterminer le VER retenu pour ces étuded diies I'objectif de la deuxieme
partie de ce mémoire de these.

87



Bilan partie 1. Obijectif de la these et approches d’homoggiidn retenues
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Deuxieme partie

REPRESENTATION ET ANALYSE EN
CHAMPS COMPLETS DU
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Chapitre 4

Représentation 3D de la microstructure -
methodologie et outils développés

Objet du chapitre :
L'objectif de ce chapitre est de présenter la méthodologleseoutils développés, dans le cadre de
cette thése, pour représenter et discrétiser un composltgphasé particulaire (typ®lOX) en trois
dimensions (3D). Ce chapitre se décompose en trois parties :

1. Dans un premier temps, nous présentons I'acquisitiategitement (segmentation) des images
expérimentales bi-dimensionnelles (2D) d’'une microstriereprésentative d’un combustible
MOX. Il s’agit donc de présenter et d’exploiter des outils exiss, LANTINUM et ANACONDA,
développés padudinet(Cf. [OUDINET, 2003])

2. Dans un deuxieme temps, nous réalisons une étude baghibiglue sur les méthodes stéréo-
logiques qui permettent I'extrapolation des informatidnslimensionnelles (obtenues sur les
images expérimentales 2D précédentes et segmentéesirdumensionnelles. Puis, nous met-
tons en application la méthode stéréologique sélectionmdéthode nommé&altykov(cf.
[SALTYKOV, 1967))

3. Enfin, dans un troisieme temps, nous exposons les deug outhériques développés dans le
cadre de cette these, pour d’'une part, représenter la géemhécomposite en trois dimensions
et, ensuite, la mailler périodiquement. La génération dendieu aléatoire s’appuie sur un
schéma de type RSA. Pour valider notre représentation gégoet nous avons également
confronté nos courbes de covariance obtenues sur les ireggésmentales bi-dimensionnelles
a celles des images numériques bi-dimensionnelles (caypegssives réalisées dan¥ER

3D).
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REPRESENTATION ET ANALYSE EN CHAMPS COMPLETS DU COMBUSTIELMOX

Ce chapitre a fait I'objet d’'une publication dans le congréSITEC «3" Forum on New Material
June 13-18, 2010¢cf. [LARGENTON et al., 2010])

4.1 Acquisition et traitement des images

4.1.1 Acquisition

L'acquisition des images a la microsonde est effectuée sercoupe longitudinale et une coupe
transversale sur une pastildéOX ADU du lot que nous nommerons A. Sur chaque cosfigures
4.1 et 4.2), trois champs de in? choisis aléatoirement sont analysés (sur chaque champmtiseré
une acquisition tous les In?) en mode déplacement platine. La surface totale analyséhaque
échantillon est donc der®n?. Les mesures sont réalisées sur les pics U (Uranium), Pto¢flum),

O (Oxygene) sans soustraction du bruit de fond du spectrAUFORE, 2004])

FiG. 4.2: Analysepsonde : cartographie X en plutonium - MOX MIMAS ADU lot A - Section Traessale
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4.1.2 Traitement

1. Traitement avec le logiciel LANTINUM : sur chaque image (trois longitudinales. figure 4.1)
et trois transversalgst. figure 4.2) un profil quantitatif d’au moins 300 points, acquis par paddm,
est effectué, avec prise en compte du fond conthhAUFORE, 2004]) Cela permet le calcul de droites
d’étalonnage : teneur en plutonium en fonction du niveaugriecalculés par la corrélation propo-
sée dans [OUDINET, 2003] et [OUDINET et al., 2000]. Une draitprésentative est appliquée pour
chaque image et génére une image ré-échelonnée en nivegus da intégrant le profil quantitatif
enregistré sur 'image mais aussi et surtout une image geanititative coloriséect. figures 4.3 et 4.4)
en concentration massique de plutonium (pourcentage).

(@) Champ 1 de inn? (b) Champ 2 de mn? (c) Champ 3 de In?

FIG. 4.3: LANTINUM concentration en plutonium - MOX MIMAS ADU lot A - Section Loritydinale

(@) Champ 1 de inn? (b) Champ 2 de mn? (c) Champ 3 de In?

FIG. 4.4: LANTINUM concentration en plutonium - MOX MIMAS ADU lot A - Section Tranersale

Pour des raisons de confidentialité nous n'avons pas indiécigelle de concentration en pluto-
nium. En I'état, ces images restent inexploitables pouésgnter numériquement une microstructure
du combustibleMOX. En effet, dans le cadre de notre étude nous aurions besoin de

— la fraction surfacique moyenne de chacune des phases;

— la teneur moyenne en plutonium au sein de chaque phase;

— la granulométrie (les différentes classes diamétralesgm des phases inclusionnaires.

94



REPRESENTATION ET ANALYSE EN CHAMPS COMPLETS DU COMBUSTIBLMOX

2. Traitement avec le logiciel ANACONDA : nous avongCf. [AUFORE, 2004])donc appliqué le
logiciel, développé paDbudinet(Cf. [OUDINET, 2003]) nommé ANACONDA, qui permet de détecter les
différentes phases constitutives d’un combusti¥dl@X en s’appuyant sur la compatibilité statistique
en teneur des différents points de la cartograpmatiNUM (Cf. figures 4.3 et 4.4)Nous renvoyons le
lecteur a [OUDINET, 2003] pour obtenir de plus amples infations sur la facon dont sont détectées
les phases. Ce traitement conduit a une image de répartigisrirdis phases : en rouge la phase
plutonifere ou les teneurs massiques en plutonium sonthpsode celle du mélange mere, en bleu
la phase uranifere dépourvue a I'état vierge (non irradépldtonium, en vert la phase d’enrobage
couvrant une large plage de teneurs massiques en plutonineies deux valeurs extrémes de teneurs
dans les amas plutoniferes et dans les amas uranf&régures 4.5 et 4.6.)

(@) Champ 1 de inn? (b) Champ 2 de mn? (c) Champ 3 de Inn?

F1G. 4.5: ANACONDA phases segmentées - MOX MIMAS ADU lot A - Section Longitudéna

(a) Champ 1 de inn? (b) Champ 2 de Inn? (c) Champ 3 de tn?

FIG. 4.6: ANACONDA phases segmentées - MOX MIMAS ADU lot A - Section Transadg

A partir des traitements effectu@s. figures 4.5 et 4.6)es grandeurs caractéristiques bi-dimensionnelles
Suivantes ont été acquises :

1. lafraction surfacique relative de chaque phase

2. lagranulométrie des phasesvoir figure 4.7 (hypothése prise : pour chaque inclusioroie |
giciel ANACONDA cherche un diamétre de cercle équivalent et range les innkipar classe
diamétrale tous les 2Jm & partir de la premiére classe diamétif@lany 10 um);

Ces points 1 et 2 sont des éléments indispensables pour é&sespation géométrique de notre VER
MOX. Pour des raisons de confidentialité, I'échelle de I'axexddennées a été omise volontairement.
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Distribution surfacique amas plutoniferes Distribution surfacique amas uraniferes
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FiG. 4.7: Distributions surfaciques des phases inclusionnaires - MOX MIMAS ADU

4.1.3 Conclusion

Les deux logicielsdéveloppés paDudinet(Cf. [OUDINET, 2003])nous ontpermis de traiter les six
images expérimentales bi-dimensionnelles de la microstcture MOX, acquises a la micro-sonde
électronique et retenues dans le cadre de notre étudenicrostructure que nous avons nommeée |A.

Cependant, nous souhaitons représenter notre milieu étéeen trois dimensions. Or, les gran-
deurs caractéristiques, fournies par le logiciel ANACONDBANt bi-dimensionnelles. Pour ce faire,
il est nécessaire de pouvoir générer les informations dessd®D (trois dimensions) a partir des d’in-
formations obtenues en 2@f. figures 4.7(a) et 4.7(b)Nous abordons ici le domaine de la stéréologie
gui est exposé au paragraphe suivant.

4.2 Stéréologie

4.2.1 Laproblématique
4.2.1.1 Biais de sous estimation introduit par les coupes :

Il est parfois possible d’étudier de maniere précise epperdnte une céramique au microscope op-
tique, lorsque celle-ci est transpare(te [ZHANG et al., 1999]) Des porosités sphériques peuvent par
exemple étre vues par projection, et le diamétre du discpjetgrest alors égal au diameétre de la poro-
sité qui I'a généré. La taille initiale de I'objet est obterdirectement, sans avoir a faire de correction.
Cependantles pastilles de combustibleViOX sont opaques et I'obtention de fines plagues de ce
combustible est économiquement irréalisablgcquisition d’images passedoncpar la réalisation
d’'une coupe métallographique Les objets identifiables présents dans la masse du masardu
tronconnés et vus en coufdees informations obtenues sont ainsi les intersections du @h avec
une partie des objets Il est alorsnécessaire de retrouver les informations tri-dimensionniées
globales a partir d'informations bi-dimensionnelles partelles
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Les relations pour passer d’informations mesurées sur idgseab, par exemple, aux dimensions
des spheres intersectées les ayant générés sont conméssugtisées (voir paragraphe 4.2.2). Cette
correction est nécessaire car les disques ont des dianagtngsis égaux a celui de la sphére inter-
sectée : un calcul de taille moyenne sous estime alors sgtgrament la taille des objets réels.
La possession d’'un outil de passage d’informations 2D a desformations 3D est indispensable
pour une estimation sans biais de nombreuses caractéristigs d’objets.

4.2.1.2 Biais de sur-estimation des grandes classes :

Si I'on échantillonne un volume de maniere uniformémenataliée, le plan d’intersection choisi
posséde une certaine probabilité de rentrer en contacuaeeparticule. Plus généralement, I'échan-
tilonnage a I'aide d’un outil bi-dimensionnel d’un volunué-dimensionnel laisse un degrés de li-
berté.Plus un objet occupe un espace important dans cette dimensioésiduelle sur un segment
donné, plus sa probabilité d’étre intersecté est grandeUn biais est ainsi introduit en faveur
des objets de forte taille(Cf. [WATSON, 1971]) Il est doncnécessaire de corriger les histogrammes
de répartition en taille (exemple pour ledOX : granulométrie bi-dimensionnelle au sein d’'une
phase inclusionnaire, amas uranifétdd, ou plutoniféregU — Pu)Oz ) en fonction des probabili-
tés d’apparition relatives associées a la taille moyenne adaque classe

4.2.1.3 Représentativité statistique :

Une analyse visant a caractériser une population entieagiagiun nombre limité d’individus sup-
pose que ceux-ci sont statistiquement représentatifs pegalation.Cela signifie que les champs
bi-dimensionnels examinés doivent présenter un nombre dhjets intersectés suffisamment im-
portant pour assurer une représentativité statistique sasfaisante(Cf. [CHERMANT, 1999})) Les di-
mensions des champs d’analyse devront étre choisies en ftina de la taille de ces spécimens
(Cf. [CRUZ-ORIVE, 1983])Dans le cas du combustiliéOX, nous avons vu que le champ d’analyse est
del1024 par 102@m. La plus grande des particules (taille du plus grand amasmfere) fait environ
150um pour les lots de fabrication actuels. Nous avons donc uedad’échelle d’environ 7 ce qui
reste acceptable.

Ajoutons gu’une particule de taille donnée a d’autant pleasklances d’étre tronquée en bord de
champ que sa taille est importanten peut préférer ne comptabiliser que les objets en plein
champ, pour éviter de commettre une erreur difficile a estimesur leur partie manquante. Il est
alors possible d'appliquer la correction de Miles et Lajadul(Cf. [LANTUEJOUL, 1980],[MILES, 1974])
pour obtenir une évaluation correcte de la population dguhalasse de taille.

L'analyse et la modélisation en trois dimensions d’un vadumcessitent principalement de respec-
ter trois conditions :

1. que les champs acquis soient correctement représeratifolume étudié, afin d’obtenir des
données numériques bi-dimensionnelles (fournies parftnNuM et ANACONDA) qui puissent
étre extrapolées en confiance aux tri-dimensionnelles ;

2. que les quantités relatives d’objets mesurés soierigésren fonction de la probabilité plus ou
moins élevée d’échantillonnage associée a chaque taille ;

3. que les tailles d’objet soient corrigées relativemerat dbrphologie de I'objet et a la méthode
de coupe utilisée.
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De nombreux travaux ont été effectués depuis plus d’'unesigtablissant des liens entre les para-
meétres d’objets tri-dimensionnels et les paramétresrbedsionnels obtenus. L'étude de ces liens a
deélimité un domaine, la stéréologie, utilisant principaéat des méthodes probabilistes. Nous allons
présenter, ci-dessous, les méthodes les plus appropnegeacas d'étude.

4.2.2 Bibliographie des méthodes stéréologiques
4.2.2.1 Méthodes stéréologiques classiques :

Parmi les premiers résultats mettant en évidence lesartaéintre les informations surfaciques et
volumiques, on peut mentionner Caughy, [A.CAUCHY, 1850]) qui dés 1850 stipule, dans ses travaux
sur l'intégration, que la surface projetée moyenne d’'unéqude convexe vaut le quart de sa surface
totale. DeHoff et RhinegCf. [R.DEHOFFF and RHINES, 1961itent des travaux d’esprit similaire qui
relient la probabilité d’intersecter une courbe gaucheuetapnque dans I'espace par un plan aléa-
toire a son demi périmétre. D’autres informations moyereteglobales sont relativement simples
a obtenir. Par exemple, le nombre de particules de tailledbdne données par unité de volume
est fonction du nombre d’intersections recensées sur unddacoupe aléatoire qui coupe ces par-
ticules. La relation entre densité volumique et densitéasique est alors relativement évideite
[R.DEHOFFF and RHINES, 1961])

De nombreuses méthodes existent pour obtenir la taille nm@yde particules a partir de quelques
sections, que ce soit a I'aide de droites, de courbes ou ¢kcssr De telles méthodes montrent vite
leurs limites lorsque les distributions sont multimodajes [KARLSSON and CRUZ-ORIVE, 1997])e
mode d’échantillonnage est une préoccupation majeure stéféologie. S’il est possible de réaliser
de nombreuses coupes dans un matériau, une autre appratidopeer des résultats appréciables
(Cf. [GUNDERSEN and JENSEN, 1987],[KARLSSON and CRUZ-8R|IJR.MICHEL and L.CRUZ-ORIVE, 1988])
réaliser des coupes paralléles réegulierement espacéegitaiiobtention d’'un échantillonnage sys-
tématique du volume. Sil'espace entre les coupes est fi@seiur a la taille des particules, il est pos-
sible d’opérer une reconstruction informatique du mat&i@a [KARLSSSON and CRUZ-ORIVE, 1992])

L'approche probabiliste s’impose cependant afin de pouvoiexploiter un nombre faible mais
représentatif d’informations (cas des combustibledMOX : 6 champs bi-dimensionnels seule-
ment sont analysés par lot de fabrication pour des raisons énomiques). Parmi les approches
probabilistes, le modéle sphérique reste le plus connu etilisé.

4.2.2.2 Méthodes «analytiques» - modéle sphérique :

Le modele sphérique s’applique notamment aux fines pospsitdes inclusions métalliques cali-
brées... Il donne souvent d’excellents résultats permetta calculer ensuite un certain nombre de
caractéristiques granulomeétriques.

1. La sphere unité :

Les premiers pas dans le domaine ont été réalisés par Scl&iB&(Cf. [SCHEIL, 1931],[SCHEIL, 1935])

lls sont basés sur le fait que I'intersection d’'une spheéddgt plan est un disque dont le rayon= 5'

N . R D
est relié a la distancg entre le plan de coupe et le centre de la sphéere de rﬁy@nz— (Cf. figure 4.8)
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par :

M= % =/ (RR—x) 4.1)

¥,

< D >

FiG. 4.8: Diameétre d’'un disque : intersection entre un plan et une sphére

"y I . . .y di— di
La densité de probabilité d’obtenir un disque de ragagitué entrej_1 = a1 etriy, = 21 st

2 2
en fait proportionnelle a la distance entre les deux disques
aR(r 1 < 1y <riy) = XX @2)
Remarqgue :i = nau centre 0 de la sphére de rayRreti = 1 au bord de la sphére.
Si on posal, = [x+1—Xi—1| eth=R—x;, alors on al, qui est donné par :
dp = Rri RO = AN—; (4.3)
B RZ —r?
La probabilité d’obtenir un disque de raygrest donc définie par :
. lig1 r:
P(i) =P(ri-1 <ri <riz1) = / — (4.4)
|

1 R/RE—1?

Nous pouvons remarquer sur la figure 4.9, ou le diametre dphars est normalisée a un, que la
probabilité d’obtenir un disque de rayon proche de celuadgphére est relativement importante.

La méthode de Scheil prend en compte cette remarque. Sur une age de coupe d’'un maté-
riau, ergodique et stationnaire, contenant des particulesphériques, la classe supérieure des
tailles des disques ne peut avoir été peuplée que par des spd® de diametre égal. Il n’est
donc pas nécessaire de la corriger. La classe immédiatememtférieure aura été peuplée par
des spheres de diametre égal, mais aussi par des sphéres apg@ant a la classe supérieure. Il
convient donc de corriger leur nombre a la baisse, en tenantanpte de I'influence potentielle
de la classe supérieure. Le processus est repéteé itérativem@isqu’a la classe inférieure.
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Probabilite d’obtenir un disque
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FI1G. 4.9: Probabilité d’obtenir un disque dans une classe de taille donnée d’'uaeeggidiametre unité

Des évolutions de ce concept de base ont été réalisges la suite. Les méthodes les plus uti-
lisées, lorsqu’un faible nombre de coupes est disponiblet, issues deravaux de Saltykov (Cf.
[SALTYKOV, 1967]) avec une préférence pour celles travaillant sur des irdtboms surfaciques au
lieu d’'informations linéiques. En effet, s'il est possilde réaliser aussi bien un passage 1D/3D
gu’'un passage 2D/3[cf. [MATHERON, 1967]) la deuxieme option permet d’obtenir une précision
de mesure augmentant de maniere quadratique avec la ®dllelgets, plutdt que linéaireme(ay.
[CRUZ-ORIVE, 1983])

Saltykov (Cf. [SALTYKOV, 1967]montre qu’il n’est pas nécessaire d’effectuer des cowastitéra-
tives. Bien que le vocabulaire du calcul matriciel fit peuausil’époque de la rédaction de l'article,
son utilisation facilite la compréhension des travaux eestjon.Le passage d’une distribution de
tailles de sphéres a une distribution de tailles de disque®dait donc en appliquant au vecteur
de la distribution en taille des sphéres une transformatiorreprésentée par une matrice dont les
coefficients s’interprétent en termes probabilistes. Apptjuer la matrice inverse au vecteur de
la distribution des disques permet d’obtenir le vecteur de & distribution des sphéres, a condi-
tion que la matrice soit correctement conditionnéel’évaluation de cette matrice est présentée
ci-dessous pour un milieu hétérogéne constitué de sphereidllds identiques : milieu nommé «mo-
nodisperséx».

2. Application au milieu monodispergé. [MATHERON, 1967]):
Considérons un milieu «monodispersé» Mdureprésente le nombre de sphéres de ragqrar
unité de volume, distribuées de maniere aléatoire. Legspls@nt intersectées par une surface plane

de sectionA. Uniqguement les sphéres dont le centre est situé de partetre’'de la section dans
l'intervalle plus ou moingR peuvent étre intersectées (voir figure 4.10).
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Fic. 4.10:Schémaillustrant les différentes tailles de disques créées par intersaxtsauiface plane A avec
les spheres de rayon R dont le centre est situé de part et d’autreaigitansians l'intervallé—R; +R]

En faisant I'hnypothése que la sectidnanalysée est ergodique et stationnaire, alors la premiere
relation que nous avons est :

Na.A=2Ny.AR ou Na=2Ny.R (4.5)

ou Na est le nombre de disques par unité de surface. Cette relatidoit le fait que la fraction
surfacique des disques est égale a la fraction volumiquesplesres (sphéres de rayBndont le
centre est situé de part et d’autre de la secti@ans l'intervalle—R; +R]). Nous pouvons noter que
les disques ont un rayon qui varie sur un interv@lerR] (fonction continue). Par conséquent, si les
disques sont classés en groupe de rayole nombre total de disques par unité de surface peut étre
défini par la relation suivante :

R
Na = /0 Na(i)dr, (4.6)

oUN,(i) est le nombre de disques dans un grouge rayorr;.

Expérimentalement, il est pratiquement impossible dtawme distribution continue de ces disques.
Les distributions observées sont souvent représentéesuaviistogramme. SWa(i) représente le
nombre de disque dont le rayonest compris entrg_1 etr;, 1, 'équation (4.6) peut étre remplacée
par la relation suivante :

Na =3 Na(i) (4.7)

Nous avons VYCH. figure 4.8 et équatiot#.4)) que la probabilité qu’'une section crée un disque de rayon
ri a partir d’'une sphére de rayéhest identique a la probabilité géométrique d’obtenir uressgeur
dh & partir d’'une sphéere de rayét:

P(i) =P(ri-a <ri <riy1) = LD /“+1 ——d, (4.8)

IZNA(i) -1 R /Rz_riz '

En combinant les équations (4.8), (4.7) et (4.5) on obteerglation qui lie le vecteur de la distribution
en taille des disques aux spheres «monodispersées» :

Na(i) = P(i) [z NA(i)] = P(i).Na = 2P(i).Ny.R (4.9)
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Connaissanha(i) nous sommes donc capables d’évalNgrpuisque ledP(i) sont déterminées par

I'équation (4.4). Les travaux de Saltykov stipulent quepasticules tri-dimensionnelles analysées
peuvent aussi avoir une taille quelconque : milieu nommdygligpersé». Dans le cas du milieu
«polydispersé», nous allons donc décrire la relation guiidivecteur de la distribution en taille des
disques au vecteur de la distribution en taille des sphéevesteur inconnu de notre probleme (ce
probléme est représentatif de celui des combustMIeX). C’est donc I'objet du point 3 ci-dessous.

3. Application au milieu polydispersé :

Considérons un milieu «polydispersé» constitué de spherddfdrentes tailles dispersées aléatoi-
rement. Soit\y(j) le nombre de sphéres de rayRppar unité de volume. Les spheres sont intersectées

par une surface plane de sectidrOn noteziJ:1 Na(i, j) les disques de rayomspar unité de surface
geneéres par les spheres de rajgynll est important de noter que les disques de rayqeuvent étre
geneéres par des sphéres de raiRper ;.

La relation (4.5) peut alors étre appliquée au milieu «pslyersé», ce qui donne :

j
¥ Mo = 2N ()R (4.10)

La probabilité d’obtenir un disque de rayora partir d'une sphere de ray®; sera noté®; (i).Nous
pouvons donc I'évaluer a partir de (4.8) :

NA('?J) _ fi+1 i
i i-1 . 2
Nai) T RIVRE

Py(i) = (4.11)

En combinant (4.10) et (4.11) nous obtenons :
Na(i, J) = 2P; (i)-Nv (J)-R; (4.12)

Mais, les données obtenues de la microsonde électroniaquiessnlement le nombre de disques de
rayonr; notésNa(i) qui proviennent d’'une sphére de rayon égale ou supérieurLés Na(i) sont
donc définies par :

m
Na(i) = 3 Nai. J) (4.13)
avecml'indice du plus grand disque et donc de la plus grande spRe&reconséquent, en combinant

(4.12) et (4.13) nous obtenons la relation qui lie le vectiula distribution en taille des disques au
vecteur de la distribution en taille des sphéres :

Na(l) = 3 2P (1)-Nv ()R (4.19)
=

L'équation (4.14) est donc une relation matricielle quitp@&ue résolue si nous connaissigi) et
Pj(i). En effet, en inversant le probléme nous obtenons d#&{¢) : le vecteur de la distribution des
sphéres que nous cherchions a évaluer.

Sion pose :
kij = 2P;(i).R; (4.15)
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les coefficients de cette matrice dépendent de la méthodme@epour discrétiser les classes. Nous
illustrons sur la figure 4.11 quatre méthodes typiques p@arétiser les tailles des disques et des
spheres en intervalles réguliers.

il Uip

i s ¢ 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 s

|3
3

(a) Saltykov (b) Scheil cas 1 (c) Scheil cas 2 (d) Cruz-orive

FiG. 4.11: Distributions schématiques des sphéres (lignes verticales en gras)di$qless (histogrammes) -
lllustration de différentes méthodes de discrétisation en 5 groupes. Unra@nlgras au dessus de I'axe des
abscisses représente le numéro du groupe et un nombre en degsésemnt le rayon du groupe

L'hypothése fondamentale, retenue pour ces quatre mé&hedé de dire que si le nombre de
disques dans une section donnée est suffisamment impatars,le plus grand rayon des disques
correspondra au plus grand rayon des spheres (ergodiditthdge analysée). Classer les disques et
les spheres en groupes, avec des intervalles réguliersssitecde connaitre le nombre de groupes.
Supposons que les objets sont classés groupes. L'intervalle pour les sphéres et les disques sera :

Rmax
m

A=

(4.16)

oU Rmax est le rayon maximum des spheres ou des disques. Il est égdera distribution des
sphéres est discontinue et exacte tandis que celle desdisgticontinue et peut étre approximée par
des histogrammes. En d’autres termes, les spheres ont le m@ém@n dans un groupe tandis que le
rayon des disques dans un groupe varie de maniere contirggirade l'intervalle. Nous allons dé-
crire brievement la méthode employée par SaltykaV[SALTYKOV, 1967])Nous renvoyons le lecteur

a [CRUZ-ORIVE, 1978, SCHEIL, 1935] pour les méthodes dévelepmar Cruz-Orive et Scheil.

Saltykov(Cf. [SALTYKOV 1967]}:Iasse les disques et les sphéeresnegroupes avec un intervalle de
. le ray®j du j™® groupe de spheres est égale a

j.A tandis que Iemegroupe de disques est compris eriire 1).A eti.A. Par conséquent, en utilisant
I’équation (4.11) nous pouvons évaluer chaque terme de tacma

2.A[\/j2—(i—1)2—\/j2—i2 pour j>i

0 pour j<i

classe de\ =

Kij = (4.17)

pour trouvemy (j) par la méthode de Saltykov, il suffit donc d’inverser la neat(4.17).
Les travaux de Saltykov stipulent que les particules agalypeuvent avoirune taille quelconque

(milieu polydispersé), étre distribuées de maniére uniet orientées aléatoirement dans I'espace,
mais doivent avoir la méme forme et étre telles qu’un planend [es couper qu’une seule feid_es
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études portant sur les sphéres sont majoritaires : Verg@rfyERWERFT, 2000]utilise une de ces mé-
thodes pour I'analyse des bulles de gaz. Charollads @ff. [CHAROLAIS et al., 1997fjont de méme sur
du combustible nucléaire pour alimenter un modeéle boolEefin, Harayamacf. [HARAYAMA, 1985])
s’intéresse a la détermination en taille de particules riginés dans le cadre d’une étude BUD, et

PuG,.

4.2.2.3 Méthodes «numériques»

Parmiles méthodes numeériques existantes, nous pouvenselies basées sur un algorithme géné-
tique (Cf. [Holland, 1975],[MITCHELL, 1996],[OUDINET et al., 201]). Le principe de la méthode est le sui-
vant : connaissant la distribution surfacique bi-dimensalles des disques, 'algorithme génétique
calcule une distribution de sphéres en minimisant I'écdat @distribution surfacique expérimentale.
Les résultats de ce calcul ont été comparés aux résultasubpar la méthode de Saltykov. Il en res-
sort que I'approche par le probleme inverse et sa résolp@gomun algorithme génétique fournissent
des résultats comparables a la méthode de Saltykov. Delplusethode génétique de résolution
ne dépend pas du choix des objets & modéliser : les objetsld®peuvent étre des ellipsoides ou
d’autres formes qui peuvent méme étre concaves.

4.2.2.4 Conclusion

Cette revue bibliographique nous a permis de montrer que :

1. les coupes sériées peuvent étre extrémement efficacissyniguement sur des matériaux a
Sés a trongonner avec précision, ce qui n'est généralenasniepcas avec des combustibles
nucléaires radiotoxiqgues comme le combustMIBX ;

2. les méthodes analytiques, initiées par Scheil et ané&gpar Saltykov, restent les méthodes
de référence mais on ne connait de solution analytique quelaspheére, les ellipsoides de
révolution, les particules cylindriques, ainsi que quekjautre formes approchantes;

3. enfin les méthodes de résolution numériques, comme celtepopée par
[OUDINET et al., 2001], ne dépendent pas du choix des objetao@éliser : les obijets
d’études peuvent étre des ellipsoides ou d’autres formgseguent méme étre concaves. Mais
certaines précautions doivent étre prises.

12)

Dans le cadre de nos travaux de thése, nous avons décidé diser la méthode analytique de
Saltykov pour extrapoler les distributions bi-dimensionrelles en tailles des phases inclusion
naires aux tri-dimensionnelles. Nous supposons que nos lasions sont sphériques, aussi biel
pour la phase uranifére que plutoniféere. Certes, I'hypoth&e n’est pas totalement satisfaisants
pour les combustiblesMOX (raisons morphologiques) mais, dans un premier temps, ce olx
semble opportun.

DI

L'application de cette méthode est présentée au paragsapramnt.
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4.2.3 Application de la méthode stéréologique de Saltykov

La relation matricielle, établie par Saltykeef. [SALTYKOV, 1967])correspond a I'’équation (4.14)
établie au paragraphe 4.2. Pour chaque phase, le problétrieieh@eut donc s’écrire :

Nv (1) Na(1)
Nv(2) Na(2)

Msaitykov : = : (4.18)
Ny (n) NA()

avecMsaitykovia matrice de Saltykov évaluée pour la phase concernée. ébptégion peut étre résolue
si nous connaissorisa(i) etPj(i). En effet, en inversant le probleme nous obtenons d&(g) : le
vecteur de la distribution des sphéres que nous cherchomal@eé pour chaque phase. Or, pour
chaque phase inclusionnaire (les amas plutoniféres ouféir@s) lesNa(i) (Cf. figures 4.7(a) et 4.7(b) )
sont connues. Les termPg(i) des deux matrices diagonale supérieure (matrice cing pqrmaur la
phase uranifére et quatorze par quatorze pour la phaseniért) sont connues aussi. Par exemple
nous présentons la matrice de Saltykov évaluée pour la pimasdére(Cf. (4.19)). Les composantes
de cette matrice sont obtenues via les relations (4.11)¥1)Y4

1.0 026795 017157 012702 010102
0.0 173205 059236 040889 031640
0.0 0.00000 223607 081835 058258 (4.19)
0.0 0.00000 000000 264575 100000

0.0 000000 000000 000000 300000/ \.1ice de Saiykov phadso,

Nous avons donc évalué lé (j) de la phase plutoniféreet. figure 4.12(a))et ceux de la phase
uranifere(Ct. figure 4.12(b))

Distribution volumique amas plutoniferes Distribution volumique amas uraniferes

Fraction volumique (en %)
Fraction volumique (en %)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150
Diametre de Cercle Equivalent (en micron) Diametre de Cercle Equivalent (en micron)
phase (U-Pu)02 —— phase UQ2 -

(a) Classe de tailles des amas plutoniferes - Fraction(iap-Classe de tailles des amas uraniféeres - Fraction volu-
lumique cumulée = 15 % mique cumulée = 24 %

FiG. 4.12:Distributions volumiques des phases inclusionnaires - MOX MIMAS ADU
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Comme prévu, nous avons remarqué que la fraction volumiguellée de chaque phase était égale
a la fraction surfacique cumulée de celle-ci. Mais pour @sons de confidentialité nous avons vo-
lontairement omis I'échelle de I'axe des ordonnées.

4.2.4 Conclusion

La méthode de Saltykov (Cf. [SALTYKOV, 1967]) nous a permis d’extrapoler les informations
bi-dimensionnelles (Cf. figures 4.7(b) et 4.7(a)) obtenues avec le logiciel ANACONDAgux tri-
dimensionnellegCt. figures 4.12(b) et 4.12(a))

L'aboutissement de toute cette chaine d’exploitation ettefprétation d'images est donc I'obten-
tion d’une représentation numerique tri-dimensionnellecdmposite particulaire multiphaseé (type
MOX), sur lequel il serait idéalement possible de réaliser absués de localisatioKCf. chapitre 5)et
développer notre modele d’homogénéisatioinpartie 3) C'est donc I'objet du paragraphe suivant.

4.3 Représentation 3D de la microstructure

Nous rappelons au lecteur que par représentation on enéexcctioses :

1. Positionner les particules de maniere aléatoire dansliene de I'échantillon numérique. Il
s’agit, pour chaque phase, de tirer aléatoirement les cookeks des centres des particules dans
un cube élémentaire avec, comme parametres, le nombre titRujgar souhaité, leur rayon et
une fraction volumique cible. Pour cela, nous allons wili€n entrée du logiciel que nous
avons développé dans le cadre de cette thése, les courlab)4el 4.12(a) obtenues par la
méthode deSaltykov Cette opération définit la géométrie tri-dimensionnelld’éehantillon
numeérique et est exposée au paragraphe 4.3.1.

2. Discrétiser cette géométrie tri-dimensionnelle. Dansaldre de notre étude, nous avons décidé
de mailler cette géométrie pour réaliser des calculs aureés finis. L'outil de maillage, dé-
veloppé dans le cadre de cette thése, est exposé au pamgraih

4.3.1 Représentation géometrique : algorithme et outil développés

Dans le cadre de notre étude, nous avons décidé de nous agpuye modele d’absorption sé-
guentielle aléatoire (RSA). Le modéle d’absorption ségabataléatoire (RSA) est un processus
stochastique, permettant de représenter I'évolution damaine de dimension n dans lequel sont in-
sérées des particules de maniere séquentielle et alé&teite méthode de génération d’un ensemble
aléatoire de particules a été utilisée dans de nombreuxidemscientifiques. Il s'agit d’'une méthode
de type Monte-Carlo, qui consiste a placer les particulesagentR; les unes apres les autres dans
un volume fixe de c6t§ jusqu’a obtenir la concentration de particules souhadté imposant aux
particules de ne pas s’interpénétrer. Les coordonnéesdées des particules sont tirées de maniere
aléatoire et uniforme. A chaque tirage, il est nécessaingdéier la condition de non interpénétra-
tion avec les particules précédemment placées. En caempériétration, le tirage de la particule est
annulé et réitéré. Chaque particule placée correctemermefsitivement acceptée et sa position est
fixée. Nous renvoyons le lecteur aux références suivantasgbes de détails sur le modele R$e.
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[FEDER, 1980], [HINRICHSEN et al., 1986], [RINTOUL and TORGTO, 1997], [WIDOM, 1966])

La fraction volumique maximale de particules que I'on petie¢iadre avec cette méthode reste
un probleme ouvert en 2D et en 3Df. [EVANS, 1993],[TORQUATO, 2002])a recherche de cette va-
leur limite a été faite en 1D (génération aléatoire de segsnde tailleR dans un segment plus
grand de tailldl), 2D (génération de disques de rayBrdans un carré de c61@¢ et 3D (généra-
tion de sphéres de raydr dans un cube de cotg. En 3D, cas de notre étude, les fractions vo-
lumiques limites estimées ne dépassent pas 40 %. Quelgeeypkes de calculs donnent des li-
mites de concentration de 38% (Cf. [COOPER, 1988]) 38.2 % (Cf. [SHERWOOD, 1997])38.1 % (Cf.
[TANEMURA, 1981],[TANEMURA, 1988a],[TANEMURA, 1988dPn imposant des conditions supplémentaires
sur les distances entre patrticules, et entre les partietiles bords du cub&egurado et Llorc&c.
[SEGURADO and LLORCA, 2002p)nt atteint une concentration limite de I'ordre de 30 %.

Cette méthode permet juste d’atteindre la fraction volumitpiale des inclusions souhaitée pour
nos échantillons numériqudOX. En effet, la fraction volumique totale de particules dan$ADX
est de I'ordre de 30 & 40 % : 10 a 15 % d'inclusions de type amasrféeres(U — Pu)O, et 20 a
25 % d'inclusions de type amas uranifet¢®,. Cette méthode assure une distribution statistique-
ment isotrope des particulésf. [RINTOUL and TORQUATO, 1997])

Notre algorithme a été développé entiRON (Cf. [http ://iwww.python.org, J)Pour les besoins de la mo-
délisation (homogénéisatiqaf. partie 3), nous avons également ajouté une condition supplémentair
a notre algorithme : la périodicité géométrique de notreositucture. Cela implique donc de vérifier
gue les particules coupées par les bords du cube ainsi gpertéss reproduites par périodicité n’in-
tersectent aucune autre sphere. Il est donc nécessairécdkectes centres complémentaires de ces
sphéres reproduites par périodicité. L'algorithme estméspar la figure 4.13(a) et la représentation
géométrique de la microstructuk#OX (lot A) par la figure 4.13(b).

’ Tire 3 coordonnées }‘ <

Sphere intersectée

non

Calcule des centres
complémentaires

Sphere intersectée

(a) Algorithme RSA périodique (b) Représentation géométrique pério-
dique de la microstructure MOX lot A -
Rouge = amas plutoniférés — Pu)O,
et Bleu = amas UraniferasO,

Sphére coupée

non

Y

Ajoute le centre
dans une liste

FIG. 4.13:Module développé permettant une représentation géométrique périodid@X en 3D
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Pour valider cette représentation géométrique nous awomsceurs a un outil de caractérisation
morphologique qui est la covariance. La définition de la davee et la démarche de validation sont
exposées dans le paragraphe suivant.

4.3.2 Validation géométrique : définition et confrontation des covariances
4.3.2.1 Deéfinition de la covariance

La caractérisation morphologique des échantillons a pour b

— Tout d’abord, de vérifier que les échantillons réalisépeetent nos hypothéses sur la fraction
surfacique cumulée des inclusions, sur la fraction sugteepar classe diamétrale au sein d’'une
phase inclusionnaire et sur la distribution spatiale delsigions, notamment l'isotropie.

— Ensuite, d’essayer d’établir des liens entre microstinecét comportement mécanique local en
analysant d’éventuelles corrélations entre ses caratitgres morphologiques et des caractéris-
tiques statistiques des champs locaux.

— Enfin, d’alimenter le modele de changement d’échelles denpatres morphologiques plus fins
gue la fraction volumique.

Avant de rentrer dans les détails de la covariance, il estgsire de rappeler quatre propriétés
essentielles pour la suite, a savoir la notion de loi spgtad stationnarité, d’ergodicité et de moments
fonctionnels :

1. Loi spatiale (fonction caractéristique) : soit un ensemble aléatoifede complémentairAC,
la fonction caractéristiquin(x) de 'ensemble aléatoir@ associe a chaque point de I'espace
défini par la variable la valeur un lorsque celui-ci appartienfaet zéro lorsqu’il appartient &
AC:
Ia(X) =1 si xeA
(4.20)
IA(X) =0 si x¢A

Soient(xy, ..., %) et (z,...,z) deux groupes d& etk points de I'espacél? ou d est la
dimension. SoiP(x, ... ,)_(k;gb...,g;() la probabilité pour que I'ensemble des poirtaippar-
tiennent 3A etz appartiennent &°. La loi spatiale de I'ensembl& est I'ensemble de toutes

les fonctionsP pour tous les entieflsetk et tous les systémes de poiris. . . , X, etz,... ,g’( :

P(Xg,- - X2y, Z) =P(Xq,. Xk EAZ,. . 5 ¢ A) (4.21)

On considere que I'ensemble aléatolrest entierement défini par la donnée de sa loi spatiale
(Cf. IMATHERON, 1967])

2. Stationnarité : 'ensembleA est ditstationnaire si la loi spatiale est invariante par translation,
c’est a dire si pour tout vectedret tout groupéxy, ..., x) et(z,...,z/), ona:

P(X;+h,....x+ 0z 4+h ... .2 +h) =P(X,....%: 2, ,Z) (4.22)

3. Ergodicité : 'ensembleA est ditergodiques’il y a égalité entre moyenne d’ensemble (I'espé-
rance mathématique) et moyenne d’espace. En ndgdatmesure dé dans un domainb et
V lamesure d®, ona:

E(AX) = lim 2 = (1a00)o (4.29)
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L'ergodicité traduit le fait que les propriétés moyennasuhilieu ne dépendent pas de la taille
de I'échantillon considéré.

4. Moments fonctionnels :le moment fonctionnel d’ordriede I'ensemble aléatoirk correspond
a la probabilité pour que ldspoints de I'espace tirés aléatoirement se trouvent danksdaep
A, ce qui correspond a I'espérance mathématique du pripduit) . .. 1a(Xxy) :

P(X1,- %) = P(Xq,...,% € A) = E(la(Xy) - - - 1a(Xc)) (4.24)

Pour un ensembla ergodique dan8l3, le moment fonctionnel d’ordre un correspond d’aprés
I'équation (4.23) a la fraction volumique dedansD :

P(X) = P(x € A) = E(laxy) = (1A(X))p = 10 (4.25)

Si A est stationnaire, alors le moment d’ordre un est constant :
vheO? ,P(x+h)=P(x) ="y, (4.26)

Le moment d’ordre deux correspond a la covariance, que ntarssalétailler dans le para-
graphe suivant.

Nous pouvons donc maintenant définir la covariance.
Définition de la covariance :

Soit un ensembl@ stationnaire, inclus dari3, son moment d’ordre deux est donné par :

P(,%) = {Ia()IAC))o = o [ 1ax+WiaC -+ Udy (@.27)

A étant stationnaire, cette fonction ne dépend que du vexjeux,, que I'on noteh pour la suite. La
covarianceC(h) de A dans une direction deest donc donnée par :

vxeD , AcD, hed? : C(h)=P(xx+h) (4.28)

Si A est ergodique, on peut remplacer les probabilités danad®an précédente par la mesure de
I'intersection deA et de son translaté,p, :

_ Mes(ANA.p)

d .
vxeD , AcD, hed" : Ch)= Mes(D) (4.29)

Dans le cas d’'une phagerépartie dans la structui2 selon une fonction aléatoire stationnaire, la
covariance ne dépend pas de la position considérée damsdaust et se not€(h).

Le covariogramme (h) est une notion trés proche de la covariance, il correspoadiekure de
I'intersection deA avecA  pour toutes les valeurs de

AcCD, heD% : K(h) =Mes(ANA;n) (4.30)
Covariance et covariogramme sont donc liés par la relativaste :
K(h)
C(h) = — 4.31
(h) Mes(D) ( )
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La covariance est un outil morphologique qui a de multiplgdiaations, en analyse d’'images, en
géostatistiqgue ou en homogénéisation. Il est importanbtkr gue la covariance, ainsi que le covario-
gramme, s’appliquent aux structures stationnaite$MATHERON, 1967]) Elle possede les propriétés
suivantes :

1. La covariance de I'ensembdepour un vecteuh nul est égale a la fraction volumique de
C(0) = P(x,x) = fy, (4.32)

avec {,, la fraction volumique dé\ dansD.

2. La covariance d’'un ensembfenon fini dans I'espace tend vers le carré de sa fraction volu-
mique :
pim_C(h) = fim_Pxx-+h) = POIPE) = fyl (4.33)
Quand le vecteun est trés grand, les pointset x+ h ne sont plus corrélés. La probabilité que
ces deux points appartiennent simultanémeftcarrespond donc au produit des probabilités,
qui est égal a la fraction volumique au carré.

3. Dans le cas oA est fini, il existe un réel tel que poui|h|| supérieure & la covarianceC(h)
soit nulle :
3 Led" / vheO% , |h|>L=C(h)=0 (4.34)

L est alors la distance maximale séparant deux points appaita la phasA dans la direction
du vecteur de translation.

4. La covariance est une fonction paire :
Mes(ANA.p) = Mes(A_pnNA) < C(h) =C(-h) (4.35)

5. Les inflexions de la courbe de covariance témoignent deélsepce de plusieurs échelles au
sein de la phasa.

6. La périodicité de la covariance témoigne d'une strughdémodique dans la direction considé-
rée. La période de la covariance est celle de la structure.

7. Lanisotropie de la répartition de la phase peut étre mi@égeen comparant les courbes de cova-
riance mesurées dans différentes directions du vebteur

4.3.2.2 Confrontation covariance expérimentale et numégue

Dans un premier temps, nous avons appliqué la covariancérages expérimentales bidimen-
sionnelles obtenues aveNACONDA (Cf. figures 4.5 et 4.6)d’abord pour la phase plutonifére et ensuite
pour la phase uraniféere. La figure 4.14(a) illustre un exendfimage expérimentale traitée avec le
logiciel NEMO [STAWIASKI, 2005] pour ne retenir que la phase plutonif@de— Pu)O,. L'objectif
étant ensuite d’appliquer la covariance. Possédant trziges transversales et trois longitudinales 2D
nous avons pu obtenir les courbes moyennes expérimentatesdriance suivant les trois directions
de I'espace. En effet, nous avons calculé la covarianceusules deux directions de chacune des
ces images 2D. La figure 4.14(b) illustre les résultats. Dansecond temps, nous avons appliqué
la covariance aux images numériques bi-dimensionneltas. il2aliser cela, nous avons «sectionné»
(coupe 2D) notr&/ER géométriquéect. figure 4.13(b)) d’abord la phase plutonifére et ensuite la phase
uranifere. Cing coupes ont été réalisées par direction. Lagfig.15(a) illustre une de ces coupes pour
la phase plutoniféere. Puis, nous avons estimé les courbgsrmes numeériques de covariance suivant
les trois directions de I'espace 4.15(b).
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Covariance experimentale Amas Plutonifere

0.16
0.14 | ]
0.12 |
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02 F PR b LR

Covariance (-)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Distance (en micro-metres)

Covariance moyenne axe X ——
Covariance moyenne axe Y -
Covariance moyenne axe Z
Fraction volumique au carre -

(a) Image longitudinale 2 - MOX MIMAS(b) Courbes moyennes expérimentales de covariance su@gatrois
ADU lot A - traitée avec NEMO directions de I'espace

FIG. 4.14:Covariance expérimentale : phase plutonif@ye- Pu)O,

Covariance numerique Amas Plutonifere

0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Covariance (-)

..................................

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Distance (en micro-metres)

Covariance moyenne axe X ——
Covariance moyenne axe Y -
Covariance moyenne axe Z
Fraction volumique au carre  ~

(a) Image numérique MOX MIMAS ADU(b) Courbes moyennes numériques de covariance suivanbiegi-
lot A obtenue par une coupe MER rections de I'espace

FI1G. 4.15:Covariance numérique : phase plutonifdde— Pu)O,
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Chapitre 4. Représentation 3D de la microstructure - métlhagle et outils développés

Les courbes de covariance ont également été évaluéesragpéiement et numériquement pour
la phase uraniféerd O,. Pour les deux phases (plutoniféké — Pu)Os et uraniferdJ Oy), les compa-
raisons entre les courbes de covariance expéerimentalesgrigues aboutissent aux mémes conclu-
sions :

1. A distance nulle, la valeur fournie par la covariance nugou& est en tres bonne adéquation
avec celle expérimentale. Rappelons qu’a distance null@\ariance correspond a la frac-
tion surfacique de la phase inclusionnaire analysé@aragraphe 4.3.2.1)Ces deux valeurs sont
d’ailleurs en cohérence avec celle fournie par le logicish&ONDA.

2. Nous remarguons également une isotropie géométriqeelzan pour les images expérimen-
tales ou numériques. En effet, dans les trois directioss;deirbes de covariance sont proches
de la superposition.

3. Nous notons aussi aucune inflexion des courbes de covari@ela confirme probablement
'absence de plusieurs échelles, c’est a dire I'absencaabaplutoniferes ou uraniferes re-
groupés en amas. Néanmoins, pour vérifier cette affirmatiserait judicieux, en perspective
de cette these, d’appliquer la fonction radiale de distigiou(un autre outil de caractérisation
morphologique).

4. Enfin, nous constatons, pour la phase plutonifére, gutei$ection des courbes expérimentales
de covariance avec I'asymptote correspondant au carré fidackion volumique se fait a une
distance moyenne de I'ordre de 90 a 100 (Cf. figure 4.14(b)) tandis que numériquement celle-
ci se réalise a une distance moyenne de 'ordre de 120 @urb4Qf. figure 4.15(b)) Les portées
de la covariance sont donc différentes. Cette différencegreuenir :

— tout d’abord de notre hypothése morphologique. En eféethbrphologie des inclusions
(U — Pu)Oy) (amas plutoniféres) est tres éloignée d’une sphéteigure 4.14(a)) Pour la
phase uranifére, nous constatons le méme biais mais aveamyilgude moins importante.
La morphologie des amas uraniferes, qui ressemble plutés &@tipsoides, est en effet plus
proche de la sphere, ce qui pourrait expliquer cette ant@itmoins élevée. Il sera donc
intéressant, en perspective de cette thése, de tester delsatomies plus complexes.

— Nous pouvons également nous interroger sur I'impact deéhode stéréologique utilisée
(Cf. figure 4.11)pour discrétiser les classes. Dans le cadre de cette thase nravons utilisé
la méthode de&altykoy mais il serait également intéressant, a I'avenir, de tésteautres
méthodes.

— Nous pouvons également nous interroger sur le schéma wlibution RSA choisi(Cf. pa-
ragraphe 4.3.1) On peut se poser la question suivante : est ce que les iogfuse sont pas
regroupées en amas ? Si c’est le cas, le schéma RSA n’est ptastdapproprié. D'autres
schémascCt. [BORNERT et al., 2000]gxistent dans la littérature et devront étre mis en oeuvre.
Pour répondre a cette question, nous suggérons, en pavepaetcette these, d’appliquer
un nouvel outil de caractérisation morphologique, nomnfénation distancect. paragraphe
4.1.4.2 de [BORNERT et al., 2000Bur les images expérimentales bi-dimensionnelles.

Malgré ces écarts sur la portée de la covariance (de I'olB9dm pour la phase plutonifere et

de 20um pour la phase uranifere), nous avons décidé, dans le suttettd these, de conserver

cette représentation géométrique du combushbBX.

La représentation géométriqgue de notre échantiiidX étant réalisée et «validée», la derniere
étape de notre travail a consisté a discrétiser cette géenrétdimensionnelle par un maillage afin
de réaliser des calculs aux éléments finis. Un outil de nggllaécemment développé dans la these
de Blanc [BLANC, 2009] pour les combustibles & particules des réasteiiiRl, a été adapté pour

1High Temperature Reactor
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les combustibleMOX. Les adaptations et les résultats sont exposés dans legainaguivant.

4.3.3 Maillage : algorithme et outil développés

Une technique de maillage a été mise en place par les difféoemcepteurs de la plate-forme
SALOME [http ://www.salome plaform.fr, {Cf. paragraphe 4.3.2 de [BLANC, 2009]Ces concepteurs ont
inclus dans la procédure d’appel & NETGENhttp ://www.hpfem.jku.at/netgen/, ] la possibilité
d’'imposer la périodicité du maillage.

Cette procédure, dédiée aux combustibles a particules saitdes conditions suivantes :
1. les particules avaient le méme ray®n
2. ily avait seulement une seule phase inclusionnaire ;
3. les particules avaient un noyau plus des couches suppléires maillées différemment.

La procédure ne pouvait donc, en I'état, étre utilisée pesicbmbustibleMOX. Nous avons donc
réaliser les adaptations suivantes :

1. les particules peuvent avoir des rayRrdifférents ;
2. on peut mailler une ou deux phases inclusionnaires;

3. les couches des particules sont inexistantes pour le wstible MOX. Les inclusions (amas
uraniferes et plutoniferes) et la matrice sont maillées &enéme type d’élément. Dans toute
la suite de nos études, elles sont maillées avec des té&s@duatre noeuds.

L'ensemble de ces travaux peut étre illustré par les figured(d) et 4.16(b).

(a) Maillage des inclusions - amas plutoni- (b) Maillage VER - matrice en vert
feres (rouges) et uraniferes (bleus)

FIG. 4.16:Maillage périodique du combustible MOX en 3D - Tétraédres a 4 noeuds

Il est important de souligner que ce maillage est égalem@&mbgique (condition nécessaire pour
nos modeélisations).

2mailleur sous la plate-formesAsOME
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4.3.4 Conclusion

Pour représenter géométriguement et numeériqguement notre@mposite particulaire multiphasé
(type MOX) en 3D nous avons, tout d’abordiéveloppé un outil de génération du milieu héte-
rogene basé sur un schéma RSA et respectant les conditions périodicité, puis, nous avons
discrétisé cette géométrie a I'aide d’'un mailleur recemmeindéveloppé dans la these d8lanc
[BLANC, 2009]. Nous avons été contraintsadlapter ce mailleur a notre cas d’étude : extension
a deux phases inclusionnaires avec des particules de tadldifférentes La validation de notre
représentation géométrique a été réalisée a l'aide de la cariance appliquée sur les images b
dimensionnelles numériques et experimentales. Hormisalis bur la portée de la covariandes
résultats sont plutdt satisfaisants compte tenu de I'hypdtese morphologique retenue pour nos
inclusions (sphere)

U

4.4 Bilan du chapitre

Pour construire notre modéle d’homogénéisation, baséapprbche NTFA, la premiéere étape de
notre travail de thése était la représentation de la miarcigtre. Dans ce chapitre, nous avons donc
présenté la méthodologie et les outils développés pouésepter géométriquement et numeérique-
ment le combustibl&OX en 3D.

Trois étapes ont été réalisées :

1. Acquisition et traitement de I'image expérimentale bi-dimensionnelleMOX a l'aide des
logiciels développés par Oudinet dans le cadre de sa th€$@UDINET, 2003]) & savoirL AN-
TINUM et ANACONDA.

2. Stéréologie: dans le cadre de notre étude, nous souhaitions représeirtemilieu hétérogen
en trois dimensions. Or, les grandeurs caractéristiquesifes par les logiciels ANTINUM et
ANACONDA sont bi-dimensionnelles. Pour ce faire, il était nécessadér pouvoir générer des
informations sur des objets 3D (trois dimensions) a paitin @ertain nombre d’'informations
en 2D.Dans le cadre de ces travaux, nous avons utilisé la méthodeaiptique de Saltykov
(Cf. [SALTYKOV, 1967]pour remonter les distributions bi-dimensionnelles elesides phases
inclusionnaires en tri-dimensionnellééous supposons, donc, que nos inclusions sont sphé-
riques, aussi bien pour la phase uranifére que plutonifére

]

3. Génération du milieu - Validation - Discrétisation : pour représenter géométiquement le

milieu hétérogene et le discrétiser, les travaux effectoés les suivants :

— COté représentation géométrique, nous avons développé untd de génération du mi-
lieu hétérogene, basé sur un schéma RSA et respectant les ditions de périodicite.

— Coté discrétisation, nous avons discrétisé cette géomedra I'aide d’'un mailleur récem-
ment développé dans la these dBlanc (Cf. [BLANC, 2009]). Nous avons été contraints
d’adapter ce mailleur a notre cas d’étude : extension a deux lpases inclusionnaires
avec des particules de tailles différentes

— La validation de notre représentation géomeétrique a été réaée a l'aide de la cova-
riance appliquée sur les images bi-dimensionnelles numéyiies et expérimentales. Hor-
mis le biais sur la portée de la covariance, les résultats soplutdt satisfaisants compte
tenu de I'hypothese morphologique (sphere).

La seconde étape est la localisat{on paragraphe 3.6)Celle-ci est exposée dans la chapitre suivant.
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Chapitre 5

Analyse en champs complets de composites
particulaires multiphases

Objet du chapitre :
L'objectif de ce chapitre est de présenter plusieurs réiidiss de microstructures aléatoires (repre-
sentatives du combustiblOX) qui vont étre soumises a des analyses en champs complets. Ces
analyses permettront, non seulement d’établir les résud@référence pour le développement de la
méthode NTFACH. partie 3) mais aussi et surtout de déterminer le VER (dimension,gshatenues)
retenu pour ces études. Toutes les études de localisadialisées dans le cadre de these, ne sont
pas exposées dans ce chapitre car elles sont ensuite réeméigt présentées dans la partie 3. Nous
présentons, ici (premier paragraphe), essentiellemétoide de localisation qui nous a permis de dé-
montrer 'importance de prendre en compte la troisieme @k@amas uraniféres) dans le combustible
MOX et, dans le second paragraphe, celle qui nous a permis denifétela taille caractéristique de
ce VER.

Sommaire
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Chapitre 5. Analyse en champs complets de composites daitézimultiphasés

5.1 Détermination des constituants du VER

5.1.1 Les microstructures étudiées

Les combustibles1OX (MIMAS ADU), actuellement irradiées dans les REP francamtsles
composites particulaires triphas@s. paragraphe 1.2.2)Néanmoins, dans ce paragraphe nous avons
testé différentes microstructurBOX (Cf. figure 5.1)et (Cf. tableau 5.1)

(a) Cellule; unitaire (2 (b) VER: «monodispersé» (Zc) VER, «polydispersé» (2d) VER; «polydispersé»
phases) phases) phases) (3 phases)

FiG. 5.1: Maillage des VER étudiés - Tétraédres a 4 noeuds

I Rey Ry npy nyg nbno nbel Fvpy, Fw
pm  ym  um () () () () (%) (%)

Cellule unitaire 1 0.33 — 1 6255 28406 15% —
VER «monodispersé» 200 300 — 10 — 21631 104254 15% -
VER «polydispersé» | 150 [10,70] — 121 20503 99257 15% -—

VER; «polydispersé» | 150 [10,70] 300 121 57 26608 135996 15% 24P

TAB. 5.1: Propriétés géométriques des VER étudiés

Légende du tableau :

— R =rayon des patrticules et | = longueur caractéristique BR Y

— Fv = fraction volumique et n = nombre de particules;

— nbno = nombre de noeuds et nbel = nombre d’éléments;

— Indice 2 pour microstructure biphasée et indice 3 pourastcucture triphasée ;
— Indice Pu = phase amas Pu (plutonifére) et indice U = phase &hfuranifére).

L'objectif, ici, est de tester si la troisieme phase (la ghasanifere en bleu) a un impact sur la
réponse effective du composite particulaire triph@séigure 5.1(d)) Le fait de ne retenir que la phase
inclusionnaire plutonifere dans les trois premiers VERfigures 5.1(a), 5.1(b) et 5.1(d)yest pas anodin
car c’est, par définition, la phase qui subit le taux de cortidmuge plus élevé et voit donc I'ensemble
des mécanismes, présentés au chapitre 2, étre exaceripbadeainclusionnaire uranifdte), (amas
U) fera donc partie intégrante de la matrice pour ces VER. Qeeétvont également nous permettre
d’étudier l'influence de la distribution et de la taille dexlusions sur le comportement local et
effectif du combustibleMOX, puisque dans le cas des VER biphasés nous pouvons comparer d
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microstructures «monodispersées» correspondant a umgament périodiquéct. figure 5.1(a))ou
aléatoire(Ct. figure 5.1(b))Xdes particules et une microstructure «polydispergéesigure 5.1(c))

5.1.2 Comportement local - propriétés matériaux

Nous appliquons ici des conditions aux limites périodig(editions aux limites détaillées au
chapitre 3). Le probleme local a résoudre est le suivansimeisimplifié du probléme local établi au

paragraphe 2.3) :

div g(xt) =0 aveca(xt) =C(E,v): (e(xt) —£P(x1)) |

e0xt) = 5 (grad(u(xt) + Tgrad(u(x.1))) |

(Pmeca) (5.1)
: oY,
EP(x1) = SNy X (9 o (eg(x.)) avee b (Oeg) = im0,

u(x,t) =E(t)x+0(xt) , Gxt) # eta(xt).n(x) -#.

\ =

D’un point de vue formel, la loi de comportement testée itdesnature visco-élastique incompres-
sible linéaire. Les propriétés matériaux utilisées positieis VER biphaségf. figures 5.1(a), 5.1(b) et
5.1(c))sont résumées dans le tableau 5.2.

VER Biphasé| E v Ty
(GPa) (-) (GPa.s
Amas Pu 200 03 2143
Matrice 2000 Q3 6430

TaB. 5.2: Propriétés inclusions Pu et matrice

On constate donc que les inclusions Pu fluent environ traégalas vite que la matrice. Ce contraste
est représentatif dedOX AUC biphasés. Les propriétés matériaux utilisées pour IR \iphasé
sont quant a elles synthétisées dans le tableau 5.3.

VER Triphas¢| E y Ty
(GPa) () (GPas

Amas Pu 200 Q3 2143
Matrice 200 Q3 5294
Amas U 200 Q3 15883

TAB. 5.3: Propriétés inclusions Pu, U et de la matrice

On remarque gque les inclusions Pu fluent environ 2.5 fois plesque la matrice, tandis que les
inclusions U fluent trois fois moins vite. Ces contrastes septésentatifs deglOX ADU triphasés
(Rappel : ce sont les microstructures actuellement utgis@eréacteur).
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5.1.3 Résultats
5.1.3.1 Résultats effectifs

Les réponses effectives des VER sont déterminées numérenigar €léments finis (code Cast3M
(Cf. [nttp ://www cast3m.cea.fr, ])en simulant la réponse du composite le long de trajets deyeirent
radiaux dans I'espace des contraintes macroscopig(tgs= )\(t)ég (pilotage dit a direction de
contrainte imposée : voir chapitre 3 paragraphe 3.8.3 défteance [BORNERT et al., 2001]k
étant I'indice de I'essai. Deux essais sont réalisékiei,8 etk = 9. Ces essais sont calculés jusqu’'a
E: Z" = 10% et, dans le cadre de cette etLEIe Zk est fixée a 10%s~ 1. Les essais 8 et 9 sont des
essais dont la direction de contrainte est une comblnallsealte deZl (traction uniaxiale suivant la

direction 11) egg (cisaillement pur suivant la direction 12) :

1
L=+, et I =2+ 3 (5.2)

Sur la figure 5.2, nous présentons les réponses effectivessddeux essais :

Niveau de contrainte effectif Niveau de contrainte effectif
1.8e+09 T T T 8e+08 T —
cellule unitaire cellule unitaire
= L16e+09 polydisperse = 7e+08 | polydisperse
o 1.4e+09 | monodisperse -x- o monodisperse -x-
L; ' polydisperse tri @ jg’ 6e+08 | polydisperse tri @
E 12er00f o S 5e+08 | o oo o 5-a-o-5 o
= 1e+09 | =
] G 4e+08 | g
: 8e+08 3
) 3e+08
% 6e+08 [/ %
g gevon | g 20408 ’/’{
2 2e+08 |/ 1 2 le+08
O | 1 1 1 1 O { 1 1 1 1
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 ()
i 1 1 2 i 1 2
(a) Essai8 S = 25+ ZZO (b) Essai9 5 = Z,+2;

FiG. 5.2: Essai a vitesse de déformation et direction de contrainte imposées sufdesntéfs microstructures

Dans le cas des combustibI®EOX biphasé MOX AUC), nous constatons une tres faible diffé-
rence (inférieure a 1%) du comportement effectif entre uodétisation typeellule, unitaire,VER
«monodispersé» 8ER> «polydispersé», aussi bien pour I'essai 8 que 9. Pour le oampent lo-
cal étudié ici, les contrastes choisis et les fractionsmaduies retenues (matrice et amas Pu), nous
pouvons donc affirmer que la distribution et la taille dedusions ont peu d’'impact sur la réponse
effective d’'unMOX biphasé. Néanmoins, nous remarquons que la réponse \edfdctiVER «poly-
dispersé» triphas& ERs «polydispersé») se distingue trés nettement de celle dessaWER, aussi
bien pour I'essai 8 que 9. Pourtant, nous rappelons au legtey) les déformations libres (gonflement
solide et densification) et 'aspect compressible (mécaaide restructuration) n’ont pas été abordés
dans le cadre de cette étude. Ces déformations accentugraibablement I'écart entre la réponse
effective du VER polydispersé triphasé et celles des aMEdR. Nous pouvons donc penser que la
troisieme phase, la phase uranifére, a une importance rgligegble sur la réponse effective des
microstructuredOX actuellement irradiées dans les réacteurs franb@X{ ADU). Ce résultat est
tout de méme a prendre avec précaution car les niveaux decuas atteints dans ces essais sont peu
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réalistes par rapport & ce que I'on peut avoir en réacteuns Resuite de I'étude, nous retenons donc
ce VER(CH. figure 5.1(d))pour le développement de notre modéle d’homogénéisatiopartie 3) La
phase uranifere ne peut, a priori, pas étre négligée. Dapasdgraphe suivant, nous avons également
analysé I'hétérogénéité du champ de contrainte équivaldams les phases respectives de ce VER.
L'objectif étant de vérifier si le développement d’un modé&leomogénéisatiolCt. partie 3) basé sur
une approche NTFACT. [MICHEL and SUQUET, 2003))est vraiment indispensable.

5.1.3.2 Résultats locaux

Les figures 5.3(a) et 5.3(b) illustrent la distribution dizive du champ de contrainte équivalente,
au sens deon Misesdans les phases respectives pour I'essai précédent n8naére 10s :

3,62E+08 ) ) )
Contraintes Equivalentes de von.Mises

6000

amas l5u —/
matrice
- 5000 e
145E+09 amas U ...
T 4000 f
]
o
g 3000 t
=)
g
2,71E+09 L 2000
1000 f i
0 .
0 1e+09 2e+09 3e+09 4e+09
4,16E+09 Seq (Pa)
(a) Isovaleurs du champ (b) Distribution du champ

FiG. 5.3: Essai 8 t=10s Champ de contrainte équivalent VER «polydisperséx»déihi(d)

Qualitativement, on remarque une hétérogénéité du chamtcy@rement prononcée dans la
phase uranifére et matricielle. Le tablgai tableau 5.4)llustre quantitativement le premier moment
et I'écart type de ce champ dans chacune des phases :

VER Triphasé| 1*'moment ecarttype ecarttype
(Pa) (Pa) (%)
Amas Pu 6.05E +08 595E +07 983
Matrice 1.26E+09 162E+08 1285
Amas U 277E+09 339%E-+08 1226

TAB. 5.4:Moment d’ordre un et écart type - Contraintes équivalentes

L'écart type dans la phase uranifére et matricielle estakelte de 13%. On ne peut donc pas né-
gliger la non uniformité du champ dans ces phases. Celui dgptsdse plutonifére est, certes, moins
important mais il est loin d’étre négligeable. De plus, o&suitats ont été établis sans prendre en
compte la résolution du probleme complet exposé au chapiparagraphe 2.3 (absence des défor-
mations libres qui risquent d’accentuer I'hétérogénéit&ein des phases et omission également de
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I'aspect compressible) . On comprend donc I'importanceé&elpper une méthode d’homogénéi-
sation, basée sur une approche en champs de transformatioaniformes, type NTFACH. partie
3).

5.1.4 Conclusion

Nous venons de voir, a travers le paragraphe Srhpbrtance de prendre en compte la troisieme
phase les amas uraniféres, dans la représentation numeériquetde\VERMOX. Mais nous avons
egalement pu démontrer teon uniformité des champs intra-phaseet donc lanécessité de déve
lopper un modéle d’homogénéisation basé sur une approchepg NTFA (Cf. partie 3)

De cette analyse, nous avons donc retenu le VER présenta iguie 5.1(d) pour la suite de nos
études. Néanmoins, avant de développer notre modele dipEméesation NTFA pour le comporte-
ment local établi au chapitre 2 paragraphe 2.3, nous avaisrégnt vérifié que les comportements
effectifs, moyens par phase et locaux étaient identiques gifférentes réalisations de microstruc-
tures. C’est donc I'objet du paragraphe suivant.

5.2 Détermination de la taille caractéristique du VER

5.2.1 Les différentes réalisations

(a) VER tirl (b) VER tir2 (c) VER tir3 (d) VER tir4

(e) VER tir5 (f) VER tir6 (9) VER tir7 (h) VER tir8

FiG. 5.4:8 VER «polydispersés» triphasés. Maillage périodique en 3D - Tétmadtaoeuds
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Nous avons donc généré sept tirages supplémentaires tasples conditions du VER présenté
sur la figure 5.1(d) et exposées dans le tableau 5.1. Suritetirdges, uniquement le positionnement
des particules est différent d’'un VER a 'autr. figures 5.4)

5.2.2 Comportement local - propriétés matériaux

Nous appliguons également des conditions aux limites gigpies (conditions aux limites détaillées
au chapitre 3). Le probléme local a résoudre est une versigoli§é du probleme local établi au
paragraphe 2.3 :

((divo(x,t)=0 VYxeV,

o(xt) = C(E.v) : (e(xt) —€"(xt) ) avece"(xt) = e350x.t) +£P(x )

E(xt) = % (ﬂi(u(z@t)) +TM(9(>_<J))) ;

(Pmeca) Egs()_(,t) = Zyzlx(r)()_() sgs(t) |: )

. 0 N
eP(xt) = ZrN—lx(r)(Z)%(Geq(&t>70m(¥7t)) ol Yr(Teq, Om;t) = @}yvogq“‘ 2_k,1VP°r2n'

u(x,t) = E(t).x+0(x,t) avecE déformation macroscopique ,

[ G(xt) # et g(xt).n(x) # VxeodV
(5.3)

En effet, il s’agit bien d’une version simplifiée puisque sme prenons pas en compte I'aspect
vieillissant ainsi que la déformation libre de densifica8e"s L'aspect vieillissant a été volontaire-
ment omis car, sous irradiation, il a tendance a réduiredesastes entre les propriétés matériaux des
phases et donc a homogénéiser le comportement du combld@X. Par conséquent, si on veut vé-
rifier que le comportement effectif est identique d’uneiszdion a I'autre, il est primordial de réaliser
cette étude avec les contrastes les plus élevés. Quant fofandéon libre de densification, celle-ci
crée du retrait tandis que la déformation libre de gonflerselide crée du gonflement. En combinant
les deux déformations, nous minimisons le retrait ou le goméint. Or a travers cette étude, nous
souhaitons réaliser un calcul conservatif. C’est la raismur paquelle nous avons sélectionné que le
gonflement solide. La démarche inverse aurait pu étre é&alis

La déformation de gonflement solid#(t) dans chaque phasesera une fonction linéaire en fonc-
tion du tempg. On noteraf® la vitesse de gonflement solide de la phag®’un point de vue formel,
la loi de comportement testée ici est de nature viscoélastigmpressible linéaire avec déformation

libre imposée. Les propriétés matériaux utilisées pouVIER (Cf. figures 5.4)sont resumeées dans le
tableau 5.5.
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VER Triphas¢| E v U P k¥ &
(GPa) (-) (GPas) (GPa.s) s
Amas Pu 200 Q03 2143 2381 210E-02
Matrice 200 Q03 5294 8824 700E —05
Amas U 200 Q03 15883 5294 284E-05

TAB. 5.5: Propriétés inclusions Pu, U et de la matrice

On remargue que les inclusions Pu gonflent (déformatioe litmposée) 300 fois plus vite que la
matrice, tandis que les inclusions U gonflent 2.5 fois moites e contraste de gonflement de 300
n'est pas représentatif d&dOX ADU triphasés. La réalité se situe plutdt a 3. Ce contrasté aat
lontairement amplifié dans le but de démontrer que les compants effectifs, moyens par phase et
locaux (écart type du champ étudi€) sont identiques poutdifEsentes réalisations et ce en dépit de
cette hypothése trés conservative.

5.2.3 Résultats
5.2.3.1 Résultats effectifs

Les réponses effectives des VER sont également détermurégriguement par éléments finis
(code Cast3MCH. [http ://www cast3m.cea.fr, ))en simulant la réponse du composite le long de trajets de
chargement radiaux dans I'espace des contraintes mapiqaesZ(t) = )\(t)gg aveck = 8 comme
précédemmen(tct. paragraphe 5.1.3.1)Nous appliquons les mémes conditions de chargementsaSur |
figure 5.5, nous présentons les réponses effectives désetits tiragegCf. paragraphe 5.2.1)

Niveau de contrainte effectif

1.4e+09 | tirl —— |
< tir2
o 1.2e+09 tir3 - S i
Py tird o
= le+09 r tirS -
S tirg -~ -
S 8e+08 | 7 e
s tirg o
% 6e+08 r _,&—.av—-e-—‘e-—-e-wa-—-a-—e«-ewe—ue-—-a»-e»-e-ue._:;
S P al
© 4e+08 + 7 1
g
=2 1
z 2e+08 / ]
O ‘/ L L 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

E:SO (-)

FiG. 5.5: Essai 8 appliqué aux 8 VER - Niveau de contrainte effectif
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Malgré les déformations libres trés élevées dans les ansniferes (déformations libres tres
conservatives par rapport a celles qui peuvent se prodoirgacteur), nous constatons que la ré-
ponse effective des 8 VER est trés proche. En effet, quawtitaent, I'écart a la moyenne du niveau
de contrainte effectif de ces 8 VER ne dépasse pas 0.1 %. Naw®ps donc considérer que notre
VER (Ct. figure 5.4(a) qui correspond aussi a la figure 5.1(tspecte I'ensemble des conditions présentées
et établies au chapitre 3 paragraphe 3.2.1.

Du point de vue du comportement effectif, nous avons doneragéné | (15Qm), la taille du Vo-
lume Elémentaire Représentatif sur lequel nos calculs NTé#t &tre effectués. Sachant que L, la
dimension caractéristique de la structure (la pastilldgaieMOX), est égale a.@ mm (rayon). Le
rapport d’échelle entre la dimension de la structure, LeefER, |, est égal a 28 ce qui est donc
acceptable. Néanmoins le rapport d’échelle entre la dinerdu VER, |, et la plus grande des in-
clusions, d (le diametre du plus grand amas plutonifére gedt@ 7Qum), reste relativement faible :
facteur d’échelle de.24. Méme si la fraction volumique de cette classe d’'amad p&stres élevée,
elle fait néanmoins partie intégrante de la microstructlirest donc important de noter que par la
suite nous touchons les limites du cadre méthodologiquérgésurtout si 'on cherche a représenter
les effets de gros amas.

Dans la mesure ou le modele NTFA est appelé a nous donner age&omportements moyens
par phase et aux champs locaux, nous devons égalementrvguiéide premier moment de la va-
riable analysée ainsi que son écart type soient invaridatstdage a I'autre. C’est donc I'objet du
paragraphe suivant.

5.2.3.2 Comportement moyen par phase et champs locaux

Sur la figure 5.6, nous présentons les réponses moyennesveR 8xposés au paragraphe 5.2.1.
Il s'agit de I'essai 8 exposé au paragraphe précédent :

Contrainte de vonMises moyenne par phase Contrainte hydrostatique moyenne par phase
2e+09 — . 1le+09 ——— T
matrice tirl-8 matrice tirl-8
amas Pu tirl-8 —+— amas Pu tirl-8 —+—
amas U tirl-8 - 8e+08 r amas U tirl-8 -
1.5e+09 B
. 6e+08 r
D“f - " E ..r___....--~-
= 1e+09 + P = 4e+08 t
= ;
0] x 7]
n s X
X 2e+08 |/
5e+08 | 1
) 0 K
0 L L L L -2e+08 L L L L
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
temps (s) temps (s)
(a) Contrainte équivalente (b) Contrainte hydrostatique

FiG. 5.6: Réponse des 8 VER - Essai 8 - Contrainte équivalente et hydrostatiquesnn®par phase

Qualitativement, nous remarquons que les contraintesaguies et hydrostatiques moyennes par
phase sont trés proches d’'une microstructure a I'autren@@atvement, nous observors!. tableaux
5.6 et 5.7)que les écarts minimum et maximum par rapport a la moyenn® deages sont faibles.
En effet, 'écart absolu le plus important concerne le tablg.6 et se situe dans la phase plutonifére
(amas Pu) : 4.03 %.

123



Chapitre 5. Analyse en champs complets de composites daitézimultiphasés

(0)eq 1 2 3 4 5 6 7 8 moy| min | max
matrice | 7.50 747 748 740 751 746 748 744 747 |0.93]| 053
amasPu 388 396 393 408 381 402 405 401 397 |4.03|277
amas U | 10.80 1088 1087 1085 1115 1090 1064 1106 1089 | 2.30| 2.39

TAB. 5.6: ler moment contrainte équivalente de vonMises des 8 tirages et moyenyled@sd tirages (en
Pa.10®) - Minimum (min) et maximum (max) des 8 tirages par rapport & la moyenne (en %)

(O)h 1 2 3 4 5 6 7 8 moy min | max
matrice 126 126 126 126 126 126 125 125 126 0.79| 0.00
amas Pu (négatif) 1.09 109 109 108 109 109 109 109 109 | 0.92| 0.00
amas U 520 521 522 522 527 521 516 525 522|115 0.96

TAB. 5.7: 1er moment contrainte hydrostatique des 8 tirages et moyenne (moy) dege® tjemPa 10°) -
Minimum (min) et maximum (max) des 8 tirages par rapport a la moyenne (en %)

Nous pouvons donc affirmer que les premiers moments de leadota €quivalente et de la contrainte
hydrostatique sont quasi invariants d’'une microstrucéutautre. Cette affirmation est donc encoura-
geante pour le développement de notre modele d’homogdinéismse sur 'approche NTFA. Nous
avons également analyseé, pour I'essait8al0s, la variation de I'écart type de la contrainte équiva-
lente et de la contrainte hydrostatique au sein de chacupldeses. Les résultats quantitatifs sont
exposés dans les tableaux 5.8 et 5.9.

STDy 1 2 3 4 5 6 7 8 moy| min | max
matrice | 3249 3249 3271 3336 3187 3239 3234 3264 3254|206 | 252
amas Pu 1455 1488 1396 1352 1474 1449 1397 1366 1422|492 | 4.64
amasU | 1783 2066 2066 2175 1752 1775 1884 1998 1937 |955| 1229

TAB. 5.8: Ecart type contrainte équivalente de vonMises des 8 tirages et moymoygg des 8 tirages (en %
par rapport au 1er moment) - Minimum (min) et maximum (max) des 8 tiragesaontza la moyenne (en %)

STD, 1 2 3 4 5 6 7 8 moy| min | max
matrice | 13.44 1366 1336 1337 1315 1338 1368 1323 1341|194 | 201
amasPu 175 193 185 189 177 184 186 186 184 |4.89| 4.89
amasU| 635 762 708 718 633 666 710 702 692 |853]|1012

TAB. 5.9: Ecart type contrainte hydrostatique des 8 tirages et moyenne (moy) dagéstiien % par rapport
au ler moment) - Minimum (min) et maximum (max) des 8 tirages par rapport a lanmeyen %)

Quantitativement, nous observons que les écarts minimurmagimum par rapport a la moyenne
des 8 écarts types ne dépassent pag3P2. L'écart absolu le plus important concerne le table8u 5.
et se situe dans la phase uranifere (amas U). Les écartsdgpascontrainte équivalente et de la
contrainte hydrostatique sont beaucoup moins invariadntsedmicrostructure a I'autre. Néanmaoins,
Nous suUpposons, a ce stade, que cela reste acceptable.y@ettedse sera bien évidemment verifiée
dans la partie 3 lors du développement de notre modele d’gén@sation basé sur I'approche NTFA.
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En effet, a travers les différents chapitres de cette pamties tacherons régulierement de positionner

notre modele NTFA par rapport a ces 8 tirages, notamment ithtl @@ vue des champs locaux.

5.2.4 Conclusion

Nous venons de voir, a travers le paragraphe 5.2 que la taitkctéristique de notre VER, | = 15
pm, était suffisamment importante pour respecter les camditétablies au chapitre 3 paragraf
3.2.1. En plus du comportement effectif, nous avons égalementré que le premier moment
I'écart type de la variable analysée (contrainte équitglen exemple) étaient quasi invariants d’u
microstructure a l'autrePour le développement de notre modéle d’homogénéisatiqaf. partie 3),
basé sur I'approche NTFA, nous retenons donc le VER exposé su figure 5.4(a).

5.3 Bilan du chapitre

A travers ce chapitre nous avons présenté deux études disddica :

1. La premiere étude de localisation nous a permis de mdhingortance de prendre en compte

la troisiéme phase, les amas uraniféres, dans un VolumedElaire représentatif de la micre
structureMOX.

2. Par le biais de la deuxieme étude de localisation noussawamtré que la taille caractéristique

de notre VER(CH. figure 5.4(a))respectait suffisamment les notions de séparation desléx
exposées au chapitre 3 paragraphe 3.2.1.

Pour la suite de nos études et notamment le développement duothele d’homogénéisatiorn(ct.

0
he

ne

)-

hel

partie 3), nous retenons donc le VERCH. figure 5.4(a)) De nombreuses autres études de localisation

ont été réalisées tout au long de cette these, notammentpostituer les résultats de référence

au

développement de notre modéle NTEA partie 3) Nous ne les avons pas exposées dans ce chapitre

car elles seront régulierement présentées dans la pattiégadlement dans la partie 4.
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BILAN PARTIE 2 :

VER et comportement local retenus
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L'objectif de cette deuxieme partie était de présenterdasux réalisés, dans le cadre de cette thése,
pour développer les deux premiéres étapes nécessaireselapEment de notre modele d’homo-
géneéisation (basé sur I'approche NTEZ. partie 3), a savoir I'étape de représentati@i. chapitre 4)
et celle de localisatio(ct. chapitre 5)

A travers le chapitre 4, nous avons donc présenté la métbgidoét les outils développés pour
représenter géométriquement et numériquement le corblmBtOX en 3D, composite particulaire
multiphasé. La méthode NTFA se nourrit (identification dexles) de calculs de microstructure, ce
qui est cohérent avec la méthodologie présentée dans cirehdmis étapes ont été réalisées :

1. Acquisition et traitement de I'image expérimentale bi-dimensionnelleMOX a l'aide des
logiciels développés p&udinet(Cf. [OUDINET, 2003]))dans le cadre de sa these, a salain-
TINUM et ANACONDA.

2. Stéréologie: dans le cadre de notre étude, nous souhaitions représetitemilieu hétérogene
en trois dimensions. Or, les grandeurs caractéristiquesifes par les logiciels ANTINUM et
ANACONDA sont bi-dimensionnelles. Pour ce faire, il était nécessdér pouvoir générer des
informations sur des objets 3D (trois dimensions) a paitin @ertain nombre d’informations
en 2D.Dans le cadre de nos travaux de these, nous avons utilisé la théde analytique de
Saltykov (Cf. [SALTYKOV, 1967])pour extrapoler les distributions bi-dimensionnelles atlieis
des phases inclusionnaires aux tri-dimensionndlesis supposons, donc, que nos inclusions
sont sphériques, aussi bien pour la phase uranifére que planhiféere.

3. Génération du milieu - Validation - Discrétisation : pour représenter géométriquement le
milieu hétérogéne et le discrétiser, les travaux suivament réalisés :

— Coté représentation géometrique, nous avons développé untd de génération du mi-
lieu hétérogene, typeMOX, basé sur un schéma RSA et respectant les conditions de
périodicite.

— COoté discrétisation, nous avons discrétisé cette géomédra I'aide d’un mailleur récem-
ment développé dans la thése dBlanc [BLANC, 2009] pour les combustibles a parti-
cules des reacteurs HTR. Nous avons été contraints d’adaptee mailleur a notre cas
d’étude : extension a deux phases inclusionnaires avec dearpicules de tailles diffé-
rentes

— La validation de notre représentation géométrique a été réaée a I'aide la covariance
appliguée sur les images bi-dimensionnelles numériques ekpérimentales. Hormis le
biais sur la portée de la covariance, les résultats sont plat satisfaisants compte tenu
de I'hypothese morphologique (sphére).

A travers le chapitre 5, nous nous sommes interrogés suptagentativité d'un VER, typ®IOX.
L'objectif de ce chapitre était de présenter plusieursisadbns de microstructures aléatoires (re-
présentatives du combustiblOX) qui ont été soumises a des analyses en champs complets. Ces
analyses ont permis, non seulement d’établir les résudatgférence pour le développement de la
méthode NTFACH. partie 3) mais aussi et surtout de déterminer le VER (dimension,gshag retenu
pour ces études. Toutes les études de localisation, réglisins le cadre de these, n'ont pas été ex-
posées dans ce chapitre car elles sont ensuite réguliérgmésentées dans la partie 3. Mais, dans
le premier paragraphe de ce chapitre, nous avons préséttdd’ de localisation qui nous a permis
de démontrer I'importance de prendre en compte la troisigh@se (les amas uraniféres) dans les
microstructureMOX actuelles et, dans le second paragraphe, celle qui nousraspee déterminer
si la taille caractéristique de notre VER respectait lesli@mns exposées au chapitre 3 paragraphe
3.2.1. En plus du comportement effectif, nous avons égalementré que le premier moment et
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I'écart type de la variable analysée (contrainte équitglan exemple) étaient quasi invariants d’'une
microstructure a l'autre.

Le VER retenu, pour réaliser I'ensemble des développentaatyiques et numériques sur I'ap-
proche NTFA(CH. partie 3) est donc le suivant (amas U en bleu, amas Pu en rouge et enattriert) :

FiG. 5.7: VER retenu pour les études NTFA

Le probléme local a résoudre est celui établi au chapitrer@gpaphe 2.3 et que nous rappelons
ci-dessous :

((divg(xt)=0 VxeV,

la

(xt) =C(1): (£(xt) —€"(x.1) ) avec€(xt) = £xt) + £95x 1) +£P(x )

e(xt) = % <&| (ux 1)) +Tgrad (g(x,t))) :

(Pmecal ¢ £%Mx,t) = TN 1 XV (x) efet) iet g95(x,t) =y XD (x) (1) i,

. 0 .
gvp()_(7t) = Zy—lx(r)(l)%(oeq()&t)aUm()_(at)) ou LlJI’ (GGQ> 0m7t) = 6“}/%(0 O-gq'i' 2k¥]‘5(t) 0-%1 ’

u(x,t) = E(t).x+0(x,t) avec E déformation macroscopique ,

Gx,t) # et g(x,t).n(x) -# VxeoV
B (5.4)
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D’un point de vue formelja loi de comportement locale proposée ici est de nature vise
élastique linéaire compressible vieillissante avec desfdémations libres imposéesRappel : pour
homogénéiser ce probleme local, la méthode N{EAMICHEL and SUQUET, 2003Jx été choisie. L'as-
pect 3D et vieillissant, les déformations libres ainsi qoptimisation de la méthode, sont des axes
d’études qui n'ont jamais été abordés jusqu’a présentsiémtble de ces développements théoriques
et numeériques, réalisés dans le cadre de cette thése, sunéxjposés dans la partie suivante.
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Troisieme partie

EXTENSION DE LAPPROCHE NTFA AUX
ASPECTS 3D, DEFORMATIONS LIBRES,
VIEILLISSANT ET OPTIMISATION
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Chapitre 6

NTFA 3D - comportement visco-¢élastique
linéaire incompressible

Objet du chapitre :
Dans ce chapitre nous présentons les développements gsi@vans réalisés, dans le cadre de cette
these, pour étendre la NTFA au 3D (tridimensionnel). Cetteresion est réalisée sur le composite
particulaire triphasé retenu dans la partie 2 et pour le estement local suivant : visco-élasticité
linéaire incompressible (version «simplifiée» du probléaoal établi au chapitre 2 paragraphe 2.3.
Le comportement local complet sera progressivement prisoempte dans les équations constitu-
tives du modele NTFA tout au long de cette partie 3). Dans déenpgr paragraphe, nous présentons
succinctement les équations constitutives du modele cipende la méthode et choix des modes
plastigues. Puis, dans le second paragraphe, nous abdaedmise en oeuvre de ce modéle : calcul
des modes plastiques et calculs des parametres de la NTBAit&ndans le troisieme paragraphe,
les prédictions de celui-ci par rapport a des calculs deegt® en champs complets sont exposées.
Ces analyses sont menées aussi bien sur le comportemetif effiecsur les champs locaux et pour
différents types d’essais (essais a vitesse de déformatiandirection de contrainte imposées, de
fluage, de relaxation). Des études de sensibilité a la mroiisire considérée sont également présen-
tées dans ce paragraphe.
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Chapitre 6. NTFA3D - visco-€élastique linéaire incompressible

Jusqu’a présent les approches NTFA abordéeCHEL and SUQUET, 2003],[ROUSETTE, 200%5Ri-
taient de nombreux comportements locaux mais toujours exdienensions (2D). Dans ce chapitre,
nous allons étudier la capacité prédictive des approch&®\Nh trois dimensions (30OFf. VER retenu
figure 5.7)et pour le comportement local suivant des constituantowidastique linéaire incompres-
sible.

6.1 Principe de la méthode

Le probleme local a résoudre est le probleme 5.3 présent@magnaphe 5.1.2 chapitre 5. Les
constituants considérés dans ce chapitre sont donc viasbegies linéaires incompressibles. Ils ont
un comportement de matériaux standard généralisés. Nous aéja présenté au chapitre 3 para-
graphe 3.5.4 'approche NTFA appliqué a ce type de compamerPar conséquent, nous ne revenons
pas sur le principe de la méthode ainsi que sur I'établisaenes équations constitutives (variables
réduites, relations constitutives).

La seule difference porte sur la relation constitutive ee{r" et 1x. En effet, pour obtenir une
relation entre les variables internes reduﬁ?&etm il N’est pas nécessaire de faire une approximation
de oeq afin de simplifier 'equation (3.94) (comme présenté au dh@yd (Cf. equation 3.99) car le
comportement des constituants est ici visco-élastiquéaire. Le potentiel de dissipation associé a
la phase et agissant sur 'ensemble des modes a support dans cette @btadonné par la relation
suivante :

1 >
Wr (Oeq) = @Ueq (6.1)

avecGy (G/P = WP (cf. paragraphe 2.3 chapitre 2)lle module de cisaillement visqueux associé a la
phase. On remplace (6.1) dans I'équation (3.94) ce qui donne :

1
= Tk (6.2)
% 2G\r/p
Les équations constitutives du modeéle NTFA seront exposeggthétisées au paragraphe 6.1.2.
A ce stade, nous avons supposé que les modes plasuq(ues ont été identifiés. Nous allons

donc dans le paragraphe suivant exposer la démarche erendoyeles identifier.

6.1.1 Choix des modes plastiques - Transformation déarhunen-Loéeve

Nous avons vu au paragraphe 3.5.4.3 chapitre 3 que la tramstion deKarhunen-Loéveencore
appelée décomposition orthogonale aux valeurs proprepéPOrthogonal Decomposition : POD),
est non seulement capable d’orthogonaliser les modes déerbamais également capable de sélec-
tionner les modes ou I'information est distribuée de fagotinoale. Nous présentons donc ci-dessous
cette méthode.

La transformée dEarhunen-Loéveonsiste a construire une matrice de corrélation a pasidde-
nées numériques (ou expérimentales) et a en extraire lésuwesgropres et les valeurs propres afin
d’obtenir une nouvelle base de vecteurs appelés modes. ‘Afimétiorer les modes plastiques utilisés
dans la méthode NTFA, on détermine numériqueriventr) champs de déformations viscoplastiques
normalisés pour chaque phasdu composite, déterminés a différents instants de défawmata-
croscopique en résolvant le probleme local complet smER. En pratique, IeVER est soumis a
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des chemins de chargement donnés (par exemple en 3D et pmamfmrtement local étudié dans
ce chapitre, nous aurons six trajets de chargements éléimesxtf. paragraphe 6.2.9) Les champs de
déformations viscoplastiques sont extraits régulierémderant le chargement.

Soitgko_(),k: 1,...,Mt(r), cesMt(r) champs de déformations viscoplastiques normalisés. A& part
de ces champs on calcule la matrice de corrélation, riptée
6 = (8(0:0109) , i,j=1,...Mr() (6:3)

On peut donc calculer les vecteurs proprést les valeurs proprég aveck=1,...,My(r), etona:

M~ (r)
Y gk =M, i k=1,...,Mr(r) (6.4)
=1

A partir de ces vecteurs propres, on construit les vectes mouvelle base, les modes, qu’on appelle
dans la NTFA les modes plastiqug§x),k = 1,...,Mr(r) :

. MT(r) |
g®=2Wym (6.5)
= A
Une des propriétés majeures de la transformatioKatbunen-Loevest la totale décorrélation des
nouvelles données. Il est donc facile de vérifier que Iesamuwmodegk sont orthogonaux. Pour le

démontrer, on calcule d’abord la moyenne du produit doubtdrnontracté d’'un mode plastiq;_lé
avec un champ de déformation anélastigbe

<L‘k : Ql> = IZv,k<g' :QI> = IZQHV%(:MV}( (6.6)

Ensuite, on calcule le produit de deux modes :

A Si k=Tt

<5k:5r>zzv{<ﬂk59'>:)‘kzvf‘vf= 0 s kir (6.7)

On a donc trouvé ce qu'il fallait démontrer. Un autre intééta transformée d€arhunen-Loévee-
side dans le fait que la magnitude d’une valeur propre cpors a la quantité d’information contenue

dans le vecteur propre associé. En d’autres termes plup;beman/z"l";l(r))\k est proche de 1, plus
le vecteur propre; associé &, contient d’'informations issues des données initialesgatentre cas,
les champs de déformations viscoplastiqgé(s_(),k =1,...,Mt(r)). En supposant que les valeurs
propres sont ordonnées de maniére décroissanteA, > ... > A+ (r) €t en prenant en compte la
propriété précédente, seuls Msr) premiers modes correspondant aux plus grandes valeunseprop
et vérifiant le critére (6.8) peuvent étre considérés :

M(r)  Mr(r)
A/ Y M=a (6.8)
K=1 K=1
La valeur du seuitr est laissé au choix de I'utilisateur et dépend de la prétidésirée. La méthode
de Karhunen-Loevemise au point dans la thése Reussett¢Cf. [ROUSETTE, 2005))permet donc de
rendre les modes orthogonaux et de sélectionner les moépermtérants, ce qui est en adéquation
avec le développement d’'un «modeéle réduit» (un nombredalblvariables internes). On remarque
que seuls led/(r) premiers modes correspondant aux plus grandes valeurseprep vérifiant le
critére (6.8) peuvent étre considérés.
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6.1.2 Rappel des équations du modéle NTFA pour la visco-élasticité liaige

incompressible

\

( TKZZGr(eK_ekvp) )

vp_ekvp<gk:

-Vp T, &P =

=

2G'P !
(6.9)

a=a:E+3"Da g",

;:

lll@k

E+ Zyzlgks\lip :

La solution de ce probléme est obtenue en résolvasydeme différentiel enty, couplé d’ordre
1 résolu le long d’un trajet imposé :

6.1.3 Conclusion

T =2G"(&—¢") (6.10)

modes plastiques.

Dans ce paragraphe nous venons de voir succinctelamémtorie et les équations constitutives du
modele NTFA pour un comportement local des constituants : viso-élastique linéaire incom-
pressible Nous avons également \a démarche que nous allons employer pour identifier les

A partir de ces équations, nous allons consacrer le paragisgpvant a la mise en oeuvre du modeéle

NTFA, ainsi gu’'au détail du calcul des modes plastiques en 3D

6.2 Mise en oeuvre du modeéele NTFA

6.2.1 VER et propriétés matériaux

Le Volume Elémentaire Représentatif est donc celui reterfinate partie 2 :

(a) VER

(c) amas Pufv=15% (d) amasUfv=24%

(b) matrice fv=61%

FIG. 6.1: VER «polydispersés» triphasés Maillage périodique en 3D - Tétraédres@uds
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Les propriétés matériaux utilisées pour l'identificati@s anodes plastiques ainsi que le calcul des
tenseurs d’influence sont les suivantes :

VER Triphas¢| E v G/’
(GPa) (-) (GPa.s

Amas Pu 200 Q3 2143
Matrice 200 Q3 5294
Amas U 200 Q3 15883

TAB. 6.1: Propriétés inclusions Pu, U et de la matrice

On constate donc que les inclusions Pu (phase rouge) flugnbe2.5 fois plus vite que la matrice
(phase verte), tandis que les inclusions U (phase bleuei fitoes fois moins vite. Ces contrastes sont
représentatifs dedOX ADU triphasés (Rappel : ce sont les microstructures actuelfd utilisées en
réacteur). Il existe différentes étapes pour mettre enreelanalyse par champs de transformation
non uniformes :

1. La premiére étape consiste a calculer les modes plastitpee tenseurs de localisation des
déformations élastiques (cas des propriétés élastiquéhénes) et les facteurs d’influence.

2. Ladeuxiéme étape estl'intégration de la loi de compoetgnPour le détail de cette étape nous
renvoyons le lecteur a [MICHEL and SUQUET, 2004].

6.2.2 Calcul des modes plastiques en 3D

Pour calculer les modes plastiques, on applique la méthoeeptée au paragraphe 6.1.1 et les
parametres matériaux définis au paragraphe 6.2.1. En peatigxiste 3 grandes étapes :

1. La premiére étape consiste a calculer les données numasrigdispensables a la détermination
des modes et a I'application de la transforméekdehunen-Loévele choix de ces données
est tres important puisque ce choix dépend de la pertinesseddultats de la méthode NTFA.
Notre choix s’est porté sur les champs de déformations plastiquesdans chaque phase
pourdifférentes valeurs dekE : Z" et pourplusieurs directions de contralntesz('j Ces champs
sont donc déterminés numerlquement en simulant la répanserdposite le long de trajets
de chargement radiaux dans I'espace des contraintes mapigses. Dans notre étude, ces
champs de déformations viscoplastiques, norr@hélsmportant pour chaque phase, ce champ
s’applique sur tout le VER mais a des zéro en dehors de la ploassdérée), sont calculés
jusqu'ak : Z" = 10%. De plus, la vitesse de déformation |mpoEeeZ" est fixée & 10%s 1.

En 3D et pour le comportement modélisé ici, 6 directions dﬁremtes;'é différentes ont été
choisies : 3 tractions uniaxiales (k=1 direction 11, k=4diion 22, et k=6 direction 33) et 3
cisaillements purs (k=2 direction 12, k=3 direction 13 ebklrection 23) :

2, =6 Qs€ aveck=1,...,6 ,i=1,...,.3 etj=1,...,3, (6.11)

Les champ@k sont normalisés wé@" > au sens deon MisesDans notre cas, les champs ont
été calculés toutes lesAdsecondes. Au final, nous avons dde(r) champs (25 dans le cadre
de cette étude) par trajet de chargement et par phase
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2. La deuxieme étape impog#. paragraphe 6.1.13 ces champs candidats pour la méthode NTFA
d’étre orthogonaux deux a deux par la transformatioKadnunen-Loévemise en oeuvre dans
[ROUSETTE, 2005], encore appelée décomposition orthdgoeuax valeurs propres (Proper
Orthogonal Decomposition : POD). Pour cela, on réalise amgbhment de base afin d’obtenir
de nouveaux modes ou I'information contenue est distrille&acon optimale. Nous rappelons
au lecteur(Cf. paragraphe 6.1.15Jue la transformée de€arhunen-Loéveonsiste a construire, par

trajet de chargement et par phase, une matrice de corrétptie- <gi (X) :gj (>_<)> i j=L,....Mr(r)

a partir des données numériques et & en extraire les vepramesX et les valeurs propres
afin d’obtenir une nouvelle base de vecteurs appelés modpartk de ces vecteurs propres,
on construit les vecteurs de la nouvelle base, qu’'on apgalte la NTFA les modes plastiques

Ek(l() (k=1,...M(r)) -

Mt (r

HX) = lzl)wkg' (%) - (6.12)

3. La troisiéme étape réside dans I'autre intérét de lafibam&e deKarhunen-Loeve savoir le
fait que la magnitude d’une valeur propre correspond a latipgéad’information contenue dans
le vecteur propre associé. En supposant que les valeurseprepnt ordonnées de maniére dé-
croissante et en prenant en compte la propriété précédents,ledVi(r) premiers modes cor-
respondant aux plus grandes valeurs propres et vérifiam’ltéeeo(z,':":(rl))\k) / (z&l(r) Ak) > O
peuvent étre considérés € 0.9999). La méthode permet donc de rendre les modes orthogo-
naux et de sélectionner les modes prépondérants, ce qui asieguation avec le développe-
ment d’'un «modele réduit» (un nombre faible de variablesrirgs).

NB : par cette méthode, I'orthogonalité des modes a support tlamphase et pour un méme
trajet de chargemer;t('g est assurée. Par contre, pour assurer I'orthogonalité ddesrplastiques a
support dans une phasenais entre les différentes trajets chargemggték: 1,...,6), nous sommes
contraints de reconstruire une matrice de corrélation Beesemble des modes plastiques sélection-
nés une premiere fois par la méthodek@ehunen-Loévet de refaire la méthode d#&@rhunen-Loeve

L'ensemble de ces calculs ont été réalisés a I'aide du codmldel aux éléments finis Cast3m
(Cf. [http ://Imww cast3m.cea.fr, ))Pour illustrer ces propos, les figures 6.2, 6.3 et 6.4 mohtes normes
équivalentes des modﬁéqo_(), identifiés par phase et pour le premier trajet de chargegiénten-

taire, a savoizé (traction uniaxiale suivant la direction 11).

140



EXTENSION DE LAPPROCHE NTFA

0,0 0,0
2k
41 ’:ﬁiftﬁg 15
8,6 29
14,0 43
(a) Mode 1 (b) Mode 2 (c) Mode 3
FIG. 6.2: Matrice - Norme équivalente des modes plastiques pour le chargg@pent
& .0 00
7.6 10,0 13,0
17,0 19,0 26,0
26,0 31,0 38,0
(a) Mode 1 (b) Mode 2 (c) Mode 3
FiG. 6.3: Amas Pu - Norme équivalente des modes plastiques pour le charggé’nent
0,0 0,0
4,38 123
8.9 4.3
14,0 I 6.9

(a) Mode 1 (b) Mode 2 (c) Mode 3

FiG. 6.4: Amas U - Norme équivalente des modes plastiques pour le chargg@pent

141



Chapitre 6. NTFA3D - visco-€élastique linéaire incompressible

Pour ce trajet de chargemezﬁ, nous

constatons que trois modes par phase Magnitude des valeurs propres

ont été sélectionnes via la méthode de < 1 " matrice
Karhunen-Loévela figure 6.5 illustre fg' 0.1 f a;nrﬁgspﬁ ]
ces propos. Nous rappelons au lecteur £ 001 | critere alpha o~ |
que le crittrea a été fixé a 104 I '

Pour I'ensemble des trajets de char- § 0.001 ¢

gements (6 au total), la meéthode de g o001 |

Karhunen-Loevenous a donc sélec- 3

tionné 54 modes plastiques dont 18 & % -
modes dans la matrice, 18 danslesamasg  1e-06 | ;
Pu et 18 dans les amas U. Ces modes 3

; leo7 b i
sont bien orthogonaux entre elNotre 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

modele NTFA sera donc constitué de k
54 variables internesg,” ce qui est
cohérent avec I'objectif de construire FiG. 6.5:ChargemenE - VER 3D

un modeéle réduit.

Nous rappelons au lecteur qu’au départ, c’est a dire avararaformée d&arhunen-Loévenous
avions 25 champ8® par phase et par trajet de chargement. Soit un modéle & 4Bblearinternes.
Nous étions donc trés loin d’'un modeéle réduit. D’autre peetmodeéle, en I'état, était inexploitable
car les champ$® n’étaient pas orthogonaux deux a deux. Les modes plastifpiemtre modéle
NTFA étant évalués, nous devons maintenant calculer lrahgedes paramétres indispensables a
celui-ci. C’est donc I'objet du paragraphe suivant.

6.2.3 Calculs des parametres de la NTFA

Avec l'approximation 3.87, on a vu que :

E(x) =

IIIIJ>

M
(x):E+ zg 1)) & (6.13)

Dans cette expression, plusieurs parametres doivent éeentinés pour pouvoir ensuite intégrer
le modéle NTFA. La premiere étape consiste a évaluer le tertselocalisation des déformations
élastique(x).

16" étape : calcul du tenseur de localisation des déformationdastiques :

Dans notre cas, nous avons supposé que les propriétés|édmsataient homogenes, nous avons
doncA( ) = | avecl le tenseur identité. Néanmoins, pour les personnes quiatesdient utiliser

des proprletes elasthues hétérogenes, nous illustradessious la démarche pour évaluer ce tenseur
de localisation. Celui-ci est obtenu en résolvant, par exempar €léments finis, successivement six
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problémes d’élasticité linéaire 6.14 sur le VER reteDiufigure 6.1):

( div<c:r(>_<)> =0,
o(x) =C(x) e(x) , (6.14)
| (g)v-E
oUE =illl) avecil((”) = % (3ik8jn + Bindjk) (8 le symbole de&roneckey, et des conditions aux limites

périodiques sur le VER. Soit'!) et g(!}) le champ de déplacements et le champ de contraintes so-
lutions du probleme 6.14 avét= i:(”). Le tenseur de localisation des déformations élastiguest
obtenu classiquement par : N

Aijkn (x) = &ij (U Y (x)) (6.15)
On obtient également le tenseur de rigidité effectif paelation suivan@ = (C:A). Connaissant
le tenseur de localisation des déformations élastigyes peut donc évaluer le tenseur de locali-

sation des déformations réduites en appliquant la relaiovantea, = <L1k : é>. Dans notre cas,

élasticité homogene, nous avons d@e Ceta = <p">. La deuxieme étape consiste a évaluer les

tenseurs ainsi que les facteurs d’influence du modéle NTFA.
2¢Me étape : calcul des tenseurs d'influence et des facteurs d’infénce :
Pour les obtenir, on doit résoudre, par exemple par élénfiarggdans notre cas nous avons utilisé

le code Cast3nuCt. [http ://www cast3m.cea.fr,]) lesM problémes d’élastictié linéaire 6.18(étant le
nombre de modes, soit i = 54) sur le VER retenct. figure 6.1):

( div(go_()) ~0,
0() = L) : (ex) ~ 1) - (6.16)
| (g)=0

avecp = L‘k’ ouk=1...,M(r). Le tenseur d’influencg*gk(x) correspond donc au champ de dé-

formations solution dik'®™€ probléme de 6.16. On pelﬂ donc ensuite évaluer les factéofisience

o= ((com) - (ei) )

Les modes plastiques étant connus ainsi que les différamgsngtres de notre modéle NTFA, la
derniere étape est donc l'intégration de notre loi de cotepuent (modéle NTFA). Pour le détail de
cette étape nous renvoyons le lecteur a [MICHEL and SUQUEI4R0

Dy par la relation suivantBy = <uk : (Q*E')>, ainsi que les coefficient_si‘ par la relation suivante
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6.2.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce paragrapimeise en oeuvre du modele NTFA pour un composite
particulaire triphasé et tridimensionnel (3D) ayant un conportement local visco-éalstique li-
néaire incompressible Lapremiére étape importantede mise en oeuvre du modéle esté&ermi-

nation des modes plastique<€n 3D et pour le comportement local étudié ici, 6 trajets de chage-

ments ont été considérés pour identifier ces modes plastigaid.a transformée d€arhunen-Loéve
nous a permis de sélectionner les modes prépondérants es dethogonaliser deux a deu4
modes ont été retenus dont 18 par phasé objectif d'un modéle réduit (a faible nombre de va-
riables internes) a donc été atteint. dauxieme étapeest lecalcul des paramétres du modéle
NTFA : les tenseurs de localisation réduits, d’'influence, letefas d’'influence ainsi que les tenseurs
entrant dans I'équation donnant la contrainte macroso@pigatroisieme étapeimportante eskin-
tégration des relations constitutives du model€ct. [MICHEL and SUQUET, 2004])

Cette mise en oeuvre va nous permettre, dans le paragraplaatsuie présenter les prédictions
effectives et locales de ce modéle par rapport a des caleutsférence.

6.3 Reésultats - essais non vieillissants

Nous allons donc tout au long de ce paragraphe comparerdictof du modele NTFA (modéle
développé dans les paragraphes précédents) par rappastcaldals de référence que nous avons
réalisés avec le code aux éléments finis Cagt3nhttp ://www cast3m.cea.fr, )Les calculs de référence
seront notés FEM tandis que les calculs réalisés avec lelenNd&A seront notés NTFA. L'ensemble
des calculs, présentés ci-dessous, utilisent les prépri@iatériauxCf. tableau 6.1)qui ont servi a
identifier les modes et le comportement local présenté @mnsdragraphes précédents.

6.3.1 Comportement effectif
6.3.1.1 Essais d'«écrouissage»

Les réponses effectives (FEM et NTFA) sont déterminés nigmément en simulant la réponse du
compositgCt. figure 6.1)le long de trajets de chargement radiaux dans I'espace démtudes macro-
scopique(t) = )\(t)ég (pilotage dit a direction de contrainte et a vitesse de défdion imposées :
voir chapitre 3 paragraphe 3.8.3 de la référence [BORNERT.,2@01]).

Nos essai& sont réalisés jusqu'k : Zk = 10% avecE : Zk fixée a 102s~! (vitesse qui a servi a
identifier les modes). Nous avons evalue le niveau de cmteranacroscoplquk( ) pour quatre cas

de trajet de chargemeRft) = A(t );é) ;
1. ;él) correspondant au chargement de traction uniaxiale quva&eentifier les modes.

2. Z(z) correspondant au chargement en cisaillement qui a sererdifiér les modes.

s, 150

3. Zg) correspondant au chargement sun/ﬁt(ﬁ 20

I'identification des modes.

4. Z( ) correspondant au chargement suwﬁﬁ )+Z( ). Celui-ci na pas été utilisé dans
I |dent|f|cat|on des modes.

Celui-ci n'a pas été utilisé dans
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La figure 6.6(a) présente les prédictions macroscopiquesadiéle NTFA par rapport aux éléments
finis FEM, pour deux des six trajets de chargements éléntentqui ont servi a identifier les modes,
a savoir;é, nomme 1 sur la figure 6.6(a), gg, nomme 2 sur la figure 6.6(a). Pour ces deux trajets,
nous constatons une tres bonne prédiction du modele NTFAgpg@ort aux éléments finis. Cette
conclusion n’est pas surprenante puisque il s’agit detsrajgant servi a identifier les modes.

Niveau de contrainte effectif

3.5e+09

2e+09

Niveau de contrainte effectif

2:NTFA —— 9:NTFA —
I 2:FEM x| 9: FEM
3e+09 L NTFA 8. NTFA -
_ 25e+09 | 1:FEM = . 15e+09 | 8 FEM o 1
g g
~ 2e+09 | PR = [ —
§ T ‘}5 1e+09 | PRESLES i
£  1.5e+09 | e ] 2 o
ﬁ m S F""
le+09 Dv"x‘ N 5e+08 D 77777777 K H kN
5e+08 |/ e AN |
0 L L L 0 L L L
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0 0.025 0.05 0.075 0.1
E:SO (-) E:SO ()
(a) Chargements pour l'identification des modes (b) Chargements hors identification des modes
_ . _ 1 . . . 1
1S ;()Ztractlon uniaxiale 11 -8:5= ZéJr QZS
-2 .S = 24 cisaillement pur 12 — "

FIG. 6.6: Essai d'«écrouissages: ¥ est fixée 4 10%s 1

Néanmoins, sur la figure 6.6(b), nous présentons égalememrédictions du modele NTFA par
rapport aux éléments finis FEM, pour les essais nommés 8 ail®s Mippelons que ces essais n'ont
pas servi a identifier les modes. Pour ces deux essais, nostatums egalement une tres bonne pre-
diction du modele NTFA. Du fait de la linéarité du probléemeésultat n’est pas tres surprenant. Par
contre, il est important de souligner que le calcul aux élésénis nécessite un temps de calcul de 2
heures tandis que le modéle NTFA nécessite moins de 1 seconde

L'ensemble de ces essais ont été réalisés avec une vitesifateation imposée de 18s 2.
Cette vitesse est celle qui a servi a identifier les modes. [dwoiss donc voulu tester la prédiction

de notre modéle NTFA si nous changions cette vitesse derdafmm. Par conséquent, deux essais
de traction uniaxialéziél) ont été reéalisés, pendant 10 secondes, E\A&E‘S fixée a 101s 1 et l'autre

fixée & 510 2s 1. Les résultats sont exposés sur la figure 6.7.
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Niveau de contrainte effectif Niveau de contrainte effectif
; . 3e+10 T
1.4e+10 1. NTFA ——— | 1: NTEA
1: FEM * 1: FEM *
1.2e+10 | ] 2.5e+10 r
< 1e+10 | FEEEEE—— = 2e+10 | PR
S T a e
§  8e+09r 1 8 15e+10 |
-g 6e+09 -g
e L |
3 3 1e+10 |
4e+09 R
2e+09 | : 5e+09 ¢
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
E:SO (-) E:SO (-)
(a) Vitesse 510 2s1 (b) Vitesse 101s1

FIG. 6.7: Essai d'«écrouissage» - traction uniaxigfé)

Quelle gue soit la vitesse, nous constatons une bonne poéddu modeéle. Pour la loi de com-
portement utilisée, nous pouvons donc affirmer que la \a@tefesdéformation, ayant servi a iden-
tifier les modes, n'a pas d’'impact sur la prédiction effectdu modele. Ces résultats sont cohé-
rents avec [ROUSETTE, 2005]. Les modes de notre modeéle énidéntifiés pour des essais dits
d’'«écrouissage». Par conséquent, nous avons égalemdyséfe prédiction effective du modéle
pour des essais de fluage et de relaxation. C’est donc |'objpachgraphe suivant.

6.3.1.2 Essais de fluage et de relaxation

La figure 6.8(a) présente la prédiction macroscopique dueheddTFA pour un essai de fluage a
contrainte uniaxiale (direction 3333 = 100MPa), tandis que la figure 6.8(b) présente la prédiction
macroscopique du modeéle pour un essai de relaxation utedxi@ection 33 £33 = 2%). Bien que
les modes aient été identifiés pour des essais d’écroujssaig®e constatons toujours une trés bonne
prédiction effective du modele NTFA.

Deformation effective de von Mises Contrainte effective de von Mises
0.006 T 4e+09 T
NTFA — NTFA —
0005 | FEM 3.5e+09 FEM
3e+09
0.004 ¥ | 25409 |
— <
~ 0.003 ] a 2e+09 |
w ”
0.002 | ] 1.5e+09 }
1le+09 r
0.001 ¢ | 5e+08 |
0 L L L L 0 L N i e e e e
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps (s) Temps (s)
(a) Essai de fluagexs3 = 100MPa (b) Essai de relaxationkEszz = 2%

FIG. 6.8: Essais de fluage et de relaxation
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Notre modéle NTFA a été identifié pour une microstructurend@(ct. figure 6.1) Il est donc a priori
dépendant de celle-ci. Cette microstructure correspondlé meésentée au chapitre 5 paragraphe
5.2.1 figure 5.4(a) : nous l'appellerons tirage 1. Au chepiirparagraphe 5.2.4 nous avons montré
une quasi indépendance du comportement effectif, du prengdment et de I'écart type de la variable
analysée, a la microstructure considérée (Rappel : hujietirde microstructurést. figure 5.4). Nous
avons donc voulu analyser, ci-dessous, la prédictiontdféede notre modéele NTFA par rapport a ces
sept autres tirages supplémentaires (tirages de 2 a 8npéésau chapitre 5 paragraphe 5.2.1 figure
5.4.

Deformation effective de vonMises Contrainte effective de vonMises
0.008 T T 4e+09 T T
NTFA —— NTFA ——
0.007 FEM tirage 1 1 3.5e+09 FEMtirage 1  x 1
FEM tirage2  © FEM tirage2 =
0.006 | FEM tirage 3 - 4 3e+09 FEM tirage 3
FEM tirage 4 " FEM tirage 4
0.005 FEM tirage 5 o 1 = 2.5e+09 ¢ FEM tirage 5
O FEMtirage 6 ° ’ FEM tirage 6
o 0004 r FEMtirage7 = _ % 2e+09 r FEM tirage 7
0.003 - FEM tirage 8 S 1.5e+09 1t FEM tirage 8
0.002 1 1e+09 |
0.001 1 5e+08
0 . . . . 0 . i e e S
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps (s) Temps (s)
(a) Essai de fluagexs3 = 100MPa (b) Essai de relaxationkEsz = 2%

FiIG. 6.9: Essais de fluage et de relaxation

Rappel :ces tiragegCt. figure 5.4)respectent les méme conditions géométriques et morpholegi
(fractions volumiques, nombre d’inclusions, fuseau di@ahées inclusions) que le tirage numéro 1,
la seule différence réside dans le fait que les particuleg dsposées differemment dans le VER et
gue le modele NTFA n’a pas été identifié sur ces microstrusture

Pour réaliser cette analyse, les deux essais précédeatg #tirelaxation, ont été reconduits sur les
8 VER. La figure 6.9(a) présente la prédiction macroscopiguaadele NTFA pour I'essai de fluage
a contrainte uniaxiale (direction 3%2s3 = 100MPa) par rapport aux 8 calculs de références aux élé-
ments finis, tandis que la figure 6.9(b) présente la prédictiacroscopique du modeéle pour I'essai
de relaxation uniaxiale (direction 33E33 = 2%). Tout d’abord, nous constatons que les réponses
effectives des 8 VER, obtenues par éléments finis, sont toehes, aussi bien en fluage qu’en re-
laxation. En effet, I'écart par rapport & la valeur moyensiargérieure a 0.1 %. Cela consolide donc
les conclusions établies au chapitre 5 paragraphe 5.2.4ailla caractéristique de nos VER, | =
150 um, est suffisamment importante pour respecter les condigtablies au chapitre 3 paragraphe
3.2.1. Ensuite, nous remarquons que la réponse effectiveodele NTFA s’inscrit parfaitement dans
la moyenne des 8 réponses effectives obtenues par éléemmeat$fr conséquent, pour le comporte-
ment étudié (visco-€lasticité linéaire incompressibtdge contrastes entre les propriétés matériaux
utilisés ici, nous pouvons donc affirmer que la réponse &ffede notre modele NTFA est indépen-
dante de la microstructure sur laquelle il a été identifié.
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6.3.1.3 Conclusion

Nous avons présenté dans ce paragraphe la prédictioniedfdetnotre modele NTFA par rapport a
des calculs de référence (calculs réalisés par élémenrds fiiM). Tout d’abordpour des essais a
vitesse de déformation et a direction de contrainte imposégessais d'«écrouissage»), nous avons
constaté une tres bonne prédiction effective du modéle. Getprédiction est excellente (erreur
inférieure a 0.1 %) aussi bien pour des trajets de chargemergui ont servi ou qui n’ont pas servi

a identifier les modes Nous avons également démontré que la vitesse de déformatiant servi a
identifier les modes, n'a pas ou peu d’'impact sur la prédiotiffective du modeéle. Cette remarque
est a prendre avec précaution car elle est a priori fortemé@néndante de la loi de comportement
locale utilisée. Ensuitenous avons également démontré une prédiction effective ealtente du
modeéle NTFA pour des essais de fluage et de relaxation, bien gles modes aient été identifiés
sur des essais a vitesse de déformation et a direction de caaihite imposées. L'erreur étant tou-

jours inférieure a 0.1 %. Nous avons aussi montré glaeréponse effective de notre modele NTFA
était indépendante de la microstructure sur laquelle il avé été identifi€, du moins pour le com-
portement étudié (visco-élasticité linéaire incompresbie) et les contrastes entre les propriétés
matériaux utilisés ici. Enfin, il est important de souligner que le calcul aux éléments fininéces-
site un temps de calcul de 2 heures tandis que le modéle NTFA ressite moins de 1 seconde, ét
ce pour le méme degrés de précision sur le comportement effdc

U)

La méthode NTFA est donc particulierement attrayante pauapidité d’exécution et sa qualité
de prédiction du comportement effectif. Mais, la prédictites comportements moyens par phase est
elle aussi excellente ? Nous allons donc répondre a cetstigneans le paragraphe suivant.

6.3.2 Comportement moyen par phase

6.3.2.1 Essais d'«écrouissage»

Contrainte de vonMises moyenne par phase Contrainte de vonMises moyenne par phase
5e+09 T T T T 4e+09 —— T T
matrice NTFA matrice NTFA
amas PuNTFA —— 3.5e+09 | amas PuNTFA ——— A
4e+09 | amas U NTFA - 1 amas U NTFA -
matrice FEM * 3e+09 matrice FEM
amas Pu FEM o amas Pu FEM o
T 3e+09 amas U FEM 1 T 2.5e+09 r amas U FEM
o [ ——— [
g e o g 2e+09
o 2e+09 | o 1 2 1.5e+09 |
b R R R KRR K R KK 1e+09 | 1
1e+09 [ o~ ] R KRR KRR K
/,;‘/&%% 5e+08 —/‘5'/;,& 1
0 / L L L L L L L L L 0 L L L L L L L L L
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s) Temps (s)
(a) Essai 8 § =31+ 152 (b) Essai 9 § =3} +32
S0 " 250 =0 " =0

FIG. 6.10:Essai d'«écrouissagds: ¥ est fixée & 10%s™*
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Sur la figure 6.10 nous comparons la prédiction de la con&&quivalente (au sens den Mise$
moyenne par phase entre le modéle NTFA et les éléments flBM)H.es essais 8 et 9 étant les es-
sais présentés au paragraphe 6.3.1.1. Pour ces deux Besaispnstatons également une tres bonne
prédiction des comportements moyens par phase. Nous ayalesréent voulu tester la prédiction des
comportements moyens par phase de notre modéle NTFA si hamgions la vitesse de déforma-

tion imposée. Par conséquent, nous avons repris les deais egstraction uniaxialgél) qui ont été
présentés au paragraphe 6.3.1.1. Les résultats sont exqodé figure 6.11.

Contrainte de vonMises moyenne par phase Contrainte de vonMises moyenne par phase
4e+10 — ‘ T 7e+10 ‘ ; ; ‘
matrice NTFA matrice NTFA
3.5e+10 | amas PUNTFA —— 4 6e+10 amas PUNTFA —— |
amas U NTFA amas U NTFA -
3e+10 r matrice FEM * b 5e+10 | matrice FEM * |
2 56+10 amas Pu FEM o amas Pu FEM o
— 0e r — —
5 amas U FEM T 4e+10 | amas U FEM |
g B ] 8 seno] e f
0 1.5e+10 + e 1 v
levi0 f T | e 1
5e+09 [ 1 . ; le+10 | 7 . . o 3
0 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)
(a) Vitesse 510 2s 1 (b) Vitesse 101s1

FIG. 6.11:Essai d'«écrouissage» - traction uniaxigf,%>

Quelle que soit la vitesse, nous constatons une tres bogdépon des comportements moyens
par phase. Nous avons également analysé la prédiction dgsocements moyens par phase du
modéle pour les essais de fluage et de relaxation exposésaugyzhe 6.3.1.2. C’est donc I'objet du
paragraphe suivant.

6.3.2.2 Essais de fluage et de relaxation

Deformation de vonMises moyenne par phase Contrainte de vonMises moyenne par phase
0.01 —— : : 4e+09 e : :
matrice NTFA ) matrice NTFA
amas PuNTFA —— 3.5e+09 amas Pu NTFA 4
0.008  amas U NTFA - i Y amas U NTFA -—x-
matrice FEM 3e+09 f: matrice FEM * b
amas Pu FEM o amas Pu FEM o
—~  0.006 - amasUFEM 4 T 2.5e+09 amas U FEM 1
O o X
=3 g 2e+09 | 1
W 0.004 f 1 0 15e+09 | 1
1le+09 f b
0.002 | 1
5e+08 1
0! L L L L L L L L L 0 M SO SR " IR0 TS
0 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)
(a) Essai de fluagexsz = 100MPa (b) Essai de relaxationEzz = 2%

FiG. 6.12:Essais de fluage et de relaxation
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La figure 6.12 présente la prédiction des comportements msgyar phase du modele NTFA pour
I'essai de fluage a contrainte uniaxiale (direction I3z= 100MPa) et I'essai de relaxation uniaxiale
(direction 33 £33 = 2%). Bien que les modes aient été identifiés pour des essar®digsage, nous
constatons toujours une trés bonne prédiction des conmpentis moyens par phase du modele NTFA.

Comme au paragraphe 6.3.1.2, nous avons analysé, ci-dets@uédiction des comportements
moyens par phase de notre modele NTFA par rapport aux sepsduiages supplémentaires (tirages
de 2 a 8). Nous rappelons que le modéle NTFA a été identifieesinage 1. La figure 6.13 présente
la prédiction qualitative de la déformation équivalenteysrmne par phase du modéle NTFA pour
I'essai de fluage a contrainte uniaxiale (direction 33 = 100MPa) par rapport aux 8 calculs de
références aux éléments finis, tandis que le tableau 6.2meequant a lui, a la fin de I'essai (t=10s),
les premiers moments de la déformation équivalente de ehiiraige (FEM), la moyenne de ces huit
premiers moments (FEM) et I'écart entre cette moyenne atdmigr moment estimé par notre mo-
dele NTFA (B : les valeurs de ce tableau sont & multiplier (#&y-°3) sauf pour la colonne indiquant
I'erreur en pourcentage entre NTFA et FEM).

Deformation de vonMises Deformation de vonMises Deformation de vonMises

0.01 0.012 0.01

" NTFA | " NTFA " NTFA
FEM tirage 1 FEM tirage 1 FEM tirage 1
0.008 | FEM tirage 2 001 - FEM trage2 ¢ 1 0.008 | FEM tirage 2

FEMtirage3 - FEM tirage 3 . FEMtirage3 -

FEM tirage 4 0.008 | FEMtirage 4 4 FEM tirage 4

0.006 F FEM tirage 5 FEM tirage 5 0.006 | FEM tirage 5
FEM tirage 6 o FEM tirage 6 ° o FEM tirage 6 o

0.006 - EEM tirage 7 o Pk 1

FEMtirage8 < ¥

Eeq (-)
Eeq (-)
Eeq (-)

FEM tirage 7

o FEM tirage 7
0.004  FEMtirage8 oo "
-

0.004  FEMtirage8 = PR
0.004 + o8
et

o
— L o o
0.002 0.002 | e 00021 et

e

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0O 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) Temps (s)

(a) Matrice (b) Amas Pu (c) Amas U

FIG. 6.13:Essais de fluagEzz = 100MPa

FEM (-) NTFA (-)
(E)eq 1 2 3 4 5 6 7 8 moy 1 err (%)
matrice | 598 594 595 597 603 599 599 591 597 5.97 +0.00
amasPu 729 716 724 711 152 727 732 668 720 1.27 +0.97
amas U | 439 444 442 440 433 437 438 449 440 4.39 -0.23

TAB. 6.2: 1er moment NTFA et FEM 8 tirages (moy=moyenne, err=erreur NTFA \M)FE

Tout d’abord, nous remarquons sur les figures 6.13(a) e{®.f8e la déformation moyenne équiva-
lente, obtenue par éléments finis, oscille tres peu ent@WSR, que ce soit dans la phase matricielle
ou dans la phase uraniféere (amas U). En effet, quantitatngrfiécart a la moyenne est dans l'inter-
valle [-1.1% ;+1.1%] dans la matrice et dans l'intervalle.6% ;+2.1%] dans la phase inclusionnaire
amas U. Ces faibles écarts expliquent la raison pour lagleelieodele NTFA prédit correctement
la moyenne des déformations moyennes équivalentes degy8gidans ces phases, bien que celui-ci
ait été identifié sur le tirage 1. En effet, dans le tableay @2remarque que l'erreur sur le défor-
mation moyenne équivalente entre le modele NTFA et la répamsyenne par éléments finis des 8
VER est inférieure a.23%. Dans la phase inclusionnaire amas Pu, nous constatahtativement
(Cf. figure 6.13(b)une oscillation plus importante de le déformation équivaeentre les réponses des
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8 VER. Quantitativement, I'écart a la moyenne est dans tuatde [-7.2% ;4.4%)]. Ces écarts plus
importants pourraient s’expliquer par le présence de geoparticules et les positionnements diffé-
rents de celles-ci d’un tirage a I'autre. Néanmoins, le n@88 FA, identifié sur le tirage 1, prédit
correctement la moyenne des déformations équivalente® titegies de cette phase. En effet, dans le
tableau 6.2, on remarque que I'erreur sur le déformationemog équivalente entre le modele NTFA
et la réponse moyenne par éléments finis des 8 VER est égad9d@%. Pour cette phase aussi, la
réponse du modele NTFA s’inscrit parfaitement dans la mogeates 8 VER. Par conséquent, pour
le comportement étudié (visco-€élasticité linéaire incoaspible) et les contrastes entre les propriétés
matériaux utilisés ici, nous pouvons donc affirmer que le par@ment moyen (premier moment)
par phase de notre modele NTFA est également indépendamtaerbstructure sur laquelle il a été
identifié. Pour I'essai de relaxation uniaxiale (direct8- E3z = 2%) des résultats similaires ont été
observés. Ces observations consolident donc les conctustahlies au chapitre 5 paragraphe 5.2.4.

6.3.2.3 Conclusion

Nous avons présenté dans ce paragraphe la prédiction deedements moyens par phase de notre
modele NTFA par rapport a des calculs de référence (caléalsés par élément finis : FEM). Tout
d’abord, pour des essais a vitesse de déformation et a direction de ¢mainte imposées (essais
d’«écrouissage»), nous avons constaté une trés bonne pr&ain du modele. Cette prédiction est
excellente (erreur inférieure a 0.5 %) aussi bien pour des tjets de chargement qui ont servi
ou qui n'ont pas servi a identifier les modesNous avons également démontré que la vitesse de
déeformation, ayant servi a identifier les modes, n’a pas oudiepact sur la prédiction du modele.
Comme pour le comportement effectif, cette remarque estradlpgeavec beaucoup de précaution car
elle est a priori fortement dépendante de la loi de compatenocale utilisée. Ensuitepus avons
également démontré une prédiction excellente des compontents moyens par phase du modele
NTFA pour des essais de fluage et de relaxation, bien que les mexlaient été identifiés sur des
essais a vitesse de déformation et a direction de contraintmposées. Lerreur étant toujours
inférieure a 0.5 %. Nous avons aussi montré que le comportememoyen par phase de notre
modele NTFA était indépendant de la microstructure sur laqudle il avait été identifié.

D

Non seulement la méthode NTFA est particulierement attri@ypour sa rapidité d’exécution et sa
gualité prédictive des comportements effectif et moyemgppase, mais elle est surtout trés intéres-
sante pour sa capacité a prédire également les champs |Jecatrairement a la plupart des méthodes
d’homogénéisation analytiques ou semi-analytiques. ®@équent, dans le paragraphe suivant, nous
comparons les champs locaux estimés par la méthode NTFAxaesimés par la méthode des élé-
ments finis (calculs de référence).

6.3.3 Champs locaux
6.3.3.1 Essais d'«écrouissage», fluage et relaxation

Sur les figures 6.14, 6.15, 6.16 nous comparons qualitatiweta prédiction de la contrainte équi-
valente (au sens den Mise$ locale, par phase, entre le modéle NTFA et les éléments(FiM).
Il s'agit de I'essai 8 présenté au paragraphe 6.3.1.1. Petuessai, a t=10s, nous constatons une
bonne prédiction qualitative des champs locaux (congaéquivalente). Le tableau 6.3 nous donne,
dans chaque phase, I'écart type estimé avec le modele NTIes étéments finis, ainsi que I'erreur
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commise par le modéle. L'erreur la plus importante est deltsde 1% dans la phase plutonifére.

Quantitativement, nous pouvons donc affirmer que I'appeddfFA prédit avec une tres bonne
précision I'écart type du champ local analysé et ce pour sai&écrouissage» (essai 8) qui n'a pas
servi a identifier les modes.

FEM NTFA Erreur
en Pa en Pa en %
Matrice | 1.62E+08 163E-+08 +0.62
Amas Pu| 5.95e +07 601E+07 +1.01
Amas U | 3.3%E+08 336E+08 -—-0.88

TAB. 6.3: Ecart type contrainte équivalente - NTFA vs FEM (Essai 8 t=10s)

Nous avons également testé la prédiction des champs locaphpse de notre modéle NTFA si
nous changions la vitesse de déformation imposée. Nous @t repris les deux essais de traction

uniaxiale;gl) qui ont été présentés au paragraphe 6.3.1.1. Nous ne pésqras les résultats dans
ce document, mais les conclusions sont identiques a celes tau paragraphe 6.3.2.3 a savoir : la
vitesse de déformation, ayant servi a identifier les modespas ou peu d’'impact sur la prédiction
locale du modele. Mais, comme pour les comportements gféeéchoyens par phase, cette remarque
est a prendre avec beaucoup de précaution car elle est efpriement dépendante de la loi de com-
portement locale utilisée.

Ensuite, nous avons analysé la prédiction des champs lgeayshase du modéle pour les essais
de fluage et de relaxation présentés au paragraphe 6.3u2 [2sSigures 6.17, 6.18, 6.19 nous com-
parons qualitativement la prédiction de la déformation\é&dente (au sens deon Mise$ locale, par
phase et a t=10s, entre le modele NTFA et les éléments finisI\HEs’agit de I'essai de fluage a
contrainte uniaxiale (direction 33333 = 100MPa). Pour cet essai, a t=10s, nous constatons égale-
ment une trés bonne prédiction qualitative des champs o@iformation équivalente). Le tableau
6.4 nous donne, pour chaque phase, I'écart type estimé avaodéle NTFA et les éléments finis,
ainsi que 'erreur commise par I'approche NTFA. L'erreuplas importante est de I'ordre de 1.4%
dans la phase plutonifere. Quantitativement, nous pousons affirmer que I'approche NTFA prédit
avec une tres bonne précision I'écart type du champ locdysédat ce pour un essai de fluage. Nous
rappelons au lecteur que les modes ont été identifiés sursgas al’«écrouissage» . Des résultats
similaires ont été obtenus pour I'essai de relaxation uaiexXdirection 33 £33 = 2%).

FEM NTFA Erreur
en% en% en%
Matrice | 1399 1391 -057
Amas Pu| 1147 1131 -1.39
Amas U | 1905 1890 -0.79

TAB. 6.4: Ecart type déformation équivalente - NTFA vs FEM (Fluage t=10s)
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Comme au paragraphe 6.3.2.2, nous avons analysé, ci-detsauédiction des comportements
locaux par phase de notre modéle NTFA par rapport aux segsatitages supplémentaires (tirages
de 2 a 8). Nous rappelons que le modéle NTFA a été identifiéestirdge 1. Le tableau 6.5 preé-
sente, pour I'essai de fluage a contrainte uniaxiale (dne@&3 ->33 = 100MPa) et a la fin de I'essai
(t=10s), les écarts types de la déformation équivalenténdgue tirage (FEM), la moyenne de ces 8
écarts types (FEM) et I'erreur (err) entre cette moyenn@edtt type estimé par notre modele NTFA.

FEM NTFA err
STDyq 1 2 3 4 5 6 7 8 moy 1 (%)
matrice | 1399 1294 1376 1392 1427 1387 1423 1226 1366 | 1391 | +1.83
amas Pu 1147 1075 1131 1169 1143 1142 1164 1085 1132 | 1081 | —4.50
amas U | 1905 1733 1855 1887 1987 1903 1902 1947 1890 | 1935 | +2.38

TAB. 6.5: Ecart type déformation équivalente vonMises des 8 tirages et moyengedes8 tirages (en % par
rapport au ler moment) - Comparaison avec I'approche NTFA (en %)

Dans le tableau 6.5, on remarque que I'erreur la plus imptataommise sur I'écart type de la
déformation équivalente, entre le modéle NTFA et la répomsgenne par éléments finis des 8 VER,
est égale a-4.50%. Par conséquent, pour le comportement étudié (vissiiété linéaire incom-
pressible) et les contrastes entre les propriétés matauntdisés ici, nous pouvons donc affirmer que
I'écart type de la variable analysée estimé par le modeleMNeREégalement indépendant de la micro-
structure sur laquelle il a été identifié. Pour I'essai dexalion uniaxiale (direction 33E33 = 2%)
des résultats similaires ont été observés. Ces observaomsslident donc les conclusions établies
au chapitre 5 paragraphe 5.2.4.

6.3.3.2 Conclusion

Nous avons présenté dans ce paragraphe la prédiction degpshacaux par phase de notre mo-
dele NTFA par rapport a des calculs de référence (calculsésagpar élément finis : FEM). Tout
d’abord, pour des essais a vitesse de déformation et a direction de d¢mainte imposées (essais
d’«écrouissage»), nous avons constaté une trés bonne prétehn du modele. Cette prédiction est
excellente (erreur inférieure a 1.01 % sur I'écart type de lavariable analysée) aussi bien pour
des trajets de chargement qui ont servi ou qui n'ont pas sena identifier les modes Nous avons
également démontré que la vitesse de déformation, ayantsielentifier les modes, n'a pas ou peu
d’'impact sur la prédiction du modele. Comme pour les compuetes effectif et moyens par phase,
cette remarque est a prendre avec beaucoup de précautieltecest a priori fortement dépendante
de la loi de comportement locale utilisée. Ensuiteus avons également démontré une preédig-
tion excellente des champs locaux par phase du modele NTFA podes essais de fluage et de
relaxation, bien que les modes aient été identifiés sur dessass a vitesse de déformation et a di-
rection de contrainte imposées. L'erreur commise sur I'éce type de la variable analysée étant
inférieure a 1.39 %. Enfin nous avons montré que I'écart type de la variable aéalysstimé par le
modeéle NTFA dans chacune des phases, était indépendannitardstructure sur laquelle il avait été
identifié. Ces observations consolident donc les conclesétaiblies au chapitre 5 paragraphe 5.2}4.
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6.4 Bilan du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté les développemalis€séour étendre la NTFA au 3D
(tridimensionnel). Cette extension a été réalisée sur lgposite particulaire triphasé retenus dans la
partie 2 et pour le comportement local suivant : visco-&#sétlinéaire incompressible.

Dans le premier paragraphe, nous avons présenté succerdtdes équations constitutives du
modéle. Puis, dans le second paragraphe, nous avons alordi&sd en oeuvre de ce modéle.
Pour calculer les modesous avons vu qu’en 3D et pour le comportement local étudié ns
considérions 6 trajets de chargements élémentairet’orthogonalisation et la sélection des
modes prépondérants ont été réalisées par la transformée d@arhunen-Loeve Nous avons donc
abouti a un modéle a 54 variables internesEnsuite, dans le troisieme paragraphe, les prédictions
de celui-ci par rapport a des calculs de référence en chaompglets ont été exposées. Ces analyses
ont été menées aussi bien sur le comportement effectif quessaomportements moyens par phase

et locaux, et ce pour différents types d’essais et de chagenfessais d'«écrouissage», essais de
fluage, essais de relaxation). Pour la microstructure agemi a identifier les modetgs résultats

furent tres satisfaisants : I'erreur commise par le modeéle sr le comportement effectif et moyen

par phase était inférieure a 0.5%. Concernant les champs l@ux dans chaque phase, I'erreur

la plus importante commise sur I'écart type de la variable amlysée était égale a 1.39 %Nous

avons également démontré que la vitesse de déformationt s§evi a identifier les modes, n’avait

pas ou peu d’'impact sur la prédiction du modéle. Cette reneaegti a prendre avec beaucoup|de
précaution car elle est a priori fortement dépendante dei kel comportement locale utilisébes
études de sensibilité a la microstructure considérée ont éggment été présentées. Nous avons
montré que la réponse effective, les comportements moyenamphase et les écarts type de |
variable analysée localement dans chaque phase étaient épmkendants de la microstructure

sur laquelle le modele NTFA avait été identifié Finalement,nous pouvons donc affirmer que
I'extension de la NTFA au 3D a été validée avec succes pour lenaportement local suivant :
visco-€élasticité linéaire incompressibleCes résultats sont cohérents avec les études menées par
[FRITZEN and BOHLKE, 2010] et [FRITZEN and BOHLKE, 2011] (étudesalisées en paralléle

de cette these).

Le probléme local complet a résoudre est celui établi auitriea® paragraphe 2.3. D’un point de
vue formel,la loi de comportement locale proposée est de nature visctéaétique linéaire com-
pressible vieillissante avec des déformations libres imgéesDans le chapitre suivant, nous allons
donc présenter les développements théoriques et numgrigeaés dans le cadre de cette these, pour
prendre en compte I'aspedéformation libre et vieillissant pour le comportement local suivant :
visco-élastigue linéaire compressible.
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Chapitre 7

NTFA 3D avec deformations libres -
comportement visco-élastique linéaire
compressible vieillissant

Objet du chapitre :
Dans ce chapitre nous présentons les développements gsi@vans réalisés, dans le cadre de cette
these, pour étendre la NTFA 3D (tridimensionnel) aux défdroms libres imposées et a I'aspect
compressible, que ce soit pour des études vieillissantesowieillissantes. Cette extension est tou-
jours réalisée sur le composite particulaire triphaséntettans la partie 2 et pour le comportement
local suivant : visco-élasticité linéaire compressibleillissant avec déformations libres imposées
(version complete du probleme local établi au chapitre 2graphe 2.3. Comportement MOX en
fonctionnement normal). Dans le premier paragraphe, nogeptons les équations constitutives du
modeéle : principe de la méthode et choix des modes plasti@uis, dans le second paragraphe, nous
abordons la mise en oeuvre de ce modéele : calcul des modéispéss calculs des parametres de la
NTFA et intégration de la loi de comportement. Ensuite, damisiéme paragraphe, les prédictions
de celui-ci par rapport a des calculs de référence en chaompplets sont exposées. Ces analyses
sont menées aussi bien sur le comportement effectif queesuthamps locaux et pour différents
types d’essais et de chargements (essais d'«écrouissdgdinage, de relaxation mais également
tournant). Des études de sensibilité a la microstructunsidérée sont également présentées dans ce
paragraphe. Enfin, dans le dernier paragraphe, nous poésdatprédiction du modele NTFA dans
le cadre d’essais vieillissants.
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Jusqu’a présent les approches NTFA n’abordaient pas lext@sigformations libres et vieillis-
sant. Dans ce chapitre, nous allons donc présenter les dévetapye théoriques et numériques me-
nés sur ces axes d’étude. Ces développements vont étréséalisle VER 3D retenu en partig@&.
figure 5.7). Le comportement local des constituants sera donc celbiiétu chapitre 2 paragraphe 2.3.
D’un point de vue formel, la loi de comportement est viscasitjue linéaire compressible vieillis-
sante avec déformations libres imposées. Comme dans lerehppicédent nous étudierons égale-
ment la capacité prédictive de ce modele.

Dans le cadre de cette thése, la prise en compte des défonméibres a également été étudiée
sur une loi de comportement visco-élastique linéaire imuassible. Comme il s’agit d'une ver-
sion simplifié de I'aspect compressible nous avons décidéedeas présenter I'aspect incompres-
sible dans ce document. Néanmoins, nous renvoyons lesiie@tééressés aux publications que nous
avons réalisées dans le cadre de cette thE&SpARGENTON et al., 2011a], [LARGENTON et al., 2011b] et
[LARGENTON et al., 2011c])

7.1 Principe de la méthode

7.1.1 Relations constitutives pour les constituants

Le comportement local des constituants est donc celuiiétaldhapitre 2 paragraphe 2.3. Nous ne
considérons que la déformation libre de gonflement scgﬁad_a prise en compte de la déformation
de densificatiorg®"S dans I'approche NTFA, est identique & celle de la déformnatie gonflement
solide. L'objectif étant d’alléger les équations. Les didnants ont un comportement de matériaux
standard généralisésf. [HALPHEN and NGUYEN, 1975])les variables d’état étant le tenseur de défor-
mation et les variables internes qui décrivent des phénemigréversibles en tout point matérel
Nous avons vu au chapitre 3 du paragraphe 3.5.1 que les mat@dmogénéisés ont alors une struc-
ture de matériaux standard généralisés, mais avec un nonfipiede variables internes qui sont les
champs de variables internes locales. Dans la suite, nocesnsgdérerons que les mécanismes dissi-
patifs décrits par la déformation viscoplasticaye.

Les lois d’état et lois complémentaires définissant le catepeent local des constituants sont les

suivantes :
( 1
VP ¢0S\ _ — vp gs . __ VP __ ¢0S
W(e £, = 5 (e £ —£%) :C: (£ %)
0
o= lsv (£,£'P,£99)
= (7.1)
oy
gvp_ °F
£P =350

[ 8% t) =3 X (x) () i

avecw(g, e'P,€%) le potentiel d’énergie librep(g) le potentiel des forces dissipativegchamp de
déformations localesg?® (champ de déformations libres de type gonflement sqidehapitre 2 pa-
ragraphe 2.3), ete"P (variables internes, champ de déformations visco-plastidocales) les variables
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d’état du systemeg le champ des contraintes localede tenseur d'élasticité. On désigne pae

tenseur d'identitéx (") (x) la fonction caractéristique de la phash e nombre de constituanthl = 3
dans notre cas) ef°(t) la déformation libre (gonflement solide) scalaire assoaitephase r. Dans
toute la suite de cette étude, on supposera que cette déilomre®(t) est linéaire en fonction du
temps. On noter&’” la vitesse de déformation libre imposée dans la phase

Pour simplifier nos expressions, notre attention se li@itrx constituants isotropes. Le tenseur
éIastiqueC est par conséquent caractérisé par un module de compliésd{bet un module de ci-

salllementG tandis que le potentigl(g) dépend alors de uniquement a travers ses trois invariants.
Mais en pratique, la dépendance au troisieme mvadet@tr) (det = déterminant de) est negligeable
1

R . . 3. .5 ,~ s . 1
par rapport a la dépendancegy = (Eg : 8)2 (G partie déviatorique de) et aom = étr(c:r)) (tr =
trace deg). On peut donc écrire la loi d’évolution de la variable ilmmg’p de la facon suivante :

6 10y

3 oy
vp _ -
Jr36crm

200¢q

™m-

(Teq, Um) (Oeq; Om)d (7.2)

avecd le symbole de Kronecker.

On fixe les variables d'état: pas d’'évolution du systeme. Les champs de contraiates de
déformationg dans leVER vérifient le probleme élastique linéaire (7.3) :

(dw@@»:O
0(x) = C0) © (£ — £ ~ £5(x)) (7.3)
| (g)v=E

avec des conditions de périodicité SUMER. E, £'P et £9° étant connus, le champ de déformations
€(X) peut s’ecrire, grace au principe de superposition, soumtad suivante :

7 I D0 ) £ )+ Dl X ) § 6
B - (7.4)
X): E+D+£"P(x) + 3Ly (D+x ") (x) &

ou A( X) est le tenseur élastique de localisation de la deformatlﬁh{)ex ) 'opérateur non local qui

donne a déformation moyenne nulle, la déformation au poanéee par la prédéformatiaiP(x )
au pointx ou par la prédéformatiog(") (x ) i. Q()_(,)_( ) est défini par :

(X) (7.5)

llllw,

(xx) =L(xx):

lllle;

avecrl (x,x ) est 'opérateur de Green élastique non local du milieu iglasthétérogéne (nous ren-

voyoﬁs le lecteur a la référence suivante [BERVEILLER et28lQ1] pour de plus amples détails sur
cet opérateur).
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7.1.2 Champs de transformation non-uniformes

Dans le cas des constituants visco-élastique compredsilbleamp de déformations visco-plastiques
se décompose alors en une partie déviatorique et une spéériq

e'P(x) = E"P(x) +£"P(x) (7.6)

On définit ainsE "(x) et£""(x) & partir de I'équation (7.2) :

wp 3 0P o)
vp__ 9 g
E = zaoeq(C’eq’ om) 5 Ocq
(7.7)
AP _ 1oy
€ =330 m(oeq, Om)d

Afin de réduire le nombre de variables internes, nous rappejpieMichel et Suquetct. chapitre3
paragraphe 3.5.4pnt proposé de prendre en compte la non uniformité des chimtgsx des variables
internes en considérant des champs de transformation nfumroas. Plus précisément le champ de
déformations viscoplastiques est décomposé en un ens@mldbamps tensoriels appel@®des
plastigues Chaque partie de I'’équation (7.6) est donc décomposée semsamble de modes plas-

tigues : un ensemble de champs tensoriels déviatoriﬁﬁ%zﬁ Lo pour la partie déviatorique du

geeey

champ de déformations viscoplastiques et un ensemble aepshiensoriels sphenqu{y}
pour la partie sphérique.

On définit certaines propriétés pour chaque ensemble desnode
1. Le support de chaque mode est entierement contenu dans une $&phase du matériau.
2. Les modes sont orthogonaux.
3. Les modes sont non-uniformes.

4. Les modes sont normalisésPour les modes déviatoriques, comme dans le cas incompres-
1

sible, on prendfi,) = 1 ol i, = (gEk ; Ek) 2 Dans le cas des modes sphériques, on prend

(fr@]) =1

Avec I'approximation (7.8), I'équation (7.4) devient :

2

E(X) =A(X): E+§(g [)(x) & p+z D)X &P+ D=x"D) . (7.9)
= = £ =5 2=

NB : on notera dorénavarX toutes les variables qui se rapportent & la partie dévipterddes
modes, eK les variables qui se rapportent a la partie sphérique degsnod

7.1.3 Variables réduites

De la méme facon que dans le cas incompressitfleparagraphe 3.5.4 chapitre 3on définit une
déformation réduite déviatorique fmais aussi ici une déformation réduite sphérigyeOn double
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contracte I'équation (7.9) qu‘ puis on prend la moyenne sur tout le VER pour obtegir ~

2

IMz=

& =38 E+ 5k| &P+ Z Fep £} Zf'kr e, (7.10)
oS 2

avece = <§: ﬁk> la déformation reduite déviatoriquey =

fk:A) le tenseur de localisation

S

déviatorique réduit des déformations élastiqudg, = <£1k: (Q*E')> Fap = <_ (D pP )>

Hir = <gk: (Q*X(r)i)> les facteurs d’'influences déviatoriques réduits.

On double contracte (7.9) pE'f puis on prend la moyenne sur tout le VER pour obtegir ~
» P N
&=acE+ ZFH G0+ 3 Do &7+ 3 Fho &, (7.11)
p= r=

k

avecey = <§ : g"> la déformation réduite sphériqua, = <g : A ) le tenseur de localisation sphé-

rique réduit des déformations élastiquésy, = <£1k: (D[ )> Ra = <_ (D E)> et Hy, =

<ﬁ" : (Q*X(r>i:)> les facteurs d’influences sphériques réduits.

Par analogie avec les déformations rédugiest &, on définit les deux (déviatorique et sphérique)
contraintes réduite®, = <g : g"> et Ok = <(:)' : g"> ainsi que les déformations viscoplastiques ré-

duitese,” = <§Vp ; Ek> etg’ = <§Vp ; E">

Il est important de noter que 'ensemb{& "}, _ _; .. peut étre remplacé pegP}, _ _y @insi
p :
que{&y’ | par { &y fpo1,.pcar:

(7.12)
& = (P p°) &P
7.1.4 Relations constitutives pour les variables réduites
Dans le cas compressible avec des constituants isotraepasyirainte locale s’écrit :
0=2G(E—-EP)+K tr(e—e"P—£%)3 , (7.13)

avec K le module de compressibilité élastiqie= 5 1E2v) E le module d’Young et le coefficient

de Poison) et G le module de cisaillement elastum&(2 ) ). Les deux contraintes réduitgset
Oy S’écrivent de la fagon suivante :

f=2G'(8- &) |
(7.14)
6= 3K" (6~ &° — &%) avec = (e9°: 1) = 5N, (i x"i) °
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avecK' et G' les modules de compressibilité et de cisaillement élastigie la phase a laquelle
est associé le mode k (NB : dans notre BAs= K et G" = G car nous considérons des propriétés

élastigues homogenes).

A partir des lois d’évolution (7.7), on obtient les lois datrtion des variables internes réduites :

Vp ~Vp . ~k\ 3 aLl"r g Ek (7 15)
& = <§ B > N aneq(ceq’om) Oeq | '
2V AVP | . 10 .

{ & — <§ P. gk> - <§—aj:;(oeq, om)gzg"> , (7.16)

avecy le potentiel de dissipation associé a la phasé au modek. Nous rappelons au lecteur que
Wr est défini pary (Oeq, Om) = 6—ém0§q+ 2—|g'v'p0-%1 (Cf. paragraphe 2.3 chapitre 2Du fait de la linéarité du

r T
probléme, on peut calculer explicitement les moyennesealasans (7.15) et (7.16) :

vy 1
wvp o+ o=
A

(7.17)
avp ia
VAL

Enfin, on calcule la contrainte macroscopique en moyenaamritrainte microscopique résultant des
équations (7.1), (7.8) et (7.9) :

et (o od) (o) (e ve)-ee))e
3 ((Cioax) - (coxi) ) e E=(c:a) |

CE+ L PP 5T PP S e
- (7.18)

Les tenseurpk = <g : Q*Ek> — <(:3 ; Ek>,ék: <g: D*g"> — <(:3 ; E"> etp' = <(:3: D*x(r)i:> —

C: x(r)i: sont calculés une fois pour toutes. On verra dans le paragrag la mise en oeuvre du

modele.

7.1.5 Choix des modes plastiques - Transformation déarhunen-Loéeve

Dans le cas des matériaux compressibles, les différentsphaaractérisant le comportement des
matériaux ne sont pas a trace nulle, c’est a dire qu'il existe partie hydrostatique. La décom-
position du champ de déformation viscoplastigue donnéeasagpaphe 7.1.2 relation (7.8) néces-
site la construction de deux ensembles de modes : un ensémicleamps tensoriels déviatoriques

{ﬂ}k .y pour la partie déviatorique du champ de déformations visstigues et un ensemble de

champs tensoriels sphériqu%@} o pour la partie sphérique.

1=1,...,
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On détermine tout d’abord les données numériques nécessala construction de ces modes en
résolvant le probléme local sur le VER. Le choix des modediglass est un point-clé dans la préci-
sion de la méthode. lls sont déterminés numeériguement anantia réponse du composite le long
de trajets de chargement radiaux dans I'espace des cdagamacroscopiques(t) = A(t)Z,. Les

champs' sont calculés jusqu'ei : Z = 10%. Dans le cadre de cette étuie 3| est fixée 410%™,

En 3D et pour le comportement modélisé ici, 7 directions daztredntesgo différentes ont été
choisies : 3 tractions uniaxiales en résolvant le problémsallmais sans le gonflement solide (I=1
direction 11, I=4 direction 22, et I=6 direction 33), 3 ci&nents purs en résolvant le probléme local
mais sans le gonflement solide (I=2 direction 12, |1=3 dimetti3 et I=5 direction 23), et un essai a
contrainte macroscopique nulle mais en résolvant le pnoblgomplet c’est a dire avec du gonflement
solide (I=7) :

S =e®se avecl=1,....,6 ,i=1..3etj=1..3,
(7.19)
2] =0 et e"appliquée dans chaque phase .

Les parametres matériaux qui ont été choisis pour les sixipre états de contraintes sont résu-
més dans le tableau 7.1. Pour le septiéme trajet de chartideseparameétres élastiques et visqueux
précédentsct. tableau 7.1)0nt été reconduits mais, en plus, nous avons rajouté leagiatde vitesse
de déformation libre entre les phases. Ces parameétres smetipés dans le tableau 7.2. Ce septieme
trajet de chargement est trés important car c’est lui qusmmnnera les modes plastiques induits par
les déformations libres (superposition des chargements).

Pour chaque trajet de chargement (7 trajets de chargene¢ipis)ir chaque phasalu VER, on ex-
trait pour différents instants (tous legi&econdes dans notre cas d’étude) de chargements des champs
de déformations viscoplastiques. S#itx),| = 1,...,Mt(r), cesMt(r) (Mt (r) = 25 dans notre cas
d’étude) champs de déformations viscoplastiques obteausgjet de chargement et par phase

Les différents champs caractérisant le comportement dériaatne sont pas a trace nulle donc on
, . L, . . , | . L. ,
décompose ces champs en une partie déviatorique qu’orartdtgy, et une partie sphérique notée

B (x):

(x)+8 (x (7.20)

Les champ§I sont normalisés vigbl,) (von Mise} et IesgI sont normalisés vié‘tr (QI) ’>

0'(x) =

|l

On applique la transformation d&&arhunen-Loevesur chaque partie afin de conserver les propriétés
d’orthogonalité de la partie sphérique et de la partie déxigue. On calcule donc les matrices de
corrélationgetd telles que :

~ Al

6i = (8'00:8'00) 1jmt s G = (F0: 0 X) ijor e - (7:2D)

On extrait les vecteurs propra§ ét les valeurs propre)sk de la matricegainsi que les vecteurs
propresy® et les valeurs propres de la matriceg”Ces données vérifient les relations suivantes :

Mt (r) N
zgi,-vjkzx z Gij Vs = Nk (7.22)
=1
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Les deux ensembles de modes déviatoriques et sphériquesosstruits a partir de ces données :
(x Z vke . PE(x Z vke (7.23)

Les mode$1 sont normalisés V|épeq> (von Mise3 et Iesp sont normalisés vné’tr ( ) ‘> Comme

au chapitre 6 paragraphe 6.1.1 on montre que les modes sorpihogonaux.
De plus, on sait que, grace a la transformationk@ehunen-Loévela magnitude d’'une valeur
propre correspond ala quantité d’information contenues damecteur propre associé. Dit autrement,

plus le rapporm/ (Zk )\k) est proche de 1, plus le vecteur prograssocié al contient d’infor-

mations issues des données initiales (ici, les partiesatiﬁxiquesg (x),l =1,...,Mr(r) des champs

de déformations viscoplastiqué¥x),| = 1,...,Mt(r)). Cette propriété est également valable pour
les valeurs propres «sphériques». Donc _en supposant qes tes valeurs propres sont classées
par ordre décroissant, c’'est a dire que> Ay > ... > )\MT(r) etquerr > A > ... > )\MT(r), seuls
lesM(r) (M(r) < Mt(r)) premiers modes déviatoriques et B$) (P(r) < Mt (r)) premiers modes
sphérigues correspondant aux plus grandes valeurs prpeueent étre considérés. Nous retenons
lesM(r) modes principaux déviatoriques et g ) modes principaux sphériques dans chaque phase
r tels que les critéres suivants soient satisfaits :

M(r) P(r) .
Ak) Ak)
'gl > "Zl > (7.24)
Mr(r) = 7 Mg(r) .
Ak Ak
k=1 kgl

Les seuilsa et 3 sont choisis en fonction de la précision voulue par I'wilésir. Dans notre cas
d’étude nous avons fix@sa 09999 etf3 a 0.99.

NB : par cette méthode, I'orthogonalité des modes a support a@mphase et pour un méme
trajet de chargemerz['0 est assurée. Par contre, pour assurer I'orthogonalité ddesrplastiques a
support dans une phasenais entre les différentes trajets chargemghté =1,...,7), nous sommes
contraints de reconstruire une matrice de corrélation Beesemble des modes plastiques sélection-
nés une premiére fois par la méthodd@ehunen-Loevet de refaire la méthode #@rhunen-Loéve

165



Chapitre 7. NTFA3D déformations libres visco-élastique linéaireompressible vieillissant

7.1.6 Récapitulatif des équations du modéele NTFA pour la visco-élasttéi li-
néaire compressible avec déformations libres imposées

/

\

IIM

Tk =2G"(&—&P) avec Ty = <c:r:gk> ,

Gk = 3K" (& — &, — &) avec 6y = <g : g">

7@1
[
I

E+3M", Dy & +Zp 1Fkp B+ 3L Hir €77

&P = <§vp: ﬂk> NB 5\|£p=ékvp<£lk:£1k>_l

S ILTE (8 LIS IO FUNE LS

&P= <§vp: ﬁk> NB &Y ékVp< k>_1 (7.25)

IIIIOZ

E"‘Zk 1p P+ R 1p 3 Prsn 108

La solution de ce probleme est obtenue en résolvasydeeme différentiel enty et en 6, couplé
d’ordre 1 résolu le long d’un trajet imposeé :

T = 2G" (&, — &P
{ T = 2G' (B~ &) - (7.26)
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A partir de ces équations, nous allons consacrer le patagrapvant a la mise en oeuvre du modéle
NTFA, ainsi qu'au détail du calcul des modes plastiques.

7.2 Mise en oeuvre du modele NTFA

7.2.1 VER et propriétés matériaux

Le Volume Elémentaire Représentatif est donc celui reterfinate partie 2 :

(a) VER (b) matrice fv=61% (c) amas Pufv=15% (d) amasUfv=24%

FIG. 7.1: VER «polydispersés» triphasés Maillage périodique en 3D - Tétraedres@uds

Les propriétés matériaux utilisées pour l'identificati@s anodes plastiques ainsi que le calcul des
tenseurs d’influence sont les suivantes :

VER Triphasé¢| E y G/ KY &

(GPa) (-) (GPa.s) (GPa.s)s{)
Amas Pu 200 Q3 2143 2381 Qo
Matrice 200 03 5294 8824 Qo
Amas U 200 03 15883 5294 00

TAB. 7.1: Propriétés inclusions Pu, U et de la matrice pour les six premiers trajets @eofents

VER Triphasé| E v GY KY &
(GPa) () (GPa.ss) (GPa.s) s
Amas Pu 200 Q03 2143 2381 210E-02
Matrice 200 Q03 5294 8824 700E—05
Amas U 200 Q03 15883 5294 284E-05

TAB. 7.2: Propriétés inclusions Pu, U et de la matrice pour le septieme trajet de chatgeme

On remargue que les inclusions Pu gonflent (déformatioe litmposée) 300 fois plus vite que la
matrice, tandis que les inclusions U gonflent 2.5 fois moites ¥Ce contraste de gonflement de 300
n'est pas représentatif dd4OX ADU triphasés. La réalité se situe plutdt a 3. Ce contrasteta ét
volontairement amplifié dans le but de démontrer la faigahile prendre en compte les déformations
libres dans I'approche NTFA et ce quel que soit le contrasteedes phases. Il existe différentes
étapes pour mettre en oeuvre I'analyse par champs de trarafon non uniformes :
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1. La premiére étape consiste a calculer les modes plastitpee tenseurs de localisation des
déformations élastiques (cas des propriétés élastiquéhénes) et les facteurs d’influence.

2. La deuxieme étape est I'intégration de la loi de compostg#m

7.2.2 Calcul des modes plastiques en 3D

Pour calculer les modes plastiques, on applique la méttesiparametres et les trajets et de char-
gements présentés au paragraphe 7.1.5. Nous utilisorasrBs@tres matériaux définis au paragraphe
7.2.1 et le comportement local défini dans les paragrapléeggents. L'ensemble de ces calculs ont
été réalisés a l'aide du code de calcul aux éléments finis @asi3[http ://www cast3m.cea.fr, )Pour
illustrer ces propos, les figures 7.2, 7.3 et 7.4 montremdeses équivalentes (Rappel : la norme est
(1)) des modesgig,(x) et la figure 7.5 montre les normes «hydrostatiques» (Rappahoime est

tr ({K)|)) des modegt(x), identifiés par phase et pour le premier trajet de chargeéiementaire,
(Jer (o B par phase et pourle p j g

a savoirz!

o

0,00
0,00

1,60
1,9

240 2,80

(a) Mode 1 (b) Mode 2 (c) Mode 3

FIG. 7.2: Matrice - Norme équivalente des modes plastiques pour le charggfpent

0,00

0,00

0,00

4,50

9,60 9.10 15,0

15,0 23,0

(a) Mode 1 (b) Mode 2 (c) Mode 3

FiG. 7.3: Amas Pu - Norme équivalente des modes plastiques pour le charggénent
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(a) Mode 1

(b) Mode 2

(c) Mode 3

Fic. 7.4: Amas U - Norme équivalente des modes plastiques pour le chargglgpent

(a) Mode 1 matrice

mm

T

-8,20

-4,80

0,34

3,60

(b) Mode 1 amas Pu

(c) Mode 1 amas U

0,00

m

2,80

5,20

8,40

0,00

1,80

2,90

FiG. 7.5: Matrice, amas Pu et U - Norme hydrostatique des modes plastiques pourgembagé

Magnitude des valeurs propres

Magnitude des valeurs propres

1 . T T : 1 . T :
= matrice = matrice <
< 01l amas Pu —+— < 01 b amas Pu —+—
E X . amiaShU ek E : ] amas U -
E 0.01 F critere alpha -~ | E 001 [ oo o o o Clierebeta, o - |
= = § o
g 0.001 + g 0.001
: :
8 00001 F o-ieiiidiionieniioniioo o g o.0001 |
= 1e-05 F =~ 1e-05 +
< ©
B °
'g 1e-06 F -g 1e-06 -
< IS
— 1e-07 L L L L L L L — 1e-07 L L L L L L L L
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 4 5 6 7 8 9

(a) Modes déviatoriques p&iarhunen-Loéve

FiG. 7.6:Chargemenk; - VER 3D
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Pour ce trajet de chargemezﬁ, nous constatons que trois modes déviatoriques par phagtéon
sélectionnés via la méthode Barhunen-Loévest un mode sphérique par phase. Les figures 7.6(a)
et 7.6(b) illustrent ces propos. Nous rappelons au lecteeit@criteren a été fixé & 110~ et a été
fixé & 1102, Le critéreP a été réduit & 1102 car nous avons constaté que la méthod&aidunen-
Loévesélectionnait beaucoup de modes similairesl®1*.

Pour 'ensemble des trajets de chargements (7 au totalgtlacde d&Karhunen-Loévaous a donc
sélectionné 78 modes plastiques dont 57 modes déviatsrigfu2l modes sphériques. Ces modes
sont bien orthogonaux entre elNotre modele NTFA sera donc constitué de 57 variables interrse
€," et 21 variables internest,” ce qui est cohérent avec I'objectif de construire un modéledduit.

Nous rappelons au lecteur qu’au départ, c’est a dire avdrdariaforméee d&€arhunen-Loevenous

avions 25 champék déviatoriques et 25 cham@é sphériques par phase et par trajet de chargement.
Soit un modeéle a 525 variables internes déviatoriques etvagiables internes sphériques. Nous
étions donc trés loin d’'un modele réduit. D’autre part, caléle, en I'état, était inexploitable car les
champs@k ou@k n’étaient pas orthogonaux deux a deux. Les modes plastiguestre modele NTFA
étant évalués, nous devons maintenant calculer 'ensegeisigparamétres indispensables a celui-ci.
C’est donc l'objet du paragraphe suivant.

7.2.3 Calculs des parametres de la NTFA

Avec I'approximation (7.8), on a vu que :

In
—~
>
|
I1>>
A~
X
SN—
[Im
_I_
Mz
o
*
<3
N—
X
N—"
m
- <
o
_I_
—~
o
*
=
=
ix
[e9})
zZ

P+ 1(D*x(”i:)(x) e . (1.27)
r

Dans cette expression, plusieurs parametres doivent éteentinés pour pouvoir ensuite intégrer
le modéle NTFA. La premiere étape consiste a évaluer le tertselocalisation des déformations
élastiques(x).

16" étape : calcul du tenseur de localisation des déformationdastiques :

Comme dans le chapitre 6, nous avons supposé que les prep#iastiques étaient homogenes,
nous avons dond(x) =1 avecl le tenseur identité. Néanmoins, pour les personnes quastevdient

utiliser des propriétés élastiques hétérogénes, nousyens le lecteur au paragraphe 6.2.3 chapitre
6 pour obtenir la démarche permettant d’évaluer ce tenselodahlisation. Celui-ci est obtenu en
résolvant, par exemple par éléments finis, successivem&si{ problemes d’élasticité linéaire 6.14
sur le VER retenyct. figure 7.1)

Dés lors on obtient le tenseur de rigidité effectif par latien suivanté; = (C:A). Connaissant

le tenseur de localisation des déformations élastigues peut donc évaluer les tenseurs de localisa-

tion des déformations réduites en appliquant les relasanantesy = <ﬂk : A> etdy = <ﬁ" : A>.

Dans notre cas, €élasticité homogéne, nous avons@oﬂc, = <ﬂk> eta = <ﬂk>. La deuxiéme

étape consiste a évaluer les tenseurs ainsi que les fadtaiisence du modéle NTFA.

170



EXTENSION DE LAPPROCHE NTFA

2¢Me étape : calcul des tenseurs d'influence et des facteurs d'infénce :

Pour les obtenir, on doit résoudre, par exemple par élénfiearggdans notre cas nous avons utilisé
le code Cast3niCf. [http ://www cast3m.cea.fr,]) lesM problemes d’élasticité linéaire (7.28Y1(étant
le nombre de modes déviatoriques, soitNti= 57) et lesP problemes d’élasticité linéaire (7.29 (
étant le nombre de modes sphériques, soRiei 21) sur le VER retenyCt. figure 7.1):

;

div(a(x)) =0 ,

o(x) = Cx): (£ ~F¥)) (7.28)

avecu u ouk=1,...,M(r). Le tenseur d’influencg*gko_() correspond donc au champ de

déformations solution dd®™€ probléme (7.28).

( dIV( ())_O
0 =C(9 : (9 - fx) . (7.29)
SORLE

avecl= ﬂ ouk=1,...,P(r). Le tenseur d’influencé) * u K(x) correspond donc au champ de défor-

mations solution di'®™M€ probléme (7.29).
On peut donc ensuite évaluer les facteurs d'influeDge Fcp, Dkp €t g par les relations sui-

VanteSf)k|:<Ek:(g*El)> Fep= < (D*pp)> Dkp= <u (D*up)>etlfk|=<£lk:(g*~l)>

*k—

no
13
~
\/
~__ |l
@

ainsi que les coefficients¥ et pX par les relations suivantg& = <

o= ((coei) - (eotf) )

Du fait de la présence des déformations libres, type gonfiemaide, nous devons également
évaluer lesD + X(")i, les Hyr, les H et Ies<u x (i > Pour obtenir leD «X("i, nous devons

résoudre, par exemple par éléments finis (dans notre casavoms utilisé le code Cast3raf.
[http ://mww cast3m.cea.fr, )} lesr problemes d’élasticité linéaire (7.30) étant le nombre de phase,
soiticir = 3) sur le VER retenyct. figure 7.1).

)-o.

09 =C00 ¢ (00 - X" ) (7.30)

o
llllw;
2

([ div (g()_(

~—
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Le tenseur d’ianuenc{Q*x“ﬁ) (x), correspond donc au champ de déformations solutior€8§

probléme (7.30). On peut donc ensuite évaluer les factéinfueénce Hy, et Hy, par les relations
suivantedy, = <E1": (Q*X(f>i:)> etHy, = <E1": (Q*x(r)i:)>, ainsi que les coefficients’ par la

relation suivantg’ = <Q ; Q*X(r)l> - <(:3 ; x(r)i>

Les modes plastiques étant connus ainsi que les différantsngtres de notre modéle NTFA, la
derniere étape est donc l'intégration de notre loi de cotepuent (modele NTFA). C’est donc 'objet
du paragraphe suivant.

7.2.4 Intégration de la loi de comportement

Le schéma d’intégration présente, ci-dessous, est cdiseytour des essais a vitesse de déforma-
tion et a direction de contrainte imposées, essais nomnméswdre document essais d’«écrouissage».

— Pas de tempg + At :

Au past + At, les variables; & ", a'P 1,8 e[ GOt, Qgs et E, sont connues. On connait également
~ A /P ~
et+At. On cherche les variables suivant@s, s, e[+m, Teat &vat € ap Otrats E’H—At etgt+At

— Itération i+1 :
Les variable®]” . € x. Ti o €t8], 5 SONt CONNUES.

Le chargement imposé est egaifaAt tel queZo E;Mt = cx* (t +At) ouc est la vitesse de

déformation imposée & le tenseur de direction de contrainte imposée.

1. Calcul des contraintes réduitegi); T3, et (8i); 5. Le calcul est détaillé en fin de para-
graphe.

2. Calcul des déformations viscoplastiques :

( aVPYi+l i (fk)iiit VP4l (e\lé ){ikt
(€ )a = (Btiar — o & = <ﬁk rlk>
A \i+1 AVPyi+1 (7.31)
APVHL AN (a9Sy, GWiiar  avpyics G ){im
(&)t ae = (Bdirar — ()t I G Ty
. (o)
\
3. Calcul de la contrainte macroscopique :
+1 _ A o (EVP)i+L +1 A
i X i aVv I
Zin= % E+At+zg i+ z pP(E )t Zg (&%) e+t (7.32)
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4. Mise a jour des déformations rédui(@){ﬁt

A Nitl & . M [ (2VPyi+l
(@){im—i-E{MﬂLlelel Gaglant
ANiHl A . i M £ gvpyi+l
(@){iAt_i'E{JrAt"’zI:lel &)t

ler test de Convergen_ce .
max[max—_1,.m [|(&)! 7 —
5=10°

P = avpyi+1
+3p=1Fkp (Ep)iar

P B avpyi+1
+ > p=1Dkp (Ep )i int

(é ){-I-AIH ! ma)b:lv"'vp H (ép){j—it -

NNEE
et (&)t ia -

+ 3N Hie (6P)ar

+ 3N He (6P)a
(7.33)

A

(@)1 al]] <At avec

5. Mise a jour de la déformation macroscopique.
On calcule le niveau de contrairtg 7, :
s :¢tisitt
i1 =0 = " =tHAL
Ao = _r (7.34)
2:C 5
Pour mettre a jour la déformation macroscopique on utiaselation suivante :
i+1 _ i ~—1. i+l i+1
En =Eiia +(§: ' [AHLA'[;O_EH—N (7.35)
2eme test de convergence :
’EiJrl _E ‘
—HA ZUHA ¢ avece = 107
A
=t+At
Développement de I'étape 1 :
1. Estimation des vitesses de déformations réduites :
X\ (Btra— (B 4 (8)trae — ()t
Bt =—""x (@ = (7.36)
2. Calcul des contraintes réduites :
( (-fk){iit =2G' [(éK)'Itiit - (élp){iid =h (<:fk)'|[iit7 <6k){i£t)
VPt 1 o=iin
avec (&) a = 5av(Tiiat
2G,
5L 3K (&)L (APyitL _ (a0 R((A L it (7.37)
(6Kt ae = 3K" [(B)ta — &0z — (& )erad] = h (G Btiad)
PN 1 . 2 R N
avee ()7h = 5ee @017k e (@ea =0 (XL &°
\
On résout donc sur l'intervalle de tempg + At] le systéme différentiel suivant :
T=h(1)
(7.38)
(t) =1

173



Chapitre 7. NTFA3D déformations libres visco-élastique linéaireompressible vieillissant

h
avech = g ett=
h 0

Pour cela on utilise un schéma Benge-Kuttad'ordre 5 a pas controlés.

~

7.2.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce paragrapimeise en oeuvre du modéle NTFA pour un composite
particulaire triphasé et tridimensionnel (3D) ayant un conportement local visco-€élastique li-
néaire compressible avec déformations libres imposéesa premiére étape importantede mise
en oeuvre du modéle estdigtermination des modes plastiquesEn 3D et pour le comportement
local étudié ici (impact des déformations libres), 7 trajes de chargements ont été considérés
pour identifier ces modes plastiquesLa transformée d&arhunen-Loevaous a permis de séle
tionner les modes prépondérants et de les orthogonaliseraldeux :57 modes déviatoriques et
21 modes sphériquesl objectif d’'un modeéle réduit (a faible nombre de variablaternes) a don
été atteint. Ladeuxieme étapeest lecalcul des paramétres du modeéle NTFA les tenseurs de 10
calisation réduits, d’'influence, les facteurs d’'influengesiaque les tenseurs entrant dans I'équation
donnant la contrainte macroscopique.tt@siéme étapeimportante eskintégration des relations
constitutives du modéle.

)

)

Cette mise en oeuvre va nous permettre, dans le paragraplaatsuie présenter les prédictions
effectives et locales de ce modele par rapport a des caleutstérence.

7.3 Résultats - essais non vieillissants

Nous allons donc tout au long de ce paragraphe comparerdapo® du modele NTFA (modéle
développé dans les paragraphes précédents) par rappastcaldals de référence que nous avons
réalisés avec le code aux éléments finis Cagt3nhttp ://www cast3m.cea.fr, ))Les calculs de référence
seront notés FEM tandis que les calculs réalisés avec leleWNd&A seront notés NTFA. L'ensemble
des calculs, présentés ci-dessous, utilisent les prépri@iatériauxCf. tableau 7.2)qui ont servi a
identifier les modes et le comportement local présenté @mnsdragraphes précédents.

7.3.1 Comportement effectif
7.3.1.1 Essais d'«écrouissage»

Les réponses effectives (FEM et NTFA) sont déterminés nigmément en simulant la réponse du
compositgCt. figure 7.1)le long de trajets de chargement radiaux dans I'espace déstdes macro-
scopique(t) = A(t )Z" (pilotage dit a direction de contrainte et a vitesse de défbion imposeées :
voir chapitre 3 paragraphe 3.8.3 de la référence [BORNERT.,2@01]). Nos essaissont réalisés
jusqu'ak : Zk = 10% avecE : Zk fixée & 102s 1 (vitesse qui a servi & identifier les modes). Nous
avons evalue le niveau de contralnte macroscopiqtie pour quatre cas de trajet de chargement

() =AY

1. ;gl) correspondant au chargement de traction uniaxiale.
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2. ;g” correspondant au chargement en cisaillement pur.

1
3. Z( ) correspondant au chargement sun@gﬁ ZO g Zé ),

2=

4. Z(()) correspondant au chargement sunﬁ&? Zo Y +Zé )

Lafigure 7.7(a) présente les prédictions macroscopiquesadiéle NTFA par rapport aux €éléments
finis FEM, pour deux trajets de chargements élémentairmcﬁrgé, nommé 1 sur la figure 7.7(a),
etzg, nommeé 2 sur la figure 7.7(a). Pour ces deux trajets, nougatons une trés bonne prédiction
du modéle NTFA par rapport aux éléments finis bien que cestsrajaient pas servi a identifier les
modes. En effet, il y a i¢i du gonflement solide.

Niveau de contrainte effectif Niveau de contrainte effectif
1.2e+09 T T T 1le+09 T T T
2:NTFA —— 9:NTFA ——
2:FEM  ~ 9: FEM
le+09 1:NTFA 7 8e+08 | 8 : NTFA
1:FEM o 8: FEM
< 8e+08 | 1 w
o - -~ BB -~ --E BB Q. 6e+08 |
3 6e+08 | - IR 3 e
E £ se+08 |
3 4e+08 | | 3 -
26408 | 2e+08 |
O L L L 0 L L L
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0 0.025 0.05 0.075 0.1
E:SO (-) E:SO (-)
(a) Chargements hors identification des modes (b} Chargements hors identification des modes
1 1
1:9= Z t2ract|on uniaxiale 11 -8:%= zl+ 223
-2:9= Z cisaillement pur 12
P PN

FIG. 7.7:Essai d’«écrouissag@: ;g est fixée a 10%s~* avec gonflement solide

Sur la figure 7.7(b), nous présentons également les préalictdu modéle NTFA par rapport aux
eléments finis FEM, pour les essais nommeés 8 et 9. Nous rappgiee ces essais n’ont également
pas servi a identifier les modes. Pour ces deux essais, nost&atans également une trés bonne pré-
diction du modele NTFA. Il est important de souligner quedéal aux éléments finis nécessite un
temps de calcul de 3 heures tandis que le modéle NTFA néeessihs de 2 secondes. L'ensemble de
ces essais ont été réalisés avec une vitesse de défornrmfiosde de 10?s 1. Cette vitesse est celle
qui a servi a identifier les modes. Nous avons donc voulurnt&sfaédiction de notre modéle NTFA

si nous changions cette vitesse de déformation. Par coestgieux essais de traction uniaxigﬁy
ont été réalisés, pendant 10 secondes, B/EE fixée a 101s71 et l'autre fixée a 5.0-2s7L. Les
résultats sont exposés sur la figure 7.8.

Quelle que soit la vitesse, nous constatons une bonne poéddu modele. Pour la loi de com-
portement utilisée, nous pouvons donc affirmer que la \ateesdéformation, ayant servi a iden-
tifier les modes, n'a pas d’'impact sur la prédiction effectdu modele. Ces résultats sont cohé-
rents avec [ROUSETTE, 2005]. Les modes de notre modeéle énténtifiés pour des essais dits
d’'«écrouissage». Par conséquent, nous avons égalemdysétaprédiction effective du modéle
pour des essais de fluage et de relaxation. C’est donc |'objpachgraphe suivant.
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Niveau de contrainte effectif Niveau de contrainte effectif
5e+09 T T le+10 T T
1. NTFA —— 1. NTFA ——
1: FEM x 1: FEM x
4e+09 e R 8e+09 I ]
< <
o 3e+09 1 o ge+09 |
© ©
ke) e
Qo Qo
% 2e+09 | N % 4e+09
- |
le+09 1 2e+09
O L L L L 0 L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
E:SO0 (-) E:SO (-)
(a) Vitesse 510 2s1 (b) Vitesse 101s1

FIG. 7.8: Essai d'«écrouissage» - traction uniaxiggp avec gonflement solide

7.3.1.2 Essais de fluage et de relaxation

La figure 7.9(a) présente la prédiction macroscopique dueheddTFA pour un essai de fluage a
contrainte uniaxiale (direction 3233 = 100MPa) sans gonflement solide, tandis que la figure 7.9(b)
présente la prédiction macroscopique du modéle pour undsselaxation uniaxiale (direction 33 -
Es3 = 2%) sans gonflement solide. Bien que les modes aient étéfidsmour des essais d’écrouis-
sage, nous constatons toujours une trés bonne prédicfentied du modele NTFA.

Deformation effective de vonMises Contrainte effective de vonMises
0.007 ; . 4e+09 . .
NTFA —— NTFA ——
0.006 | FEMEeq - i 3.5e+00 | FEM
| 3e+09
2.5e+09 ||
< | € sev00
t = e+09 |
w 1 ”
1.5e+09 t
1 1le+09
b 5e+08
L L L L 0 I
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps (S) Temps (S)
(a) Essai de fluagexsz = 100MPa (b) Essai de relaxationEzz = 2%

FiG. 7.9: Essais de fluage et de relaxation sans gonflement séfitle Q)

Nous avons également analysé la prédiction effective dueteqbur un essai tournant. C’est donc
I'objet du paragraphe suivant.

176



EXTENSION DE LAPPROCHE NTFA

7.3.1.3 Essai tournant

La figure 7.10 présente la prédiction macroscopique du reqa@dr I'essai tournant sans gonfle-
ment solide défini ci-dessous :

E11 = 1.10 Lsin(wt)
(7.39)
E12=1.10"1(1.0—cogut))

avecE; 1 la composante suivant la direction 11 du tenseur des défmmsamacroscopiques Ef» la
composante suivant la direction 12est fixé az. Nous constatons une bonne prédiction effective du
modele.

Contraintes effectives Contrainte effective de vonMises
E . : g 3e+10 : .
2.5e+10 SI1NTFA —— NTFA ——
2e+10 | S11FEM = | FEM
S12 NTFA 2.5e+10 ¢
1.5e+10 | S12FEM =
2e+10 |
—_ le+10
© I =
S 5e+09 [ & 15e+10 f
@ g 2
0 le+10 r
-5e+09
1e+10 | 5e+09 |
-1.5e+10 L L L L 0 L L L L
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps (s) Temps (S)
(a) Composantes effectiv€p; = 211 et S =212 (b) Composante de vonMis&sq = Zeq

FIG. 7.10: Essai tournant sans gonflement soligf€ & 0)

Nous rappelons au lecteur que notre modele NTFA a été ideptifir une microstructure donnée
(Cf. figure 7.1) Il est donc a priori dépendant de celle-ci. Cette microstmeccorrespond a celle preé-
sentée au chapitre 5 paragraphe 5.2.1 figure 5.4(a) : notmBaappelée tirage 1 au chapitre 6 et
nous continuerons a la nommer ainsi. Au chapitre 5 paragréph4 nous avons montré une quasi
indépendance du comportement effectif, du premier montete Bécart type de la variable analysée,
a la microstructure considérée (Rappel : huit tirages deasircturesct. figure 5.4).

Nous avons donc voulu analyser, ci-dessous, la prédictieatwe de notre modéle NTFA par rap-
port a ces 7 autres tirages supplémentaires (tirages de.2.as8)¢ponses effectives des 8 VER sont
déterminés numériquement par éléments finis en simulagplanse des composites le long de tra-
jets de chargement radiaux dans I'espace des contrain@®scapiqueg(t) = )\(t)g'(‘) aveck =8
comme au paragraphe 7.3.1.1. Nous appliquons les mémegiacosde chargements. Sur la figure
7.11, nous présentons les réponses effectives des diféreages et du modele NTFA. Malgré les
déformations libres trés élevées dans les amas plutosifeiéformations libres tres conservatives
par rapport a celles qui peuvent se produire en réactewry cmnstatons que la réponse effective du
modeéle NTFA s’inscrit parfaitement dans la moyenne des 8 \leReffet, quantitativement, I'écart
a la moyenne du niveau de contrainte effectif du modéle NT&Arapport a la moyenne de ces 8
VER ne dépasse pas 0.2 %. Par conséquent, pour le compottétudi@ (visco-€lasticité linéaire
compressible avec déformation libre imposée) et les cstgsaentre les propriétés matériaux utilisés
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ici, nous pouvons donc affirmer que la réponse effective dieenmodéele NTFA est indépendante de
la microstructure sur laquelle il a été identifié.

Niveau de contrainte effectif

1.4e+09 | "NTFA ——— ]
= tirl +
o 1.2e+09 tir2 1
o tird =
k= 1e+09 | tird o i
@ tirS
= 8e+08 tiré ]
8 tirz. e
% 6e+08 i /‘/‘——g——g—g—ﬂ—df‘lﬂ—n—ﬂwﬁsfﬂﬂ;ﬂ—ﬂ;.‘
>
5 4e+08 | .
=
Z 2e+08 .

O 1 1 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
E:SO (-)

Fic. 7.11: Essai 8 avec gonflement solide - Niveau de contrainte effectif -
Comparaison FEM (8 tirages) et NTFA

7.3.1.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce paragraphe la prédiction\edfdetnotre modele NTFA, dédié au com-
portement du combustiblOX en fonctionnement normatf. paragraphe 2.3 chapitre 2par rapport a
des calculs de référence (calculs réalisés par élémerds fiiM). Tout d’abordpour des essais a
vitesse de déformation et a direction de contrainte imposégessais d'«écrouissage»), nous avons
constaté une trés bonne prédiction effective du modele. Getprédiction est excellente (erreur
inférieure a 0.2 %) aussi bien pour des trajets de chargemergui ont servi ou qui n’ont pas servi

a identifier les modes Nous avons également démontré que la vitesse de déformatiant servi a
identifier les modes, n’a pas ou peu d’'impact sur la prédictifiective du modele. Cette remarque
est a prendre avec précaution car elle est a priori fortemé@néndante de la loi de comportement
locale utilisée. Ensuitenous avons également démontré une prédiction effective ealtente du
modele NTFA pour des essais de fluage et de relaxation, bien gles modes aient été identifies
sur des essais a vitesse de déformation et a direction de caaihte imposées. L'erreur étant tou-

jours inférieure a 0.2 %. Nous avons aussi montré glaeréponse effective de notre modele NTFA
était indépendante de la microstructure sur laquelle il avé été identifié, du moins pour le com-
portement étudié (visco-€lasticité linéaire compressiblavec déformation libre imposée) et les
contrastes entre les propriétés matériaux utilisés iciEnfin, il est important de souligner que le
calcul aux éléments finis nécessite un temps de calcul de 3 nesitandis que le modele NTFA
nécessite moins de 2 secondes, et ce pour le méme degrés deipiegn sur le comportement
effectif.
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La méthode NTFA est donc particuliéerement attrayante pauapidité d’exécution et sa qualité
de prédiction du comportement effectifextension de la NTFA aux déformations libres, pour un
comportement visco-élastique linéaire compressible, aé@tvalidée avec succes du point de vue
du comportement effectif Mais, la prédiction des comportements moyens par phasalestussi
excellente ? Nous allons donc répondre a cette question@aasagraphe suivant.

7.3.2 Comportement moyen par phase
7.3.2.1 Essais d'«écrouissage»

Sur la figure 7.12 nous comparons la prédiction de la cong&quivalente (au sens den Mise}
et de la contrainte hydrostatique moyenne par phase entrediele NTFA et les éléments finis
(FEM). Il s’agit de I'essai 8 présenté au paragraphe 7.3Polir cet essai, nous constatons également
une trés bonne prédiction des comportements moyens pag fllEseur commise par le modele est
inférieure a 1.0%).

Contrainte de vonMises moyenne par phase Contrainte hydrostatique moyenne par phase
2.5e+09 — \ 1.2e+09 — ‘
matrice NTFA matrice NTFA
amas PuNTFA —— 1e+09 | amas PUNTFA —— |
2e+09 | amas U NTFA - 1 amas U NTFA
matrice FEM * 8e+08 | matrice FEM )
amas Pu FEM = amas Pu FEM =
S 1.5e+09 | amas U FEM R E‘? 6e+08 - amas U FEM
cc/%)- le+09 e S ——————] ® 4e+08 - 1
* xxxxxxxxxxxxxxxxx 2e+08 7 4
5e+08 |, B . R
0 /Z/E L L L L -2e+08 L L L L
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps (s) Temps (s)
(a) Contrainte de vonMises (b) Contrainte hydrostatique

FIG. 7.12:Essai d'«écrouissage» 8 avec gonflement solfgegé est fixée a 10%s™*

Nous avons également voulu tester la prédiction des comperits moyens par phase de notre mo-
dele NTFA si nous changions la vitesse de déformation ingd3ar conséquent, nous avons repris

I'essai de traction uniaxialéé” qui a été présenté au paragraphe 7.3.1.1 avec une vitesgdode d
mation imposée de 13s1. Les résultats sont exposés sur la figure 7.13.

Quelle que soit la vitesse, nous constatons toujours usebtrene prédiction des comportements
moyens par phase. Nous avons également analysé la pradleBacomportements moyens par phase
du modele pour les essais de fluage et de relaxation expogasagyraphe 7.3.1.2. C’est donc I'objet
du paragraphe suivant.
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Contrainte de vonMises moyenne par phase Contrainte hydrostatique moyenne par phase
2.5e+10 T T T T
matrice NTFA 1.4e+10 | matrice NTFA 1
amas PuNTFA —— amas PuNTFA ——
2e+10 ¢ amas U NTFA -~ 1 1.2e+10 | amas U NTFA — |
matrice FEM  x matrice FEM
amas Pu FEM E 1e+10 + amas Pu FEM E
< 1.5e+10 | amas U FEM R = amas U FEM
S a 8e+09
T =
%] le+10 | T 1 n 6e+09
ewmmmmmEmmmEm 4e+09 |
5e+09 | * 1
ﬁ 26400 [/ e xx e x :
0 \v’ 1 1 1 1 0 /a—a—a—a—a—a—a—a—a—&ﬂ—ﬁkﬂ—e}ﬂ—&{kﬂ—a—
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps (s) Temps (s)
(a) Contrainte de vonMises (b) Contrainte hydrostatique

FiG. 7.13:Essai d'«écrouissage» avec gonflement solide - traction uniagé]ﬁleVitesse 101s7?

7.3.2.2 Essais de fluage et de relaxation

La figure 7.14 présente la prédiction des comportements insgyar phase du modéle NTFA pour
I'essai de fluage a contrainte uniaxiale (direction 33z= 100MPa) et I'essai de relaxation uniaxiale
(direction 33 -E33 = 2%) sans gonflement solide. Bien que les modes aient étéfidsmour des
essais d’écrouissage, hous constatons toujours une mas poédiction des comportements moyens
par phase du modéle NTFA.

Deformation de vonMises moyenne par phase Contrainte de vonMises moyenne par phase
0.012 — T 4e+09 " T
matrice NTFA matrice NTFA
amas PuNTFA —— 3.5e+09 amas PuNTFA —— 4
0.01 I amas U NTFA - 1 : amas U NTFA -~
matrice FEM 3e+09 1| matrice FEM
0.008 | amasPuFEM © amas PuFEM  ©
— amas U FEM T 2.5e+09 pa amas U FEM
- * o ‘.
§ 0.006 * 1 5 2e+09
3 P&
0.004 | | 1.5e+09
le+09 r
0.002 1 | 5e+08 | rna
0! - I . . . 0 x*****mﬁxsﬁxm«xm« R LRI
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4
Temps (s) Temps (s)
(a) Essai de fluagexs3 = 100MPa (b) Essai de relaxationkEszz = 2%

FiG. 7.14:Essais de fluage et de relaxation sans gonflement séfitle Q)

Nous avons également analysé le comportement moyen pag ghasodéle pour I'essai tournant
exposé au paragraphe 7.3.1.3. C’est donc I'objet du paragsygvant.
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7.3.2.3 Essai tournant

La figure 7.15 présente la prédiction du comportement moygrppase du modéle NTFA pour
I'essai tournant sans gonflement solide défini au paragrajae.3.

Contrainte de vonMises moyenne par phase Contrainte hydrostatique moyenne par phase
4.5e+10 — T 2.5e+10 — T
matrice NTFA matrice NTFA
4e+10 amas PuNTFA —— 2e+10 | amas PuNTFA —— |
350410 | amas U NTFA - | amas U NTFA -
: matrice FEM * 1.5e+10 | matrice FEM *
3e+10 ¢ amas Pu FEM a 4 ' amas Pu FEM -
< ( amas U FEM — amas U FEM
& 2set10f [ 1 g lerlo 1
§ 2e+10 A xy e e : 7 5e+09 = s |
lSe+lO L X*** v'*x*x,(xx ’. V,‘* *****
le+10 | e ] Freee
5e+09 |4 -5e+09 |
0 1 L L L L _1e+10 L L L L
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps (s) Temps (s)
(a) Contrainte de vonMises (b) Contrainte hydrostatique

FiG. 7.15:Essai tournant sans gonflement solief€ & 0)

Nous constatons une tres bonne prédiction du comportemeygmpar phase du modéle NTFA.
Comme au paragraphe 7.3.1.3, nous avons analyse, ci-dessqurediction des comportements
moyens par phase de notre modele NTFA par rapport aux sagisaiuages supplémentaires (ti-
rages de 2 a 8). Nous rappelons que le modele NTFA a été idestifile tirage 1. Sur la figure
7.16, nous présentons les réponses moyennes du modele N'TEA & tirages. Il s’agit de I'essai 8
présenté au paragraphe 7.3.1.1.

Contrainte de vonMises moyenne par phase Contrainte hydrostatique moyenne par phase
2e+09 — T 1.2e+09 — T
matrice NTFA matrice NTFA
amas PuNTFA —— 1e+09 | amas PUNTFA —— |
amas U - amas U NTFA -
1.5e+09 matrice tirl-8 b 8e+08 |- matrice tirl-8 ]
amas Pu tirl-8 amas Pu tirl-8
< amas U tirl-8 = | amas U tirl-8 |
9:/ 1le+09 iiii AR i‘i— Q—, 0e+08 IO . L L B B S B B B B AN
o * & 4e+08 [ x” 1
%) II"Y
5e+08 | 4 1 2e+08  / 1
Fi —% %% % % % % & % = & = & = 4+ = i
. 0 K—o— ]
0 [ L L L L -2e+08 L L L L
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
temps (s) temps (s)
(a) Contrainte de vonMises (b) Contrainte hydrostatique

FIG. 7.16:Réponse des 8 VER et du modele NTFA - Essai 8 avec gonflement solide

Qualitativement, nous remarquons que les contraintesv&guies et hydrostatiques moyennes par
phase du modéle NTFA sont trés proches de la moyenne deg@gira
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Quantitativement, nous observo(®. tableaux 7.3 et 7.45jue les erreurs commises par le modéle
NTFA par rapport a la moyenne des 8 tirages sont trés faibleseffet, I'erreur absolue la plus
importante concerne le tableau 7.3 et se situe dans la phasaifere (amas Pu) : 1.51 %.

(0)eq 1 2 3 4 5 6 7 8 moy| NTFA | err

matrice | 7.50 747 748 740 751 746 748 744 747 | 750 | +0.40
amasPu 388 396 393 408 381 402 405 401 397 | 391 |-151
amas U | 10.80 1088 1087 1085 1115 1090 1064 1106 1089 | 1087 | —0.18

TAB. 7.3: 1ler moment contrainte équivalente de vonMises des 8 tirages, moyenned@sd¥ tirages, prédic-
tion NTFA (enPa.10%) - Erreur (err) commise par le modéle NTFA par rapport a la moyenne tiem@s (en

%)
(O)h 1 2 3 4 5 6 7 8 moy NTFA | err
matrice 126 126 126 126 126 126 125 125 126| 127 | +0.79
amas Pu (négatif) 1.09 109 109 108 109 109 109 109 109| 1.09 | +0.00
amas U 520 521 522 522 527 521 516 525 522| 520 | -0.38

TAB. 7.4: 1ler moment contrainte hydrostatique des 8 tirages, moyenne (moy) dese’ tipagdiction NTFA
(enPa10P) - Erreur (err) commise par le modéle NTFA par rapport & la moyenne tiex@s (en %)

Par conséquent, pour le comportement étudié (visco-éldstinéaire compressible avec défor-
mation libre imposée) et les contrastes entre les propndédsriaux utilisés ici, nous pouvons donc
affirmer que le comportement moyen (premier moment) pargbasnotre modéle NTFA est éga-
lement indépendant de la microstructure sur laquelle ikadsntifié. Ces observations consolident
donc les conclusions établies au chapitre 5 paragraphe 5.2.

7.3.2.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce paragraphe la prédiction dpedements moyens par phase de notre
modele NTFA par rapport a des calculs de référence (caléalsés par €lément finis : FEM). Tout
d’abord,pour des essais a vitesse de déformation et a direction de ¢mainte imposées (essais
d’«écrouissage»), nous avons constaté une trés bonne pr&éin du modele. Cette prédiction est
excellente (erreur inférieure a 1.0 %) aussi bien pour des tijets de chargement qui ont servi
ou qui nont pas servi a identifier les modesNous avons également démontré que la vitesse de
déeformation, ayant servi a identifier les modes, n’a pas ougiepact sur la prédiction du modéele.
Comme pour le comportement effectif, cette remarque estrdpgeavec beaucoup de précaution
car elle est a priori fortement dépendante de la loi de cotapwnt locale utilisée. Ensuitapus
avons également démontré une prédiction excellente des cpartements moyens par phase du
modeéle NTFA pour des essais de fluage, de relaxation et tourngbien que les modes aient éte
identifiés sur des essais a vitesse de déformation et a direat de contrainte imposées. L'erreur
étant toujours inférieure a 1.0 %. Nous avons aussi montré gel le comportement moyen par
phase de notre modele NTFA était quasi indépendant de la micstructure sur laquelle il avait

été identifié. En effet, I'erreur absolue la plus importante sir le premier moment de la variable

analysée, entre le modele NTFA et la moyenne par éléments firdgs 8 tirages, est égale a 1.51
%. Elle se situe dans la phase plutonifére (amas Pu).

D

A%
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L'extension de la NTFA aux déformations libres, pour un compatement visco-élastique li-
néaire compressible, a donc été validée avec succes au niven comportement moyen par
phase Non seulement la méthode NTFA est particulierement adtregypour sa rapidité d’exécution
et sa qualité prédictive des comportements effectif et meywar phase, mais elle est surtout tres
intéressante pour sa capacité a prédire également les sHaosux, contrairement a la plupart des
méthodes d’homogénéisation analytiques ou semi-anaBgigPar conséquent, dans le paragraphe
suivant, nous comparons les champs locaux estimés par lelenNd FA a ceux estimés par la mé-
thode des éléments finis (calculs de référence).

7.3.3 Champs locaux
7.3.3.1 Essais d'«écrouissage»

Sur les figures 7.17, 7.18, 7.19 nous comparons qualitagméta prédiction de la contrainte équi-
valente (au sens den Mise$ locale, par phase, entre le modele NTFA et les éléments(FiM).
Il s’agit de I'essai 8 (avec gonflement solide}, & 10 secondes, présenté au paragraphe 7.3.1.1.

I 1,04e+08

1,05e+09

1,6%e+09

Contrainte de vonMises locale

l 1,026+08 8000

1,02e+09

Frequence (-)
N
o
o
o

1,64e+09 1000 |

0 5e+08 le+09 1.5e+09 2e+09
S (Pa)
NTFA mmss FEM 00

(a) FEM (b) NTFA (c) Distribution du champ NTFA vs FEM

| 2,03e+09
2,06e+09

. , . . . 1 .
FIG. 7.17:0eq(X) - Essai d'«écrouissagdp: £§ = 10 ?s ! - Essai 8 t=108 = 51 + 52(2) - Phase matrice
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Pour cet essai, a t=10s, nous constatons une bonne prédjaaditative des champs locaux (contrainte
équivalente). Le tableau 7.5 nous donne, dans chaque fiéase type estimé avec le modéle NTFA
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et les éléments finis, ainsi que I'erreur commise par le nedéérreur la plus importante est de
I'ordre de 6% dans la phase plutonifére.

Quantitativement, nous pouvons donc affirmer que I'appedd¢hFA prédit avec une précision cor-
recte I'écart type du champ local analysé et ce pour un essacrduissage» (essai 8) qui n'a pas
servi a identifier les modes.

FEM NTFA Erreur
en% en% en%
Matrice | 3249 3234 —-0.46
Amas Pu| 1455 1542 +5.98
Amas U | 17.83 1888 +5.89

TAB. 7.5: Ecart type contrainte équivalente (en % par rapport au 1er moment)A MyFEM (Essai 8 t=10s)

Comme au paragraphe 7.3.2.3, nous avons analyse, ci-dels@uédiction des comportements
locaux par phase de notre modéele NTFA par rapport aux sefgsatitages supplémentaires (tirages
de 2 a 8). Nous rappelons que le modele NTFA a été identifiéestirdge 1. Les tableaux 7.6 et
7.7 présentent, pour I'essai & & 10s, I'erreur commise par le modele NTFA par rapport a la va-
leur moyenne des écarts type des 8 tirages obtenus par é&fimin 1l s’agit des écarts type de la
contrainte équivalente (au sens de vonMises ) et de la éot@taydrostatique au sein de chacune des
phases.

Quantitativement, nous observons que l'erreur absolukiaimportante par rapport a la moyenne
des 8 écarts types ne dépassent p&s%. L'erreur absolue la plus importante concerne le table@
et se situe dans la phase plutonifére (amas Pu). Par comsgpaer le comportement étudié (visco-
élasticité linéaire compressible avec déformation libnpasée) et les contrastes entre les propriétés
matériaux utilisés ici, nous pouvons donc affirmer que Fetge de la variable analysée estimé
par le modele NTFA est quasi indépendant de la microstrectur laquelle il a été identifié. Ces
observations consolident donc les conclusions établiehapitre 5 paragraphe 5.2.4
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STDy 1 2 3 4 5 6 7 8 moy| NTFA err

matrice | 3249 3249 3271 3336 3187 3239 3234 3264 3254 | 3234 | —0.62
amas Pu 1455 1488 1396 1352 1474 1449 1397 1366 1422 | 1542 | +8.44
amas U | 1783 2066 2066 2175 1752 1775 1884 1998 1937 | 1888 | —2.53

TAB. 7.6: Ecart type contrainte équivalente de vonMises des 8 tirages, moyenypdesos tirages, prédiction
du modele NTFA (en % par rapport au 1er moment) - Erreur (err) commide paodéle NTFA par rapport a
la moyenne des 8 tirages (en %)

STDh, 1 2 3 4 5 6 7 8 moy| NTFA err

matrice | 1344 1366 1336 1337 1315 1338 1368 1323 1341 | 1333 | —-0.60
amasPu 175 193 185 189 177 184 18 186 184 | 195 | +5.98
amasU | 635 762 708 718 633 666 710 702 692 | 7.20 | +4.05

TAB. 7.7:Ecart type contrainte hydrostatique des 8 tirages, moyenne (moy) degesstipaédiction du modéle
NTFA (en % par rapport au 1ler moment) - Erreur (err) commise par le mddétA par rapport a la moyenne
des 8 tirages (en %)

7.3.3.2 Conclusion

Nous avons présenté dans ce paragraphe la prédiction depsiacaux par phase de notre modgle
NTFA par rapport a des calculs de référence (calculs ré&atiaé élément finis : FEMPour I'essai
numeéro 8 a vitesse de déformation et a direction de contraigtimposées (essai d'«écrouissage»),
nous avons constaté un prédiction correcte du modéle. Leaur commise est inférieure a 6.0 %
sur I'écart type de la variable analysée. Nous rappelons awetteur que ce trajet de chargement
n'a pas servi a identifier les modesNous avons également démontré que I'écart type de la Varjab
analysée, estimé par le modele NTFA dans chacune des pétaiesjuasi indépendant de la mi-
crostructure sur laquelle il avait été identifié. En effetantitativement, nous observons que I'erreur

absolue la plus importante par rapport a la moyenne dességpds des 8 tirages testés ne dépasse
pas 844%.Ces observations consolident donc les conclusionkestalol chapitre 5 paragraphe 5.2/.4.

A ce stade nous pouvons donc affirmer que I'extension de la NTFAux déformations libres,
pour un comportement visco-élastique linéaire compressib, a été validée. Cette validation a
porté aussi bien sur le comportement effectif que sur les cimps locaux et ce pour différents
types d’essais (essais d’'«écrouissage», de fluage, de ratepn et tournant). Ce modele peut donc
étre intégré et utilisé dans un code de calcul industriet poadéliser le comportement du combus-
tible MOX en fonctionnement normal. Néanmoins nous avons vu, auttb@oparagraphe 2.3, que
les propriétés matériaux évoluaient en fonction du temps parle de vieillissement du matériau.
L'aspect vieillissant n'a jamais été étudié dans les agpedTFA. Nous pouvons donc nous inter-
roger sur la qualité prédictive de notre modele NTFA lorskgsepropriétés matériaux (par exemple
les modules visqueup;P(t) etk'P(t)) évoluent en fonction du temps. Les modes plastiques ont été
identifiés at = 0 seconde, c’est a dire pour un contraste donné et sans tanpte de cet aspect
vieillissant. Nous allons donc répondre a ces interrogattans le paragraphe suivant.
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7.4 Résultats - essais vieillissants d’«écrouissage»

Ces études vont porter sur 'essai numéro 8 : essai a vitessgfdemation et a direction de
contrainte imposées que nous avons présenté au paragrdphé.1es parameétres matériaux-a0
seconde sont définis dans le tableau 7.2. Deux étudesssaitiies ont été réalisées. Dans chaque
s . Ty “ sy, . . l l 7
etg,dg, n'ous .ne faISOHS,VIEI”Ir gue les propriétés ViSOeRUSsy 1y etm. Par conséquent, les pro-
priétés elastiques ne dépendront pas du temps.

Dans la premiére étude (étude 1), les contrastes entre & @tmaas U (indice de la phase= 3)
et la phase matricielle (indice de la phase= 1) sont constants en fonction du temps. Ces contrastes
sont définis par les rapports suivan% / 2G%(t) et 3K§(t) / 3@(0. Par contre les contrastes entre la

phase amas Pu (indice de la phase=2) et la phase matricielle (indice de la phase= 1), définis
e 1 1 1 1 Anri _
par les rapportmw)/zq(t) et 3Kg(t)/3|q(t) , sont décroissants entre= 0 ett = 6.5 secondes. On

appellera cette phase temporelle la période 1. Puis=6.5 at = 10 secondes les contrastes s'’in-
versent et deviennent croissants. On appellera cette pdmporelle la période 2. Sur cette période,
on dira de maniére abusive que les «rigidités» s’inverskEnphase la plus souple, les amas Pu, de-
vient plus raide et inversement pour la phase matricieepériode 1 correspond a ce qui se passe
réellement en réacteur et en fonctionnement normal pourrtgbastibleMOX : les contrastes entre
la phase amas Pu et la matrice diminuent, tandis que ceuxlamhase amas U et la matrice restent
constants. La période 2 est quant a elle une étude de casqgster ka prédiction de notre modele
NTFA. L'étude de vieillissement numéro 1 est présentéeastiglre 7.20(a).

Dans la deuxiéme étude (étude 2), les contrastes entre $& pinaas U et la phase matricielle sont
egalement constants en fonction du temps. Par contre |ésstes entre la phase amas Pu et la phase
matricielle sont croissants sur toute la durée de I'essaiefet, le contraste défini par le rapport
@7—/%\7— évolue de 247 a 1478 et le contraste défini par le rapp%k%—/—v— évolue de 31
a 2217 Ce cas d’étude ne se produit pas en réacteur pour le cobiblMDX Mals il s’agit éga-
lement d’'une étude de cas pour tester la prédiction de natela NTFA. Cette étude vieillissante
numeéro 2 est présentée sur la figure 7.20(b).

Etudel vieillissement Etude2 vieillissement
5 . : ; ; . : : : . 25 :
1. / (2.*G_v) Contraste Pu / matrice 1 / (2 *G _V) Contraste Pu / matrice
1./ (2.*G_v) Contraste U / matrice 1./ (2.*G_v) Contraste U / matrice
4 b 1./ (3. K_v) Contraste Pu / matrice -~ i 20 t 1./ (3. K_v) Contraste Pu / matrice - -

“. 1./(3.K_v) Contraste U / matrice 1. /(3. K_v) Contraste U / matrice
T Contraste =1 -~ -

Contraste (-)
Contraste (-)

0 S 0 S S
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)

(a) Etude 1 (b) Etude 2

FIG. 7.20:Etudes de vieillissement des propriétés materlauz‘ge\,L et 3KV £ 0]

Les modes de notre modele NTFA ont été identifiés pour legastes définis & = 0 seconde
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(Cf. paragraphe 7.2.2)Nous pouvons donc nous interroger sur la capacité predidti comportement
effectif de notre modeéle NTFA dans le cadre de ces deux étuiddisssantes. C'est donc I'objet du
paragraphe suivant.

7.4.1 Comportement effectif

La figure 7.21 présente les prédictions macroscopiques digim®TFA par rapport aux éléments
finis FEM, pour I'essai numéro 8. Pour I'étudgdt. figure 7.21(a)) nous remarquons que le modéle
NTFA prédit correctement le comportement effectif sur laqufe 1. Cette remarque est particulie-
rement rassurante pour la modélisation du combuskilfdX par ce type d’approche (NTFA). Nous
rappelons que cette période correspond réellement a ce gasse en réacteur et en fonctionnement
normal pour ce type de combustible. Par contre, sur la pér&djui correspond a un cas d’étude,
nous remarquons un décrochement du modeéle NTFA par rappoél@ments finis. Cette observation
n’est pas surprenante : en effet dans le cas d’'un milieu pdeedeformation passe par les trous alors
gue dans le cas d’'un milieu renforcé par des inclusionsegitkelle-ci les contourne. Dés lors, en
cas de rigidités inversées les modes sont trés différeatcdhséquent, si on souhaite que le modele
NTFA soit prédictif sur cette période, il est nécessairdetitifier des modes plastiques supplémen-
taires avec les «rigidités» inversées. Pour I'étudefZigure 7.21(b)) ou les contrastes entre la phase
amas Pu et la phase matricielle ne cessent d’augmenterpbeas/ons une tres bonne prédiction du
modele NTFA.

Contrainte de vonMises effective Contrainte de vonMises effective
7e+08 . 2e+09 T
NTFA —— NTFA ——

6e+08 | FEM FEM

se+v08 | /T e B 1.5e+09
E 4e+08 é‘? 10409
e =3 e+09 |
o jon
2 3e+08 ,, 2

2e+08 |/ 50408 |

1le+08

O L L L L 0 L L L L
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps (S) Temps (S)
(@) Etude 1 (b) Etude 2

FIG. 7.21:Essai d’«écrouissage» 8:5 ;('; est fixée a 10%s~* avec gonflement solide

Nous avons également analysé la prédiction du comportemey¢n par phase de notre modéle
NTFA pour ces deux études de vieillissement. C’est doncé'oihji paragraphe suivant.

7.4.2 Comportement moyen par phase

La figure 7.22 présente les comportements moyens par phasediele NTFA par rapport aux
éléments finis FEM, pour I'essai numéro 8. Pour I'étudeflfigure 7.20) nous remarquons gue le mo-
dele NTFA prédit correctement le comportement moyen pas@ar la période 1. Cette remarque
est également rassurante pour la modélisation du comkaustibX par ce type d’approche (NTFA).
Par contre, sur la période 2, nous retrouvons le décrochiesinemodele NTFA observé sur le com-
portement effectif. Cette observation est cohérente avqui@éte dit au paragraphe précédent. Pour
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I'étude 2(Cf. figure 7.22(b)) Oou les contrastes entre la phase amas Pu et la phase nilatrieieessent
d’augmenter, nous observons toujours une trés bonne poddau modele NTFA. Lerreur absolue
la plus importante commise sur le premier moment par le ned&FA est inférieure a 2.5 %.

Contrainte de vonMises moyenne par phase Contrainte de vonMises moyenne par phase
1.8e+09 — : 3e+09 — :
matrice NTFA matrice NTFA
1.6e+09 | amas PuNTFA ——— amas PuNTFA ——
1.40+09 | amas U NTFA - | 2.5e+09 ' amas U NTFA -
) matrice FEM * matrice FEM
1.2e+09 | amas Pu FEM o E 2e+09 - amas Pu FEM o 1
< amas U FEM < amas U FEM et X
& ey | = 15e+09 o <
g oe+ r T *
T 8etd8 | s S 1 il e
%] L L . n X
6e+08 T T e R B le+09 T e
: - 77*D/;/§'§/ﬁm/w 2.9 e
4e+08 | oo T O O E p
I/ 5e+08 | ¢ 1
ot 0¥ :

2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Temps (s) Temps (s)
(@) Etude 1 (b) Etude 2

FiG. 7.22:Essai d'«écrouissage» &-: Zf est fixée & 10%s ! avec gonflement solide

Enfin, nous avons également analysé la prédiction du coeperit local par phase de notre modele
NTFA dans le cadre de la deuxiéme étude de vieillissemenst @anc I'objet du paragraphe suivant.

7.4.3 Champs locaux

Dans ce paragraphe, nous ne présentons pas les études loeaées sur I'étude numéro 1 pour
plusieurs raisons :

1. sur la période 1 de I'étude 1, le matériau a tendance a gigéneiser car les contrastes entre
les phases diminuent. Nous avons donc observé une trés poédietion locale du modele
NTFA sur cette période. Le cas le plus pénalisant étant ditédéa = O seconde, c’est a dire
qguand les contrastes entre les phases sont les plus éRarésonséquent cette remarque
est extrémement rassurante pour la modélisation du combuitie MOX par une approche
type NTFA.

2. Par contre, sur la période 2, étant conscient des lacumestde modele, nous n’avions pas
d’intérét & montrer la mauvaise prédiction des champs kadadamme nous I'avons signalé au
paragraphe 7.4.1, pour étre prédictif aussi bien localémenmacroscopiquement sur cette pé-
riode, le modéle nécessite des modes plastiques suppkiinesritientifieés avec les «rigidités»
inversées.

Ci-dessous, nous analysons la prédiction du comportemeat par phase de notre modele NTFA
dans le cadre de la deuxiéme étude. Sur les figures 7.23,7725nous comparons qualitativement
la prédiction de la contrainte équivalente locale, par pleist = 10 seconde, entre le modele NTFA
et les éléments finis (FEM). Pour cet essai, a t=10s, nousatons une prédiction qualitative correcte
des champs locaux (contrainte équivalente) dans la phaseiglie et les amas U. Par contre celle-ci
est beaucoup moins bonne dans la phase plutonifere. Leatabl8 nous donne, dans chaque phase,
I'écart type estimé avec le modéle NTFA et les éléments faiissi que I'erreur commise par le
modele. Lerreur la plus importante est de I'ordre de 30% ®apit de la phase plutonifere.
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Quantitativement et pour cette étude de vieillissementd@R), I'approche NTFA ne prédit pas
correctement I'écart type du champ local analysé, surtans ¢a phase plutonifere (amas Pu).

FEM NTFA Erreur
en% en% en%
Matrice | 31.28 3031 -3.10
Amas Pu| 1529 1992 +30.3
AmasU | 17.80 1949 +9.50

TAB. 7.8: Ecart type contrainte équivalente (en % par rapport au 1er moment)A MyFEM (Essai 8 t=10s)

7.4.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce paragraphe la prédiction de moutéle NTFA pour deux études
vieillissantes. L'étude 1 sur la période 1 est la plus regmégtive de ce qui se passe pour le com-
bustibleMOX en réacteur et en fonctionnement normal. Pour cette étumidtetpériode, nous avons
démontré une trés bonne prédiction du comportement dffgatmoyen par phase du modéle NTFA.
La prédiction des champs locaux a également été analyséenaapas été présentée dans ce pa-
ragraphe. Nous pouvons néanmoins affirmer que celle-cieestd bonne qualité car les contrastes
entre les phases sont moins élevés que ceux qui ont servitifieldes modes plastiqueBar consé-
guent nous pouvons donc conclure que le vieillissement du idbustible MOX sous irradiation
sera bien pris en compte par notre modéle NTFA. Ce modeéle peutahc étre intégré et utilisé
dans un code de calcul industriel pour modéliser le comport@ent de ce combustible en fonct
tionnement normal. L'étude 1 sur la période 2 a mis en défaut le modele NTFA aussi sur le
comportement effectif que sur le comportement moyen pasghaette lacune du modéle n’est pas
surprenante. Pour étre prédictif aussi bien localemenintaeroscopiquement, le modele nécessite
des modes plastiques supplémentaires identifiés avecifggdit@s» inversées. L'étude 2 a démontré
une bonne prédiction du modele NTFA au niveau du comporteaftactif et moyen par phase, bien
gue les contrastes entre les phases ne cessent d’augrhemterdéele a néanmoins montré ses limites
lorsque nous avons analysé la prédiction des champs loEaw{fet, dans la phase plutonifére, I'er-
reur commise par le modele NTFA sur I'écart type de la vaeabialysée est de I'ordre de 30 %.
Pour bien faire, il aurait fallu identifier les modes plasgg de ce modele avec les contrastes les |plus
élevés c’est a dire a la fin de la vie du matériau.

7.5 Bilan du chapitre

Jusqu’a présent les approches NTFA n’abordaient pas lex@sigformations libres et vieillis-
sant. Dans ce chapitre, nous avons présenté les développerhéatiues et numériques menés sur
ces axes d’étude. Ces travaux ont été réalisés sur le compasticulaire triphasé retenus dans la
partie 2 et pour le comportement local suivant : visco-éjastlinéaire compressible.
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Dans le premier paragraphe, nous avons présenté les éwuatastitutives du modele que nous
avons développées dans le cadre de cette thése. Puis, dateihel paragraphe, nous avons abordé
la mise en oeuvre de ce modele. Pour calculer les madrss avons vu qu’en 3D et pour le
comportement local étudié nous considérions 7 trajets de eingements élémentairesL ortho-
gonalisation et la sélection des modes prépondérants ontéétéalisées par la transformée de
Karhunen-Loéve Nous avons donc abouti a un modeéle a 57 variables internes\datoriques et
21 variables internes sphériquesEnsuite, dans le troisieme paragraphe, les prédictioneldé-ci
par rapport a des calculs de référence en champs comple&épkposées. Ces analyses ont|été
menées sur le comportement effectif, sur les comportenmaniens par phase et sur les champs
locaux, et ce pour différents types d’essais et de chargenfessais d’'«écrouissage», de flu
relaxation, tournant). Pour la microstructure ayant sarientifier les modedes résultats furent
trés satisfaisants : I'erreur commise par le modéle sur le amportement effectif et moyen par
phase était inférieure a 1.%. Concernant les champs locauxahs chaque phase, 'erreur la
plus importante commise sur I'écart type de la variable anaysée était égale a 6.%Nous avon
egalement démontré que la vitesse de déformation, ayantssetentifier les modes, n’avait pas ou
peu d’'impact sur la prédiction du modéle. Cette remarque psdradre avec beaucoup de précaution
car elle est a priori fortement dépendante de la loi de cotapmnt locale utiliséeDes études d
sensibilité a la microstructure considérée ont égalementté présentées. Nous avons montr
gue la réponse effective, les comportements moyens par pleast les écarts type de la variabl
analysée localement dans chaque phase étaient quasi indédants de la microstructure sur
laguelle le modéle NTFA avait été identifié. Lerreur maximalke absolue commise par le model
NTFA sur la moyenne des n tirages du premier moment de la variale analysée ne dépass
pas 1.51%, quant a celle commise sur I'écart type, elle ne dépse pas 8.44%kinalementnous
pouvons donc affirmer que I'extension de la NTFA aux déformatins libres a été validée ave
succes pour le comportement local suivant : visco-élasttéi linéaire compressible Enfin, nous
avons présenté dans le dernier paragraphe la prédictiomtde modéle NTFA pour deux études
vieillissantes. L'étude 1 sur la période 1, qui est la plysréeentative de ce qui se passe pou
combustibleMOX en réacteur et en fonctionnement normal, a démontré unbdres prédiction d
comportement effectif et moyen par phase de notre modeléANI& prédiction des champs locaux

a également été analysée mais n’a pas été présentée damagmplae. Nous pouvons néanmojns
affirmer que celle-ci est de tres bonne qualité car les cstetsaentre les phases sont moins élevés/que
ceux qui ont servi a identifier les modes plastiguésus pouvons donc conclure ce chapitre e
affirmant que le vieillissement du combustibleMOX sous irradiation sera bien pris en compte
par notre modele NTFA.

Le modéle NTFA remplit donc parfaitement le cahier des absifixé au chapitre 1 paragraphe 1.4.
Il est également en adéquation avec le probléme mécaniqakdtabli au chapitre 2 paragraphe 2.3.
Dans le chapitre suivant nous présentons les prédictiobearoche NTFA en 3D et pour le compor-
tement local suivant : visco-élasticén linéaire incompressible avec déformations libres imposées.
En fonctionnement normal, le combustitMOX n’a pas un comportement non linéaire. Nous sor-
tons donc du cadre de cette theése et du probleme local éteditiegitre 2 paragraphe 2.3. Ce chapitre
s’inscrit donc plus dans une démarche prospective et demnation que les approches NTFA fonc-
tionnent également bien pour les comportements non lieeafe comportement est typiquement
celui que le combustiblB1OX subit en fonctionnement dit de classe 2 : transitoire ou eadgpuis-
sance. Ces fonctionnements sont modélisés dans les codakdks industriels. Par conséquent, il
est intéressant d’étudier la qualité prédictive des agmedNTFA pour ce type de comportement,
d’autant plus que celui-ci se retrouve dans de nombreursatatériaux (béton, composite ...).

191



Chapitre 7. NTFA3D déformations libres visco-élastique linéaireompressible vieillissant

192



Chapitre 8

NTFA 3D avec déformations libres -
comportement visco-élastique non linéaire
Incompressible

Objet du chapitre :
Dans ce chapitre nous présentons les prédictions de 'epprd TFA en 3D (tridimensionnel) mais
pour le comportement local suivant : visco-élasticité rinadire incompressible avec déformations
libres imposées. En fonctionnement normal, le combusMi@X n’a pas un comportement non li-
néaire. Nous sortons donc du cadre de cette these et duimelméal établi au chapitre 2 paragraphe
2.3. Ce chapitre s’inscrit plus dans une démarche prosgeetide démonstration que les approches
NTFA fonctionnent également correctement pour les conepoehts non linéaires. Ce comportement
est typiqguement celui que le combustitEOX subit en fonctionnement dit de classe 2 : transitoire
ou rampe de puissance. Ces fonctionnements sont modélisetedaodes de calculs industriels. Par
conséquent, il est intéressant d’étudier la qualité ptiédicdes approches NTFA pour ce comporte-
ment local. Nous appliqguons une démarche similaire a ceflsgmtée dans les chapitres 6 et 7. Dans
le premier paragraphe, nous présentons succinctemergues@ns constitutives du modele, la ma-
niére dont la non linéarité du probléme est prise en compte Bapproche NTFA et nous exposons
la mise en oeuvre du modéle. Dans le deuxieme paragraph@gldistions de celui-ci par rapport a
des calculs de référence en champs complets sont exposéeandlygses sont menées aussi bien sur
le comportement effectif que sur les champs locaux.
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Chapitre 8. NTFA3D déformations libres visco-élastiquaon linéaire incompressible

8.1 Principe de la méthode

Nous avons déja présenté au chapitre 7 paragraphe 7.1p2d@e NTFA appliquée au comporte-
ment suivant : visco-élastique linéaire compressible aéfarmations libres imposées. Comme nous
sommes ici dans le cas incompressible, les modes plastigiggsifiés selon la méthode présentée
au paragraphe 7.1.5 du chapitre 7, seront de trace nulledPaéquent, toutes les variables qui se
rapportent & la partie sphérique des modes et qu’on nétaéront nulles. On notera dorénavant
toutes les variables qui se rapportent & la partie déviateriles modes et non pl¥s Nous ne reve-
nons pas sur le principe de la méthode ainsi que sur les égeate I'approche (variables réduites,
relations constitutives), puisqu’il s'agit d’'une versieimplifiée de ce qui a été présentée au chapitre 7.

Néanmoins, du fait de la non linéarité du probléeme nous mayeas une relation exacte erqf@ '
et T¢, contrairement a ce que I'on pouvait avoir au chapitre 7. ft,epour obtenir une relation
entre les variables internes réduité;ﬁg ét 1y, il est nécessaire de faire une approximationodg
afin de simplifier I'équation (7.15). Une approximation pbksest donnée pavlichel et Suquetct.
[MICHEL and SUQUET, 2003])qui estiment une contrainte réduite globalgour la phase et agissant
sur I'ensemble des modes a support dans cette phase, dw'fagait attendu que I'ensemble des
modes plastiques a support dans la phaseient couplés. Nous rappelons cueest estimée de la
facon suivantéct. paragraphe 3.5.4.1 chapitre 3)

a =

M(r)
> (rk>2] (8.1)
k=1

ouM(r) est le nombre de modes a support dans la pha®a remplace alors dans I'équation (7.15)
Oeq paray ce qui donne :

wp_ 30 (82)

B aneq( )ar

Le potentiel de dissipation associé a la phasé agissant sur 'ensemble des modes a support dans
cette phase est présenté dans le paragraphe suivant.

8.1.1 Potentiel de dissipation - Traitement de la non linéarité

1

(n+ 1)G¥p'(ar)n+l (8:3)

W(a) =

avecG/P le module de cisaillement visqueux associé a la pha®a remplace (8.3) dans I'équation
(8.2) ce qui donne :

3
VP n—1 4

Les équations constitutives du modele NTFA, pour le congmoent local visco-élastique non li-
néaire incompressible avec déformations libres imposées,donc exposées et synthétisées dans le

paragraphe suivant.
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8.1.2 Reécapitulatif des eéquations du modele NTFA pour la visco-élastiéinon
linéaire incompressible avec déformations libres imposées

(=20 (e—el) |

-Vp _ 3
2G/P

-1
(a )"t | E\lip:el<Vp<L‘k:§k> ,
(8.5)

a=acE+3L D0 gP+ 3 Hi &,

T=
| £

La solution de ce probléme est obtenue en résolvasydeeme différentiel enty couplé d’ordre
1 résolu le long d’un trajet imposé :

e

E+ 3 pe i plE

Ty = 2G' (& — &) (8.6)

8.1.3 Mise en oeuvre du modele NTFA

Le Volume Elémentaire Représentatif pour identifier les rsagkt toujours celui retenu en fin de
partie 2 :

(a) VER (b) matrice fv =61% (c) amas Pufv=15% (d) amasU fv=24%

FiG. 8.1: VER «polydispersés» triphasés. Maillage périodique en 3D - Tétraadremeuds

Les propriétés matériaux utilisées pour l'identificati@sanodes plastiques ainsi que le calcul des
tenseurs d’influence sont les suivantes :

VER Triphas¢| E v G/P n &
(GPa) () (GPas) () s

Amas Pu 200 Q3 2143 4 QO
Matrice 200 Q3 5294 4 Qo
Amas U 200 Q3 15883 4 QO

TAB. 8.1: Propriétés inclusions Pu, U et de la matrice pour les six premiers trajets @eotents
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VER Triphas¢| E v G" n &
(GPa) () (GPas) ()
Amas Pu 200 03 2143 4 210E-04
Matrice 200 03 5294 4 T700E-05
Amas U 200 Q03 15883 4 284E-05

TAB. 8.2: Propriétés inclusions Pu, U et de la matrice pour le septieme trajet de chatgeme

On a vu au chapitre 7 qu’il existait differentes étapes poettia en oeuvre I'analyse par champs
de transformation non uniformes :

1. La premiére étape consiste a calculer les modes plastitpee tenseurs de localisation des
deformations élastiques (cas des propriétés élastiquésogénes) et les facteurs d’influence.
Dans notre cas d’étude on reconduit les mémes étapes quaagrpphes 7.2.2 et 7.2.3 du
chapitre 7 mais avec les propriétés matériaux précédentesl@ de comportement locale
(8.3). De plus, comme nous sommes en incompressible il paeshécessaire de décomposer
les champg"o_() en une partie sphérique et déviatorique.

2. La deuxieme étape est l'intégration de la loi de compaoetgmDans ce cas, on recondulit le
schéma d’intégration proposé en 7.2.4 mais en annularegdess variables sphériques notées
X.

Dans ce chapitre, nous ne présentons pas toute la mise ereaiuwmodele car la démarche est
similaire a celles qui ont pu étre présentées dans les cbgitet 9. Dans le paragraphe suivant,
nous présentons donc les prédictions effectives et locle® modéle par rapport a des calculs de
référence.

8.2 Reésultats - essais non vieillissants

8.2.1 Comportement effectif

Les réponses effectives (FEM et NTFA) sont déterminés nigmément en simulant la réponse
du compositgCt. figure 8.1)le long de trajets de chargement radiaux dans I'espace désaoudes
macroscopiqueg(t) = A(t)ZK. Nos essaik sont réalisés jusqu' : Z§ = 10% avecE : Z¥ fixée
a 10%s1 (vitesse qui a servi a identifier les modes). Nous avons évalniveau de contrainte

macroscopiqua(t) pour quatre cas de trajet de chargenig) = )\(t)gg‘) :

1. é(()l) correspondant au chargement de traction uniaxiale.

2. Z(z) correspondant au chargement en cisaillement pur.

1
3. Z( ) correspondant au chargement suNEﬁ ZO Yy Z( )

2=0

4. Z(()) correspondant au chargement suM‘a&? ZO Y -|—Zé )

La figure 8.2(a) présente les prédictions macroscopiquesadigéle NTFA par rapport aux éléments
finis FEM, pour deux trajets de chargements élémentairemlcﬁrgl, nommé 1 sur la figure 8.2(a),
et >2, nommé 2 sur la figure 8.2(a). Pour ces deux trajets, nousatons une trés bonne prédiction
du modéle NTFA par rapport aux éléments finis bien que cestérajaient pas servi a identifier les
modes. En effet, il y a i¢ci du gonflement solide.
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Niveau de contrainte effectif

3.5e+09 ;
2:NTFA ——
L 2 FEM
3e+09 1:NTFA
. 2.5e+09 | 1:FEM o
g
\(\; 2e+09, 5. 8--8--0-0-.8.08.0.0.0-8.8.0..0..8.08-0-4
Ee) =)
€  15e+09 | 1
3
le+09 ¢ K
5e+08 | i
0 L L L
0 0.025 0.05 0.075 0.1
E:SO ()

(a) Chargements hors identification des modes
1:S =2} traction uniaxiale 11

-2:9= ;(2) cisaillement pur 12

Niveau de contrainte effectif

2.5e+09 T
9:NTFA ——
9:FEM  x
2e+09 | 8 : NTFA B
8:FEM o
<
o 1.5e+09 -
[ el
©
Qo o
E 1e+09 | 1
-
5e+08 | 1
0 L L L
0 0.025 0.05 0.075 0.1
E:SO ()
(b} Chargements hors identification des modes
1
g-q _sl, =52
8% =5+ 5%
0-c _51 2
9 %= +5

FiG. 8.2: Essai d’«écrouissage'gx ;g est fixée a 10%s~* avec gonflement solide

Sur la figure 8.2(b), nous présentons également les préalictdu modéle NTFA par rapport aux
eléments finis FEM, pour les essais nommeés 8 et 9. Nous rappgle ces essais n’ont également pas
servi a identifier les modes. Pour ces deux essais, nousatomsEgalement une bonne prédiction du
modeéle NTFA malgré la non linéarité du probléme. L'erreusabe la plus importante commise par
le modéle NTFA ne dépasse pas 0.5 %. Il est important de sauligue le calcul aux éléments finis
nécessite un temps de calcul de 6 heures tandis que le modEk Mecessite moins de 3 secondes.

Seq (Pa)

8.2.2 Comportement moyen par phase
Contrainte de vonMises moyenne par phase
4e+09 [ matrice NTFA 1
amas PuNTFA ———
3.5e+09 ¢ amas U NTFA -~ 1
| matrice FEM * ]
3e+09 amas PuFEM -
©  2.5e+09 amas U FEM |
o 2e+09 | - 1
o e
2] 15e+09 L x' g 0 0 0 o nn [ g pg-g-@ —5— —
1e+09 | /Dﬁ :
5e+08 / b
0 L L L L L L L L L

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (s)

1
: _s1 2
(a) Essai8 =2+ Qéo

Contrainte de vonMises moyenne par phase

matrice NTFA |

3.5e+09 1 amas PuNTFA —— |
L amas U NTFA -
3e+09 matrice FEM
2.5e+09 | amas Pu FEM o
) amasUFEM -
2e+09 | T 1

15e+09 1 & 1

1e+09 | 1
5e+08 / 1
0 L L L L L L L L L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (s)
; _sl, .2
(b) Essai 9 S =2;+2]

FIG. 8.3: Essai d'«écrouissagés: K est fixée 4 10%s 1

Sur la figure 8.3 nous comparons la prédiction de la congra@qgtivalente (au sens gen Mise}
moyenne par phase entre le modele NTFA et les éléments fiBigl\A.es essais 8 et 9 étant les
essais présentés au paragraphe 8.2.1. Pour ces deux mesaigonstatons également une assez
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bonne prédiction des comportements moyens par phaseslifaabsolue la plus importante commise

par le modele NTFA sur le premier moment de la contraintevadgte est inférieure a 1.32 % (ess
8 phase plutonifere).

8.2.3 Champs locaux

Pour I'essai 8, a t=10s, le tableau 8.3 nous donne, dans eh#tse, I'écart type estimé avec

ai

le

modeéle NTFA et les éléments finis, ainsi que I'erreur commpaele modele. L'erreur absolue la
plus importante commise par le modéle NTFA est de I'ordre 41% dans la phase plutonifére.

Quantitativement, nous ne pouvons donc pas affirmer querteme NTFA prédit avec une bonn
précision I'écart type du champ local analysé. La non liné&n est la cause.

FEM NTFA Erreur
en % en % en %
Matrice | 61.31 5019 -1814
Amas Pu| 42983 32983 -2327
Amas U | 46.17 5206 +1276

TAB. 8.3: Ecart typeoeq(X) en % par rapport au premier moment - NTFA vs FEM (Essai 8 t=10s)

8.3 Bilan du chapitre

e

Dans ce chapitre nous avons présenté les prédictions de llamche NTFA en 3D (tridimension-
nel) mais pour le comportement local suivant : visco-élastité non linéaire incompressible aveg

déformations libres imposéesEn fonctionnement normal, le combustilMgX n’a pas un comport

tement non linéaire, nous sortions donc du cadre de cete gté&u probleme local établi au chapi
2 paragraphe 2.3. Ce chapitre s’inscrivait donc plus dansdénearche prospective et de démo

tre
ns-

tration que les approches NTFA fonctionnaient égalememectement pour les comportements rjon

linéaires. Il faut savoir que ce comportement est typiqueroelui du combustibl&®OX en fonction-
nement dit de classe 2 : transitoire ou rampe de puissancdo@dBnnements sont modélisés da

NS

les codes de calculs industriels. Par conséquent, il étaitassant d’étudier la qualité prédictive des
approches NTFA pour ce comportement local. Dans le prerai@gpaphe, nous avons donc présenté

succinctement les équations constitutives du modéle ealdare dont la non linéarité du problen

ne

était prise en compte. Dans le deuxiéme paragraphe, legfioéd de ce modele par rapport a des

calculs de référence en champs complets ont été expdddasdes essais a vitesse et a directign
de contrainte imposées qui ont servi ou pas servi a identifides modes plastiques, nous avons

pu montrer une bonne prédiction du comportement effectif etdes comportements moyens pa

phase du modéle NTFA Par contrenous avons démontré une prédiction des champs locaux de

moins bonne qualité que dans les cas des études linéaires. Hfet I'erreur absolue la plus im-
portante commise par le modele NTFA sur I'écart type de la varable analysée est de I'ordre de
24.0% dans la phase plutonifére

[

A

Ce chapitre a permis de montrer que la non linéarité n’était pas du tout un point bloquant
dans les approches NTFA, notamment en 3D et pour un comportemevisco-élastique avec des

198



EXTENSION DE LAPPROCHE NTFA

déformations libres imposéesSi les comportements effectif et moyens par phase sorfitgbign
prédits, la prédiction des champs locaux est bien plus iiffaquie dans le cas des études linéaires.
Néanmoins, par rapport aux modéles analytiques ou senvytauees, 'approche NTFA reste parti-
culierement intéressante. Cette étude a été réalisée entlesks elle n'est donc pas compléte. En
perspective de cette thése, il serait intéressant d’agralgs prédictions effectives et locales du mo-
dele NTFA pour d’autres essais : fluage, relaxation et essaisants.

Une seconde démarche prospective a éte réalisée danséedeaciztte these. Celle-ci est présentée
dans le chapitre suivant.
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Chapitre 9

Optimisation de I'approche NTFA -
Perspectives de recherche

Objet du chapitre :
L'objectif de ce chapitre est de présenter les travaux, siela@s le cadre de cette thése, pour opti-
miser le modéle NTFA (réduction du nombre de modes mais danad linéaire) afin de le rendre
encore plus performant dans les codes de calculs indgstfielx méthodes ont été proposées et dé-
veloppées. Dans le premier paragraphe, nous présentoreiéepe méthode qui consiste a relaxer le
critere numeériquet de sélection des modes de la transforméKaidunen-LoéveDans le deuxieme
paragraphe, nous exposons la méthode ou les modes plassigoienon plus considérés par phase
mais sur tout le VER. Cette méthode réduit considérablemamdrigbre de modes et ouvre de nou-
velles perspectives de recherche sur I'approche NTFA nmoi@nt son extension aux polycristaux.
Pour chaque méthode, nous présentons les résultatsfefegdticaux obtenus par rapport aux calculs
de reférences (FEM).

Sommaire

9.1 Méthode 1 - Relaxation du critere numérigueKarhunen-Loéve . . . . . . . .. 202
9.1.1 Principe . . . . .. e e 202
9.1.2 Résultats - essaisnonvieillissants . . . . ... ... .. .......... 202

9.2 Méthode 2-ModessurtoutleVER . . . ... ... ... ... ... .. ... 205
9.2.1 PrinCipe . . . . . . 205
9.2.2 Karhunen-Loéve modifiee . . . . ... ... . ... ... ... . ... 207
9.2.3 Résultats - essais nonvieillissants . . . .. ... ... ... ... ..., 209

9.3 Bilanduchapitre. . . . . . . .. 21
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Chapitre 9. Optimisation de I'approche NTFA - Perspectivesadberche

La méthode NTFA est particuliéerement attrayante pour saitépd’exécution. Elle est également
intéressante car elle prédit avec une bonne précision lapatements effectif et moyens par phase
ainsi que les champs locaux par phase (bonne prédictionh@@sps locaux surtout dans les études
linéaires). Néanmoins, dans le chapitre 6 nous avons vuafoe modeéle NTFA en 3D était constitué
de 54 variables internes scalaires pour le comportemeat fagvant : visco-élastique linéaire in-
compressible. Les approches semi-analytiques, préseendeartie 4, sont généralement constituées
d’'une vingtaine de variables internes scalaires pour ce tigpcomportement. Certes, ces approches
ne nous donnent pas accés aux champs locaux, mais nous @&amaains, dans le cadre de cette
these, cherché a optimiser (réduction du nombre de vasatiernes) notre modéle NTFA pour le
rendre aussi compétitif. C'est donc I'objet de ce chapitréteqehase d’optimisation a été réalisée sur
le modele NTFA exposé dans le chapitre 6.

Pour réduire le nombre de variables internes, plusieunoapps ont été étudiées. En effet, dans un
premier temps nous avons cherché a utiliser dans les phedesionnaires une approche en champs
de transformation uniformes, d’abord dans les deux phgmses,dans l'une et dans l'autre. Mais
les prédictions effectives se sont avérées de pietre qualitus avons donc abandonné cette axe
d’étude. Dans un deuxiéme temps, deux autres approcheséodééeloppées et testées. Celles-ci
sont présentées dans les deux paragraphes suivants.

9.1 Méthode 1 - Relaxation du critere numériquekarhunen-Loéeve

9.1.1 Principe

Nous avons vu au paragraphe 3.5.4.3 chapitre 6 qu'un deétstde la transformée darhunen-
Loéveréside dans le fait que la magnitude d’'une valeur propreespond a la quantité d’information
contenue dans le vecteur propre associé. La relation (6r@)gt de sélectionner les modes prépon-
dérants. La valeur du seuil est laissé au choix de l'utilisateur et dépend de la précidigsirée.
Dans notre cagC. paragraphe 6.1.1 chapitre pnous avons fixé& a 110~*. Pour diminuer le nombre de
modes, nous avons donc relaxé et testé deux valewrs de

1. 1102 : cette valeur dex nous a permis de passer de 54 variables internes scalair@s a 1
variables internes scalaires (un mode par phase et par dejehargement). Les prédictions
effectives se sont avérées trés prometteuses mais celehdmps moyens par phase de tres
mauvaises qualités. Nous avons donc testé ensuite la el 03,

2. 11073 : cette valeur dex nous a permis de passer de 54 variables internes scalaifesa 3
riables internes scalaires. Les prédictions effectivesagavérées aussi bonnes qu’avec le mo-
dele constitué de 54 variables internes scalaires, tandises prédictions des champs moyens
et locaux par phase ont Ilégerement perdu en précision. saefiats de cette méthode 1 sont
exposés dans le paragraphe suivant.

9.1.2 Reésultats - essais non vieillissants

Dans ce paragraphe nous reprenons les essais d’'«écraxissguosés aux paragraphes 6.3.1.1,
6.3.2.1 et 6.3.3 du chapitre 6. Nous allons donc tout au lengedparagraphe comparer la prédiction
du modéle NTFA non optimisé (modéle développé au chapitet 6¢lle du modele NTFA optimisé
par rapport aux calculs de référence que nous avons réaliséde code aux éléments finis Cast3m
(Cf. [http ://www cast3m.cea.fr, )Comme dans les chapitres précédents, les calculs de rédééseront
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notés FEM tandis que les calculs réalisés avec le modéle NibRfoptimisé seront notés NTFA et
ceux réalisés avec le modele NTFA optimisé seront notés NJfRAL . L'ensemble des calculs, pré-
sentés ci-dessous, utilisent les propriétés matériauatdedu 6.1 (propriétés qui ont servi a identifier
les modes) et le comportement local présenté au chapitre 6.

9.1.2.1 Comportement effectif

La figure 9.1(a) présente les prédictions macroscopiquesmeleles NTFA et NTFA opt 1 par
rapport aux éléments finis FEM, pour deux des six trajets degelments élémentaires qui ont servi
a identifier les modes, a savdg nommé 1 sur la figure 9.1(a), Eg nommeé 2 sur la figure 9.1(a).
Pour ces deux trajets, nous constatons une trés bonne tpyédic modéle NTFA et NTFA opt 1
par rapport aux éléments finis. L'erreur commise par le mnot&lFA et le modéle NTFA optl par
rapport aux eléments finis est inférieure a 0.1%. Les deweredNTFA sont quasi confondus.

Niveau de contrainte effectif

2e+09

Niveau de contrainte effectif

3.5e+09 ; ‘
2:NTFA —— 9: NTFA ——
3e+09 | 2:NTFA opt 1 9:NTFA opt 1
2: FEM o 9: FEM
L 1: NTFA s 1.5e+ F 8: NTFA ~ororoveee
= 25er09 1: NTFA opt 1 = 8: NTFA opt 1
o 1: FEM a 8: FEM
= 2e+09 t T RS = B B B
° ) @ - le+09 r el
£ 15e+09 f = £ g
S 3 ;
le+09 ¢ 5e+08 | ./
56+08 7 - % B R B RN *
0 L L L 0 L L L
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0 0.025 0.05 0.075 0.1
E:SO () E:SO ()
(a) Chargements pour l'identification des modes (b) Chargements hors identification des modes
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FiG. 9.1: Essai d'«écrouissagds: Zf est fixée a 10%s*

Sur la figure 9.1(b), nous présentons également les préaoties deux modéles NTFA par rapport
aux éléments finis FEM, pour les essais nommés 8 et 9. Nousloagggue ces essais n’ont pas servi
a identifier les modes. Pour ces deux essais, nous conségalesnent une trés bonne prédiction du
modéle NTFA opt 1. Celui-ci est confondu avec le modéle NTFA optimisé. Le modele NTFA
optimisé (NTFA opt 1 : 36 variables internes scalaires) escdarticulierement attrayant : il prédit
le comportement effectif avec une précision aussi bonnecglle du modele NTFA non optimisé
(NTFA : 54 variables internes scalaires) et il est plus rapd temps de calcul. Mais, la prédiction
des comportements moyens par phase de ce modeéle est ellexagiente ? Nous allons donc ré-
pondre a cette question dans le paragraphe suivant.
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9.1.2.2 Comportement moyen par phase

Contrainte vonMises moyenne par phase
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FIG. 9.2: Essai d'«écrouissagdp: Z¥ est fixée & 10%s*

Sur la figure 9.2 nous comparons la prédiction de la congra@qgtivalente (au sens gen Mise}
moyenne par phase entre le modéle NTFA, le modele NTFA opisetléments finis (FEM). Les
essais 8 et 9 étant les essais présentés au paragraphesptéPédr ces deux essais, nous constatons
egalement une bonne prédiction du modéle NTFA opt 1 du campant moyen dans les phases ma-
tricielle et amas Pu. Dans la phase amas U, le modele NTFA omininet une erreur plus importante
gue le modele NTFA non optimisé. En effet, I'erreur commiaelp modele NTFA opt 1 par rapport
aux éléments finis est égale a 2 % tandis que celle commise paodiéle NTFA non optimisé est
inférieure a 0.5 %. A ce stade, nous voyons que le choix eatraddéle NTFA non optimisé et le
modeéle NTFA optimisé sera gouverné par ce que l'utilisatednerche : précision ou rapidité. Dans
notre cas d’étude (intégration dans un code industriel dopastement du crayon combustible), 2%
d’erreur sur le premier moment de la variable analysé estable compte tenu du gain obtenu en
temps de calcul. Mais, la prédiction des comportementaibopar phase de ce modeéle est elle aussi
excellente ? Nous allons donc répondre a cette questioniel@asagraphe suivant.

9.1.2.3 Champs locaux

Pour I'essai 8, a t=10s, le tableau 9.1 nous donne, dans el@tase, I'écart type estimé avec le
modeéle NTFA, le modéle NTFA opt 1 et les éléments finis, ainsiléerreur commise par les modeles.
L'erreur absolue la plus importante commise par le modeléAdpt 1 est de I'ordre de 3% dans la
phase uranifere, tandis que celle commise par le modéele NWdPAoptimisé est de 'ordre de 1%
dans la phase plutonifére. Comme nous I'avons souligné agpphe précédent, nous voyons que,
du point de vue local, le choix entre le modele NTFA non oiéret le modéle NTFA optimisé sera
également gouverné par ce que l'utilisateur recherchecigioh ou rapidité. Quantitativement, nous
pouvons néanmoins affirmer que I'approche NTFA optimiséelipavec une bonne précision I'écart
type du champ local analysé et ce pour un essai d'«écro@sgagsai 8) qui n’a pas servi a identifier
les modes.
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FEM NTFA Erreur NTFAoptl Erreuropt]
en Pa en Pa en % en Pa en %
Matrice | 1.62E4+08 163E+08 +0.62 164E+08 +1.24
Amas Pu| 5.95e+07 601E+07 +1.01 604E+07 +1.51
AmasU | 3.39%E+08 336E+08 —-0.88 329E+08 —2.95

TAB. 9.1: Ecart type contrainte équivalente - NTFA vs FEM (Essai 8 t=10s)

9.1.2.4 Conclusion

Dans ce paragraphe nous avons présenté une premiere métbptmisation du modéle NTFA
établi au chapitre 6. Pour diminuer le nombre de modes, neoissadonc relaxé le critére de
sélection des modes prépondérants par la méthodéadainen-LoéveDeux valeurs dex ont été
testées :

1. 1102 : cette valeur dex nous a permis de passer de 54 variables internes scalair@s a 1
variables internes scalaires (un mode par phase et par dejehargement). Les prédictions
effectives se sont avérées trés prometteuses mais ceflehdmps moyens par phase de fres
mauvaises qualités. Nous avons donc testé ensuite la el 0 3.

2. 1103 : cette valeur dea nous a permis de passer de 54 variables internes scalaires a
36 variables internes scalairesLes prédictions effectives se sont avérées aussi bonnes
gu'avec le modéle constitué de 54 variables internes scales, tandis que les prédictions
des comportements moyens et des champs locaux par phase oaégérement perdu en
précision. Au niveau du premier moment de la variable analysée, I'eredasolue la plus
importante commise par le modéle NTFA «réduit» ( NTFA opt 16:\@riables internes
scalaires) est de l'ordre de 2%, tandis qu’elle est de 0.5%6 omodéle NTFA «complet
(NTFA 54 variables internes scalaires). Au niveau de I'Etgpe de la variable analysé
I'erreur absolue la plus importante commise par le modéelEAdréduit» est de I'ordre de 39
tandis qu’elle est de 1.% pour le modéle NTFA «compl®&tous pouvons donc considérer
gue ce modele «réduit» est trés intéressant, surtout si 'onherche a l'intégrer dans un
code calcul industriel (code qui nécessite des modeles parhants en temps de calcul).

M v N

©

Dans le cadre de cette thése, une deuxieme méthode d’agtiibnigsilu modeéle NTFA a été déve-
loppée. C’est donc I'objet du paragraphe suivant.

9.2 Méthode 2 - Modes sur tout le VER

9.2.1 Principe

Nous avons vu au paragraphe 3.5.4.3 que nous identifionsddeswpar phase. Ce choix avait été
établi par [MICHEL and SUQUET, 2003] et était nécessairecaumpour les comportements non li-
néaires. Dans le cadre de cette étude, le comportementdstlhéaire. Nous avons donc décidé,
ici, d’identifier les modes sur tout le VER. En appliquant eeiémarche, nous passons d’'un modéle
NTFA «complet» composé de 54 variables internes scalaitegsrmodéle «réduit» composé de 15
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variables internes scalaires.

La considération de modes sur tout le VER modifie les équationmodéle NTFA. Nous présen-
tons donc ci-dessous les évolutions apportées dans le dadette thése.

Nous avons vu au chapitre 6 que la contrainte locale étaitidgdar la relation suivante :

o(xt) =C() : (ex ) —£P(x1)) ©.1)

avecC(x) le tenseur d'ordre 4 des propriétes élastiques. La vitessgetbrmation viscoplastique
dépend linéairement de la contrainte, on peut donc I'écoreme ci-dessous :

Px, ) =M"P(x) 1 a(x1) | (9.2)

avecM"P(x) le tenseur d’ordre 4 des propriétés viscoplastiques. Ossialx,t) = L'P(x) : £"P(x;t)
avecg’ID = (M"p)—l. On rappelle que I'approche NTFA décompose la déforrﬁatienoplastique
suivant la relation ci-dessous :

Z g, (t (X (9.3)

et on a vu au chapitre 3 paragraphe 3.5.4.1 que la déforntatale locale était donnée par la relation
Suivante :

)(x) g . (9.4)

o
X
I
13
x
m
_|_
o
*

c0: (@100 )& ©5)

On a vu que la contrainte réduite associée au nkagtait définie pary(t) = <Ek : g(t)>. On a donc
la relation suivante pour(t) :
2 ( *;zjl)> - <

T(t) = <;:1":

Onposea"_<u C:A), Dy u :C: (D*u)> eth|_<L1

=

Z(E:.[:.l> gP(t) . (9.6)

o
1>
\/
m
_|_
Mz
/\
II'C}\_
o
o

Ciy > On remarque que le
arp

et lesDy, sont dlfferents ici du cas oul I'on identifie les modes par pl@schapitre 3 paragraphe 3.5.4.1)

Avec ces notations on a donc :
M

)+ (D —Lia)g™(t) - (9.7)

=1

T(t) = a:

[Irm

On a également la contrainte réduite associée au kgdeest définie par :

M

T(t) = <le : g(t)> = <£k: LVP: g"p(t)> = |Z\<£k:
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On poseVy = <uk: LVP: E|> eton adonc :

M
Tk(t) = ZVHISYp(t) , (9.9)
=1
et en inversant cette relation : "
§°1) =Y V)imm(t) - (9.10)
m=1

En différentiant la relation (9.7) on obtient :

M
tk:ak::E(t)+ Z(Dm —Lk|)é|Vp . (9.11)
I=1

En injectant (9.10) dans I'équation (9.11) on obtient leesyse différentiel suivant couplé d’ordre 1

ent:
_ M M
T =a:E(t)+ (Z(Dm — L) ( > (V)|_m1Tm>) : (9.12)
=1 m=1

La solution de ce probleme est obtenue en résolvasydeeme différentiel ent couplé d’ordre 1
le long d’un trajet imposé. Nous rappelons au lecteur qu’ici la loi de comportementllestvisco-
élastique linéaire incompressiklef. chapitre 6) Les modes,_1"(>_<) sont donc purement déviatoriques.
Nous avons également supposé que les constituants ésotopies. Les modules élastiques et vis-
queux sont caractérisés par le module de cisaillementigilest(x) et le module de cisaillement
visqueuxG'P(x). On a donc :
LX) = 2G(0)(x) , LP: () = 2G"P(x)U(X) (9.13)

o

9.2.2 Karhunen-Loéve modifiée

Nous avons vu au paragraphe 6.1.1 chapitre 6 que la trarsiormdeKarhunen-Loeveencore
appelée décomposition orthogonale aux valeurs proprepéPOrthogonal Decomposition : POD),
est non seulement capable d’orthogonaliser les modes déecbamais également capable de sélec-
tionner les modes ou I'information est distribuée de fagotinoale. Nous présentons donc ci-dessous
cette méthode mais appliquée au cas optimisé.

A la vue de I'équation (9.10) donnant I'évolution des valgshinternes réduites, nous choisissons
ici de considérer des modes tels que la mawjgesoit diagonale, c’est a dire des modes tels que :

<gk:2csvpg'>:o si k£l (9.14)

Soit Qk(>_<),k =1,...,Mt, My champs de déformations viscoplastiques déterminés conéeré d
chapitre 6 paragraphe 6.1.1. A partir de ces champs on edluhatrice de corrélation modifiée,
notéeg :

6j = (89 : 2681 (%)) , i,j=1....Mr (9.15)

On peut donc calculer les vecteurs proprést les valeurs propres aveck=1,...,Mt, etona:

Mt
S gVl =Nk, i k=1,... My (9.16)
=1
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A partir de ces vecteurs propres, on construit les vecteuls mouvelle base, les modes, qu’on appelle
dans la NTFA les modes plastiqug§x),k =1,...,Mr :

HX) = EVFQ' (%) (9.17)

Comme pouKarhunen-Loévgune des propriétés majeures de la transformatidfattbunen-Loéve
modifiée est la totale décorrélation des nouvelles donrtémsgeut vérifier que les nouveaux modes
Ek sont orthogonaux au sens de la norme (9.14). Pour le vénfiecalcule d’abord la moyenne du

Broduit doublement contracté d’'un mode plastiglbavec un champ de déformation anélastigbe
pondéré par @'P : B

P 2GR ) = T V(0':2GPE ) = 5 gy vi = A (9.18)
<_ vpl> ka< pl> Z WK W

Ensuite, on calcule le produit de deux modes pondérés@éret on calcule sa moyenne sur tout le

VER: _
A Si k=t

<L1k:26vpﬁr>:Z\,{<gk:2vagl>:)\kZVM: 0 si kit (9.19)

On adonc trouvé ce qu'il fallait démontrer. On remarque cuesde cas d&arhunen-Loévenodifiée
les Ak sont des viscosités.

Un autre intérét de la transformée Harhunen-Loevenodifiée réside toujours dans le fait que
la magnitude d’'une valeur propre correspond a la quantitéaitimation contenue dans le vecteur
propre associé. En d’autres termes plus le ramgﬁl‘[a";l)\k est proche de 1, plus le vecteur propre
V| associé &, contient d’'informations issues des données initialesgetre cas, les champs de dé-
formations viscoplastiqued(x),k = 1,...,Mr). En supposant que les valeurs propres sont ordonnées
de maniére décroissarke > A, > ... > Ay, et en prenant en compte la propriété précédente, seuls
les M premiers modes correspondant aux plus grandes valeurseprepvérifiant le critere (9.20)
peuvent étre considérés :

M Mt
Z A/ Z Ak >d (9.20)
k=1 k=1

Comme pour la transformée #@rhunen-Loévela valeur du seuitt est laissé au choix de l'utilisa-
teur et dépend de la précision désirée.

Cette démarche d’optimisation, consistant a considéremdeles globaux sur tout le VER, permet
donc de diminuer considérablement le nombre de variabtesies. En appliquant cette démarche,
nous passons d’'un modele NTFA «complet» composé de 54 lesimlternes scalaires a un modele
«réduit» composé de 15 variables internes scalaires. Celendd&A optimisé est donc particulie-
rement attrayant pour sa rapidité d’exécution : non seubtimhest plus rapide en temps de calcul
gue modeéle NTFA établi au chapitre 6 mais il est égalemerst @pide que le modeéle NTFA opti-
misé, proposé précédemment, NTFA opt 1. On peut dés lotesager sur la qualité prédictive de
ce modele. Nous allons donc répondre a cette question daparagraphes suivants.
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9.2.3 Reésultats - essais non vieillissants

9.2.3.1 Comportement effectif
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FiG. 9.3: Essai d'«écrouissagds: Zf est fixée a 10%s 2
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FiG. 9.4: Essai de relaxationEzz = 2%

Nous reprenons les essais d’'«écrouissage» expo-
sés au paragraphe 6.3.1.1 du chapitre 6. La figure
9.3(a) présente les prédictions macroscopiques de
ce modele NTFA optimisé (15 modes) par rapport
aux éléments finis FEM, pour deux des six trajets
de chargements élémentaires qui ont servi a identi-
fier les modes, a savogé, nommeé 1 sur la figure

9.3(a), etz?, nommé 2 sur la figure 9.3(a). Pour
ces deux trajets, nous constatons une trés bonne
prédiction du modéle NTFA optimisé par rapport
aux éléements finis. Sur la figure 9.3(b), nous pré-
sentons également les prédictions du modele NTFA
optimisé par rapport aux éléments finis FEM, pour
les essais 8 et 9 présentés au chapitre 6 paragraphe
6.3.1.1. Ces essais 8 et 9 sont nommeés 8 et 9 sur
la figure. Nous rappelons que ces essais n'ont pas
servi a identifier les modes. Pour ces deux essais,
nous constatons également une trés bonne prédic-
tion du modele NTFA optimisé. Le modele NTFA
optimisé (15 variables internes scalaires) est donc

particulierement attrayant : il prédit le comportemeneefif avec une précision aussi bonne que le
modeéle NTFA non optimisé (54 variables internes scalaeed)est plus rapide en temps de calcul.
L'écart entre le modele NTFA optimisé et les éléments finisNliy est inférieur a 0.1 %. Cet écart est
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donc du méme ordre de grandeur que celui obtenu avec le midd@iéke non optimisé.

Mais, cette prédiction du comportement effectif est ellssabbonne pour un essai de relaxation ?
Rappel : les modes obtenus sur tout le VER ont été identifiés geasiessais d'«écrouissage». Sur
la figure 9.4 nous présentons la réponse effective de notdelm®TFA optimisé pour I'essai de re-
laxation présenté au paragraphe 6.3.1.2 du chapitre 6. Beeteg modes aient été identifiés pour des
essais d'écrouissage, nous constatons toujours une tnég Ipoédiction effective du modéle NTFA
optimisé (erreur inférieure a 0.1%).

Mais, la prédiction des comportements moyens par phase dedele est elle aussi excellente ?
Nous allons donc répondre a cette question dans le paragsaplant.

9.2.3.2 Comportement moyen par phase
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FiG. 9.5:2 essais d'«écrouissags 5 est fixée 4 10%s! et 1 essai de relaxation

Sur les figures 9.5(a) et 9.5(b) nous comparons la prédidiola contrainte équivalente (au sens
devon Mise¥ moyenne par phase entre le modéle NTFA optimisé et les éksnfiais (FEM). Les
essais 8 et 9 étant les essais présentés au paragraphg. $218. ces deux essais, nous constatons
également une trés bonne prédiction des comportementsnai@ge phase (erreur inférieure a 0.5
%). Sur la figure 9.5(c) nous présentons le comportement mpge phase de notre modéle NTFA
optimisé pour I'essai de relaxation précédent. Bien que ledeam aient été identifiés pour des essais
d’écrouissage, nous constatons toujours une trés bondetioé effective du modele NTFA opti-
misé (erreur inférieure a 0.5%).

9.2.3.3 Champs locaux

Sur la figure 9.6 nous comparons la prédiction de la congagtiivalente (au sens gen Mise$
locale par phase entre le modele NTFA optimisé et les élé&rians (FEM). Les essais 8 et 9 étant
les essais présentés aux paragraphes précédents. Powugessdais, nous constatons également
une tres bonne prédiction qualitative des champs locauplpase. Pour I'essai 8, a t=10s, I'erreur
absolue la plus importante commise par le modele NTFA opérsur I'écart type de la contrainte
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FIG. 9.6: Essai d'«écrouissagds:

Z'c‘) est fixée a 10%s1

équivalente est de I'ordre de 1% (phase plutonifére). QuadiRement, nous pouvons donc affirmer
gue I'approche NTFA optimisée prédit avec une bonne p@tisgcart type du champ local analysé

et ce pour un essai d'«écrouissage» qui n'a pas servi afigemdis modes.

Nous avons observé la méme qualité de prédiction du modelANPtimisé pour I'essai de re-

laxation présenté dans les paragraphes précédents. Erceff@ropos sont illustrés sur la figure 9.
ou nous comparons la prédiction de la contrainte équival@nt sens deon Mise$ locale par phase
entre le modele NTFA optimisé et les éléments finis (FEM) miaux instants : t= 1 seconde et t =
secondes.

9.2.3.4 Conclusion

tout le VER et non plus par phase. En appliquant cette dérmandus passons d’'un modéle NTE
«complet» composé de 54 variables internes scalaires a daleneréduit» composé de 15 variab

nous avons comparé la prédiction de ce modele par rappodadexis de référence obtenus par é

relaxation). Ce modéle NTFA optimisé prédit le comportenedfctif, les comportements moyel
par phase ainsi que les champs locaux avec une aussi borug@réue le modele NTFA non of
timisé. Nous pouvons donc considérer que ce modéle «réduit» est dénlde plus performant :
rapidité d’exécution et précision accrue.

211

Dans ce paragraphe nous avons présenté une deuxieme mdtbptieisation du modele NTFA
établi au chapitre 6. Pour diminuer le nombre de modes, narsaonsidéré des modes globaux sur

internes scalaires. Lidentification des modes sur toutE®\nodifie les équations du modéle NTFA,
nous avons donc présenté dans un premier temps les évslapportées. Puis dans un second temps,

ments finis. Ces analyses ont été menées aussi bien sur le tement effectif que sur les compar-
tements moyens par phase et locaux, et ce pour différergs typssais (essais d’'«écrouissage» et de
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Chapitre 9. Optimisation de I'approche NTFA - Perspectivesadberche
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FiG. 9.7:Essai de relaxationEszs = 2%

9.3 Bilan du chapitre

Pour réduire le nombre de variables internes dans le modeANIéveloppé au chapitre 6, deux
approches d’optimisation ont été développées dans le dadrette these :

1. Relaxation du critére numérique de sélection des modérhunen-Loeve en relaxant le
criterea de 11074 & 1103, nous sommes passés d’'un modeéle de 54 variables internes sca
laires a 36 variables internes scalaitess prédictions effectives se sont avérées aussi bonnes
gu’'avec le modeéle constitué de 54 variables internes scales, tandis que les prédictions
des comportements moyens et des champs locaux par phase agérement perdu en pré-
cision.

2. Modes sur tout le VER : dans cette démarche nous avonsiénasies modes globaux sur tout
le VER et non plus par phase. En appliquant cette démarche,smnmes passés d’'un modele
«complet» de 54 variables internes scalaires a un modedeiisée 15 variables internes sca-
laires. Ce modele NTFA optimisée prédit le comportementcéffdes comportements moyens
par phase ainsi que les champs locaux avec une aussi boruig@réue le modele NTFA
non optimisé (54 variables internes scalairdk)us pouvons donc considérer que ce modéle
«réduit» est de loin le plus performant : rapidité d’exécution et précision accrue.

La deuxieme méthode d’optimisation réduit considérablgrteenombre de modes dans le cas de
comportement linéaire. Par conséquent, elle ouvre de Heaygerspectives de recherche sur I'ap-
proche NTFA : réflexion et extension de cette méthode d’aptition aux comportements non li-
néaires pour des composites particulaires multi-phasés,gxtension aux polycristaux avec cette
méthode.
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En fonctionnement normal, nous avons vu que la loi de corapwht locale des constituants du
combustible MOX(CH. partie 5.3)€tait de nature visco-élastique linéaire compressible vieillissante
avec des déformations libres imposéeBour homogénéiser ce probleme local, la méthode NICFA
[MICHEL and SUQUET, 2003]p €té choisie. L'aspect 3D, les aspects déformations |dtrewillissants
sont des axes d’études qui n'avaient jamais été abordés'gusesent. L'objectif de cette troisieme
partie était donc de présenter I'ensemble des dévelopgsrtiggoriques et numériques menés sur
I'approche NTFA pour prendre en compte ces axes d'étudegli® dans cette partie nous avons
egalement présenté deux démarches prospectives : l'utatsur I'étude de la prise en compte de
la non linéarité dans les approches NTFA en 3D pour le corapmnt local visco-€élastique non li-
néaire incompressible avec déformations libres imposeksugre portait sur le développement de
méthodes d’optimisation (réduction du nombre de variaioiesnes) des modeles NTFA dans le cas
de comportement linéaire.

Dans le chapitre 6, nous avons présenté les développenéatitees pour étendre la NTFA au 3D
(tridimensionnel). Cette extension a été réalisée sur leposite particulaire triphasé retenu dans la
partie 2 et pour le comportement local suivant : visco-@aétlinéaire incompressible. Dans le pre-
mier paragraphe, nous avons présenté succinctement lasatpconstitutives du modele. Puis, dans
le second paragraphe, nous avons abordé la mise en oeuveenagedéle. Pour calculer les modes,
nous avons vu qu’en 3D et pour le comportement local étudié ns considérions 6 trajets de
chargements élémentaired’orthogonalisation et la sélection des modes prépondérds ont été
réalisées par la transformée dekarhunen-Loéve Nous avons donc abouti a un modéle a 54 va-
riables internes Ensuite, dans le troisieme paragraphe, les prédictionldéci par rapport a des
calculs de référence en champs complets ont été exposéemdlygses ont été menées aussi bien sur
le comportement effectif que sur les comportements moyanphmse et locaux, et ce pour différents
types d’essais (essais d'«écrouissage», de fluage et datretg. Pour la microstructure ayant servi
a identifier les modeges résultats furent trés satisfaisants : I'erreur commisepar le modele sur
le comportement effectif et moyen par phase était inférieue a 0.5%. Concernant les champs
locaux dans chaque phase, I'erreur la plus importante comnsie sur I'écart type de la variable
analysée était égale a 1.39 %\ous avons également démontré que la vitesse de déformayiant
servi a identifier les modes, n'avait pas ou peu d'impactayrédiction du modéle. Cette remarque
est a prendre avec beaucoup de précaution car elle est afpriement dépendante de la loi de
comportement locale utilisé®es études de sensibilité a la microstructure considérée baga-
lement été présentées. Nous avons montré que la réponse efifee, les comportements moyens
par phase et les écarts type de la variable analysée localem&lans chaque phase étaient indé-
pendants de la microstructure sur laguelle le modele NTFA avi été identifié. Finalementpnous
pouvons donc affirmer que I'extension de la NTFA au 3D a été valiée avec succes pour le com-
portement local suivant : visco-élasticité linéaire incorpressible Ces résultats sont cohérents avec
les études menées par [FRITZEN and BOHLKE, 2010] et [FRITZENBOHLKE, 2011] (études
réalisées en paralléle de cette these).

Le probleme local complet a résoudre est celui établi auitriea® paragraphe 2.3. D’un point de
vue formel,la loi de comportement locale proposée est de nature viscéaétique linéaire com-
pressible vieillissante avec des déformations libres imgées

Jusqu’a présent les approches NTFA n’abordaient pas lextasigformations libres et vieillis-
sant. Dans le chapitre 7, nous avons présenté les développethéotsques et numériqgues menés
sur ces axes d’étude. Ces travaux ont été réalisés sur le sdmparticulaire triphasé retenu dans
la partie 2. Dans le premier paragraphe, nous avons préssnéguations constitutives du modele
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gue nous avons développées dans le cadre de cette théseldPsite second paragraphe, nous avons
abordé la mise en oeuvre de ce modele. Pour calculer les mmualesavons vu qu’en 3D et pour

le comportement local étudié nous considérions 7 trajets dehargements élémentairesL’or-
thogonalisation et la sélection des modes prépondérants oété réalisées par la transformée de
Karhunen-Loéve Nous avons donc abouti a un modéle a 57 variables internes\datoriques et

21 variables internes sphériquesEnsuite, dans le troisieme paragraphe, les prédiction®ldé-Ci

par rapport a des calculs de référence en champs complettecekposées. Ces analyses ont été me-
nées sur le comportement effectif, sur les comportemenygnsopar phase et sur les champs locaux,
et ce pour différents types d’essais (essais d'«écrowssate fluage, relaxation, tournant). Pour la
microstructure ayant servi a identifier les modes, résultats furent tres satisfaisants : I'erreur
commise par le modeéle sur le comportement effectif et moyengp phase était inférieure a 1.%.
Concernant les champs locaux dans chaque phase, I'erreur lplus importante commise sur
I'écart type de la variable analysée était égale a 6.%0Nous avons eégalement démontré que la vi-
tesse de déformation, ayant servi a identifier les modegait’pas ou peu d’'impact sur la prédiction
du modele. Cette remarque est a prendre avec beaucoup datiméecar elle est a priori fortement
dépendante de la loi de comportement locale utiliBés études de sensibilité a la microstructure
considérée ont également été présentées. Nous avons momjué la réponse effective, les com-
portements moyens par phase et les écarts type de la variabdmalysée localement dans chaque
phase étaient quasi indépendants de la microstructure surauelle le modéle NTFA avait été
identifié. Lerreur maximale absolue commise par le modéle NIFA sur la moyenne des n tirages

du premier moment de la variable analysée ne dépassait pass1%, quant a celle commise sur
I'écart type, elle ne dépassait pas 8.44%-inalementnous pouvons donc affirmer que I'extension

de la NTFA aux déformations libres a été validée avec succes ymole comportement local sui-
vant : visco-élasticité linéaire compressibleEnfin, nous avons présenté dans le dernier paragraphe
la prédiction de notre modele NTFA pour deux études vistliges. L'étude 1 sur la période 1, qui est
la plus représentative de ce qui se passe pour le combustib} en réacteur et en fonctionnement
normal, a démontré une trés bonne prédiction du comporteefiectif et moyen par phase de notre
modéle NTFA. La prédiction des champs locaux a égalemeraretfysée mais n'a pas été présentée
dans ce paragraphe. Nous pouvons néanmoins affirmer qeeccelt de tres bonne qualité car les
contrastes entre les phases sont moins élevés que ceuxt@eroia identifier les modes plastiques.
Nous avons donc conclu ce chapitre en affirmant que le vieillsement du combustibléMOX sous
irradiation sera bien pris en compte par le modéle NTFA dévelppé dans les paragraphes pré-
cédents.

Ce modeéle NTFA remplit donc parfaitement le cahier des clsdigé au chapitre 1 paragraphe 1.4.
Il est également en adéquation avec le probleme mécanigakdtabli au chapitre 2 paragraphe 2.3.

Dans le chapitre 8 nous avons présenté les prédictionsplerdieahe NTFA en 3D et pour le com-
portement local suivant : visco-élasticitén linéaire incompressible avec déformations libres impo-
sées. En fonctionnement normal, le combustMI®X n’a pas un comportement non linéaire. Nous
sortions donc du cadre de cette thése et du probleme loddi étachapitre 2 paragraphe 2.3. Ce
chapitre s’inscrivait donc plus dans une démarche prosgest de démonstration que les approches
NTFA fonctionnaient également bien pour les comportemants linéaires. Ce comportement est
typiquement celui que le combustidiéOX subit en fonctionnement dit de classe 2 : transitoire ou
rampe de puissance. Ces fonctionnements sont modélisé¢edartsdes de calculs industriels. Par
conséquent, il était intéressant d’étudier la qualité ist&& des approches NTFA pour ce type de
comportement. Dans le premier paragraphe, nous avons déserpé succinctement les équations
constitutives du modele et la maniére dont la non linéarit@mbléme était prise en compte. Dans
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le deuxieme paragraphe, les prédictions de celui-ci pgrorda des calculs de référence en champs
complets ont été exposéd®ur des essais a vitesse et a direction de contrainte imp@ségui ont
servi ou pas servi a identifier les modes plastiques, nous awwpu montrer une bonne prédiction

du comportement effectif et des comportements moyens par pise du modele NTFA Par contre,
nous avons démontré une prédiction des champs locaux de maitbonne qualité que dans les
cas des études linéaires. En effet, I'erreur absolue la plusnportante commise par le modele
NTFA sur I'écart type de la variable analysée est de 'ordre de24.0% dans la phase plutoni-
fere. Ce chapitre a permis de montrer que la non linéarité n’étatdu tout un point bloquant dans
les approches NTFA. Si les comportements effectif et mopamgphase sont plutdt bien prédits, la
prédiction des champs locaux est bien plus difficile que daoas des études linéaires. Néanmoins,
par rapport aux modeéles analytiques ou semi-analyiquespioche NTFA reste particulierement in-
téressante. Cette étude a été réalisée en fin de these, slielore pas compléte. En perspective de
cette thése, il serait intéressant d’analyser les prédisteffectives et locales du modele NTFA pour
d’autres essais : fluage, relaxation et essais tournants.

Une seconde démarche prospective a été réalisée dans d¢edeadette thése a travers le chapitre
9. La méthode NTFA est particulierement attrayante pouapalité d’exécution. Elle est également
intéressante car elle prédit avec une bonne précision tepaements effectifs et moyens par phase
ainsi que les champs locaux par phase (surtout pour les atenpents linéaires). Néanmoins, dans
le chapitre 6 nous avons vu que notre modéle NTFA en 3D étagtitoé de 54 variables internes
scalaires pour le comportement local suivant : visco-gjastlinéaire incompressible. Les approches
semi-analytiques, présentées en partie 4, sont généralemmstituées d’une vingtaine de variables
internes scalaires pour ce type de comportement local. £ ede approches ne nous donnent pas ac-
cés aux champs locaux, mais nous avons néanmoins, dansdedeacktte these, cherché a optimiser
(réduction du nombre de variables internes) notre modeleANH travers le chapitre 9. Cette phase
d’optimisation a été réalisée sur le modéle NTFA exposé iatisapitre 6. Pour réduire le nombre de
variables internes, plusieurs approches ont été étudaresle cadre de cette thése. En effet, dans un
premier temps nous avons cherché a utiliser dans les phedesionnaires une approche en champs
de transformation uniformes, d’abord dans les deux phasesdans 'une et dans l'autre. Mais les
prédictions effectives se sont avérées de pietre qualdésidvons donc abandonné cette axe d’étude.
Dans un deuxiéme temps, deux autres approches d’optiorisatit ét€ développées dans le cadre de
cette these :

1. Relaxation du critere numérique de sélection des modérhunen-Loéve en relaxant le
criterea de 11074 & 1103, nous sommes passés d’'un modeéle de 54 variables internes sca
laires a 36 variables internes scalailass prédictions effectives se sont avérées aussi bonnes
gu’'avec le modeéle constitué de 54 variables internes scales, tandis que les prédictions
des comportements moyens et des champs locaux par phase agérement perdu en pré-
cision.

2. Modes sur tout le VER : dans cette démarche nous avonsiénasies modes globaux sur tout
le VER et non plus par phase. En appliquant cette démarchs,stommes passés d’'un modele
«complet» de 54 variables internes scalaires a un modéedeiiks@e 15 variables internes sca-
laires. Ce modele NTFA optimisée prédit le comportementéffées comportements moyens
par phase ainsi que les champs locaux avec une aussi boroig@réue le modele NTFA
non optimisé (54 variables internes scalaird&)us pouvons donc considérer que ce modele
«réduit» est de loin le plus performant : rapidité d’exécution et précision accrue.

La deuxieme méthode d’optimisation réduit considérablegrteenombre de modes dans le cas de
comportement linéaire. Par conséquent, elle ouvre de Heaygerspectives de recherche sur I'ap-
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proche NTFA : réflexion et extension de cette méthode d’dpétion aux comportements non li-
néaires pour des composites particulaires multi-phasés,gxtension aux polycristaux avec cette
méthode.

Le modéle NTFA établi au chapitre 7 remplit donc parfaitetdertahier des charges fixé au cha-
pitre 1 paragraphe 1.4. Il est également en adéquation ave®bleme mécanique local établi au
chapitre 2 du paragraphe 2.3. Il peut donc étre intégré darmede de calcul industriel. Avant inté-
gration dans un code de structure, nous avons souhaitéopogit notre modele NTFA par rapport a
un autre modele d’homogénéisation recemment dévelopadtierature pour simuler le compor-
tement du combustibIMOX en fonctionnement norma&tf. [RICAUD and MASSON, 2009]C’est donc
I'objet de la quatrieme partie de ce mémoire de thése.
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Quatrieme partie

POSITIONNEMENT DE LAPPROCHE
NTFA PAR RAPPORT AU MODELE
[RICAUD and MASSON, 2009]
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Chapitre 10

Extension de « Mori-Tanaka incremental »
[RICAUD and MASSON, 2009] aux
composites triphasés [BLANC et al., 2011]

Objet du chapitre :
Le modele, récemment développé par [RICAUD and MASSON, 209%9§tenu notre attention au
chapitre 3. Ce modéle est basé sur un schéma d’homogéneishire Tanakaincréemental et il est
particulierement optimisé en temps de calcul (modele amdaible nombre de variables interneks
Ce modéle donne acces au comportement effectif et moyen pae @t il est parfaitement adapté au
comportement local des constituants du combustb(@X en service. Cependant, il ne remplit pas
pleinement le cahier des charges fixé au paragraphe 1.4 gitrehh En effet, il ne nous donne pas
acces aux champs locaux. Mais, du fait de ses performaragedi(e, précision...) pour les composites
particulaires biphasés, nous avons décidé, dans le cadretidethése, de I'étudier et de le compa-
rer théoriguement et numériquement au modéle NTFA dévélalgms la partie 3. Ce modéfef.
[RICAUD and MASSON, 2009pe s’appliquant qu’a des composites particulaires bi-phasous avons
donc réalisé€, dans un premier temps, une extension de @euix composites particulaires tripha-
sés. C’est donc I'objet de ce chapitre. Dans le premier paphgy, nous rappelons succinctement le
comportement retenu pour ce modele. Puis dans le secongrgping nous exposons les différences
majeures apportées a ce modele du fait de la présence déraisitame phase.

Sommaire
10.1 Comportementretenu . . . . . . . . . . .. e e 222
10.2 Homogénéisation d’'un composite particulaire triphasé utilisant ue formula-
tionavariablesinternes . . . . . . ... 22
10.2.1 Comportementeffectif . . . . . ... .. ... ... ... oL 223
10.2.2 Comportementmoyenparphase . . . . .. ... ... .. ... ...... 227
10.3 Bilanduchapitre. . . . . . . . . .. 22
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Chapitre 10. Extension de « Mori-Tanaka incrémental » auxpasites triphasés

Ce chapitre a fait I'objet d’'une publication dans le congr@sllL1 (Cf. [BLANC et al., 2011])

10.1 Comportement retenu

Nous adoptons ici le comportement et les hypotheses stiéiséchapitre 3 paragraphe 3.5.2.1. La
méthode d’homogénéisation adoptée est celléldshin et Shtrikmancf. annexe B paragraphe B.5.2)
Dans ce chapitre, nous ne considérons plus le combusfifi¥ MIMAS ADU comme un milieu
biphasé (hypothése simplificatrice adoptée par [RICAUD andS8@N, 2009]). Comme au para-
graphe 3.5.2.1 chapitre 3 les constituants (matrice, $nmhs plutoniferes Pu et inclusions uraniferes
U) sont considérés comme isotropes et suivent le schémbodigoe deMaxwell:

.

Em(Xt) = Om(X,t) +Ent (X, 1) +EM(X.1)

1
3K(t)

B(xt) = 58Xt +€P(x)

H(t)

Em(xt) = Z?_lei,(wcm():(,t)xr (x) rlindice de la phase (1 (matrice), 2 (inclusion Puy), 3 (irgibn U))

eP(x,t) = 53, Tlp(t)gé’t)xr(é) r 'indice de la phase (1 (matrice), 2 (inclusion Pu), 3 (usibn U))
\
(10.1)

avec

1. x le vecteur position au sein d¢ER de volumeV et de contouV, t le temps etx;(x) la
fonction caractéristique.

2. k(t) le module de compressibilité élastique homogeng(Btle module de cisaillement élas-
tigue homogene. lls dépendent du terhfaspect vieillissant).

1 . :
Om= éoii la contrainte hydrostatique.

s=0—0onQ le tenseur d'ordre 2 des contraintes déviatoriques est le tenseur identité.
€m la vitesse de déformation hydrostatique.
ela vitesse du tenseur des deformations déviatoriques.

N o g s~ w

&t la vitesse de déformation viscoplastique hydrostatiquealugonflement induit par la re-
structuration. Nous rappelons qu’on suppose que, au prardee au moins, une relation li-
néaire lie le gonflement & la pression. Nous introduisors ammodule visqueul'” différents
dans chacune des phases et dépendant du tergpesst le module MARGARET hétérogene
(Cf. chapitre 2)qui délivre au modéle mécanique non seulement le gonflenodidesnais aussi
le module de compressibilité associé au gonflement induitgp@estructuration dans les trois
phases. Tandis que le modéle mécanique doit fournir a MAREGARNe estimation des pres-
sions moyennes dans chaque phase. Il y a donc un couplagéssnirodules de physico-chimie
et de mécanique. En réalité, MARGARET ne délivre pas un meodalcompressibilité mais
un incrément de déformation de gonflement induit par lawesiration. Connaissant cet increé-
ment de déformation et I'incrément de contrainte appligu&ra cependant facile d’en déduire
le module de compressibilité pour chacune des phases.

8. &% la vitesse de déformation hydrostatique due au gonfleméides€ette vitesse est homo-
gene par phase mais différente d’une phase a I'gatrehapitre 2 paragraphe 2.2.2)
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POSITIONNEMENT DE LAPPROCHE NTFA

. 1
9. &P = 2H\r'p(t)s la vitesse de fluage induit par lirradiation, purement déstique et linéaire-

ment dépendant de la contraingg® correspond au module de cisaillement visqueux associé a
chacune des phases et il dépend du teinfjpspect vieillissant).

D’un point de vue formel, cette loi de comportement est daneatisco-élastique linéaire compres-
sible vieillissante avec des déformations libres (gonfl@rselide) imposées et ce pour un composite
particulaire triphasé. Elle est donc en parfaite adégnaiec celle qui a été établie au paragraphe 2.3
chapitre 2. La méthodologie employée pour résoudre ce gmobest identique a celle employée aux
paragraphes 3.5.2.2, 3.5.2.3, et 3.5.2.4 du chapitre 3elle slifférence vient de la décomposition
en fraction rationnelle simple. Pour illustrer ces propum)s exposons cette nouvelle décomposition
dans le paragraphe suivant.

10.2 Homogénéisation d’'un composite particulaire triphasé uti-
lisant une formulation a variables internes
Nous supposons que le comportement local des constitustntsseo-¢élastique linéaire compres-
sible. Il s’agit donc d’une simplification du probleme exp@sécédemment. Les aspects déformation
libre et vieillissant sont omis volontairement car ils sobtenus selon des méthodes déja exposées

aux paragraphes 3.5.2.3 et 3.5.2.4 du chapitre 3, avec biendu les parametres obtenus ci-dessous
(temps de relaxation effectifs, magnitudes ...) et le moad&lomogénéisation employé ici.

10.2.1 Comportement effectif

Le systeme différentiel (10.1) simplifié s’écrit alors dddaon suivante :
(

. 1. .
Sm():(,t) = g(cm():@t) + 8\r/np():(7t)

Bx t) = ig@t) L EP(x,t)
) (10.2)
Em(Xt) = Yr g Wom(ét)Xr (%)

: 1
gvp():(,t) Zr 12“}/p (X t)Xr( )

Comme il s’agit d’'une approche moyenne par phase on peuéeédersysteme de la facon suivante :

/

- - - vp
Em= = Om+£&
rm 3k rm m

) 1. v
—— p
_—er o 2||§r e

(10.3)

Srrﬂ k;,porm

AU
&€= 2Hr pS
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Chapitre 10. Extension de « Mori-Tanaka incrémental » auxpasites triphasés

Comme nous l'avons vu au paragraphe 3.5.2.2 du chapitre 3éthoaologie a adopter dans
ce cas est bien connue. Cette méthodologie s’appuie surreigei de correspondance téan-
del [MANDEL, 1966] qui permet de ramener le probléme différeh({10.3) précédent a un pro-
bleme pseudo-élastique par la transformée de Laplace1Ca¥sas rappelons que la transformée de
Laplace-Carsord’une fonctionf est définie par :

m:pAmungmm (10.4)

Nous appliquons donc cette transformée a notre systengzatitiel (10.3) :

Orm(P) = 3Kr (P)&fm(P)

(10.5)
s (p) =24 (p)g (p)
. 1 ) 1
aveckr(p) = ——— et (p) = —7—
k' pKP n
Wp HrP
On poset" = et = . Le probléme (10.5) est bien un probléme élastique linédares

'espace deLapIace -CarsonNous pouvons donc appliquer les schémas d’homogénéisatia-
lytigues linéaires présentés en annexe B. Dans le cas d'upasita biphaséRicaud et Masson
[RICAUD and MASSON, 2008] avaient choisi d’utiliser le schédiaomogénéisation délori-Tanaka
pour évaluer les modules effectg; et(i,. Dans le cas d’'un composite triphasé nous avons choisi
d'utiliser le schéma d’homogénéisation Hashin-Shtrikmamour évaluer les modules effectit§ g
et[i;s (Rappel : dans le cas biphasé on retrouve le modeMate Tanakasi on utilise le modéle de
Hashin et Shtrikmaen prenant comme milieu de référence la matrice) :

( ~ 1 ~

Kislp) = 1 K
<%+W>
(10.6)
ok 1 (%
uHS(p) - f —M
)

L 4 * % l'll 9k;|k. + 8“1 T
aveck® = épl et = 5 W L
meériqguement (méthode de Collocation 8ehapery (1962)SCHAPERY, 1962]). Mais, dans ce cas
(schéma d’homogénéisation Hashin-Shtrikma)j il est possible de repasser dans I'espace réel sans
«pertes d'informations». Pour cela, les fractions ratiles ks et I;,, qui dépendent de dans
'espace dd.aplace-Carsonsont décomposées en une somme de fractions rationnefipkesi:

inversion deLaplace-Carsorest habituellement réalisée nu-

( P
Ty
(10.7)
( ) 2 (HS p
1= |lf(HS)l 1
P+ —
T
\ (HS)
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avecN(g), et N(OI sp |€ nombre de variables internes spheériques et déviatcsrjcdﬁ@s)i,f‘(’HS)i)

les temps de relaxations effectifs respectlfske’?4S> ,pT?HS)i) les amplitudes. Dans le cas du schéma
d’homogénéisation ddashin-Shtrikmamt pour le composite triphasé particulaire, nous avonswbte
N(T|S)p =4 et N?Hs)p = 6. En appliquant la transformée inverse ldeplace-Carsonon obtient les
modules effectifs dans I'espace temporel :

( —t

~ Nm T .
kus(t) = 311 kepg @ (9!

. (10.8)
N NG L
\ fns(t) = Zi:(i-l|S> “T((sz)ie e
On dit alors que les modulégs(t) Aqs(t) ont été décomposés en une somme de sérkRraiey-
Dirichlet. On a egalemergI ¥ kem o etzI 1 IJTd = U (réponse élastique).

=d - ;- .
Les différentes expressions des coupﬁﬁ%’gs HS)l) t(T(HSﬁ’“T?HS)i) sont données ci-dessous :

1. La fonction de relaxation hydrostatiqﬁﬁs(t) présente 4 temps de relaxatimzﬂs) =4. Le

premier temps correspond a celui de la matiifig;; = 1¢. Les trois autres temps ).,
T(lg3 €t T(ls)4) SONt obtenus en résolvant I'équation suivante :

Q"(p) = p*+a5'p* +al'p+af (10.9)
avec .
i T“ T’“>+ ZT‘"’ - Zrm n<rT Zm <T’“1T’“>’ ¥ nglim (010
et: 4
K+ 5H
= k—“ (10.11)
d *3 31"

. R . 1
Les racines de ce polyndbme corresponden{:%—, ——— et —
_ _ tHe2  T(H9)3 Ths)4
kfra; 5 associees a ces temps de relaxation sont données par :

4 n? 1(r:'lr-” :ml_|>

. Les magnitudes

4
kT'(T_'Sﬁ _ (k 3 ) ( (HS)1 ) _ §u6lj (1012)
M1, Thsi  Thsi

#
avecdjj = 1 le symbole de Kronecker.

2. Pour la partie déviatorique, nous trouvons 6 temps deattm :NZ’HS) = 6. Le premier et le

d Td _ k+2u
1' "(HS2 — ko

second temps ne dépendent que du comportement de la miﬁ@gﬁ =1 i
g4
Tl 1

Les quatre autres tempel, « -, T, a0, Th e, Thiae) SONt Obtenus en résolvant I'équation sui-
q (HS)3> [(HS)4> L(H9)5 L(H9)6

vante :
QU(p) = p*+a3p+adp® +afp+af (10.13)
ou les coefficientad sont donnés par les relations suivantes :
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t 1
- & =3 R - P+ IO g+ (g - () -H - FE-2)
r r Tl Tl T
~ ~ ~ d ~ ~
- af = (1) 52, R+ PG - DI - (PADY ) P+ (G - &

- a) = ()T [P P

Les 6 constantesiﬁ, P,) étant elles données par :

9%k |, 8u
1 1 1  9%+8u ,1 1 1 atam 11
ourr=1.3: ==+ —+-——— —(=——=), bh=—= 1 ——-=). 10.14
pou d rfl‘+rr1"+15k+20p(r9 rg’) ' T?Trln+l5k+2qvl('[9 r‘f) ( )
: R N 1 1 1
Les racines de ce polyndme correspondentg—, ———, — et——;—. Lesma-
_ o THe3  TH94a  T(H9s T
gnltudespf? ) associées a ces temps de relaxation sont données par :
HS)i
1 1 3 (4 1 1 1 1 1
. (HS)i ra (HS)i rb (HS)i 51 & (HS)i
Hed = HY S —U(Y—1)di10i2— 5 1
(H9)i p 1 1 i1 i2
Hj:l(Td ST -) Ths2  THs1  THsi
];él (H9)]j (HS)i
o ) (10.15)
_ 15k4+20u = _ 9k+8u 11 : :
avecy = gioy » 11 = % 8 et( 2 f‘r’b) solutions de :
Tl 1
, 1
p +f—dp+ P =0 pourr =1..3 (10.16)
r

Ces temps de relaxatiqrﬁﬂa,f?b) sont utilisés pour obtenir la contrainte moyenne par phase
(Cf. paragraphe 10.2.2)

La contrainte macroscopiqeest obtenue par la relation suivante :

t . t
5= 3 [ kuslt— U)dEm(W)3+2 [ us(t - u)de(u (10.17)
5=3/ +2 e

Résoudre I'équation (10.17) revient (Principe de Correspood deMandel [MANDEL, 1966]) a
résoudre le probleme suivant car le nombre de termes darévéogppement en séries eeony-
Dirichlet est fini :

=Ty
L ke (10.18)
avec 6 (t) + o —0i(t) = o — P En(t) , 1<i<Nfig , @(0)=0
(HS)i Thyi K
. 1 M,
avec gi(t)+rd g(t)—Tol (:S> Bt) , 1<i<Nfg  ,(0=0
L (H9)i (HS)i
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Ainsi, dans le cas isotrope, la réponse est donc réduite formelation incrémentale a variables in-
ternes au nombre dé(’ﬂs) + 5NE’HS). Dans le cas du schéma d’homogénéisatiolldghin-Shtrikman
et pour Ig composite triphasé particulaire, nous avonsmbtl@s) = 4 etNF'HS) = 6, soit un modéle
a 34 variables internes. Nous rappelons au lecteur que daas biphasé et avec le modele d’homo-
généisation ddlori-Tanakanous avionsxl(r}\]m =2et N(dMT) = 3 (Cf. paragraphe 3.5.2.2 chapitre 3%0it

donc un modele a 17 variables internEs. prenant en compte cette troisieme phase du combus-
tible MOX nous sommes donc passés d’un modeéle de 17 a 34 variables ints.

10.2.2 Comportement moyen par phase

Le probleme de l'inclusion &shelby(Cf. annexe B paragraphe B.8st utilisé pour trouver les tenseurs
. . p: . * , ,
de localisation des déformation8™ et Ad” dans I'espace deaplace-CarsonCes tenseurs d’ordre 4
sont scalaires dans le cas isotrope :

em(P) =AM (P)Em(P), € (p) =AT (P)E)(P) (10.19)

avecA™ = tikﬂ A = Eiﬁro et(gom, &,) la partie hydrostatique et déviatorique de la deformation

moyenne du mllleu de référence du problerrEsdHelby

En utilisant la loi de comportement moyenne par phasequation 10.5) les relations de moyenne
suivantesy , A" €, = Em" eterﬁ'*gg = €', et I'expression des modules effectifset[I* on a :

Grm” = 3K’ Eit,s , L 1&‘ (10.20)

Chaque expression peut étre décomposée en une fonctiomeltendep comme ci-dessous :

NG +2
Orm" ( Z |fm m (P) ) Z Ifﬁ p+ E p) (10.21)
ou, pour la partie hydrostatique (phase L
— pouri = L.NJ: T =T(l,s);, etlsm 1+1 ke, Ei
(HS)i T

11
— pouri = NI 81 =M etlon = L. (57 ke LT 14
pourt=Np™ = T = Tr, €tlim = 74 2j—1 K 1 +3H

et pour la partie déviatorique :

(T g ——a—)

LT LT T LT

— pouri=1.N9:3d =74 . etl.q =M _(HS 1 HI (HS2
p p-tri (H9)i #d R S Sy Tq: Sy

N(d+1) et N(d+2)

— pouri =
(gt ) gt ) g i1
.[d _ #d etly = 1( THs2 Trasp THs1 rajb ZNS T(H9)j +u oty L T
ra/br = i Y L [ S Blk+2) g

?rb/a _f‘rja/\b . . T(I_-|S)j fra/b Trb/a
Comme pour le comportement effectif, a partir du principeateaspondance ddandel[MANDEL, 1966]
I'évolution des contraintes moyennes par phase sont denpeieune formulation en variables in-

ternes. Une nouvelle variable intef{8 apparait pour obtenir la contrainte hydrostatique moygane
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phase. Celle-ci est associég'a Deux nouvelles variables tensorielles apparaissentlp@mantrainte
déviatorigue moyenne par phaﬁ@ etB associées ef’a etT . Les lois d’évolutions sont les sui-
vantes :

lka
of(t) = 3K(EM(t) - z.l&m angm [ s=2(e0-5k g al-g )

(HS) RGET

led

B() + FhBI(E) = g i Em(t) B (OB (= are)

=ra/b Tra/p=ra/b Tra/b =

(10.22)

10.3 Bilan du chapitre

Le modéle, récemment développé par [RICAUD and MASSON, 2099&tenu notre attention gu
chapitre 3. Ce modéle, basé sur un schéma d’homogénéisativrTanakaincrémental et optimisg
en temps de calcul (modele avec un faible nombre de variatiBymesn), donne accés au comporte-
ment effectif et moyen par phase. Celui-ci est parfaitemdapt au comportement des constitugnts
du combustibleMOX en service, mais il ne remplit pas pleinement le cahier dasgyels fixé au pa
ragraphe 1.4 du chapitre 1. En effet, il ne nous donne pasaaceé champs locaux. Néanmoins,
du fait de ses performances (rapidité, précision...) pesicbmposites particulaires biphasés, nous
avons décidé, dans le cadre de cette these, de I'étudier letamnparer théoriquement et numeé-

riguement au modéle NTFA développé dans la partie 3. Le nagdel[RICAUD and MASSON, 2009]
ne s'appliquant qu'a des composites particulaires bi-hasous avons réalisé dans ce chapitre|une
extension de celui-ci aux composites particulaires tiggs@our cela nous avons utilisé le schéma
d’homogénéisation deHasin-Shtrikman [HASHIN and SHTRIKMAN, 1963] et nous avons été
contraints de réévaluer les temps de relaxations effectifgespectifs (T (HS)I,r‘(j si) et les ampli-

tudes (kgm s ,|JTd ) des modules effectifds(t) et fiys(t). En prenant en compte cette troisiéme

phase du combustlbld\/l OX nous sommes alors passés d’'un modéle de 17 a 34 variablesinées
pour un comportement des constituants : visco-élastiqueréaire compressibleLes aspects dé
formation libre et vieillissant sont résolus de la méme fago’aux paragraphes 3.5.2.3 et 3.5.2.4/du
chapitre 3. Mais, par manque de temps nous n’avons pas pudggser dans le modele «Mori-Tanaka
incrémental» triphasé.

137

Dans le chapitre suivant nous allons donc comparer thémmeuat et numériquement ce modeéle
semi-analytique au modéele NTFA développé dans la partieabisDa suite de ce mémoire, nous
continuerons a appeler ce modeéle :«Mori-Tanaka incrérmen@n parlera soit de «Mori-Tanaka
incrémental» biphasé ou «Mori-Tanaka incrémental» tspha
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Chapitre 11

Comparaisons théoriques et numériques des
approches NTFA et « Mori-Tanaka
Incrémental »

Objet du chapitre :

L'objectif de ce chapitre est de positionner I'approche NTHéveloppée dans la partie trois, par
rapport au modele d’homogénéisation semi-analytiqueldppé dans le chapitre 10, nommé «Mori-
Tanaka incrémental» triphasé. Dans le premier paragrapienéalisons une comparaison théorique
de ces deux approches, I'objectif étant d’essayer de dammeens physique aux variables internes
du modele «Mori-Tanaka incrémental» triphasé. Dans le i@eux paragraphe, une comparaison des
comportements effectifs et moyens par phase des deux nsop@teapport aux éléments finis est
menée. Ces méthodes d’homogénéisation (Mori-Tanaka imeréinet NTFA) sont tres rapides en
temps de calcul et donc trés intéressantes a intégrer darmlerde calcul industriel. L'objectif de ce
chapitre est donc d’orienter le choix de l'utilisateur.

Sommaire

11.1 Comparaison théorique NTFA vs «Mori-Tanaka incrémental» . . .. . . . .. 230
11.1.1 NTFA - Formulation en variablesinternes . . . . . . . . ... .. ... .. 0 23
11.1.2 «Mori-Tanaka incrémental» - Formulation en variables internes . ... .232
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11.2 Comparaisons numérigues NTFA vs «Mori-Tanaka incrémental» . . . . . . 233
11.2.1 VER etpropriétés matériaux . . . . . . . . . . ... 233
11.2.2 Comportementeffectif . . . .. .. .. .. .. ... .. .. .. .. .. .. 234
11.2.3 Comportementmoyenparphase . . . .. .. .. .. ... .. .. ..... 236

11.3 Bilanduchapitre . . . . . . . . . . 32
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Chapitre 11. Comparaisons des approches NTFA et « Mori-Tarak@inental »

Dans ce chapitre nous considérons un comportement simgééconstituants du combustible
MOX : comportement visco-élastique linéaire incomprdssibiobjectif étant d’alléger les expres-
sions pour réaliser la comparaison théorique des deux elpgsa NTFA et «Mori-Tanaka incrémen-
tal».

11.1 Comparaison théorique NTFA vs «Mori-Tanaka incremen-
tal»

11.1.1 NTFA - Formulation en variables internes

Du point de vue comportement, nous sommes donc dans le cdsgiire 6. La contrainte réduite
Tk associée au modeest définie par :

«=2G"(&x— &) (11.1)
mais elle est aussi définie par la relation suivd@teparagraphe 6.1 du chapitre 6)
T« = 2G/Pe.P (11.2)

On a donc en remplagant (11.2) dans (11.1) :
: 1
LR (11.3)

1 GP Ay R o
avec— = G—r On suppose que les propriétés élastiqgues sont homoGea€s . On posqu= G ainsi

r I
quepy’” = Gy pour avoir une homogénéité des notations entre les apm®¢thEA et «Mori-Tanaka
incrémental». On & qui est définie par la relation suivante :

a=a:E+3M D g”,

-1 (11.4)
=P )
Ce qui donne :
i vp/ . g\ 71
ek:%:§+ZDk|e,p<E:_> . (11.5)
= & L =
En injectant (11.5) dans (11.3) on obtient :
wp_ 1 : i vp/ 1\ p
Y :E<%'E+2Dk|el <E-E> -€') (11.6)
= a ==
Au final, c6té NTFA, nous avons donc le systeme différentielamnt enek"ID :
wp, 1¢ A W
& +— Okl — Dy <E:E> g =—a:E (11.7)
T (& = = =
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On poseE = & pour avoir une homogenéité des notations entre les deuweipgEs. Et commey =

<u_"> (les propriétés élastiques sont homogenes), I'équatitéreintielle (11.7) devient :
1 -1 1
AYY ([ vp k\ .
+ = o —D : = — e 11.8
&t Z(kl K <Ll > )el Tr<u_> € (11.8)

-1
avecDy = <Ek 1 (D E)> On posd = &g — Dy <E| :E'> ,onadonc:

1Y 1
P+ =5 MagP= () 11.
&+, l; 8§ Tr<u> e (11.9)

Les déformations réduites visqueuses sont donc solutiamssysteme différentiel couplé. Il nous
reste a définir les variables internes macroscopi@{lzleTsFA telle que la contrainte macroscopique
déviatoriques soit donnée par la loi de comportement suivante :

M
s(t) ( z a NTFA ) (11.10)
La contrainte locale déviatorique est donnée par la loi aepoytement :
s(t) = 20 (e(xt) - £P(x.1)) (11.12)

avece(x,t) = A(X) : g(t)+ yr 1(D*u )(X) 1 gh(t) ete'P(x,t) = T, g P(t) U (x). AvecA=] car les
propriétés élastiques sont homogenes Onadonc la re(dtlohl) qui devient : -
K=1 \~

M
s(xt) = 2u ('50-() et -y <l_1k(>_<) —g*gk(x)) 8Xp(t)> (11.12)

On obtient donc la contrainte macroscopig en moyennant la relation (11.12) sur tout le VER
ce quidonne :

M
S(t) =2 - K(x) =D W 11.13
S(0) = 20 <§(t) 5 ( (0ot ) (t)) (11.13)
Or <%*gk(>_<)> =0,onadonc:
M
s(t) =2 <§<t) - kzl <L:1"(>_<)>8Kp(t)) (11.14)

Les variables internes macroscopiqaés ™ sont donc définies par :

apl TR = () )eP()
1 (11.15)




Chapitre 11. Comparaisons des approches NTFA et « Mori-Tarak@inental »

On voit donc que c’est I'évolution des déformations visesgibjues réduiteg‘i':(t), donnée par la re-
lation (11.9), qui donnent I'évolution des variables inkes macroscopiqueg ' 7A(t) a une constante

< 1 k
(0 110 ()

tensorielle pre

On a dona,”(t) = <Ek(>—() :H"(>_<)> <Bk(>_<)>l 1 aNTFAt). En remplagang,”(t) dans (11.9) on ob-
tient : -

1 -1
oNTFA NTFA _ Ky - 1K k ke \ &
aNTFAL = zng = (0 ) () (kw)e  (1.26)
Le comportement effectif est donc donné par les relatioivastes :
s(t) = 2 (2(t) - M, g NTA) )
(11.17)

o

GpTEA = zM MaaNTFA = 1w"§, 1<k<M , aNTFAQ) =
- We a

avect = (#:1#) (u) : () exria =80 -0 (4 1)

11.1.2 «Mori-Tanaka incrémental» - Formulation en variables internes

Pour ce type d’approche la formulation en variables intemété établie dans le chapitre précédent
mais dans le cas compressilite. relation(10.18). Dans le cas incompressible nous avons le compor-
tement effectif qui est donné par les relations suivantes :

[ s—au(a) 5t t
s—2u(e0- 51 gy 1)
(11.18)
1 1 W d _
avec a.(t)+—7—a.(t) = et) , 1<i<Nyg - a.(0)=0
Tiyan T M= ' =
\ (HS)i (HS)

11.1.3 Comparaisons théoriques

En comparant les relations (11.17) et (11.18), on constatetnés grande similitude entre la for-
mulation du comportement effectif avec ces deux approchesr. les deux approches, les variables
internes tensorielles obéissent a des lois d’évolutionlaires (systeme d’équations différentielles
du premier ordre). En identifiant les paramétres des équeadoférentielles des deux approches on
obtient (si les variables internes sont ordonnées de la nféggoe) :

1 :—ZF. etpfd = MY

5 , (r étant I'indice de la phase associée au mode i). (11.19)
T
(HS)i

La différence majeure entre I'approche NTFA et I'approcMo#-Tanaka incrémental» vient du fait
que les variables internes issues de I'approche N&FA™(t) sont solution d'un systéme différen-
tiel couplé. Le terme de couplage entre la variable intéreela variable interné est d’intensité :
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oo (o)

Mg —0 =— =— . Ce terme de couplage est loin d’étre négligeable numé-
. [
wod) (W)
riquement : maj i — 8| = 0.7 alors que maK yx — k| = 0.8.

En perspective de cette comparaison théorique, il sergtessant de regarder si les temps de
relaxation effectifs obtenus par la méthode «Mori-Tanakadmental» ne seraient pas des temps per-
tinents pour sélectionner les modes plastiques de I'apertdd FA. Pour cela, il faudrait diagonaliser
le systeme (11.17) et comparer ces nouvelles variablese@dgar rapport au modele «Mori-Tanaka
incrémental». 1l serait également intéressant de mené& cetnparaison théorique sur le modéle
NTFA optimisé, exposé au chapitre 10.

11.2 Comparaisons numériques NTFA vs «Mori-Tanaka incré-
mental»

Dans ce paragraphe nous allons maintenant comparer nureérént I'approche NTFA, dévelop-
pée dans la partie 3, et I'approche «Mori-Tanaka incrénbertgpphasée (développée dans le cha-
pitre précédent) mais également I'approche «Mori-Tanake&émental» biphasée. Pour cette étude
deux microstructures sont étudiées : microstructure lsiphat triphasée. Le comportement local des
constituants est visco-élastique linéaire incompressille potentiel de dissipation est celui utilisé
dans la partie 3 du chapitre 6. Deux types d’essais sonsésalifluage et relaxation uniaxiaux. Ces
essais ont été présentés dans la partie 3 de ce mémoire :

1. Fluage uniaxial : direction 33>33 = 100MPa.
2. Relaxation uniaxiale : direction 3¥F33 = 2%.

11.2.1 VER et propriétés matériaux

Le modéle NTFA bi-phasé a été identifié sur la microstrucsuiieante :

(@) VER (b) matrice fv =85% (c) amas Pu fv =15%

F1G. 11.1: VER «polydispersés» biphasés Maillage périodique en 3D - Tétraédraséuds

Tandis que le modéle NTFA tri-phasé a été identifié sur lassicucture présentée dans la partie 3
(Cf. figure 6.1) Les parameétres matériaux utilisés (pour I'identificagbfes calculs) étaient les suivants
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pour la microstructure biphasée (NTFA et «Mori-Tanakaénuental») :

VER Biphasé| E v M
(GPa) () (GPa.s

Amas Pu 200 Q3 2143

Matrice 200 03 6430

TAB. 11.1:Propriétés inclusions Pu et matrice

Les paramétres matériaux utilisés (identification et dajaétaient les suivants pour la microstruc-
ture triphasée (NTFA et «Mori-Tanaka incrémental») :

VER Triphasé| E v M
(GPa) () (GPa.s
Amas Pu 200 Q3 2143
Matrice 200 Q03 5294
Amas U 200 Q3 15883

TAB. 11.2:Propriétés inclusions Pu, U et de la matrice

Pour chaque essai la réponse des éléments finis sera notéecEfVde I'approche NTFA sera
notée NTFA, celle de «Mori-Tanaka incrémental» biphasé setée MT et celle de «Mori-Tanaka
incrémental» triphasé sera notée HS si le milieu de référearespond a la matrice, HS+ si le milieu
de référence correspond a la phase la plus raide et HS- sliéairde référence correspond a la phase

la plus souple.

11.2.2 Comportement effectif

Microstructure biphasée :

Deformation effective Contrainte effective
0.007 FEM : : : 4e+09 : : “FEM
INTFA  « » 3.5e+09 NTFA
0.006 MT - = MT

3e+09
2.5e+09 |
2e+09
1.5e+09 |
1le+09 |
5e+08

j ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ _ . R
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

E33 ()
S33 ()

Temps (s) Temps (s)
(a) Essai de fluagexsz = 100MPa (b) Essai de relaxationEzz = 2%

FiG. 11.2:Essais de fluage et de relaxation (microstructure biphasée)
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La figure 11.2(a) présente les prédictions macroscopigeesmbdéles NTFA et «Mori-Tanaka in-
crémental» biphasé pour un essai de fluage a contrainteialeiggirection 33 -X33 = 100MPa),
tandis que la figure 11.2(b) présente les prédictions meopigues des modéles pour un essai de re-
laxation uniaxiale (direction 33E33 = 2%). On constate toujours une trés bonne prédiction effecti
du modeéle NTFA par rapport aux éléments finis quel que sojde t’essais. La prédiction effective
du modeéle semi-analytique «Mori-Tanaka incrémental» dsghest également correcte avec un trés
léger écart du modele par rapport aux éléments finis powsdiede fluage. Cet écart est beaucoup
moins évident pour I'essai de relaxation. On peut des lonsesioger sur la prédiction effective de
ce modele dans le cas de composite triphasé. Les résultatsrésentés ci-dessous.

Microstructure triphasée :

Deformation effective

Contrainte effective
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(a) Essai de fluagexs3 = 100MPa

(b) Essai de relaxationkEsz = 2%

Fic. 11.3:Essais de fluage et de relaxation (microstructure triphasée)

Pour un composite particulaire triphasé, on constate twsjone tres bonne prédiction effective du
modeéle NTFA par rapport aux éléments finis quel que soit le t¥pssais. La prédiction effective du
modele semi-analytiqgue «Mori-Tanaka incrémental» trgghest bien moins bonne en fluage ou en
relaxation si on prend comme milieu de référence la matgoarpe nommeée HS). On constate en
revanche que cette prédiction effective est de trés bonakt&si on utilise la borne supérieure du
modéle deHashin et Shtrikmakfcourbe nommée HS+), c’est a dire si on considére commeuntke
référence la phase la plus raide (les inclusions U). Ce gisulist pas systématique et est réellement
propre a notre cas d’étude. La borne inférieure étant quelhé alus éloignée (courbe nommée HS-).

On constate donc que la prise en compte de cette troisiense ph@ellement eu un impact sur la
gualité prédictive de ce modele : «Mori-Tanaka incrémentah fraction volumique supplémentaire
de la phase inclusionnaire uranifére (amas U), le compamémgide de cette phase et la déforma-
tion hétérogeéne au sein de cette phase peuvent étre anedigi cette dégradation. En effet, le VER
triphasé considéré contient pres de 40 % d’inclusions, cegjisans doute élevé pour le modele de
Hashin et ShtrikmarPour simuler correctement le comportement effectif dulmastible MOX ADU
(composite particulaire triphasé) avec ce modéle, il eatdadicieux de prendre comme milieu de
référence la phase la plus raide.

Pour ce cas d’étude, les comportements moyens par phasgadet&nt été analysés. C'est donc
I'objet du paragraphe suivant.
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11.2.3 Comportement moyen par phase

Microstructure biphasée :

La figure 11.4(a) présente la prédiction moyenne par phasmddeles NTFA et «Mori-Tanaka in-
cremental» biphasé pour I'essai de fluage précédent (dineg3 ->33 = 100MPa) et la figure 11.4(b)
présente la prédiction moyenne par phase des modeles pssai'de relaxation précédent (direction
33 -E33=2%).
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(a) Essai de fluagexs3 = 100MPa (b) Essai de relaxationkEszz = 2%

FiG. 11.4:Essais de fluage et de relaxation (microstructure biphasée)

On constate toujours une trés bonne prédiction du compertemoyen par phase du modele NTFA
par rapport aux éléments finis, et ce quel que soit le typesdissLa prédiction du comportement
moyen par phase du modeéle semi-analytique «Mori-Tanakénmental» biphasé est correcte dans la
phase matricielle mais bien moins bonne dans la phase antasif¢re. Cet écart est moins évident
pour I'essai de relaxation. Il est néanmoins nécessairemeanquer que la prédiction du comporte-
ment moyen par phase reste tout de méme de bonne qualitéuBel st également important de
souligner que ce genre d’'approche, «Mori-Tanaka incréabemeécessite beaucoup moins de travail
en amont que I'approche NTFA. En effet, pour 'approche NT&fhase d’identification des modes
est un travail numeérique tres lourd et tres colteux.

Microstructure triphasée :

Pour le composite particulaire triphasé (MOX ADU), on ceet sur les figures 11.5 et 11.6, tou-
jours une trés bonne prédiction du comportement moyen pEseptiu modele NTFA par rapport aux
éléments finis et ce quel que soit le type d’essais. Comme paanhportement effectif, la prédiction
du comportement moyen par phase du modele semi-analytioe-fanaka incrémental» triphasé
est moins bonne en fluage ou en relaxation si on prend comrieurda référence la matrice (H&Y.
figures 11.5(a) et 11.6(a)purtout dans la phase uranifére (incU). Par contre, ontatmssur les figures
11.5(b) et 11.6(b), que cette prédiction est de bonne @sldn utilise la borne supérieure du modele
deHashin et Shtrikmarc’est a dire si on considere comme milieu de référence laglaaplus raide
(les inclusions U).
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Seq (Pa)

Seq (Pa)

Finalement, pour ce cas d’étude (comportement viscoiglestinéaire incompressible des consti-
tuants du composite particulaire triphasé), nous recordim@de prendre comme milieu de réfeé-
rence la phase la plus raide pour simuler correctement Igpodement effectif et moyen par phase
du combustible MOX ADU.
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FiG. 11.5:Essais de fluagEs3 = 100MPa (microstructure triphasée)

Contrainte de vonMises moyenne par phase

2.5e+09 || -

2e+09 r
1.5e+09 T
le+09
5e+08 r

0

FEM incPu
FEM matrice
FEM incU
NTFA incPu
NTFA matrice
NTFA incU
HS incPu

HS matrice
HS incU

PR =

Temps (s)

(a) Milieu de référence matrice

10

Seq (Pa)

4.5e+09

4e+09 ¢
3.5e+09 [
3e+00 [
2.5e+09 [| .
2e+09 |
1.5e+09
le+09
5e+08 |

0

10

Contrainte de vonMises moyenne par phase

FEM incPu
FEM matrice
FEM incU
NTFA incPu
NTFA matrice
NTFA incU
HS+ incPu
HS+ matrice
HS+ incU

mmmmmm

Temps (S)

(b) Milieu de référence inclusions U

FiG. 11.6:Essais de relaxatiofzz = 2% (microstructure triphasée)

11.3 Bilan du chapitre

Dans ce chapitre nous avons comparé théoriquement et rguagrent le modele semi-analytique
«Mori-Tanaka incrémental» au modele NTFA développé dapaitae 3. Ce modele semi-analytique
a été développé par [RICAUD and MASSON, 2009] pour les comgsgiarticulaires biphasés. Dans
le cadre de cette these, nous I'avons étendu aux compoaitisufaires triphaségf. chapitre précédent

et [BLANC et al., 2011]) ce qui conduit a un modeéle a 34 variables internes scalaires
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Chapitre 11. Comparaisons des approches NTFA et « Mori-Tarak@inental »

Pour réaliser la comparaison nous avons considéré un ctenpemt simplifié des constituants du

combustible MOX : comportement visco-€lastique linéamempressible. Cette comparaison th
rique a été réalisée dans le premier paragraghecomparant les formulations en variables in-
ternes, nous observons une tres grande similitude entre lé&srmulations du comportement effec-
tif de ces deux approches : pour les deux approches, les vabies internes tensorielles obéissen
a des lois d’évolution similaires (systeme d’équations diérentielles du premier ordre). La diffé-

rence majeure entre I'approche NTFA et I'approche «Mori-Tanaka incrémental» vient du fait

que les variables internes issues de I'approche NTFANTFA(t) sont solution d’un systéme diffé-

rentiel couplé. Ce terme de couplage est loin d’étre négligeable numérigueroe qui conduit & dels

variables internes différentdsn perspective de cette comparaison théorique, il serait igressant
de regarder si les temps de relaxation effectifs obtenus paa méthode «Mori-Tanaka incrémen-
tal» ne seraient pas des temps pertinents pour sélectionnégs modes plastiques de I'approche
NTFA. Pour cela, il faudrait diagonaliser le systémg11.17)et comparer ces nouvelles variables
internes par rapport au modele «Mori-Tanaka incrémental». Il serait également intéressant de
mener cette comparaison théorigue sur le modéle NTFA optimé exposé au chapitre LMDans le
deuxieme paragraphe, nous avons réalisé la comparaisoériouim entre les deux approches. Dg
essais ont été réalisés : fluage et relaxation uniaxRor le composite particulaire biphasé ou tri-
phasé, nous constatons une trés bonne prédiction du compernent effectif et moyen par phase
du modéle NTFA par rapport aux éléments finis et ce quel que sole type d’essaisPour le com-
posite biphasé, la prédiction effective du modele semi-ahdique «Mori-Tanaka incrémental»
biphasé est correctelLa prédiction du comportement moyen par phase du modédgiast a elle cor
recte dans la phase matricielle mais bien moins bonne dgtgke amas plutoniférBour le com-
posite particulaire triphasé, la prédiction effective du nodéle semi-analytique «Mori-Tanaka
incrémental» triphasé est bien moins bonne en fluage ou en eedation si on prend comme mi-
lieu de référence la matrice. Par contre on constate une préction effective de trés bonne qualité

si on utilise la borne supérieure du modeéle dédashin et Shtrikman c’est a dire si on considére

comme milieu de référence la phase la plus raide (les irmtgs)). Comme pour le comporteme
effectif, la prédiction du comportement moyen par phase du modéle sera@nalytique «Mori-
Tanaka incrémental» triphasé est bonne si on utilise la bore supérieure du modele dedashin
et Shtrikman Ce résultat n’est pas systématique et est réellement péopodre cas d’étude. O
constate donc quia prise en compte de cette troisieme phase a réellement eu impact sur la
gualité prédictive de ce modéle : «Mori-Tanaka incrémental» La fraction volumique supplé-
mentaire de la phase inclusionnaire uranifére, le comporteent rigide et la déformation hétéro-
gene au sein de celle-ci peuvent étre a l'origine de cette dégation. Le VER triphasé considéré
contient pres de40 % d’inclusions, ce qui est sans doute élevé pour le modele dé¢ashin et
Shtrikman. Finalement, pour ce cas d’étude (comportement viscdiglaslinéaire incompressibl
des constituants) st on utilise le modele «Mori-Tanaka incrémental» triphasénous recomman-
dons de prendre comme milieu de référence la phase la plus e pour simuler correctement
le comportement effectif et moyen par phase du combustible M® ADU. Les deux approche
NTFA et «Mori-Tanaka incrémental» sont deux méthodes tegfopmantes en temps de calcul
donc trés intéressantes a intégrer dans des codes de datlugsiels.'approche NTFA est la plus

précise du point de vue du comportement effectif et moyen paphase. De plus, elle nous donne

acces a une information supplémentaire : les champs locaulais, il est important de souligner
gue I'approche «Mori-Tanaka incrémental», nécessite beawup moins de travail en amont que

,
£0-

—

U

PUX

nt

(¢

(7]

et

I'approche NTFA. En effet, pour I'approche NTFA la phase d’identificatiors aeodes est un trav

numérique tres lourd et trés colteux. Par conséquent, rmuy®ps conclure ce chapitre en affirmant

guele choix d’intégration de I'une ou I'autre approche dans un @de de structure sera souven
gouverné par le degré de précision et d’'informations souh#&ées par I'utilisateur mais également
par le temps de travail amont disponible
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Avant intégration dans un code de structure, nous avonsagéypositionner notre modele NTFA
par rapport a un autre modéle d’homogénéisation récemnéertappé dans la littérature pour simu-
ler le comportement du combustiMOX en fonctionnement normétf. [RICAUD and MASSON, 2009])

Ce modele, qui a retenu notre attention au chapitre 3, estdumai schéma d’homogénéisation
Mori-Tanakaincrémental et optimisé en temps de calcul (modéle avecihlefaombre de variables
internesa). Il donne acces au comportement effectif et moyen par plaslei-ci est parfaitement
adapté au comportement des constituants du combustilX en service, mais il ne remplit pas
pleinement le cahier des charges fixé au paragraphe 1.4 ghitrehd. En effet, il ne nous donne
pas acces aux champs locaux. Néanmoins, du fait de sesmarfoes (rapidité, précision...) pour
les composites particulaires biphasés, nous avons d&tad, le cadre de cette thése, de I'étudier
et de le comparer théoriquement et numériquement par rappanodéle NTFA développé dans la
partie 3. Le modéléct. [RICAUD and MASSON, 2009ne s’appliquant qu’a des composites particulaires
bi-phasés, nous avons, dans un premier temps, réalisé pitfrehtD une extension de celui-ci aux
composites particulaires triphas@aur cela nous avons utilisé le schéma d’homogénéisation de
Hasin-Shtrikman [HASHIN and SHTRIKMAN, 1963] et nous avons éténtraints de réévaluer

- . ap/—] =d .
les temps de relaxations effectifs respectif§ty,s;, Tiys)i) et les amplltudes(kf?ﬁs)i,pT?HSﬁ) des

modules effectifskys(t) et fiis(t). En prenant en compte cette troisiéme phase du combustible
MOX nous sommes alors passés d’'un modele de 17 a 34 variables ings pour un compor-
tement visco-élastique linéaire compressible des consténts. Les aspects déformation libre et
vieillissant sont résolus de la méme facon qu’aux parags@lb.2.3 et 3.5.2.4 du chapitre 3. Mais,
par mangque de temps nous n’avons pas pu les intégrer dangdiEemdMori-Tanaka incrémental»
triphasé.

Dans le chapitre 11 nous avons donc, dans un deuxiéme teomppacé théoriquement et numeé-
riguement ce modéle semi-analytique par rapport au modélANIéveloppé dans la partie 3. Pour
réaliser la comparaison entre I'approche NTFA et «Moridakanincrémental» nous avons considéré
un comportement simplifié des constituants du combustib@XM comportement visco-élastique
linéaire incompressible. Cette comparaison théorique aéélésée dans le premier paragrapBa.
comparant les formulations en variables internes, nous olesvons une trés grande similitude
entre les formulations du comportement effectif de ces deumpproches : pour les deux ap-
proches, les variables internes tensorielles obéissent aglois d’évolution similaires (systeme
d’équations différentielles du premier ordre). La différence majeure entre 'approche NTFA et
I'approche «Mori-Tanaka incrémental» vient du fait que les variables internes issues de I'ap-
proche NTFA aNTFA(t) sont solution d’un systéme différentiel coupléCe terme de couplage est
loin d’étre négligeable numériquement, ce qui conduit avdembles internes différenteBn pers-
pective de cette comparaison théorique, il serait intéressit de regarder si les temps de relaxa-
tion effectifs obtenus par la méthode «Mori-Tanaka incrémetal» ne seraient pas des temps
pertinents pour sélectionner les modes plastiques de I'appche NTFA. Pour cela, il faudrait
diagonaliser le systemg11.17)et comparer ces nouvelles variables internes par rapport amo-
déle «Mori-Tanaka incrémental». Il serait également intérgsant de mener cette comparaison
théorique sur le modele NTFA optimise€, exposé au chapitre 10.Dans le deuxiéme paragraphe,
nous avons reéalisé la comparaison numeérique entre les ggmdcnes. Deux essais ont été réa-
lisés : fluage et relaxation uniaxiauRour le composite particulaire biphasé ou triphasé, nous
constatons une tres bonne prédiction du comportement effé€ et moyen par phase du modéle
NTFA par rapport aux €léments finis et ce quel que soit le type dssaisPour le composite bi-
phasé, la prédiction effective du modele semi-analytigueMori-Tanaka incrémental» biphasé
est correcte: un trés léger écart du modeéle par rapport aux €léments Bhighservé pour I'essai
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de fluage. La prédiction du comportement moyen par phase délmest quant a elle correcte dans
la phase matricielle mais bien moins bonne dans la phase @lotasifére. 1l est néanmoins impor-
tant de souligner quia prédiction du comportement moyen par phase reste tout de #éme de
bonne qualité Pour le composite particulaire triphasé, la prédiction efective du modele semi-
analytique «Mori-Tanaka incrémental» triphasé est bien mons bonne en fluage ou en relaxa-
tion si on prend comme milieu de référence la matrice. Par came on constate une prédiction
effective de tres bonne qualité en utilisant la borne supéeure du modele deHashin et Shtrik-
man, c’est a dire en considérant comme milieu de référence lagleplus raide (les inclusions
U). Comme pour le comportement effectd, prédiction du comportement moyen par phase du
modele semi-analytique «Mori-Tanaka incrémental» triphag est moins bonne en fluage ou en
relaxation si on prend comme milieu de référence la matricePar contre, on constate toujours
une bonne prédiction si on utilise la borne supérieure du moéle deHashin et Shtrikman Ce
résultat n’est pas systématique et est réellement propog&ré cas d’étude. On constate donc tpie
prise en compte de cette troisieme phase a réellement eu unpact sur la qualité prédictive de
ce modele : «Mori-Tanaka incrémental». La fraction volumiquesupplémentaire de la phase in-
clusionnaire uranifere (amas U), le comportement rigide deelle-ci et la déformation hétérogéne
au sein de cette phase peuvent étre a l'origine de cette dégiation. Le VER triphasé considéré
contient prés de40 % d’inclusions, ce qui est sans doute élevé pour le modéle d¢ashin et
Shtrikman. Finalement, pour ce cas d’étude (comportement viscdigleslinéaire incompressible
des constituants) st on utilise le modele «Mori-Tanaka incrémental» triphasénous recomman-
dons de prendre comme milieu de référence la phase la plus g pour simuler correctement
le comportement effectif et moyen par phase du combustible M® ADU. Les deux approches
NTFA et «Mori-Tanaka incrémental» sont deux méthodes tegfopmantes en temps de calcul et
donc trés intéressantes a intégrer dans des codes de aadtudtiels Lapproche NTFA est la plus
précise du point de vue du comportement effectif et moyen pgohase. De plus, elle nous donne
acces a une information supplémentaire : les champs locaullais, il est important de souligner
gue I'approche «Mori-Tanaka incrémental», nécessite beawup moins de travail en amont que
I'approche NTFA. En effet, pour 'approche NTFA la phase d’identificatiors cieodes est un travail
numerique trés lourd et tres colteux. Par conséquent, rmu®ps conclure ce chapitre en affirmant
guele choix d’intégration de I'une ou I'autre approche dans un @de de structure sera souvent
gouverné par le degré de précision et d’'informations souh#&ées par I'utilisateur mais également
par le temps de travail amont disponible
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CONCLUSION - PERSPECTIVES

La premiere partie de ce mémoire nous a, tout d’abord, petenidéfinir le cadre et I'objectif de
ces travaux de thése. Nous nous sommes intéressé<imiguortement du combustible MOX sous
irradiation, en fonctionnement normal. Ce combustible ediétérogene en répartition de pluto-
nium. En effet, dans uMOX MIMAS ADU , on observerois phases: une phase inclusionnaire a
forte concentration en plutonium (25 a 30 % de teneur massigoyenne en plutonium), nommée
amas plutoniféres une autre phase inclusionnaire a faible teneur en plutoinférieure a 1 % de
teneur massigue moyenne), nomraéeas uranifereset une phase dnrobagea teneur modérée en
plutonium (environ 6 a 10 % de teneur massique moyenne eorpluth). Sous irradiation la réac-
tion de fission dépend directement de la teneur en plutoniumwasein de chacune de ces phases.
Par exemplegelle-ci est deux a trois fois plus élevée dans les amas plnif@res, ce qui conduit a
une accélération des mécanismes de déformation induits phirradiation au sein de cette phase.
Nous avons donc conclu qu& compréhension du comportement du combustible MOXdurant
I'irradiation et en fonctionnement normal, passait par la construction de lis macroscopiques
faisant intervenir les effets microstructuraux. L'objectif de nos travaux de thése était donc de
développer une modélisation par changement d’échelles pmettant d’estimer plus précisément
la distribution des champs mécaniques locaux au sein du combtible MOX et en régime de
fonctionnement normal. Pour étre en adéquation avec les attentes industriellesodele devait
remplir le cahier des chargessuivant :

— Un modele donnant acces aux grandeurs mécaniques

— locales par phases
— moyennes par phases
— macroscopiques

— Un modéle peu consommateur en temps de calcul (CPU) :

— cela impligue donan modéle avec un faible nombre de variables internes

— Un modele devant avoir un schéma d’intégration numérique «mple», c’'est a dire cohérent
avec les schémas que I'on trouve dans les codes industriels.

Les intéréts industriels étaient :

— simuler correctement le comportement macroscopique du cobustible MOX dans les codes
industriels (en fonctionnement normal) ;

— analyser ce qui se passe dans chaque phaséin deprogresser dans la compréhension de
I'apparition de certains mécanismes locaux par exemple I'amorcage de micro-fissures au sein
d’'une phase (phénoméne déja observé sur un lot de fabriaiicombustibles MOX) ;

— prévoir le comportement numérique, macroscopique et localdu combustible MOX dés sa
conceptionafin d’'orienter les choix de microstructures a la fabrication

Pour définir le comportement local que nous allions applicaiesein de chacune des phases constitu-
tives du combustibl®&OX, nous avons analysé I'ensemble des mécanismes qui potigpigaraitre
sous les effets de l'irradiation et toujours dans des carditde fonctionnement normal. D’un point
de vue formella loi de comportement locale, proposée ici, était de naturgisco-élastique linéaire
compressible vieillissante avec des déformations libresposéesNous avons alors rappelé la deé-
marche générale pour construire un modele d’homogéngmnsaitnous avons ensuite réalisé un état de
I'art sur des modéles d’homogénéisation susceptiblesedé&t adéquation avec le comportement lo-
cal des constituants du combustible MOX en service et aveaiier des charges fixé précédemment.
Cette analyse nous a permis de dégager deux approchessatéess:

1. Le modéle Mori-Tanaka incrémental biphasé développgRI&AUD and MASSON, 2009].
2. La méthode NTFA développée par [MICHEL and SUQUET, 2003].

Pour homogénéiser le probléme local nous avons décidé ddoger, dans un premier temps,
I'approche NTFA car elle remplissait parfaitement le cabies charges précédent.
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Pour réaliser ces développememdsteprésentation et la localisation constituaient la prenere
étape de notre travail de thése. Ces travaux ont été exposéars la deuxieme partie de ce mé-
moire. Dans cette partie, nous avons établi une méthodolaget développé plusieurs outils pour
représenter géométriquement et numériqguement le combugile MOX en 3D, composite parti-
culaire multiphasé. Trois étapes ont été réalisées :

1. Acquisition et traitement de l'image expérimentale bi-dinensionnelleMOX a l'aide des
logiciels développés p@udinet(Cf. [OUDINET, 2003])dans le cadre de sa thése, a sal/@in-
TINUM et ANACONDA.

2. Stéréologie: dans le cadre de notre étude, nous souhaitions représetitemilieu hétérogene
en trois dimensions. Or, les grandeurs caractéristiquesifes par les logiciels ANTINUM et
ANACONDA étaient bi-dimensionnelles. Pour ce faire, il était néaieesie pouvoir générer des
informations sur des objets 3D (trois dimensions) a paltin @ertain nombre d’informations
en 2D.Dans le cadre de nos travaux de these, nous avons utilisé la théde analytique de
Saltykov (Cf. [SALTYKOV, 1967])pour extrapoler les distributions bi-dimensionnelles aitets
des phases inclusionnaires aux tri-dimensionnelesis avons supposé que nos inclusions
étaient sphériques, aussi bien pour la phase uranifere qudytonifére.

3. Génération du milieu - Validation - Discrétisation : pour représenter géométriquement le
milieu hétérogéne et le discrétiser, les travaux suivantete réalisés :

— Coté représentation géométrique, nous avons développé untd de génération du mi-
lieu hétérogene, typeMOX, basé sur un schéma RSA (Random Sequential Absorption)
et respectant les conditions de périodicité

— COté discrétisation, nous avons discrétisé cette géomédra I'aide d’'un mailleur récem-
ment développé dans la thése dBlanc [BLANC, 2009] pour les combustibles a parti-
cules des réacteurs HTR. Nous avons été contraints d’adaptee mailleur a notre cas
d’étude : extension a deux phases inclusionnaires avec dearpicules de tailles diffé-
rentes

— La validation de notre représentation géométrique a été réadée a 'aide de la cova-
riance appliquée sur les images bi-dimensionnelles numéjiies et expérimentales. Hor-
mis le biais sur la portée de la covariance, les résultats §ent plutét satisfaisants compte
tenu de I'hypothese morphologique (sphere).

Puis, dans cette partie nous nous sommes interrogés syréseatativité de notre VER. Pour cela
plusieurs réalisations de microstructures aléatoirgsésentatives du combustitMOX) ont été sou-
mises a des analyses en champs complets. Ces analyses npasaist non seulement d’établir les
résultats de référence pour le développement de la méthoBA {Cf. partie 3) mais aussi et surtout
de déterminer le VER (dimension, phases ...) retenu powita de nos études. En plus du compor-
tement effectif, nous avons également montré que le premdenent et I'écart type de la variable
analysée (contrainte équivalente par exemple) étaiersi quariants d’une microstructure a l'autre.

La deuxieme étape de notre travail de thése, exposée damstia p de ce mémoire, a été de
développer I'approche NTFA pour le comportement local desstituants du combustibMOX en
service : visco-élasticité linéaire compressible vis#iéint avec déformations libres imposées.

En I'état, la méthode NTFA n’était pas applicable au comportenent local des constituants
du combustible MOX en service Les aspects déformations libregt vieillissant étaient desaxes
d’études qui n'avaientjamais été abordés jusqu’a présentDe plus, la majorité des études NTFA
(Cf. [MICHEL and SUQUET, 2003], [ROUSETTE, 200%yaient éte reéalisées en 2D, pour des composites bi-
phasés avec des inclusions ayant souvent un comporterastitjge, et pour des essais a vitesse de
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déformation et a direction de contrainte imposéaans le cadre de cette thesgct. partie 3), nous
avons donc étendu la NTFA aux aspects déformations libres efeillissant pour un composite
particulaire tridimensionnel (3D) et triphasé. Pour identifier les modesious avons vu qu’en
3D et pour le comportement local étudié (visco-€élasticitériéaire compressible vieillissant avec
déformations libres imposées) nous considérions 7 trajetde chargements élémentaired.or-
thogonalisation et la sélection des modes prépondérants oété réalisées par la transformée de
Karhunen-Loéeve Nous avons donc abouti @ un modéle a 57 variables internes\détoriques et

21 variables internes sphériquesLes prédictions de celui-ci par rapport a des calculs dareéte

en champs complets ont été exposées. Ces analyses ont é&sraenke comportement effectif, sur
les comportements moyens par phase et sur les champs latazexpour différents types d’essais
(essais a vitesse de déformation et a direction de corgramposées, de fluage, relaxation, tournant).
Pour la microstructure ayant servi a identifier les motbssrésultats ont été trés satisfaisants : I'er-
reur commise par le modéle sur le comportement effectif et mgen par phase était inférieure

a 1.%. Concernant les champs locaux dans chaque phase, I'eur la plus importante commise
sur I'écart type de la variable analysée était égale a 6.%dNous avons également démontré que la
vitesse de déformation, ayant servi a identifier les modasgait pas ou peu d'impact sur la prédiction
du modele. Cette remarque est a prendre avec beaucoup datimécar elle est a priori fortement
dépendante de la loi de comportement locale utiliBé&ss études de sensibilité a la microstructure
considérée ont également été présentées. Nous avons momfue la réponse effective, les com-
portements moyens par phase et les écarts type de la variatkd@alysée localement dans chaque
phase étaient quasi indépendants de la microstructure sumbuelle le modéle NTFA avait été
identifié. Lerreur maximale absolue commise par le modéle NIFA sur la moyenne des n tirages

du premier moment de la variable analysée ne dépassait passl%, quant a celle commise sur
I'écart type, elle ne dépassait pas 8.44%~inalementhous pouvons donc affirmer que 'exten-
sion de la NTFA au 3D, aux déformations libres et aux aspects @illissant a été validée avec
succesDe plus, dans cette partie nous avons également présentééimarches prospectives : I'une
portait sur I'étude de la prise en compte de la non linéadigsdes approches NTFA en 3D pour le
comportement local visco-élastique non linéaire incorsgitde avec déformations libres imposées et
I'autre portait sur le développement de méthodes d'opttios (réduction du nombre de variables
internes) des modéles NTFA dans le cas d’'un comportemegaitin En fonctionnement normal,
le combustibleMOX n’a pas un comportement non linéaire. Pour la premiere dédmarospective,
nous sortions donc du cadre de cette thése et du problemétabh au chapitre 2 paragraphe 2.3. Ce
comportement est typiqguement celui que le combushb@X subit en fonctionnement dit de classe
2 : transitoire ou rampe de puissance. Ces fonctionnementsrsmiélisés dans les codes de calculs
industriels. Par conséquent, il était intéressant d’étuldi qualité prédictive des approches NTFA
pour ce type de comportememour des essais a vitesse et a direction de contrainte impesé
ayant servi ou pas a identifier les modes plastiques, nous awpu montrer une bonne prédic-
tion du comportement effectif et des comportements moyensap phase du modéle NTFA Par
contre,nous avons constaté une prédiction des champs locaux de meibonne qualité que dans
les cas des études linéaires. En effet, I'erreur absolue layd importante commise par le modele
NTFA sur I'écart type de la variable analysée est de I'ordre de24.0% dans la phase plutonifére

Au final, cette étude a permis de montrer que la non linéaktait pas du tout un point bloquant dans
les approches NTFA. Si les comportements effectif et mopamgphase sont plutbt bien prédits, la
prédiction des champs locaux est bien plus difficile que dkapas des études linéaires. Néanmoins,
par rapport aux modeles analytiques ou semi-analyiqueggpiloche NTFA reste particulierement in-
téressante. Cette étude, réalisée en fin de these, n'est dereompleteEn perspective de cette
these, il serait intéressant d’analyser les prédictions &dctives et locales du modéle NTFA pour
d’autres essais : fluage, relaxation et essais tournant®ans la seconde démarche prospective nous
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avons cherché a optimiser (réduction du nombre de variableses) notre modele NTFA. Cette
phase d’optimisation a été réalisée sur le modéle NTFA epasis le chapitre 6 (comportement
visco-élastique linéaire incompressible : modéle a S54ades internes). Deux approches d’optimi-
sation ont été développées dans le cadre de cette these :

1. Relaxation du critére numérique de sélection des moHeshunen-Loeve en relaxant le cri-
térea de 10 &4 1073, nous sommes passés d’un modeéle de 54 variables interiasesa 36
variables internes scalairdses prédictions effectives se sont avérées aussi bonnes yga
le modele constitué de 54 variables internes scalaires, tdis que les prédictions des com-
portements moyens et des champs locaux par phase ont Iégérent perdu en précision.

2. Considération de modes sur tout le VER : dans cette démacttseavons considéré des modes
globaux sur tout le VER et non plus par phase. En appliquat# démarche, nous sommes
passés d'un modéle «complet» de 54 variables internesresataun modeéle «réduit» de 15
variables internes scalaires. Ce modéle NTFA optimiséeitpe@domportement effectif, les
comportements moyens par phase ainsi que les champs logacxuae aussi bonne préci-
sion que le modele NTFA non optimisé (54 variables intermagagres) Nous pouvons donc
considérer que ce modéle «réduit» est de loin le plus perforamt (rapidité et précision).

La deuxieme méthode d’optimisation réduit considérablemenle nombre de modes dans le cas
de comportement linéaire puisqu’elle est indépendante duambre de phases. Par conséquent,
elle ouvre de nouvelles perspectives de recherche sur 'afgche NTFA : réflexion et extension
de cette méthode d’optimisation aux comportements non lirggres pour des composites particu-
laires multi-phasés et extension de la méthode aux polyctesux notamment.

Finalementle modele NTFA, établi en partie 3, remplit donc parfaitemente cahier des charges
fixé précédemment. Il est également en parfaite adéquatiorvac le probleme mécanique local
etabli et il peut également étre optimisé en temps de calcur@ce a la méthode d’optimisation
présentée précedemmentCe modele peut donc étre intégré dans un code de calcul iredust

Enfin, avant intégration dans un code de structure, noussasmuhaité positionner notre modele
NTFA par rapport au deuxiéme modéle d’homogénéisation\eit auscité notre intérét en premiére
partie : Mori-Tanaka incrémental biphasé développé par [RIBAnd MASSON, 2009] pour simu-
ler le comportement du combustifOX en fonctionnement normatf. [RICAUD and MASSON, 2009])
Ce travail a été réalisé et exposé dans la quatrieme partemémoire de thése. Ce modele d’homo-
généisation est basé sur un schéma d’homogénéisatidtodiTanakaincrémental et est optimisé en
temps de calcul (modeéle avec un faible nombre de variablesies). Il donne accés au comporte-
ment effectif et moyen par phase. Celui-ci est parfaitemeapt au comportement des constituants
du combustibleMOX en service, mais il ne remplit pas pleinement le cahier desgels fixé. En
effet, il ne nous donne pas acces aux champs locaux. Néasnthirfait de ses performances (ra-
pidité, précision...) pour les composites particulairgghasés, nous avons décidé, dans le cadre de
cette these, de I'étudier et de le comparer théoriguememtregériquement par rapport au modele
NTFA développé dans la partie Be modeéle (Cf. [RICAUD and MASSON, 2009])étant proposé pour
des composites particulaires bi-phasés, nous avons, dans premier temps, réalisé une exten-
sion de celui-ci aux composites particulaires triphasés.d@ir cela nous avons considéré le schéma
d’homogénéisation deHasin-Shtrikman[HASHIN and SHTRIKMAN, 1963] et nous avort ré-
évaluer les temps de relaxations effectifs respectifs(,g);, T(yys) ) €t les amplitudes(kf?wH 5" ”T?Hs>i)

des modules effectifskys(t) et fius(t). En prenant en compte cette troisiéme phase du com-
bustible MOX nous sommes alors passés d'un modéle de 17 a 34 variables inés pour un
comportement des constituants : visco-élastique linéaireompressible.Les aspects déformation
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libre et vieillissant ont été résolus de la méme facon que dkalcas biphasé, mais par manque de
temps nous n'avons pas pu les intégrer dans le modéle «Moakg incrémental» triphasé. Puis
dans cette quatrieme partie, nous avons comparé théoraquieshnumériquement ce modele semi-
analytique au modéle NTFA développé dans la partie 3. Paliseg la comparaison entre I'approche
NTFA et «Mori-Tanaka incrémental» nous avons considéréamportement simplifié des consti-
tuants du combustible MOX : comportement visco-élastiguesire incompressiblé&En comparant

les formulations en variables internes, nous avons obseruée trés grande similitude entre les
formulations du comportement effectif de ces deux approchee: pour les deux approches, les
variables internes tensorielles obéissent a des lois d’dution similaires (systeme d’équations
différentielles du premier ordre). La différence majeure entre I'approche NTFA et I'approche
«Mori-Tanaka incrémental» vient du fait que les variables irternes issues de I'approche NTFA
aNTFAt) sont solution d’un systéme différentiel coupléCe terme de couplage est loin d’étre né-
gligeable numériquement, ce qui conduit a des variablesrias différente€n perspective de cette
comparaison théorique, il serait intéressant de regarderides temps de relaxation effectifs ob-
tenus par la méthode «Mori-Tanaka incrémental» ne seraient @s des temps pertinents pour
sélectionner les modes plastiques de I'approche NTFA. Poueta, il faudrait diagonaliser le sys-
teme(11.17)et comparer ces nouvelles variables internes par rapport amodele «Mori-Tanaka
incrémental». Il serait également intéressant de mener ciet comparaison théorique sur le mo-
dele NTFA optimisé, exposé au chapitre 10.Nous avons réalisé ensuite la comparaison numeérique
entre les deux approches pour deux essais : fluage et relaxatiaxiaux.Pour le composite par-
ticulaire bi ou triphasé, nous constatons une trés bonne pdiction du comportement effectif et
moyen par phase du modéle NTFA par rapport aux éléments finis ete quel que soit le type
d’essais Pour le composite biphasé, la prédiction effective du modélsemi-analytique «Mori-
Tanaka incrémental» biphasé est correcteun tres léger écart du modele par rapport aux éléments
finis est observé pour I'essai de fluage. La prédiction du artepent moyen par phase du modeéle
est quant a elle correcte dans la phase matricielle maisrb@ns bonne dans la phase amas plu-
tonifere. Il est néanmoins important de souligner tuprédiction du comportement moyen par
phase reste tout de méme de bonne qualit®our le composite particulaire triphasé, la prédic-
tion effective du modele semi-analytique «Mori-Tanaka incémental» triphasé est bien moins
bonne en fluage ou en relaxation si on prend comme milieu de réfence la matrice. Par contre
on constate une prédiction effective de tres bonne qualiténeutilisant la borne supérieure du
modeéle deHashin et Shtrikman c’est a dire en considérant comme milieu de référence lagpha
la plus raide (les inclusions U). Comme pour le comportem#at, la prédiction du compor-
tement moyen par phase du modéle semi-analytique «Mori-Tarka incrémental» triphasé est
moins bonne en fluage ou en relaxation si on prend comme miliede référence la matrice. Par
contre, on constate toujours une bonne prédiction si on utise la borne supérieure du modele de
Hashin et Shtrikman Ce résultat n’est pas systématique et est réellement paaprre cas d’étude.
On constate donc gua prise en compte de cette troisieme phase a réellement eu impact sur

la qualité prédictive de ce modéle «Mori-Tanaka incrémenta}. La fraction volumique supplé-
mentaire de la phase inclusionnaire uranifere (amas U), leanportement rigide de celle-ci et

la déformation hétérogene au sein de cette phase peuvent &t I'origine de cette dégradation.
Le VER triphasé considéré contient prés det0 % d’inclusions, ce qui est sans doute élevé pour
le modeéle deHashin et Shtrikman Finalement, pour ce cas d’étude (comportement viscaiglees
linéaire incompressible des constituant3ietn utilise le modéle «Mori-Tanaka incrémental» tri-
phasé, nous recommandons de prendre comme milieu de réfémmmla phase la plus raide pour
simuler correctement le comportement effectif et moyen paphase du combustible MOX ADU
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Les deux approches NTFA et «Mori-Tanaka incrémental» semt dnéthodes trés performantes en
temps de calcul et donc trés intéressantes a intégrer dansdes de calculs industriels&approche
NTFA est la plus précise du point de vue du comportement effeiftet moyen par phase. De plus,
elle nous donne accés a une information supplémentaire : lehamps locaux. Mais, il est im-
portant de souligner que I'approche «Mori-Tanaka incrémental», nécessite beaucoup moins de
travail en amont que I'approche NTFA. En effet, pour I'approche NTFA la phase d’identification
des modes est un travail numérique trés lourd et trés collRaunconséquent, nous pouvons conclure
en affirmant qude choix d’intégration de I'une ou l'autre approche dans un @de de structure
sera souvent gouverné par le degré de précision et d’informens souhaitées par I'utilisateur
mais également par le temps de travail amont disponible

Et outre les perspectives citées dans cette conclusiomwsege a présent d’intégrer ces deux ap-
proches dans les codes de simulation des crayons comesgiihYRANO3 code EDF et ALCYONE
code CEA), de les coupler aux modeles de physico-chimie etalser des études comparatives sur
les différentes microstructurd4OX envisagées dans les futures gestions combustibles : REDXé
Nouvelle Teneur (PMOX-NT), Parité MOX Nouvelle Teneur V&@éche (PMOX-NT VS) ...
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Annexe A

Annexe 1 : Thermique et élasticité homogene
au sein d'unMOX biphasé
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Annexe 1. Thermique et élasticité homogéne au sein d’'un Mhagé

A.1 Données amont aux études

A.1.1 Choix des microstructures

Pour réaliser ces études nous avons décidé de simplifigridsentation numérique tri-dimensionnelle
du combustibleMOX MIMAS ADU. En effet, uniquement la phase inclusionnairetphifére (U —
Pu)O; sera représentée. Nous sommes donc plus proche d’'un caoiddisOX MIMAS AUC (Cf.
chapitre 1 paragraphe 1.2).e choix de cette phase n’est pas anodin : elle subit le tawcodhbustion le
plus élevé et voit donc 'ensemble des mécanismes, présantéhapitre 2, étre exacerbés. La phase
inclusionnaire uranifert) O, fera donc partie intégrante de la matrice. Les propriétdénaax et le
comportement de cette matrice bis seront mis a jour en copséq.

Pour étudier I'influence de la distribution et de la taillesdeclusions sur le comportement local et
effectif du combustibléMOX, nous avons généré les trdER présentés sur la figure A.1.

(a) Cellule unitaire - Rayon = 0.38b) VER «monodispersé» - Rayoft) VER «polydispersé» - Rayon
- 6255 noeuds 28406 éléments = 30 um - 35 particules - 61461 [10um;15Qm]| - 38 particules -
noeuds 311889 éléments 32903 noeuds 160734 éléments

Fic. A.1: Maillage périodique des VER - 1 seule phase inclusionnaire amas plutoiiférd®u)O,- Tétra-
edres a 4 noeuds - Fraction volumique = 15 %

Pour chaque VER, la fraction volumique des inclusions estd#1De plus, pour le VER, dit «po-
lydispersé», celui-ci respecte la granulométrie de la@iadusionnaire plutoniferdJ — Pu)O, ob-
tenue par la méthode @altykovau chapitre 4Ct. figure 4.12(a)) Pour analyser, également, I'influence
de la fraction volumique sur la réponse locale et effectivenditériau, les trois VER précédents (Cel-

lule unitaire, kmonodispersé» et «polydispersé») onté&béges pour des fractions volumiques de 10
et 20 %.

A.1.2 Facteurs d’hétérogénéités

L'évaluation des propriétés matériaux et la cinétique désanismes, au sein des différentes phases
du combustibleMOX, nécessitent de connaitre, en amont, la densité de fissiate|de taux de
combustion local et la source de chaleur locale (puissafm®)r cela, nous avons eu recours a un
calcul de neutronique simplifié : il s’agit d’'un module, a urogpe d’énergie, nommé RADAR, et
appligué dans chaque phase du combusiMi@X. Ce module est intégré dans le code CYRANO3.
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Le calcul (réalisé avec CYRANO3) a été effectué sur un cray@X complet(Cf. figures 1.3 et 1.16)
dont la microstructure est représentative de celle sélauéie dans notre these : le rayon moyen des
amagU —Pu)O, a été fixé & 3um et celui des amddO, & 125 pym. La fraction volumique des amas
plutoniféres était de 15 % et celle des amas uraniferes de.24higtorique de puissance linéique
(suivant I'axe z) subit par le crayon est présenté par ladigu2. Celui-ci correspond a un historique
de conception de la gestion actuelle des combustibles M@&yair la gestion PARITE MOX.

Historique de puissance lineique crayon MOX
300

250 F \l 1
200 r \,—\j 1

150 1

100 1

50 1

Puissance lineique axe Z (W/cm)

0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Temps (en heures)

Fic. A.2: Historique de puissance linéique du
crayon MOX

Les facteurs d’hétérogénéités moyens pastilles (facehétérogénéités en puissance et en taux
de combustion) entre les phases ont été évalués sur la ¢rancile (tranche 16) du crayon la plus
sollicitée en puissance : cotes axiales du crayon compeiges 26915 et 28709 cm. Les évolutions
de ces facteurs en fonction du temps sont présentées siguessfiA.3(a) et A.3(b) :

Facteur d heterogeneite en Burn Up crayon MOX Facteur d heterogeneite en Puissance crayon MOX
~ 5 ~ 5
o 2
2 4 L e 47
] ]
[*2] [*2)
© 3r © 3r
I I
g 2 r g 2 L
© ©
5 1r ‘5 1k
2 : 2
% 0 . I I I I I I I I I % o L | | . I I
t 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 t 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Temps (en heures) Temps (en heures)
phase UQ2 e phase UQ2 e
phase (U-Pu)02 —— phase (U-Pu)02 ——
phase enrobage phase enrobage
phase matrice = enrobage + UQ2 phase matrice = enrobage + UQ2

(a) Facteurs d’hétérogénéités moyens pastille en taugbie-acteurs d’hétérogénéités moyens pastille en Puis-
combustion (Burn Up) - tranche 16 sance - tranche 16

FiG. A.3: Facteurs d’hétérogénéités entre les phases

Hormis au début de lirradiation, nous constatons que castias sont relativement constants que ce
soit en puissance ou en taux de combustion. Le facteur le&éf#us se trouve dans la phase plutoniéfre
(U — Pu)Os : facteur compris entre 2 et 3 (hors début d’irradiationdia que le moins élevé se
trouve dans la phase uranif@de&©, : facteur compris entre 0.4 et 0.6 (hors début d’irradigti®our
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Annexe 1. Thermique et élasticité homogéne au sein d’'un Mhagé

nos calculs simplifiés (une seule phase inclusionnaire sgshdonifere(U — Pu)Oy), nous avons
évalué le facteur d’hétérogénéité dans la phase dite redligibis qui engloble la phase uranifere
U O, et I'enrobage. Ce facteur est compris entre 0.6 et 0.7 (hdmstad&rradiation). La connaissance
de ces facteurs permet d’évaluer les taux de combustiomtoées densités de fission locales, et les
puissances locales, au sein de chaque phase. lls permégal@ment, d’en déduire les contrastes en
taux de combustion et en puissance entre les phiasdgure A.4)

Contraste phase (U-Pu)O2 / matrice crayon MOX

14 |
12 |
10 |

Contraste (-)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Temps (en heures)

Contraste en Burn Up -
Contraste en puissance

FiG. A.4: Contraste entre phase plutonifére et matrice (enrobage +@@gs tranche 16

A.1.3 Conditions aux limites périodiques

Dans toutes les études qui vont suivre, nous avons déciggldjaer des conditions aux limites
de périodicitéCt. chapitre 3 paragraphe 3.3.2)’0objectif de cette étape est de relier les points des faces
opposées. Pour cela, nous avons imposé une relation entxendeuds en vis-a-vis par I'opérateur
RELA de Cast3M. Cette opérateur permet, lorsqu’un maillage idelsi dans un maillage 1, de créer
une rigidité qui contraint les inconnuet ( température, et UX, UY, UZ composantes du champ de
déplacement)) des noeuds du maillage 2 a étre une combinaison linéairmdeasnues des noeuds
de I'élément du maillage 1 qui les contiennent.

A.1.4 Conclusion

Au final, nos études vont porter sur9 VER simplifiés (phase inclusionnaire uraniferelU O, inté-
grée dans la phase d’enrobage = phase matricielle) : cellulenitaire, VER «monodispersé» et
VER «polydispersé» pour trois fractions volumiquesl0, 15 et 20 % de la phase inclusionnaire
plutoniféere. Ces fractions volumiques couvrent la plage des fractioed’qn peut trouver pour cette
phase dans les combustibI®BOX actuels.Pour connaitre les contrastes a appliquer entre les
phases nous avons, également, évalué les facteurs d’héggnéités en puissance et en taux de
combustion entre celles-ciCes calculs ont été réalisés sur la tranche du crayon la pliistée en
puissance.

Lesétudesqui sont présentées ci-dessous ont toutese@lésées avec le solveur thermo-mécanique
de Cast3M[http ://www cast3m.cea.fr,én appliquant des conditions aux limites périodiques
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A.2 Analyse de I'aspect homogéene ou hétérogene

A.2.1 Etude thermique linéaire avec sources

L’homogénéité ou I'hétérogénéité de la température au deila microstructure du combustible
MOX a été vérifiée en réalisant une étude de thermique linéage saurces de chaleur. Mais, sou-
haitant quantifier 'impact de la source de chaleur localelsichamp de température, nous avons
été contraints de réaliser un développement asymptotigoeldle échelle et a I'ordre 2. Ci-dessous,
nous en rappelons le principe

Principe du développement asymptotique a I'ordre 2 :

Les équations de base du probleme d’homogénéisation enither, qui font intervenir les hypo-
théses de périodicité et le rapport d’échelle, sont lesastds :

(divgf(x) +5(x) =0 VxeQ

9 (X) = —A%(x).grad(TE(x)) Vx€Q

(Pther> (A-l)

gE(X).n(X) =P vxe Q!

TE(X) =T Vxeo0Q?

\

avecQ le milieu périodique de périodé, x le vecteur position au sein de ce milieus )5, le rapport
de changement d’échelles entrety (le vecteur position au sein du VBR), s la source de chaleur
locale V-périodique,g® le flux de chaleur reli¢ au gradient de température via la woindté du
milieu é‘s (tenseur symétrique défini posititpériodique) par la loi d€ourrier. Le milieu, décrit par
la figure A.5, est soumis sur une partie de sa frontiére, rif®éea une température imposéeet sur
le reste de sa fronti@@0? & un flux imposép. n étant la normale sortante au contour.

FiG. A.5: Représentation schématique du milieu
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Annexe 1. Thermique et élasticité homogéne au sein d’'un Mhagé

Dans le cas d’'un milieu périodique, pour lequel les échalted suffisamment séparées< L),
nous pouvons cherch@&f etg® sous la forme d’'un développement asymptotique a doubldléche

TE(X) = TO(x,y) +ET(x,y) +€2T2(x,y)
{ - - (A.2)

F(x) = g’ (x.y) +eqt(x,y) +€2G(x,Y)

ou lesTY(x,y) etg®(x,y) (a = 0, 1 ou 2) sont des fonctions-périodiques par rapporty On a
égalemeng()_() = A(y) ets*(x) = s(y) qui sontV-périodiques.

La dérivation spatiale sépare donc maintenant la compesagtande échelbede la composante
périodiquey , ce qui donne :

dT® oT¢ 19T¢
ax XY =g Y+ i (X,y) (A.3)
ce quirevient a:
div = divy + %divy
(A.4)

grad = grady + %grady

Onadoncalordre 2:

1
gradT¢ = grady TO + EgradyTO +egradyT! +grad, T + e?grad, T2 + egrady T2

(A.5)

- %_gradyTo + (gradyT%+grady T*) +¢ (grad,T* + grad,T2) +egrad,T>

Si on utilise la loi de comportement (Fourrier), nous obtenalors :

o = % <—§.gradyT°> — %, (grady TO + grady T1) +&(—A°%). (gradyT* + grad, T2)
(A.6)
+e2(—)\®).grad T2 = %g‘l +0°+eqt+e%g?
En identifiant les différentes puissancesdi vient :
(‘ordre-1: g '=-AgradT°=0

ordre 0: q°=—A.(gradyT°+grad,T?)

(A.7)

ordre 1: g'=—A.(grackT!-+grad,T?)

| ordre2: g?=—A.grad,T?
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Si I'on procede de la méme fagon avec I'équation d’équilibréent :

o = divg® + %d ivyg? + edivig! + divyg* + e2divy? + edivy g

(A.8)
— %d ivyg° + (divk® + divygt) + & (divig! + divyg?) + €2divyg?
En identifiant les différentes puissancesdi vient :
(‘ordre-1: divyg®=0
ordre 0: divq®+diwg'+s=0
(A.9)
ordre 1: divg!+divyg? =0
| ordre2: diwg?=0
Si on prend la moyenne de 'ordre 0 de I'équation (A.9) ddnen obtient :
divy g+ (s)v =0 (A.10)
car: ! ag? .
(divy g)v = ! a_x'idv =y aVgl.golsz 0 (A.11)

En effet,g1 estV-périodique eh est anti-périodique. Notons qgex) = <g°(>_<, )_/)>v- Par ailleurs :
((F.n=> vYxecaQl

= P.n=9P vxeoQ?!

= (A.12)
etgtn=0 vxeoQ!
\
(A.12) implique aussi :
(TE=T V¥xedQ?
o_T 2
= T°=T V¥Yxe€0Q (A.13)

et T1=0 vxeoQ?

Ainsi, résoudre le probleme (A.1) par un développement asgtigue a double échelle et a I'ordre
2 revient a résoudre une série de trois problemes élémestgii nous permettent de reconstruire la

solution hétérogene. Nous allons maintenant décrire oesgroblemes élémentaires.
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Probléme élémentaire a I'ordre 1 :

Avec l'ordre 0 de I'équation (A.7) et I'ordre -1 de I'équatigA.9), le couple(Tl,go) est solution
du probleme :
( divy®=0 dansv

Q= -A. (gradyT0+ gradyT1> Vxev

P A.14
( ordrel) qo n - sur oV ( )

T # surov

\

Par linéarité du probléme on écrit :
aT®
T(xy) = —6K A.15
(X,Y) % (y) (A.15)

avecBX(y) solution de :

( divyd¥(y) =0 dansv

04(y) = -Ay). (i + grad B(y)) ¥xev

P ’ (A.16)
( ordrel(6 )) Qk-ﬂ # sur 9V

ok # sur oV

\

aveciK le tenseur d’identité d’ordre ]J}‘ = & (O étant le symbole de Kronecker). On a donc

oT°
0o_ o, 0" k
q =-A\ (gradXT + % grady@) (A.17)
On remarque que :
( 0 K 0
o oy (1 2)
OXy ayj | Ox
aT? a1t
=Nj | =—+5—
0xj  0yj (A.18)
aT% - a7°
\ =0 = <¢=‘>v67 = —)\ikOT

Onadonc:

i k
Aik = —<¢=(>v = <7\ij <i=(+ %) >V (A.19)
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On voit donc qu’a partir du probleme (A.16) (probleme a li@rd) nous pouvons évaluer 185 et
en déduire a partir de la relation (A.19). Par contre, nous ne pouvoterdgner le couple{Tl,go)

de ce probléme que si nous connaissons le co@]b(?eq). Nous devons alors résoudre un deuxieme
probléme élémentaire, décrit ci-dessous.

Probléme élémentaire a I'ordre O :

Ce probleme s’obtient a partir des équations (A.10), (A.1ZAe3) :
divy g+ (v =0 dansQ

q= —i.gradXTO dansQ

(Pordreo) qn=o suroql (A.20)

TO=T suraQ?

\

Le couple(T?,q) est solution de ce probléme. On peut alors évaluer le co{ipleg®) et donc les
fluctuations du champ de température a I'ordre 1. Il restesa@valuer les fluctuations du champ de
température a l'ordre 2 : fluctuation essentiellement liée source de chaleur locale. Le probleme
est exposé ci-dessous.

Probleme élémentaire a I'ordre 2 :

Avec l'ordre 1 de I'équation (A.7) et I'ordre O de I'équatigA.9), le couple(Tz,gl) est solution
du probléme suivant :

divyg! +divy®+s=0 dansv

qt=-A. (gradXT1 + gradyTz) VXEV

P A.21
( ordrez) ql.n 4 sur oV ( )

T2 # sur oV

\

Nous pouvons Vérifier rapidement que I'équilibre des fluxéalisé :

(

. : 0 d
0= (divyg* + divxg® +S)v = o (fv % dV+fV i dV+fV st)

0 .
_ % (fav aql ds+—fv qIOdV+fV SdV> =N (f@V ?/I dS+ |V| (<S>V —|—dIVXg)> (A22)

=0

car gtn -# et ((s)v +divxg) correspond a I'équilibre macroscopique =0

\ L
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Nous avons donc bien équilibre des flux. Pour résoudre ldémab(A.21), on a tout d’abord :

( oq! oqf
a—yi(>_<,2)+ o XY sly)=0
. , (A.23)
T oT
1 _ ° i
\ G (%,y) = —Aij(y) ( o (%,y) 3y; (X, y))
avec :
oTO
1 _ 9l ek
(xY) = 5 (98Y)
(A.24)
T
P(xY) = Z- Q0H(Y)
ce qui donne :
[ ag} i B
bt , (A.25)
0T oT
1 — )\ k o9
\ G (X.y) = —Aij (y) ( 3,9% (X)8%(y) + 3y (x,x_/))
Dans le cas sans terme source, c’est agliyg= 0, par linéarité du probleme, on écrirait :
aZTO )
2 _ ik

On peut se ramener a un probléme, tout a fait analogue avemie source, en utilisant I'équilibre
macroscopique de la maniére suivante :

( On sait que : divxk g+ (s)y =0 dansQ

g

l.e: ox

(X)+(s)y =0 dansQ

B ~ 0T
avec : Gi(x) = —}\ikﬁ()_()

(A.27)

L (S)v 00X
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Ainsi si on multiplie maintenarg(y) par ce rapport unité, dans I'équation (A.25), on a :

oqt i sly) s 9°T®
G_yi()‘(’)—/) + %% (X)i(y) + @Nkm()ﬁ =
(A.28)
ogi 0*T° Kk sWs 1 _
= a—w(l,y)er()_() b; (_)+@)\|k =
On voit donc que I'on peut écrire :
aZTO )
2 _ ik
ol unt est solution du probléme :
( aJ'irlrﬁ ik m S(l/)" _
() + i ($F19)+ 7 hnn) =0 dans/
i« " a.l.ik
ik )y — ik gp -
im(Y) = —Amn(y) | inp8®(y) + 3 (y) | dansv (A.30)
K # sur oV
[ j*.n -# surav

avecﬂr'ﬁ,n: = (SimOkn+ Oindkm)- La résolution de ce troisieme probléme permet finalemeatialitir
au couple(TZ,gl) et d’en déduire les fluctuations du champ de températurerdré®. Ces trois
problemes élémentaires ont été résolus pour nos cas d'@ttidgure A.1) La mise en donnée et les
résultats sont exposés ci-dessous.

Application du développement asymptotique a double échella I'ordre 2 sur nos microstruc-
tures MOX :

Le développement asymptotique de I'équation de la chal@ulesmilieu périodique permet donc
d’obtenir une série d’équations de la chaleur, formuléesswile milieu homogénéig@ pour le terme
TO, dans notre cas il s’agit de la pastille nucléaire (nousoverplus loin que nous I'avons modélisée
par un barreau dans la direction radiale), soit sur la ee\fyldans notre cas il s’agit des VER.
figure A.1) pour les terme$ ! et T2. Les données matériaux que nous avons prises sont les ®sivan

— Source de chaleur uniforme par phase : pour la matrice naus aris 051 GWm™ et dans la
phase inclusionnaire plutonifére5B GWm™3. Ce facteur trois est représentatif des conditions
subies par les combustiblB8OX, irradiés dans les REP en fonctionnement nori@afigure A.4)
Suivant la position radiale du VER dans le milielQ2 (la pastille), les sources de chaleur locales
ne sont pas réellement constantes (accentuation de laesteighaleur en périphérie de pastille).
Mais, pour simplifier nos études nous avons choisi de lesidéres constantes quelque soit la
position radiale du VER dans la pastille. Le cas le plus péaal a été choisi.

— Tenseur des conductivités isotrope et uniforme par phpser:la matrice nous avons priss2
Wm°K et 0.83 Wnil°K pour les inclusions. Ces valeurs sont représentativas chmbustible
MOX en fin de quatrieme cycle d’irradiation.
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Tout d’abord, nous avons réalisé nos calculs sur la cellnigine avec une fraction volumique de
15 %. Dans notre étude, la pastille est représentée par veabaradial comme le montre la figure
A.6. Les résultats aux différents ordres sont présentéa gigure A.7.

Flux nul~— .

Barreau radial 3D

FIG. A.6: Representation macroscopique de la padilitebarreau radial 3D

A l'ordre 0, le champ de températuf@ oscille de 465 °C en périphérie de pastille (haut du bar-
reau) a 1310 °C au centre de la pastille (bas du barreau).rbeefoadiale, parabole inversée, et les
valeurs de ce champ sont cohérentes avec ce que peut sulpasitiiee MOX en fonctionnement
normal(Cf. figure 1.11) Les fluctuations a I'ordre 2, dues principalement a la selocale de chaleur,
sont constantes quelle que soit la position radiale du VERdtihése posée : source indépendante de
la position radiale) et de faibles amplitudes : inférieut@28 °C. Or, il est important de souligner
gue l'incertitude de mesure que nous avons sur la tempérghasure réalisée par un thermocouple)
est de I'ordre de plus ou moins 10 %. Ces fluctuations sont doagetctes par ces incertitudes. Dées
lors, nous pouvons considérer la source de chaleur commedeara au sein d’'un combusti&OX.

Les fluctuations du champ de température a I'ordre 1 varieggat peu, de-1.51 a 14 °C. Ces
variations ont surtout lieu en périphérie de pastille, laogradient de températufe est le plus im-
portant. Néanmoins, ces variations restent trés faiblesgpgort au gradient macroscopique et sont
largement couvertes par les incertitudes de mesure. Datesc@ous pouvons également considérer
le champ de température comme homogéne au sein du comeisaix.
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VAL - Is0 VAL - ISC VAL - ISC
= 4.65E+02 ==1.51E+00 = §.01E-1%9
< 1.31E+03 < 1.43E+00 <« Z.B4E-01

4.7ZE+02 -1.5 2.22E-03
5.11E+02 -1.3 1.55E-02
5.51E+02 -1.2 2.85%E-02
5.91E+02 -1.1 4.22E-02
&.30E+02 —-0.94 5.55E-02
6. TOE+02 —0.30 £.8%E-02
7.10E+02 —-0.58E 9.22E-02
7.50E+02 _0.52 9.55E-02
7.8%E+02 _0., 38 0.11
8.2%E+02 _a.25 0.12
8.69E+02 _0.11 0.14
9.08E+02 2. 79E-02 0.15
9.48E4+02 .17 0.1e
9.98E+02 0.30 0.18
1.03E+03 0.44 0.1%
1.07E+032 0.58 0.20
1.11E+03 0.7z 0.22
1.15E+03 0.95 0.23
1.1%E+03 a.a9 .24
1.23E403 1.1 0.26
1.27E+03 1.3 0.27
1.31E+03 14 0.28
(a) Barreau (b) Ordre 0 (c) Ordre 1 (d) Ordre 2

FiG. A.7: Champ de T °C aux différents ordres - Cellule unité - Différentes positiadigles de la pastille
MOX - Coupe dans le barreau 3D

281



Annexe 1. Thermique et élasticité homogene au sein d’'un Mghagé

Cependant, la microstructure du combustMi®X est loin d’étre comparable a une cellule unitaire.
Des lors, des études similaires ont été réalisées sur le Viidhadisperséct. figure A.1(b))et sur le
VER «polydisperséct. figure A.1(c)) pour une fraction volumique d’inclusions de 15 %. Pour @eés r
sons de mémoire et de temps de calcul, ces études ont ég&esaliniquement a une position radiale
de la pastille : en périphérie de pastille. C’est & dire 12 ajrdelient de températufie® est important :
gradient de 700 a 800 °C. Ces études sont donc conservatiesédidtats obtenues, a l'ordre 1 et
2, pour le VER «monodispersé» sont exposeés sur la figure A8uetdu VER «polydispersé» sur la
figure A.9.

VAL - IS0

>-3.84E+00 VAL - 180

»-T.66E-02
= 2.57E+00
< 3.48B-01

-3,
-7.32E-02

-5.34E-02
-3.35EB-02
-1.36E-02
£.28E-02
2.62E-02
4.61E-02
6.58E-02

2.58E-02

a.11
Q.13
Q.15

Q.17

e
5
2
9
[
-2.3
o
7
4
1

-1.
-0.78
-0.48

-0.18

a.12 Q.18
0.42 Q.21
0.72 0.23
.24
Q.26
a.28
a.30

0.32

L
WMok e m W@

a.34

(a) Ordre 1 (b) Ordre 2

Fic. A.8: Champ de T °C aux différents ordres - Monodispersé - Périphérie destdlp MOX - Coupe

La distribution (VER «monodispersé») et la taille des is@ns (VER «polydispersé») font que
les amplitudes, aussi bien a I'ordre 1 qu’a I'ordre 2, sonspinportantes qu’avec la cellule unitaire.
Mais, ces fluctuations restent toujours tres faibles eelaent couvertes par les incertitudes de me-
sure. Par conséquent, nous pouvons définitivement coesideource de chaleur comme homogene
au sein d’un combustibIB1OX type AUC, ainsi que le champ de température. De plus, dans4a me
sure ou le tenseur de la dilatation thermique ne dépend sasfiges de I'irradiation, la déformation
thermique sera aussi considérée comme homogeéne.
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VAL - Is0

5-5.898+00 VAL - 150

< £.29E+00 »>-1.21E-01

= 1.45E+00

-5.8
|-0.12

-5.2
-4.42E-02

-4.7
2.98E-02

-4z 0.10

-3.6 0.18
-3.0 0.25
-2.a 0.33

-1.8

-1.2
-0.71
-0.14

0.44

1.0

Q.40
Q.47
Q.55
Q.82
a.70
Q.77

a.84
1.6
0.92
2.2
Q.95
2.7
1.1
3.3
1.1
3.8
1.2

4.5
1.3

5.0 1.2

5.6 1.4

R.2

(a) Ordre 1 (b) Ordre 2

FIG. A.9: Champ de T °C aux différents ordres - Polydispersé - Périphérie dstilgg®1OX - Coupe

Néanmoins, afin d’évaluer correctement le champ de tempérabmogend® au sein du com-
bustibleMOX, notamment dans les codes indutriels, il est importantides correctemerk. Ainsi,

nous avons, tout d’abord, évalééa partir de la relation (A.19) sur le VER «polydispersé» ptoois
fractions volumiques d’inclusions plutoniféres. Les $rt@nseurs sont présentés ci-dessous :

230 215 -3 353e-3

1>
I

215e-3 230 2223 (A.31)

3.53e-3 222-3 2.30

fraction volumique 10 %

221 923e—-4 124e-3

[[>1
Il

9.23e—-4 2.20 921e—-4 (A.32)

124e—-3 921e—4 2.20

fraction volumique 15 %

213 876e—4 215 -3

8.76e—4 213  79le—3 (A.33)

1>
I

2.1%-3 791e-3 213 fraction volumique 20 %

On constate que l'isotropie du comportement en thermiqueédriée pour les trois tenseurs. On
observe, également, que I'écart entre les termes égauxulsrest inférieur au pourcent, de méme
pour le rapport avec les termes nuls. Des résultats idezgtiqut été observés pour le VER «mono-
dispersé». Les tenseurs effectifs du VER «monodisperséenét également, tres proches de celui
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Annexe 1. Thermique et élasticité homogéne au sein d’'un Mhagé

du VER «polydispersé» (écart inférieur au pourcent pougabaomposante). Pour ce cas d’étude
(thermique linéaire avec source locale de chaleur - caetide 3 sur les propriétés matériaux et la
source locale de chaleur - fraction volumique inférieura2gale a 20 %), la distribution et la taille
des inclusions n'ont pas d’'impact sur la propriété effectiva conductivité effective du VER «po-
lydispersé» est évaluée 38R Wni1°K pour 10% de fraction volumique d’inclusions,2® Wnrl°K
pour 15 % et 2.3 WnT1°K pour 20 %.

Ces conductivités effectives, obtenues par les élémenss dini ensuite été comparées a celles ob-
tenues avec le schéma d’homogénéisation autocohéretiritensefCHRISTENSEN, 1979]. La
figure A.10 illustre les résultats :

Conductivite thermique effective du MOX

3 T T T
< 25t o B B -
E " * *
2 7 '
2 15+ -
=
3 1t 1
© t t :
g 05 + ]
8 :

O 1 1 1

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Fraction volumique (-)
phase (U-Pu)O2 —+— Christensen
phase matrice & Elements finis =

FiG. A.10: VER «polydispersé» - Influence de la fraction volumique sur la condté&ffective du combus-
tible MOX - Comparaison éléments finis / schéma autocohére@hdistensen

Le schéma autocohérent, proposé @hristensedCHRISTENSEN, 1979], estime parfaitement la
conductivité effective du combustiddOX. Un Iéger écart est observé avec les éléements finis pour
une fraction volumique d’inclusions de 20 %. Cepedant, eglueste couvert par les incertitudes
gue I'on a sur la mesure de la conductivité. Finalement, daute la suite de notre mémoire, nous
considérons le champ de température et la source de chalearehomogéene au sein du combustible
MOX AUC ou ADU (Rappel : il sera intéressant en perspective de ¢béise de s’assurer que ces
conclusions s’appliquent également au combustib@X type ADU. A priori il y a peu de doute a
avoir car les contrastes de la conductivité et de la sourahdiur locale entre la troisieme phase,
phase uranifére, et la matrice sont trés faibles). Le chaeremipérature homogeéié@ est solution
du probleme (A.20). Le modele autocohérentGleistenserest utilisé pour evaluer le tenseur des
conductivités effectiveks de ce probleme. Nous recommandons, également, |'utdisal& ce schéma
d’homogénéisation dans les codes industriédg, 3 du crayon combustible. Comme en thermique,

nous pouvons nous interroger sur ’hétérogénéité élastigucombustibldOX. C’est donc I'objet
du paragraphe suivant.
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A.2.2 Etude élastique linéaire

Suivant sa position radiale au sein de la pasMi©®X, le VER peut étre soumis a trois types de
chargements, illustrés par la figure A.11 :

Périphérie de pastille 1R : 2/3 du centre pastille : Centre pastille :
CompressionY & Z CompressionY & Z Hydrostatique :

Traction X

—> -
t t
VER VER

FiG. A.11: Trois chargements radiaux possibles - plan médian pastille - Fonctionneanardin

L'aspect homogéne ou hétérogéne du comportement élastalaemicrostructure du combustible
MOX a donc été testé pour ces trois types de chargement, enagsla\probléme suivant :

(

divg(x) =0 dansv ,

la

(Pmeca-elas) (x) =

(X) 1 g(x) et §(>_<)zg(@(g(x))ﬁgrad(g(g))) vxev,  (A.34)

Mo

u(x) =E.x+0(x) aveculx) # et g(x).n(x) -# Vxe oV

[Im

\

On désigne par :
— E la déformation macroscopique,le champ local de contrainte élastique & champ local de
déformation élastique ; - -
— V le volume dWwER etdV les contours de celui-ci;
— x le vecteur position au sein AlER, n la normale sortante etle vecteur déplacement local ;

— Cle tenseur élastique, considére comme isotrope dans cpaase. Il est donc defini paxk,u)

ﬁ( module de compressibilité ggmodule de cisaillement) ou p& (E,v) (E module d’:Young

etv coefficient de Poison). Onla= ﬁ etp= ﬁ Dans notre cas, nous avons pris les

valeurs suivantes pour la phase matricielle et les inchssio

— Matrice :
— k= 132GPaetu= 57.3GPace qui correspond & = 150GPaetv = 0.31.

— Inclusions :
— k=94.2GPaety=51.2GPace qui correspond & = 1300GPaetv = 0.27.
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E est deéfinie par (3 cas de chargements) :

—le—4 0 0 0 0 0 le—4 0 0
E= 0 —le—4 0 [ 0 —1le—4 0 , 0 —le—4 0
N 0 0 —le—4 0 0 —2e—4 0 0 —2e—4

(A.35)

Ces chargements ont été appliqués sur les &R exposés sur la figure A.1 pour trois fractions
volumiques inclusionnaires : 10, 15 et 20 %. Les résultatssgntés ci-dessous, concernent unique-
ment le chargement hydrostatique (le premier chargemeH) dppliqué sur les troi¥ER pour la
fraction volumique de 15 %. Les autres cas de chargementsfeactions volumiques conduisent a
des conclusions similaires. IIs ne sont donc pas exposésagdie annexe.

Dans un premier temps, nous exposons la contrainte hytopstect. figures A.12, A.13 et A.14)

3-3.66E+07
<«-3.31E+07
-3, 858407
~3.83E407
-3.80E407
-3, 77E407

. T5E+07
—3.72E+07
-3, 70E407
~3.67E+07
-3,65E407
3.62E+07
i—s.sqg+u*
N :.c7Es07
3, 54E+07
-3.52B407
~3,49E+407
LATE+07
44E407

41E+07

—3.36E+07

3

3

3

-3.38E+07

3

-3.34E+07
3

<31E+07

(a) VER 3D (b) Coupe VER 3D

FiG. A.12: Cellule unitaire - Fraction volumique inclusions = 15 % - Contrainte hydrostatique
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vaL - IsQ
>-3.94E+07
<-3.2BE+07
-3.94E+07
~3.91E+D7
-3.88E+07
~3.85E+07
-3.81E+07
~3.78E+D7
~3.75E+07
~3.72E+07
~3.59E+07
~3.66E+07
~3.63E+07
~3.60E+07
-3.5TE+07
~3.54E+07
~3.51E+07
~3.47E+D7
N -3.44E+07
-3.41E+07
-3.38E+07
~3.35E+07

-3.32E+07

-3.29E+07

(a) VER 3D (b) Coupe VER 3D

FiG. A.13: VER «monodispersé» - Fraction volumique inclusions = 15 % - Contraintehiatique

VAL - 150
>=3.97E+07
<-3.13E+07

-3.97E+07

—3 + F3IE+0TF

-3.8%E+07

~3.86E+07

-3;82E+07

~3.T8E+07

—-3:T5E+07

~3.TIE+07

-3:6TE+D7

-3.84E+07

-3:60E+07

-3.56E+07

|
w

+53E+D07

-3.49E+07

|
w

LA5E+D07

-3.42E+07

B-3:38E+07

-3.34E+07

—3:31E+07

—3u2TE+07

-3.24E+07

—3.20E+07

(&) VER 3D (b) Coupe VER 3D

FiG. A.14: VER «polydispersé» - Fraction volumique inclusions = 15 % - Contraintedsydtique
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Puis la contrainte équivalente au send/da MisegCt. figures A.15, A.16 et A.17)

VAL - 180
> 1.71E+04
< B.3BE+08

B.GEE+04

3.65E+05

@

+B63E+05

w

+H2E+05

=

-26E+08

=

-56E+08

-

LB6E+06

2.15E+08

=

2.45E+08

2.75E+06

3.05E+08

3.35E+08

3.65E+06

3.%4E+06

4.24E408

4.54E+086

4.84E408

5.14E+08

S.44E+08

5.73E+06

6.03E+08

6.33E+086

(&) VER 3D (b) Coupe VER 3D

FiG. A.15: Cellule unitaire - Fraction volumique inclusions = 15 % - Contrainte équivala&fate-ises)

VAL - 150
> 1.13E+05

< 1.348407

2.17E4035

@

LA0E+05

LAGE4DA

=

.09E+06

.TLE+08&

I~

w

.33E+06

w

.S6E+08

s

L58E+06

w

JZOE+08

+B3E+06

o

LASE+06

a

LOTE+06

<3

L TCE+06

@

L32E+06

o

L34E+06

w

ETE+06

LC2E+07

L08E+07

L14E+07

L21E+07

L2TE+D7

L33E+07

(a) VER 3D (b) Coupe VER 3D

Fic. A.16: VER «monodispersé» - Fraction volumique inclusions = 15 % - Contraintgagate (Von-Mises)
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VAL - 150
> 1.61E+05
< 1.04E+07
Z.41E+4D5
7.22E+08
1.20E+08
1.68E+06
2.16E+08
.B4E+06
3.13E+08

.B1E+06

2

L

=

4.08E+08
4.57E+08
5,05E+08
5.53E+08
6.01E+08
6.49E+08
6.87E+08
7.45E+08
T.83E+086
Bl B.41E+06
B.BIE+DE
2.37E+08

9.85E+408

1.03E+07

(&) VER 3D (b) Coupe VER 3D

FiIG. A.17: VER «polydispersé» - Fraction volumique inclusions = 15 % - Contrainte/atgute (Von-Mises)

Quelque soit le VER (cellule unitaire, monodispersé et gislyerse), la contrainte locale hydro-
statique varie de-32 a—40 MPa environ. Il y a donc peu d’effet de la distribution etlddaille
des inclusions. Ces fluctuations sont quasi nulles au cosundieisions et dans la phase matricielle.
C’est surtout en périphérie des inclusions qu’elles se psedt. Elles restent donc tres faibles par
rapport aux fluctuations que peuvent induire les autres migres (densification, gonflement solide,
fluage d’irradiation, restructuration...). Les mémes oket@ons sont faites pour la contrainte équi-
valente. Pour les autres cas de chargement et de fractiamigple, des conclusions similaires ont
éteé tirées. Par conséquent, dans le cadre de notre étudeavians décidé de considérer les champs
élastiques homogenes, au sein de la microstructure du citliedM OX.

Mais, pour évaluer correctement ces champs homogénespmatat dans les codes industriels, il
est important d’estimer correctement le tenseur élastdfigetif C. Ainsi, nous avons, tout d’abord,

évalué(; sur le VER «polydispersé» pour trois fractions vqurﬁiqu’@daacdiJsions plutoniferes. Nous

avons vu au chapitre 3 paragraphe 3.4.1 que la réponse roapigse d’'un milieu hétérogéne a une
sollicitation est obtenue en utilisant la relation de congrment suivante :

s=CE (A.36)

1O

avecZ le tenseur des contraintes macroscopiquéslettenseur des déformations macroscopiques.
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Annexe 1. Thermique et élasticité homogéne au sein d’'un Mhagé

Cette relation peut étre mise sous forme matricielle ersatili la notation d®oigt modifiée. Nous
avons alor€ qui s'écrit sous la forme suivante :

llileL
I

2 etE sont définies par :

Ci2
Co2
Ca3
Cos
Cos
Coe

Ci4
Cos
Cas
Caa
Csa
Cea

Cis
Cas
Css
Css
Css
Ces

Cie
Coe
Cse
Cue
Cse
Cee

(A.37)

(A.38)

Et comme le tenseli;i est symétriqu€ij = Cjj, celui-ci est entierement determine par 21 coefficients

indépendants. Ces coefficients sont déterminés par 6 changghe déformation unitaie :

llleX

oNoNolNolNoll

oNoNoNol o)
eoNoNol Nele]

oNeh o NelNe)
OrLrO0O0OO0OO0o

R OOOOOo

(A.39)

Nous imposons ces chargements par des déplacements géeséintre les points des bords oppo-
sés du VER. La résolution du probleme nous fournit le tensesicdntraintes locales La moyenne
de ce tenseur sur le volume du VER nous doBrfEopérateur INTG a été utilisé sous Cast3M pour
réaliser 'opération de moyenne dans chaque élément)i,Atnsque cas de chargementixé) four-

nit 6 coefficientL;j, avecj variant de 1 a 6. Les trois tenseurs, évalués sur le VER mpgdse, sont
présentés ci-dessous :

2.0258+ 11
8.934%+10
8.934%+10
1.298%—-04
5.204%— 06

1.3003—-04

8934%+10

20258+11

8934%+10

3505%—- 06

15292 -05

34216—-06

8934%+10

8934%+10

20258+11

1833%—-05

16827%— 06

18397%—05
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1305@—- 04

3530C—-06

18427%—05

11322+ 11

22773+ 04

23452+04

5235%—-06
15384 —05
16928 - 06
22887%+04
11322+ 11

16662+ 05

13094 - 04

3438%—06

18526 — 05

2363+ 04

1674%405

11322+ 11

fv 10 %

(A.40)
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1O

1O

2.003¢+11
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fv 15 %

(A.41)

84712—-05

27250@—-05

1230%-05

2209%+03

17823+ 04

11204+ 11

fv20 %

(A.42)
Dans un premier temps, on constate que ces tenseurs prédestsymétries majeures. En effet,
I'écart entre leCij et lesCj; est inférieur au pourcent. De plus, dans le cas du combestitiX,
nous avons vu au chapitre 2 paragraphe 2.3 que son compatteraeroscopique était isotrope. Le
tenseur des modules élastiques d’un milieu isotrope $'sienplement en fonction des coefficients
de Lamei, W) :

(A.43)

On peut décomposer ce tenseur en une partie sphérique etattee geviatorique en utilisant les

tenseurs isotropds

get

K.1, le tenseur identité, est défini par :

1
lijki = §(5ik6j| + 8 djk)

avecd le symbole de&kronecker J, le tenseur sphérique, est défini par :

Jijk = Gij O

201

(A.44)

(A.45)
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D’ou le tenseur déviatorique s’obtient en retranchahnletenseur sphérique:

é = IE —% (A.46)

Le tenseur élastique effectif isotrope est alors défini @aelation suivante :
g =3\ +2ul (A.47)

En substituané, dans la relation (A.47), par la relation (A.46) on obtient :
g = 3kJ+ 24K (A.48)

aveck le module de compressibilité pte module de cisaillement.

Nous avons donc, dans un deuxieme temps, directement cém@sirésultateCt. tenseurs A.40, A.41
et A.42)avec I'expression du tenseur élastique effectif isotropE8AON observe une erreur maximale
de un pourcent entre les coefficients qui devraient étreimiees et non nuls, ainsi qu’entre ceux qui
devraient étre nuls et ceux non nuls. Ces résultats sont lidatian de I'isotropie du comportement
de notre modéle de structure aléatoire.

Des résultats identiques ont été observeés pour le VER «nigperdé» (trois fractions volumiques
testées : 10, 15 et 20 %). Les tenseurs effectifs du VER «mepedé» étaient, également, tres
proches de celui du VER «polydispersé» (écart inférieurcaugent pour chague composante). Ainsi,
pour ce cas d’étude (élasticité linéaire - contraste iatéra 2 sur les propriétés matériaux - fraction
volumique inférieure ou égale a 20 %), la taille des inclnsia’a pas d’'impact sur le tenseur élas-
tique effectif. Les modules de compressibilité et de disaient effectifs du VER «polydispersé»
sont évalués a.27e+ 11 et 566e+ 10 Pa pour 10% de fraction volumique d’inclusion®3e+ 11
et 563e+ 10 Pa pour 15 % et.23e+ 11 et 560e+ 10 Pa pour 20 %.

Ces modules effectifs, obtenus par les éléments finis, oniterété comparés a ceux obtenus par

le schéma d’homogénéisation analytiqueMtsi- Tanaka(Cf. annexe B paragraphe B.4)es figures A.18
et A.19 illustrent les résultats.
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Module compressibilite effectif du MOX

1.4e+11 . . :
1.3e+11 f N - - 1
ét_" 1.2e+11 ]
2 1.1e+11 | 1
o
2 le+1l t 1
9e+10 | | | | .
8e+10 ' ' '
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Fraction volumique (-)
phase (U-Pu)02 —+— Mori-Tanaka
phase matrice & Elements finis =

FiG. A.18: VER «polydispersé» - Influence de la fraction volumique sur le module oipassibilité effectif
du combustibleMOX - Comparaison éléments finis / schémauiari-Tanaka

Module cisaillement effectif du MOX

6e+10 . . .
E| | |
_ 55e+10 | ’ .
o
. . . .
2 5e+10 | | | | :
©
=
4.5e+10 + 1
4e+10 : : :
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Fraction volumique (-)
phase (U-Pu)O2 —+— Mori-Tanaka

phase matrice & Elements finis =

Fic. A.19: VER «polydispersé» - Influence de la fraction volumique sur le module délemment effectif du
combustibleMOX - Comparaison éléments finis / schémauigi-Tanaka
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On remarque que le schéma d’homogénéisation analytiqapopé paMori-Tanaka estime par-
faitement les modules élastiques effectifs du combustidX. Finalement, dans toute la suite de nos
études, nous considérons les champs de déformations ehtlaintes élastiques comme homogénes
au sein du combustiblRIOX type AUC ou ADU (Rappel : il sera intéressant en perspectiveetie
these de s’assurer que ces conclusions s’appliquent égialera combustibl®OX type ADU. A
priori il y a peu de doute a avoir car les contrastes des pt@miélastiques entre la troisieme phase,
phase uranifere, et la matrice sont trés faibles). Le modiélemogénéisation d®lori-Tanakaest
utilisé pour évaluer le tenseur élastique effe€tiflu probléme d'équilibre élastique. Nous recom-

mandons, également, l'utilisation de ce schéma d’homagétén dans les codes industrieB
du crayon combustible.

Comme en élasticité, nous nous sommes interrogés sur Ky&ééité des autres mécanismes du
combustibleMOX (densification, gonflement solide, fluage athermique soadiation, restructura-
tion). Plusieurs études de localisation ont été menéegsurdis VER(CH. figures A.1et pour les trois
fractions volumiques retenues (10, 15 et 20 %). L'ensembleas études a mis en évidence des
champs de déformations et de contraintes, particuliérernétérogenes au sein de la microstructure
du combustibléiOX, notamment dans la phase matricielle. Ces études ont doficaéiha nécessité
de prendre en compte ces déformations dans le développememidele NTFA. D’un point de vue
formel, la loi de comportement proposeée ici est de nature viscoélagtie linéaire compressible
vieillissante avec des déformations libres imposées

A.3 Conclusion

Les études, menées dans cette annexe, nous ont permis de mentjue les champs thermiques
(température et source de chaleur) et élastiques (contraias et déformations) pouvaient
étre considérés comme homogéenes au sein du combustilM®OX type AUC. Dans le cadre de
cette thése, nous avons décidé également d’appliquer oergees au combustiblRlOX type
ADU. Néanmoins, en perspective il sera intéressant végisrconclusions. A priori il y a peu de
doute a avoir car les contrastes entre la troisieme phaaseplranifere, et la matrice sont tres faibles.

Dans les codes industrielD1,, du crayon combustiblde schéma autocohérent, proposé par
Christensen[CHRISTENSEN, 1979], est recommandé c6té thermique car il peret d’évaluer
parfaitement la conductivité effective du combustibleMOX AUC. CAété élastique, nous recom-
mandonde schéma d’homogénéisation analytique proposé pariori-Tanaka.

Au final, pour le développement de notre modele NTFA, le compaement des constituants du
combustible MOX se réduit & un comportement viscoélastique linéaire compssible vieillissant
avec des déformations libres imposées

294



Annexe B

Annexe 2 : Principe d’Eshelbyet quelques
modeles d’homogénéisation en élasticité

linéaire
Sommaire
B.1 Principed’Eshelby . . . . . . . .. 98
B.1.1 Probléme d’Eshelby homogéne [ESHELBY, 1957] . . . ... ... .. 296
B.1.2 Probléme d’Eshelby inhomogene [ESHELBY, 1961] . . . ... .. .. 298
B.2 Schémadesdistributionsdiluées . . . ... ... ... ... ... ....... 299
B.3 Schéma auto-cohérent [KRONER, 1958], [HILL, 1965] . ... ... ... .. 300
B.4 Schéma de Mori-Tanaka [MORI and TANAKA, 1973] . . . . . . ... ... .. 300
B.5 Encadrement-Bornes . . . . . . . . ... ... ... 301
B.5.1 Bornes de Voigtetde Reuss [PAUL, 1960] . ... .. .......... 301

B.6

B.5.2 Bornes de Hashin et Shtrikman [HASHIN and SHTRIKMAN, 1963] .. .303
B.5.3 Bornesdutroisiemeordre . . ... ... ... ...

CoNCIUSION . . . . . e e e e e 307

295



Annexe 2. Principe d’Eshelby et quelques modéles d’hongiggdion en élasticité linéaire

B.1 Principe d’Eshelby

Le probleme de l'inclusion est un probléme de base en mégauigs milieux hétérogéndsshelby
(Cf. [ESHELBY, 1957]p traité le probléme dans le cas d’'une inclusion ellipseidédstique dans une
matrice infinie élastique.

B.1.1 Probleme d’Eshelby homogene [ESHELBY, 1957]

(a) Probléme de l'inclusion(b) Probléeme de linclusion soumise(@) Probléme de I'inclusion
au repos une déformation libre uniforme avec mesumise a une déformation
trice inexistante libre avec matrice existante

Fic. B.1: Probléme d’Eshelby homogéne sans chargement macroscopique [BSHES7]

1. Etat au repos soitM un milieu infini homogéneélastique linéaire de modul sans contrainte,

ni déformation résiduelle, étun domaine ellipsoidal fini de ce milieu infini qu’gn appehelusion.
L'état du systéme est alors défini par les relations (B.1) ét)(&t la figure B.1(a).

g =0

Dans linclusion { (B.1)
g=0
¥ =0

Dans la matriced (B.2)
eM=0

2. Déformation libre et uniforme de I'inclusion - matriceekistante :supposons maintenant que
l'inclusion subit une déformation libre uniforme (dilatat thermique, changement de phase ...). En
'absence de matrice, I'inclusion se déformerait libretrsams contrainte. L'état du systéme est alors
défini par les relations (B.3) et la figure B.1(b).

o' =0
Dans l'inclusion : (B.3)
gl —¢gl

3. Déformation libre et uniforme de l'inclusion - matricégbante :dans ce cas la matrice s’oppose
a la déformation de I'inclusion. Un état d’équilibre s’iali¢ : I'inclusion se trouve dans un état
déformé différent de celui de déformation libre, mais lanoatse déforme également. L'état du
systeme est donc défini par les relations (B.4) et la figure B.1(c

o' :C:@l_EL)

Champs de contraintes: (B.4)

oM —C:eM

o
len
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Dans le cas d’'une inclusion de forme ellipsoiddshelby(Cf. [ESHELBY, 1957))a montré que la
deformatlons' était homogene et uniforme et qu'il existait un tensgureliant la déformation libre

a la déformation totale dans l'inclusion :

g =5:¢ (B.5)

IIII(/H_|

SE est appelé tenseur&shelby tenseur du quatrieme ordre qui dependCdet de la forme de I'in-

clusion. Le probléme ci-dessus ne comporte pas de tailkctaistique (matrlce infinie). Modifier
les dimensions de l'inclusiohne change rien a la solution. Par construction, il vérifieslgaétries
mineuresS, = S5 = S Mais pas la symétrie majeugg, # ;- Ses composantes sont sans
dimension S~ est défini par la relation suivante :

gE =P:C (B.6)
avecP qui est égal a:
= 1 e
P— H d B.7
= 4,-[‘§’ /|||§()‘(>HE )‘(H b (B.7)
ou;@_() vaut
H = [xe N o (8.8)
NO(x),
N°() = (K°() (B.9)
etKO(x) (tenseur acoustique ou @ristoffe)
K%(x) = xC.x (B.10)

La notation]  ]°désigne une double symétrisation du tenseur d’orditel4e tenseug caractérise la

geomeétrie de I'ellipsoide | a travers I’équatiH>§>_<H < 1, l'origine étant prise au centre de I'inclusion.
La résolution exacte du probleme (B.4) permet de calculeedeeturgE. Ceci est possible analyti-
quement dans certains cas simples, en particuliéresit une sphére et €l est isotrope. D’autres

méthodes permettent de calculer les composant;é (i&f. [BORNERT et aI.,_2001],[WILLIS, 1981))

L'équation de comportement dans l'inclusion peut se mstites la forme :

o' =Cig'+p (B.11)

avecp le tenseur de polarlsatlomn(: —C: sL) qui s’interpréte comme la contrainte qui apparait dans
linclusion apres transformation si I'on bloquait totalent sa déformation. On a donc :

lin_
1

||||(|/|)I1

e

p (B.12)
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Annexe 2. Principe d’Eshelby et quelques modéles d’hongiggdion en élasticité linéaire

4. Matrice chargée uniformément a l'infinidans le cas ou la matrice est chargée uniformément a
Pinfini :

— déformation homogen&°

— contrainte homogeéng’
on peut écrire, par superposition, la déformation ou laredmte dans I'inclusion (dans le cas homo-
genez’ = C: EY), de la fagon suivante :

g=E+S e
Dans l'inclusion : B (B.13)

avecl le tenseur identité d’ordre 4.

En injectant dans la seconde équation de (Bgif{))btenue de la premiere équation), on obtient la
relation suivante :

;—F

IIIIO
””/‘731
IIIL—/

H(S) (e -E) =2+C (' -E) (B.14)

On noteC* le tenseur d'influence deill C*=C: ((§E)1—I=).

B.1.2 Probleme d’Eshelby inhomogene [ESHELBY, 1961]

La solution du probléme de l'inclusion, cité ci-dessus,ti@re utilisée pour aborder d’autres situa-
tions, dont en particulier le problemeEEhelbyinhomogéne. On considére le probléme suivant une
inclusion ellipsoidaH, de rigiditégH = g+AgH et non soumise a une déformation Iibje noyée

dans une matrice infini®l, de rigiditéC soumise a une déformation homogéne sur son cowﬁ%ur

(Cf. figure B.2(b)) La contrainte de polarlsathm— —C: sL qui apparait dans le probleme de I'inclusion
homogene, peut étre remplacée par I expressmn suivanteldg@robléme hétérogene :

p=(C"-C):¢" (B.15)

(B.16)

En rempla(;an‘gL de I'équation (B.16) dans I'équation (B.14) on obtient la solu du probleme
hétérogene :

eH=g"-s:ct:(ch-C):¢" (B.17)
soit,

)_1 ' E° (B.18)
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(N reror o r

(a) Probleme de I'inclusion homogéne avec déf@is) Probléeme de l'inclusion hétérogéne sans dé-
mation libre uniforme dans l'inclusion | formation libre

FiG. B.2: Probléme de I'inlcusion d’Eshelby Homogéne avec déformation libre et bifg#ée sans déformation
libre Chargement en déformation homogene a I'infini

On voit donc apparaitre le tenseur de localisation dangdth§énéité :

-1
A = (I +&:ct: (g' —C)) (B.19)

La résolution du probléme de localisation peut utiliserdbugon élémentaire de I'inclusion, en
considérant que les grandeurs locales sont affectéesraelweonfigurations successives d’inclusions,
la matrice jouant le réle de 'ensemble des éléments autreseux individualisés en inclusions. C’est
ce qui est fait dans de nombreux modeles analytiques encéagnhéaire. Ils consistent a remplacer
le milieu M par un milieu de référencpossédant des rigidités judicieusement choisies. Dans les
paragraphes suivants, nous présentons certains de cesascliéaires d’homogénéisation basés sur
le probleme de I'inclusion.

B.2 Schéma des distributions diluées

Ce schéma s’applique aux milieux hétérogénes constituggndtusions (phase dont I'indice com-
mence a 2) dans une matrice (phase d’indice 1). Ce schémaleomgue chaque inclusion est noyée,
seule, dans la matrice de rigid@,. On applique donc le résultat du probleme précédengquation

B.19)a chaque inclusion afin d’obtenir les tenseurs de locatisate chaque phase :

:( SE c— (%_%m))_l (B.20)

x>

aveci l'indice de la phase inclusionnaire. Le comportement hodnégsé est donné par I'équation
(3.26) et en utilisant le tenseur de localisation défini fEaquation (B.20) :

>

llilek
e
IIII;(>

n -1
nt 3 GG~ Cn) A =Cnt 3 a(G~Cn ( o cm)) (B.21)
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Annexe 2. Principe d’Eshelby et quelques modéles d’hongiggdion en élasticité linéaire

Il estimportant de noter que ce schénggprend pas en compte les interactions entre les inclusions
ce qui le limite a de faibles fractions volumiques.

B.3 Schéma auto-cohérent [KRONER, 1958], [HILL, 1965]

On considére que chaque phase est tour a tour, rassembkemanciusion ellipsoidale, et on
assimile le milieu hétérogéne qui I'entoute,milieu de référenceau milieu homogene équivalent
recherché

Le modéle autocohérent peut s’appliquer a des matériautiphasés dans lesquels aucune des
phases ne joue le role de la matrice (par exemple les matg@ycristallins). Le comportement du
milieu homogéne équivalent est identifié en faisant joudrague phase le réle de I'inclusion, le com-
portement de la matrice restant le méme, et en réalisanplEsiions de moyenne adéquates entre
les diverses configurations (avec comme poids relatifséegidbns volumiques de chaque phase).

Si g correspond au tenseur de rigidité effectif, alors le tendedocalisation de la phase’écrit,

N

On a donc le tenseur des rigidités homogénéisé qui est dami@&guation (3.25) :

— éci% A= éci%i ; (I +§E :

Il s’agit d’'une équation implicite e@. L'équation est, généralement, résolue de maniére nuoriqg

d’apr:és I'équation (B.19) :
-1
+5:C1 G —Q)) (B.22)

x>

1
e-0) (B.29

liilek
liilek

B.4 Schéma de Mori-Tanaka [MORI and TANAKA, 1973]

Ce schéma correspond a des milieux hétérogénes constitnélsisions dans une matrice (cas des
combustiblesviOX). Le principe est le suivant : les inclusions sont répadesaniére isotrope et se
comportent en moyenne comme des inclusions isolées dameatniee infinie soumise a I'infini a la
déformation moyenne de la matrice, nogge Cette déformation est une inconnue du probleme. On
relie alors les déformations de chaque inclusion a cettaroiéftion moyenne par des pseudo-tenseurs
de localisatiorW; solution du probleme (B.19) :

& =W, &m (B.24)

avecV:Vi = <I:+

Sachant que{§> = E, le tenseur de localisation de chaque phase s’écrit alors :

x>
I
=

n -1
i <ZlchEVj> (B.25)
& =
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On en déduit le tenseur de rigidité homogénéisé par I'égud8.26) :

. 1
m—+ ;Q é g + ZC. g (:: Wi : (2 CjV:Vj> (B.26)
= = = = = =

Dans ce cas, le calcul d:éest explicite et non plus implicite comme dans le cas du neodato-

cohérent car le milieu de référence est connu : la matricetr@oement au modele de distributions
diluées, les interactions entre les inclusions sont pesesompte mais de maniére simplifiée. Par
conséquent, suivant le contraste des constituants et ¢tésjané souhaitée, ce modeéle reste correct
jusqu’a des fractions volumiques d’inclusions ne dépagsan 10 a 20 %Cf. [BORNERT et al., 2001])

IIIIOz
IIIIO
IIIIO
IIII(')

B.5 Encadrement -Bornes

La détermination de bornes ou d’encadrement des propedfigstives du milieu hétérogene est
une approche complémentaire a la recherche d’estimatidaudecomportement effectif. Celles-ci
sont obtenues en ayant recours a la formulation variatitnde probléme mécanique.

B.5.1 Bornes de Voigt et de Reuss [PAUL, 1960]

1. Formulation variationnelle - Probleme élastiquesoitV le VER et dV sa surface de normale
extérieuren. Le chargement mécanique est constitué de déplacemenséupsur une partie de sa
surfacedVY, de contrainte impos@ sur la partie complémentaid®/ > et de force volumiqué dans
V.

La resolution du probleme elastique, ainsi défini, considteuver les champs g etg surV, tels
que :
— u ete soient cinématiquement admissibl€3) avec les conditions aux limites cinématiques,

=, (gracu+ "gracu)

u etg sontCA avecu” : u continu dand/ (B.27)

[ u=ud surovy
— 0 soit statistiquement admissiblB4) avec les données statiques,

diva+f=0 dansv
oestSAavecz’ et f : (B.28)
on=3° surov*

— g etg vérifient la loi de comportement en tout point\de

Lois de comportement (B.29)

aveco le potentiel dual dev. w étant I'énergie libre.
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Annexe 2. Principe d’Eshelby et quelques modéles d’hongiggdion en élasticité linéaire

Les équations peuvent étre réécrites sous une forme fajbleadente. On obtient alors les inégalités
suivantes :

—®(g") < —P(g) =W(u) <W(u’) (B.30)
avec .
(o) /(po x)dV — i n.o*.udds (B.31)
o e
(0" estSA) et :
W(g*):/W(g*,)_()dV—/g*.de— n=0.u*dsS (B.32)
vV Vv — v T —

(u* estCA) W et @ sont I'énergie potentielle et I'énergie complémentaire.

Dans le cas oiEio 0,f=0, ui= E0 X (déformation homogéene au bord) et sachant<q._§1eg :> =

EO:

llilek

: EO (lemme de Hill), on trouve I'encadrement suivant :

o*> <E°: :E°§<§

avecC le tenseur des modules effectitsgst le tenseur des modules de rigidité Iocembe tenseur

e

lli[ek

||||o
llen

2(0%) 1 E° - <0* ; *> (B.33)

des modules de souplesse IocauE%ta déformation macroscopique.

Le choix de champs de contraint®s g* et de déformation€A g* adéquates permet d’encadrer
I'énergieW du systéme et conduit aux différentes bornes.

2. Bornes de Voigt et de Reusses bornes sont d’ordre un car elles nécessitent uniqueaent
connaissance de la fraction volumique des constituantso@sidere les champs homogenes :

0

*

¢ =&
(B.34)
g* _ gO
-1
En choisissang® =E%etg® = (s) :E°, I'équation (B.33) donne I'inégalité suivante (inégalité a
sens des formes quadrathues_associées) :
-1 5
borne de Reuss<§> <C< <g> borne de Voigt (B.35)

Ces bornes ne prennent pas en compte la distribution desytifons et des contraintes au niveau lo-
cal. De plus, lorsque le contraste entre les phases est glesideux bornes donnent un encadrement
tres large. Elles n’ont qu’une utilité restreinte (toutéraation doit étre comprise entre ces bornes).

En supposant isotrope la répartition spatiale des coastiiles bornes déashin et Shtrikmarct.
[HASHIN, 1962],[HASHIN and SHTRIKMAN, 1963]pasées sur le probléme de I'inclusion, constituent des
bornes plus resserrées que les bornedailgt et Reusd 'évaluation de ces bornes est présentée dans
le paragraphe suivant.
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B.5.2 Bornes de Hashin et Shtrikman [HASHIN and SHTRIKMAN, 1963]

1. Formulation variationnelle de Hashin et Shtrikmacaomme précédemment, I'objectif est de
construire des estimations et des encadrements des medfieletif's en cherchant a résoudre le pro-
bleme de localisation, c’est a dire qu’on cherche a détezniés champs locateet g induits dans/
par un chargement macrohomogéne appliqu@€uel que la déformation macroscopique soit égale
aE.

On pose:

00 =Gl 150 =160+ (S0 - L) 160 =@ +p) (B30

lll{@]

ou go est homogeéne gi(x) le champ de polarisation.

La construction de ces champs est en général difficile. Ladtation deHashin et Shtrikman
(Cf. [HASHIN, 1962],[HASHIN and SHTRIKMAN, 1963permet de surmonter cette difficulté. Les champs
admissibleg*(x) eto*(x) sont construits par la résolution du probléme auxiliairénil@ partir de la
méme géométrie que le probléme initial, les mémes chargsreénonditions aux limites, mais sur
un milieu homogeéne de référence arbitraire de tenseur ddslemd’élasticitéc®, qui subit, en plus,

des déformations de transformation hétérogénes caséérpar un champ de polarisatip(x)
défini par : B

eV p)— (g(x) —g’) 1) (8.37)

avecn* (x) tenseur d’ordre deux, ayant la dimension d’'une déformation

Les champs(_ X),€*(X),0" (_)) tels que :

/

u*(x) et g*(x) sont CA avec u

o*(x) est SAavec 2° et f(x) (B.38)

o) =Ce(x) + (g(x) —g’) :n*(x)

\

sont admissibles pour le probléme initial. De plusp${x) = (g(>_<) —(:30) 1 €°(x) alors ils sont

uniques(Cf. [BORNERT, 1996])

Soient(U, E, %) la solution du probléme auxiliaire avec polarisation nulle

(U et E sont CA avec ud
I est SAavec 2° et f(x) (B.39)
z-C:E

L'énergie potentielle s’écrit :
1
Wou) = —/E:(_:O:E fudv— [ s°Uds (B.40)

2N= = = N-— NVE=
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Annexe 2. Principe d’Eshelby et quelques modéles d’hongiggdion en élasticité linéaire

et I'énergie complémentaire :

o%(g) =

= 2V_

s:9: 3 / n.z.ulds (B.41)
= = ovu  —

On note(g*’ (x),£" (x),0% (x )> I'écart & la solutlor(_ (_),g*()_(),_*()_()) :

e (x) =E+£"(X) (B.42)
0*(X) = Z+ 0" (x)
Ona:
Jeetav= | {g’: (g*—;)qt(%—g):g*} g —E|av=0 (B.43)

et par le principe des travaux virtuels :

e'dv— [[E:C”: - E| dvz/f.(g*—g)dv+/ O —U)dS  (B.44)
V= = = v vE=

On obtient alors I'écart entre I'énergie potentielle dulppémne initial et celle du probleme auxiliaire
a polarisation nulle :

2[WU)-WW)] = [ £ C-Cigav— [ e (e~ in'av (B49)
- = = - V_ = = —
On peut alors écrire I'énergie potentielle sous la forme :
1 i .
W) =HS(")+5 | (1" =) (C-C): (0" —gaV (B.46)

avecH SO( *) la fonctionnelle deHashin et Shtrikmamssociée au milieu de referer@%, ala géo-
métrie et au chargement considéreés :

HSO(Q*):WO(Q)Jr%/n* H(C-C"): (E+E" —n")dv (B.47)

q’(g*):q’o(éH%fvg*:g:(g )i (Z-o -Cin)av
- - (B.48)
+%fv(% ﬂ*_g*)(g_g) (% g*—g*)dV
soit .
cb(g*) = Cbo(é) - Efvg* : (%—(é‘,o) . (E_g* _2*)dv
- (B.49)
+]§-fv((:: r]*—g*) (g_g) (% g*_g*)dv

Or commed®(%) = —WP(U), on a alors :
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&(

o,

Y= -HSM) +

ﬁ
J
*
|
o,
ien
|
e,

)+ (

o

‘n"—g")dv (B.50)

On établit alors les inégalités suivantes pour tout chgingt pour tout milieu de référen@) :

HS'(n') ~A%(n") < ~B(0) =W =W(u) < H'(n") + A5(n") (851
avec :
8 =3 [ (€ —g):(s-): (i ~gav (8.52)
et
8n") 2/ —£)1(C-C% (0" —g)dV (B.53)

Ces termes&kg et A9 ne peuvent en général pas étre calculés explicitement. Gapeoe sont des
formes quadratiques em* — g*) dont on peut contrdler le signe en choisissant judicieuséree

milieu de référencgo. On peut préserver les inégalités sans avoir besoin deleeles deux termes :

Si c0>

ey
IIIIO

(x) wxeV alors H(n*) >W

(B.54)

Si C0<

ey
IIIIO

(x) VxeV alors HS(n*) <W

('inégalité entre tenseurs d’ordre 4 doit étre comprisseans des formes quadratiques associees).

Dans le cas d’'un probleme élastique de la forme :

( div(o) =0 dansv

la
I
o

¢ dansV (B.55)

u

Il
[Im

\ X suroVv

le probleme variationnel ddashin et Shtrikmas’écrit :

HS () —85(n") < %Ei tE<HS(M") +45(n") (B.56)

10

avec :

H50<2*):%;:c§:°:;+%< 1 (

et les termeaf etA), définis par les équation (B.52) et (B.53).

) (E+¢€ n)> (B.57)

=
[i®
ey

Les meilleures approximations sont obtenues lorsque kxrigationp™ approche au mieux la pola-
risation réellep” = (C—C% :eou, ici, lorsque la champ* approche au mieux le champ réel
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L'optimisation de I'encadrement est assurée par une maaimn ou une minimisation de la fonc-
tionneIIeHSO(n*) suivant qué:3° est plus grand ou plus petit q@&Xx).

2. Bornes de Hashin et Shtrikmamour évaluer ces bornes on donne au milieu de référence des
modules connus. On obtient des bornes supérietit@$ou inférieuresC™" suivant que le module
choisi est plus raide ou plus souple que 'ensemble des rasdids différentes phases constitutives.

On a vu, paragraphe B.1.2, que le tenseur de localisation éfesnthtions est défini parA =

(g+g*) (C°+C*) avecCO le tenseur des modules du milieu de referelﬁﬁele tenseur d'in-

fluence de Hill défini paC* C0 ((SE)_ —I:> etc le tenseur des modules locaux.

2.1 Borne supérieure de Hashin et Shtrikmam:donne donc ici au milieu de référence, de tenseur
de modulego, le tenseur des modul@™ qui est connu. En d’autres termes, on affecte a la matrice

les propriétés de la phase la plus rigTde. On pa&e le tenseur de localisation pour évaluer la borne
supérieure. On a dorec= A :E et: B

(B.58)

On a dond(e ) <é+ :5> - <§‘+> {E. SOItE = <§ >_1: (&), ce qui donne :
<

§> (B.59)

-1
AL (A : <§> On obtient donc la borne

supérieure délashin et Shtrikmadu tenseur des modules effectifs :

-1
Cr= < 3 : <A+> (B.60)

2.2 Borne inférieure de Hashin et Shtrikmade la méme facon, on trouve I'expressionGie:

== <§ : §> : <é>l (B.61)

A (c+C*)*1: (cmin+cr)

L'expression day est alors la suivantg =c: € =c:
sm

o Il

e

avec :

(B.62)

o~ (i 1-1)

(:3”"“ étant le tenseur des modules de la phase la plus souple. Reméawgsque le milieu de référence
correspond a la matrice, on retrouve le schéma de Mori-Eapedsenté au paragraphe B.4.
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2.3 Matériau bi-phasé on considére le cas d’un matériau constitué de deux phaéssmiant un
comportement isotrope. Dans le cas d’un comportementtéfigatrope, il est alors possible d’écrire
de facon explicite I'expression des bornesHieshin et ShtrikmanLencadrement est donné par les
expressions suivantes pour le module de compressikiktiéle module de cisaillemept Nous ne
précisons pas quelle est la phase la plus rigide et la phadedaouple, il faut échanger les indices
un et deux puis comparer les valeurskdet 4 pour déterminer les bornes supérieures et inférieures :

Kejo =kjt+—p— g avec (i) = 12 ou 21 (B.63)

+
ki —K;

Z
K+ 3H,

Ci
1 2Ci (ki + 2
+ i (ki +2u;)

Y 4
o 5uj(kj+§uj)

B.5.3 Bornes du troisieme ordre

W - =M+ avec (i,j) = (1,2) ou (2,1) (B.64)

Les bornes d&/oigt et Reus®t de Hashin et Shtrikmame dépendent que des fractions volu-
migues de chacun des constituants. Elles ne contiennert’ipfsmation sur la morphologie des
phases. Néanmoins il est possible de construire des emeantigintégrant plus d’informations mor-
phologiques, c’est le but des bornes du troisieme ordrer Broumilieu hétérogene biphasé et iso-
trope, ces bornes peuvent étre évaluées. Nous renvoyoestéait aux références [JEULIN, 2002],
[TORQUATO, 1991], [TORQUATO, 1997], [TORQUATO, 1998], [TORQUM®, 2002].

B.6 Conclusion

En élasticité linéaire, on trouve desodeéles d’homogénéisation analytiques basés sur le prin
cipe d’Eshelbyou bien encore des modéles proposant des encadrements degppiétés ef-
fectives Dans le cadre de notre étude, ces modeles ne permettentepassmglir I'objectif et
le cahier des charges fixé au chapitre 1 paragraphe 1.4. N@)nmous avons expose ces ap-
proches dans cette annexe &8 modeles d’homogénéisation qui suscitent notre intéréNFTA
[MICHEL and SUQUET, 2003] etMori-Tanaka incremental [RICAUD and MASSON, 2009],
sont issues de ces approches proposées dans le cadre degtéaé linéaire.
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Résumé.
Parmi les combustibles nucléaires irradiés dans les Réacie&au Pressurisée d’Electricité de
France, on trouve le combustili#OX, acronyme anglais de Mixed Oxide car il combine du dioxyde
de plutonium et d’'uranium. On y distingue trois phases, espondant a des teneurs massiques
en plutonium différentes. La teneur en matiere fissile y tétdifiérente, ces phases évoluent
différemment sous irradiation, tant du point de vue méaamigue du point de vue chimique. Paur
modéliser correctement le comportement macroscopiqueothbustibleMOX dans un code d
calcul industriel, les modéles ont besoin d’étre alimed&gacon pertinente en propriétés effecti

crostructures tridimensionnelles (3D) représentativesaimbustibleMOX et pour un comportement
local visco-€élastique vieillissant avec déformationsdi

Dans un premier temps, pour représenter le combudddX en 3D nous avons utilisé des méthodes
existantes pour traiter et segmenter les images expémasrD, puis nous avons remonté les infor-
mations 2D indispensables (fuseau diamétral des inclasbfractions surfaciques respectives)|en
3D par la méthode stéréologique 8altykofSALTYKOV, 1967] et enfin nous avons développé des
outils pour représenter (représentation géométrique 3idggue par un schéma RSA) et discrétiser
(mailleur 3D périodique) un composite multiphasé paréael, typeMOX. Dans un deuxieme temps,

les développements, réalisés sur le modéle NTFA et sur Ipasite particulaire triphasé retenu pré-
cédemment, ont nécessité des études théoriques (lessagpeiinensionnel, déformation libre et

vieillissant n'avaient jamais été abordés jusqu’a présenbumériques (choix de la décomposition
modale, réduction du nombre de modes, sensibilité a la stitrcture considérée). Le modele a en-
suite été validé avec succes par rapport a des calculs demééen champs complets, aussi
sur le comportement effectif que sur les champs locaux et gifférents types d’essais (essais a

analytiques), la plus précise mais nécessitant un trawaind bien plus conséquent (identification
des modes).

Mots clés: combustible / nucléaire / MOX / microstructure / hétérogérrois-phases / visco-
élasticité / déformation libre / vieillissant / 3D / homogésation / modele NTFA / modéle Mari-
Tanaka incrémental




