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Modélisation des effets de ’endommagement dans les milieux hétérogenes viscoélastiques — simulation du comportement
des combustibles MOX.
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Contexte du SUJ et Comportement sous irradiation du MOX en situation accidentelle.

De I’échelle de I’assemblage,,,

Araignée

] - T > Les proprietés elastiques entre les phases sont identiques mais » En situation accidentelle,

- | / LI [ les effets dus a la fission sont différents (le taux de fission du I’augmentation de la température
:q.:: 1 %§ %u::nbusm = o 6 mm plutonium est plus é%e_vé que celul de l’ura,r%ium)’ | provoque l’augmenta_tio_n de la
~ |2 ;/’! | RS (7—/—\ » Le MOX est un materiau poreux(4-5%). L’irradiation cause : pression des gaz de fission;
it suptriowre /(G / supbriews _ | = |a densification du MOX (diminution volume combustible) augmentation des contraintes dans les
regude A WIS : \ / en début d’irradiation. phases.

= Le gonflement solide.

= Le gonflement gazeux.
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—> Apparition d’endommagement fragile.
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Etat de I’art sur la modélisation-simulation du comportement sous Irradiation du
ﬁau combustible nucleaire MOX. \ MOX.

» Le MOX (Mixture of OXides) est un fime {
mélange d’oxyde d’uranium (UO0,) et
d’oxyde de plutonium (Pu0-).

Le MOX provient du retraitement des
combustibles uses.

Le MOX est un combustible utilisé
dans les Reéacteurs a eau pressurisée
francais (REP) de 900 MWe.

C’est un matériau hétérogene au sens
de la distribution des teneurs en _ &
plutonium : matériau triphasé (thése \/ '7 ‘

OUdlnet, 2003) . Time t+At ‘ , creep properties
fime Meso scale ~ S00microns Neécessite de disposer de lois modeélisant le

(Averages per phase computation) comportement d’endommagement fragile du MOX.

Rod scale ~ 4m (axial slices)

» Modélisation du relachement des gaz de fission
» Modélisation par homogénéisation du gonflement
viscoelastique (fluage):
— * Fluage sous irradiation (Largenton, 2012).
b s *Fluage thermique (Rousette, 2005; Seck 2018).
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Objectif du sujet de these : etablir la loi 3-
phases d’endommagement.

DémarChe SUiVie dur‘ant |a thése Probleme physique. [ Premier cas etudie. }

» Composite biphasé, libre a son bord.
£ Xt cy Xt 4 M ) b (1) Xt » Chargement de gonflement de la phase (2) isotrope
el \= e g \=

: &
. VISCO crack > Y-
Lo1 d’endommagement par phase d’ou:

T i ACORICORE - OREHCHETNED

Une premiere Terme lié au Terme lic a la . . . .
.(1
PP viscoélastique. e (xt) =0

démarche a un £-0

Comparaison Transition d’échelle modele MOX . Loi de comportement en fissuration retenue —

I . Ay ' : (O: Inclusions (phase 2)
Comparaison avec (homogénéisation) \Slmpllfle (2 phases). (B. Michel etal.) : O

avec les calculs les calculs VER. 0 ™:ny(x%, 1) = 0k ~ Rptpaequn (2 8) = 0 (O}

crayon dans —

n; = w;Qw; ' Matrice (phase 1).
ALCYONE. @ | o s . 2
@ gcrack(M) — 4i=1 gcrack(M) (E' t) g

- » Modele anisotrope.
N T - -
~ &qackqy  » wjestlanormale au plan de fissuration. L

Loi de comportement effectif a
I’échelle de la pastille.
Implémentation dans Mfront.

Objectif : determiner la déformation
effective du composite.

> o(M:n; est la contrainte normale au plan

de fisgjration.

Homogeéneisation

Evolution de la contrainte hydrostatique moyenne dans la matrice en » La déformation de fissuration dans la matrice est pilotée par la moyenne des contraintes
fonction du gonflement imposé aux inclusions dans la matrice

» Schéma d’homogénéisation de Mori-Tanaka (probléme de I’inclusion d’Eshelby + matériau
présentant une phase matrice importante).

2 approches pour modeliser la
——approche kroner=approche Champ 1mpos€ a I’infini, prenant fissuration :

Hill : en compte les interactions entre » Kroner : un gonflement libre
4 N toutes les inclusions (Mori- dans la matrice modélise les

Deux approches qui Tanaka) effets de la fissuration; les

, \ A
S, anerent etre propriétés élastiques des phases
S equivalentes. ) Matrice (phase 1) sont identiques entre elles.

(D) — (D
< Donc &5 (t) = € crack(m) (t).
Inclusion (phase 2)
> Hill: la différence des

@) propriétes elastiques entre les
Evolution du gonflement dans I’élément de volume en fonction du Sj ‘R ‘ < 12¢ ele ona, p_hases modélise les effets de la
gonflement imposé aux inclusions p (3ke+4ue)_ fissuration.
2) (ke + 4ue) pour Kroner et pour Hill : Donc pour la phase (1), les
€gc = o iétés élastiques du
gc 2) R (2) propriétés élastiq
12c ket g.(l) _ 120(2)keﬂe€g matériau sont (Zk,, 1) et pour

Méme gonflement critique. crack  12¢@kepe+Ry(Bketape) 12 PNase (2) (Ke pe) avec
P

A inéti i 3ke+R
—+-Approche Kroner=Approche Meme cinetique de propagation. TR
Hill

Perspectives.

» Interprétation énergétique de 1’équivalence des approches Hill et Kroner
. > Reéaliser des calculs VER et améliorer le schéma d’homogénéisation.
R emerciemen tS . » Améliorer le modele d’endommagement (étude bibliographique).

Projet Oxyde de I’institut tripartite. » Mettre au point d’autres tests pour valider la loi de comportement.
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