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Résumé — Ce travail concerne le comportement d’un fragment de combustible irradié lors d’un hy-
pothétique accident d’insertion de réactivité. Un nouveau modele de zone cohésive a été développé en
suivant I’approche micromécanique de Nkoumbou Kaptchouang et al. [1] et en utilisant le modele visco-
plastique endommageable pour 1’'UO; de Salvo et al. [2].
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1 Contexte

Le combustible en dioxyde d’uranium UO; sous forme d’oxyde polycristallin est un combustible uti-
lisé dans les réacteurs a eau sous pression (REP) [3]. L'UO; est mis sous forme de pastilles, obtenues par
frittage, qui sont ensuite placées dans une gaine cylindrique creuse en alliage de zirconium. L’ensemble
gaine et pastille constitue le crayon combustible. Ces crayons sont regroupés pour former un assem-
blage combustible. Le combustible UO, a une microstructure de type fluorine et la taille des grains est
d’environ 10 um [4]. A I’état irradié, des bulles intragranulaires et intergranulaires apparaissent dans le
matériau. Leurs tailles et leurs morphologies varient suivant le taux de combustion, le rayon de la pastille
et suivant la cote axiale du crayon combustible. Les pores (ou bulles) formés au cours de I’irradiation
sont saturés par des gaz de fission (essentiellement du Xénon et Kryton).

Ce travail s’inscrit dans le cadre des recherches menées pour décrire le comportement d’un crayon
combustible lors d’un hypothétique accident d’insertion de réactivité (RIA - Reactivity Insertion Ac-
cident). Dans le cceur du réacteur, des grappes de commande sont insérées dans les assemblages de
crayons combustibles afin de réguler la réaction nucléaire. En cas de rupture du mécanisme de grappe,
I’éjection de la grappe résulte de la différence de pression qui existe entre le circuit primaire (155 bars)
et 'enceinte de confinement (pression atmosphérique). Cette éjection entraine un emballement local de
la réaction nucléaire pendant quelques dizaines de millisecondes provoquant une augmentation rapide de
la température du combustible.

2 Développement d’un modele cohésif

Le modele de [5] [2] a été retenu pour décrire le comportement viscoplastique endommageable du
matériau pour deux raisons d’importance vis a vis de I’application visée en RIA. Premieérement, ce mo-
dele couvre une vaste gamme de taux de déformation (entre 1072 et 107! /s), de contraintes (entre 20 et
250 MPa) et de températures (entre 1100 et 1700°C). Deuxiemement, ce modele introduit de I’endom-
magement par 1’intermédiaire d’une porosité qui peut croitre avec le chargement. L’effet d’une pression
p des gaz de fission sur le comportement viscoplastique du matériau pourra étre pris en compte ultérieu-
rement. Le modele de [5] [2] est basé sur I’expression d’un potentiel macroscopique en contrainte ¥,



dont dérive le taux de déformation viscoplastique € :
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ol G, est la partie hydrostatique du tenseur des contraintes, G, la contrainte équivalente de von Mises

(Ceg =1/ %Gd : G4 ol Oy est la partie déviatorique du tenseur des contraintes), f la porosité, 6o, K et Q

des constantes, R la constante des gaz parfaits, 7' la température, I le tenseur identité d’ordre 2, a(f) et
. - —2n 2

B(f) des fonctions telles que () = 2 (n( 7 — 1)t etB(f) = (1+ %f)(l — f)#+1 et n une constante.

2.1 Expression du vecteur contrainte

Un calcul direct permet d’exprimer le potentiel dual de (1) :
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ol €, représente la composante hydrostatique du tenseur de vitesse de déformation et €., = 4/ %éd 1€ et
€, est la partie déviatorique du tenseur de vitesse de déformation.

Ce modele volumique est projeté en un modele surfacique de type zone cohésive en s’appuyant sur la
méthode a cinématique surfacique réduite utilisée dans [1]. La rupture peut étre décrite par la localisation
des déformations dans des bandes d’épaisseur réduite ol les déformations plastiques s’intensifient (voir
fig. 1). Le saut de déplacement a travers la bande de localisation des déformations (Sj) est noté [u] =

Zone fortement poreuse de représentation
localisation des déformations bande cohésive

FIGURE 1 — Modélisation d’une zone de localisation des déformations comme une bande cohésive [1].

ut —u" = [upn+ [u]t+ [us]s (avec (n, t, s) la base locale normale-tangente représentée sur la fig. 1). Le
tenseur de vitesse de déformation au sein de Sy, est approché de la maniere suivante :
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ou ¥ est un parametre permettant d’étendre la plage des états de chargements possibles dans le modele
de zone cohésive.



Le principe de I’approche par zones cohésives est de représenter le comportement de la zone d’amor-
cage de fissure par une relation de traction/séparation, c’est a dire une relation entre le vecteur contrainte
R = o.n et le saut de déplacement [u] & travers Sj.

En utilisant (2) et en supposant que € est une fonction monotone radiale (Hyp;) telle que €(r) = €t,
I’expression suivante du vecteur contrainte est obtenue :
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La valeur de 7y est définie de la fagon suivante. Le tenseur des contraintes volumique est pris au
voisinage de la zone cohésive dans une approche aux éléments finis cohésifs-volumique et est noté 6",

La triaxialité des contraintes associée s’écrit Ngvo = Cette triaxialité est choisie pour déterminer la
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triaxialité du taux de déformation a imposer dans la zone cohésive grice a 1’équation suivante : 1z =
%ncwz. La valeur de 1y est alors obtenue en résolvant 1I’équation suivante (d’apres (3) et (Hyp1)) :
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2.2 Evolution de la porosité
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L’évolution de la porosité (variable d’endommagement) découle du bilan de masse et s’écrit :
f=(1-pe:I

L’intégration en temps conduit a :
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ou fy est la porosité initiale.

De la méme facon que dans les modeles d’endommagement ductile poro-plastiques de type Gurson
[6], une nouvelle variable de porosité effective f* est introduite, permettant d’accélérer 1’évolution de
la porosité a partir d’une porosité critique notée f,, relatif a la coalescence des pores dans le matériau.
Au dela de f., la triaxialité en contrainte nv"l est fixée et n’évolue plus (valeur notée ngoalmm). Cette
porosité effective s’écrit :
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avec k une constante.

2.3 Transformation en modele intrinseque

Le modele de zone cohésive obtenu est transformé en un modele intrinseque via une fonction tendant
rapidement vers 1 lorsque [u] croit :
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ou 0, O et O sont des parametres.




2.4 Traitement de la décharge

Afin de décrire le coté irréversible du processus de fissuration, il convient de définir un critere de
décharge, ainsi qu’un comportement en décharge.
La décharge survient respectivement dans les directions n, t, s lorsque :
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ol 7 est le temps et Ot le pas de temps.
Le comportement est choisi de facon a ce que la décharge s’effectue de manicre élastique vers 1’ ori-
gine. Le vecteur contrainte lors de la décharge est écrit de la maniere suivante :

Ri= (R;im)max[u[?i] ol i € {n,1,s} et [i]max = max (|ui) 7], 0 < T <1)
1jmax

(R;’” Jmax est la composante i du vecteur contrainte correspondant aux sauts de déplacement ([u,]max»
[ut]maXa [us}max)-

2.5 Résultats

Le modele décrit par les équations précédentes a été implémenté sous Python.

La réponse du modele cohésif est illustrée sur les fig. 2, 3 et 4 en faisant varier respectivement
la vitesse de déformation §,, (¢, = &,; = 0), la température T et la triaxialité en contrainte prise au
voisinage de la bande cohésive M. Des coefficients matériaux issus des theses de [5] et [7] pour I'UO;
sont utilisés (voir tableau 1).

Dans tous les cas, la contrainte cohésive atteint un seuil d’écoulement, puis décroit lentement, jusqu’a
ce que la porosité atteigne la porosité critique de coalescence. La valeur du coefficient k étant élevée, la
porosité croit alors rapidement jusqu’a 1 et la contrainte cohésive chute vers 0. De plus, I’augmentation
de la vitesse de déformation €, a pour effet d’augmenter le seuil d’écoulement. Ce phénomene est aussi
observé lorsque la température 7 décroit. L augmentation de la triaxialité en contrainte Ny agit aussi
en augmentant le seuil d’écoulement mais en rendant le matériau plus fragile (la porosité critique f. est
atteinte bien plus rapidement).

K Q o) R n| fo Je k
29130s~ ! [ 482 kJ/mol | 5 MPa | 8.314 J/mol/K | 6 | 0.04 | 0.041130348 | 1000

TABLE 1 — Coefficients utilisés pour illustrer la réponse du modele cohésif.
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FIGURE 2 — Evolution de la contrainte cohésive R, (haut) et de la porosité f (bas) en fonction de la
déformation €, : Ngwr = 3, T = 1973K, €,, = 0.01s~! (bleu), €,, = 0.1s~! (orange), &,, = 0.5~ (vert).
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FIGURE 3 — Evolution de la contrainte cohésive R, (haut) et de la porosité f (bas) en fonction de la
déformation &, : Ngwor = % € = 0.01s~!, T = 1373K (bleu), T = 1773K (orange), T = 1973K (vert) .

3 Conclusion

Ce modele cohésif offre la possibilité, via un endommagement surfacique et une loi de traction-
séparation, de résumer la dégradation du combustible jusqu’a création d’une fissure en tout point de
la pastille. Pour poursuivre ce travail, il est prévu d’ajouter au modele existant un modele de rupture
basé sur un modele plastique de type Drucker-Prager poreux afin de rendre compte de 1I’asymétrie du
comportement en compression et en traction. Cet ajout s’appuiera sur les travaux de [8] et [9] autour de
I’écriture d’un modele micromécanique de type Drucker-Prager poreux et sur les travaux de [10] autour
de I'utilisation d’un modele de Drucker-Prager pour décrire la rupture des joints de grain dans I’'UQ;.
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FIGURE 4 — Evolution de la contrainte cohésive R, (haut) et de la porosité f (bas) en fonction de la
déformation €, :T = 1973K, €,, = 0.01s~ !, Ngrol = % (bleu), Ngwt =1 (orange), Ngwer = 2 (vert).
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