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Meécanique des structures a I'échelle du matériau, exemple des
éléements combustibles nucléaires
18h20 - 19h, le 30 janvier 2025

R. Masson, V. D’Ambrosi, J. Fauque, L. Portelette

CEA/DES/IRESNE/DEC/SESC, Centre de Cadarache

Colloque MECAMAT “Homogénéisation du comportement mécanique des matériaux hétérogenes”, 27-31 janvier 2025
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De la chaudiere ... au pastilles combustibles
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193 assemblages combustibles
264 crayons / assemblage

~ 100 tonnes de combustible

L es pastilles combustibles :

Une pastille combustible ~7g
Céramique UO,, obtenue par frittage

Autant d’énergie qu’'une tonne de charbon
Par fission Isotope 235 de I'Uranium

Exemple :

235U + on — 52Kr + '2iBa + 3 Jn .



Le crayon REP

Et la gaine : fluage et
croissance axiale




Le crayon REP

Et la gaine : fluage et

Comportement sous irradiation des pastilles croissance axiale

combustibles (regime nominal)

Effet de la temperature
= contraintes “thermiques”
— Fragmentation radiale & axiale

| :LIW

Evolution jeu P-G

Effet de l’irradiation
= Fluage induit par Pirradiation
— Densification / Gonflement '..'----", '

=> Interaction P-G

6

E=c"te 4"+




Probleme mécanique non linéaire et multi-physique

Introini, C. (2024). ALCYONE: the fuel performance code of the PLEIADES platform
dedicated to PWR fuel rods behavior. Annals of Nuclear Energy, 207, 110711.

Global scale | Local scale / |
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Combustibles céramiques - métal : ajout de meétal
Péchelle microscopique

O Obijectif: améliorer la conductivité thermique de la céramique afin de diminuer I'enthalpie stockée avant I'accident

O Comment ? Fabriquer un composite en mélangeant 'UO2 avec la phase métallique

Etude de cas :

« Conductivité du métal ~14 fois celle de I'oxyde
» Fraction volumique de métal ~ 5%

Question: quelle est la repartition spatiale optimale de la phase métallique ?




Homogéneéisation en thermique ?

Déformation

= Intensité :

e =—VI

— [e
/

Modules élastiques

=> Conductivité thermique (loi de Fick)

Batchelor, Ann. Rev. Fluid Mech., 1974
Torquato, S., & Haslach Jr, H. W. Appl. Mech. Rev., 2002

Slide “La table des lois”, D. Kondo
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Homogéneéisation en thermique ?

dTable de correspondance entre les noms des differents modeles établis en
élasticité linéaire versus « conduction » :

Bornes Classiques (Voigt / Reuss) => Bornes de Wiener
Bornes Hashin-Shtrikman => modele de Maxwell
Bornes de Ponte-Castaneda et Willis (JMPS, 1995) => Duan et al., Physical Review B, 2006

Modele auto-cohérent => Bruggeman (1935)

11



Homogeéneéisation appliqueée

O Objectif: ameéliorer la conductivité de la céramique afin de diminuer I'enthalpie stockée avant I'accident
0 Comment ? Fabriquer un composite en mélangeant 'UO2 avec la phase métallique

0 Cas d’'un comportement effectif anisotrope : bornes de Wiener (1912)

Vol.frac ~5% => gain max ~1.85
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Homogeéneéisation appliquée

O Objectif: ameéliorer la conductivité de la céramique afin de diminuer I'enthalpie stockée avant I'accident

0 Comment ? Fabriquer un composite en mélangeant 'UO2 avec la phase métallique

0 Cas d’'un comportement effectif anisotrope : bornes de Wiener (1912)

Vol.frac ~5% => gain max ~1.85
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Homogeéneéisation appliquée

O Objectif: ameéliorer la conductivité de la céramique afin de diminuer I'enthalpie stockée avant I'accident
0 Comment ? Fabriquer un composite en mélangeant 'UO2 avec la phase métallique

0 Cas d’'un comportement effectif anisotrope : bornes de Wiener (1912)

Vol.frac ~5% => gain max ~1.85 Heat flux
Radial direc.

2 2.5 )

_E 20 ..."‘ | Mo microplate
% Wiggler™

S 15| .
,( *
~ R

o R

J8

@] o*

= AT T PPPPRTETE L L
= ] losnauscnnncs e ——— ‘ ‘ U0, - Mo microplate pellet

0. 0.025 0.05 0.075 0.1

@ Volume fraction of metal Lee et al. JNM, 2021
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Homogeéneéisation appliquée

O Objectif: ameéliorer la conductivité de la céramique afin de diminuer I'enthalpie stockée avant I'accident
0 Comment ? Fabriquer un composite en mélangeant 'UO2 avec la phase métallique

0 Cas d’'un comportement effectif isotrope : bornes de Hashin-Shtrikman (1973)

/\U(—)z-f-h](’/A[:()z ffresh fuul, room temperature)

0. 0.025 0.05 0.075 0.1

Volume fraction of metal
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Homogeéneéisation appliquée

O Objectif: ameéliorer la conductivité de la céramique afin de diminuer I'enthalpie stockée avant I'accident
0 Comment ? Fabriquer un composite en mélangeant 'UO2 avec la phase métallique

0 Cas d’'un comportement effectif isotrope : bornes de Hashin-Shtrikman (1973)

tumperature)

LR | 0%

/\‘4'()‘, +}\|U|".Al.(,‘! (fresh fuul

1 ‘ ——
0. 0.025 0.05 0.075 0.1

Volume fraction of metal

M. Josien, Merope, https://github.com/merope
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https://github.com/merope

Homogeéneéisation appliquée

O Objectif: ameéliorer la conductivité de la céramique afin de diminuer I'enthalpie stockée avant I'accident
0 Comment ? Fabriquer un composite en mélangeant 'UO2 avec la phase métallique

0 Cas d’'un comportement effectif isotrope : bornes de Hashin-Shtrikman (1973)

v temperature)

ras

AUO;+Mo/AUQ, (resh fuat,

1(). 0.025 0.05 0.075 0.1

Volume fraction of metal
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Homogeéneéisation appliquée

O Objectif: ameéliorer la conductivité de la céramique afin de diminuer I'enthalpie stockée avant I'accident

0 Comment ? Fabriquer un composite en mélangeant 'UO2 avec la phase métallique

0 Cas d’'un comportement effectif isotrope : bornes de Hashin-Shtrikman (1973)

tumperature)

LR | 0%

/\‘4'()2 +}\|U|"‘A[.(,.' (fresh fuul

1
0. 0.025 0.05 0.075 0.1

Volume fraction of metal
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Homogeéneéisation appliquée

O Objectif: ameéliorer la conductivité de la céramique afin de diminuer I'enthalpie stockée avant I'accident

0 Comment ? Fabriquer un composite en mélangeant 'UO2 avec la phase métallique

0 Cas d’'un comportement effectif isotrope : bornes de Hashin-Shtrikman (1973)

“Micro-cellulaire”

Kim et al. Development status of
accident-tolerant fuel for light
water reactors in Korea. Nuclear
Engineering and Technology, 2016

/\‘4'()2 +}\|U|"‘A[.(,.' (fresh fuul

1
0. 0.025 0.05 0.075 0.1

Volume fraction of metal
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Problematique

O Du point de vue thermique : on peut déterminer I'effet de la teneur et de la nature du métal sur les propriétés thermiques
(capacité calorifiqgue, conductivité)

S UO_,*SVO!% Cr metallic micro-cell pellet

Probléme bien documenté (KAERI) :

Kim et al. Journal of Nuclear Materials, 462:289-295, 2015.
Yang et al. Journal of Nuclear Materials, 585:154655, 2023
Lee et al. Nuclear Engineering and Technology, 55(10):3860-3865, 2023 => ne connaissent pas PCW95 !!!
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Problematique

O Du point de vue thermique : on peut déterminer I'effet de la teneur et de la nature du métal sur les propriétés thermiques
(capacité calorifiqgue, conductivité)

. : o UQ;-5VO!'3/~ Cr metqllic mirro—cel/f)ellet
Probléme bien documente (KAERI) : S he e -
Kim et al. Journal of Nuclear Materials, 462:289-295, 2015. _ L m
Yang et al. Journal of Nuclear Materials, 585:154655, 2023 e " | | |
Lee et al. Nuclear Engineering and Technology, 55(10):3860-3865, 2023 => ne connaissent pas PCW95 !!!

O Mais que peut-on dire — méme qualitativement - du pomt de vue mécanigue ?

H

naIIN

AN

Juajeninb3
ausabowo

d Dans ce qui suit :

» Hypothése de séparation d’échelle

» Conductivité, modules élastiques et coefficients de dilatation thermique effectifs estimés par le modéle d’Hashin-
Shtrikman (HS)

22




Test de dilatation - analyse thermoélastique (HS)

Rampe de tempeérature, 5% métal
600

Ul?ozé'\{ﬁ’éMueéazl métal = molybdene -+ Chrome versus Molybdene

UO2-Cr: Metal —x—
500 - UO2-Cr: UO2 ]

Dilatations thermiques (température < 1000 K):

5 400 | - Cr ou Mo < UO,
= — Métal en traction, oxyde en compression
é 300 L / |
‘(;; .,
S 200 r - Mais écarts plus importants pour Mo :
o 7
£ wwof métal = chrome { = Traction plus forte dans Mo

/ 3 AR R B ™ KK

EX*T o T R

0 | KB nss £ -85 -.;,%”N’e

1 = Ecoulement viscoplastique du molybdéne

-100 : : : : : : ' doit étre pris en compte
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Temperature (K)
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Test de dilatation - analyse thermoélastique (HS)

Rampe de température, 5% metal
600

e — métal = molybdéne Chrome versus Molybdeéne

UO2-Cr: Metal —x—
500 | UO2-Cr:U02 =

Dilatations thermiques (below 1000 K):
400 | ] Cr ou Mo < UO,
— Métal en traction, oxyde en compression

300 }

—
©
(o
=
=
=
(%]
2
=
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E
>
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Estimations HS pour des comportements élasto-
viscoplastiques

U Test de dilatation, effet de la déformation viscoplastique du métal

Temperature ramp (5% metal) ) ; ]
Chrome (~réponse elastique)

70 T T 1 T 1 T 1
'/_\_._\ e M
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Estimations HS pour des comportements élasto-
viscoplastiques

U Test de dilatation, effet de la déformation viscoplastique du métal

Hydrostatic stress (MPa)

70

Temperature ramp (5% metal)

60 |
50 |
40 |
30 |
20 | |

10 H

I /
0 _r
4 -
G

Temperature (K)

.‘ &:
0r s fjj"‘fg\;
10 | :
"20 - \"\ by
UO2-Mo: Metal ¥
30 | UO2-Mo: UO2 \
UO2-Cr: Metal —«— P
4o L U02CrUo2 = | | | | |
300 400 500 600 700 800 900 1000

1100

Chrome (~réponse élastique)

Molybdéne : forte réduction des contraintes

(écoulement plastique du métal)

~ une matrice métallique molle qui accommode les
deformations thermiques différentielles des
inclusions oxyde (élastiques)
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Loi a variables internes CERMET, bilan

0035 003 0025 -002 -0015 -001 0005 0 0005 001

Strain (-)
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Dilatations thermiqgues différentielles :

Loi a variables internes CERMET bllan

Coefficient de dilatations thermiques des deux phases rd

Interactions élastoviscoplastiques

~ ~

E=¢c“+¢

U02 —— '
UO2-Cr —se— 3
UO2-Mo %
0.7 tU02-Mo, 10% /
0.6 /’ '
o5} ¥ 4
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g v
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O 03} o
02| /
4
01} 5
0 L— i . L
300 400 500 600 700

Temperature (celsius)
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800
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Loi a variables internes CERMET, bilan

Déformations différentielles induites par l'irradiation :

Modélisation des effets de l'irradiation dans I'oxyde => couplage avec la mécanique (rétroaction)
Variations dimensionnelles du métal négligées a ce stade

A nouveau : interactions élastoviscoplastiques

é::ére_l_ —|—~th—|—§ _|_€f’1,8

29



Loi a variables internes CERMET, bilan




Loi a variables internes CERMET, bilan

En perspectives :

- Approche variationnelle unifiée (travaux de M. Essafi, ANR AnoHonA)
Lahellec et al. (2024), Journal of the Mechanics and Physics of Solids ,193, 105891.

Kowalczyk-Gajewska et al. (2025) Mechanics of Materials, 200, 105191 => voir exposé S. Mercier & S. Berbenni
Idiart (2025). Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 194, 105936

- Endommagement « microscopique »
» Fragile : 'UO, voir exposé de S. Dartoix, Gauthier et al., IJSS, 2023 (travaux de M. Amougou)
> Ductile : le métal
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Intégration dans PLEIADES/ALCYONE

Global scale Local scale

tération i time t
iteration i Multi-physic coupling

Internal pressure
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Neutronic
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Slice 1 itération j

Convergence
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| Slicen
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Fission Gas Behavior

Irradiation effects

Thermodynamic
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Analyse purement thermique (5% chrome)

Global scale

s . } timet
itérationt

Local scale

Multi-physic coupling

Internal pressure
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Analyse purement thermique (5% chrome)

Global scale

s . } timet
itérationt

Internal pressure
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Slice 1

Convergence
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Local scale

Multi-physic couplin
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Analyse thermomeécanique (5% chrome)

Global scale

s . } timet
itérationt

Local scale

Multi-physic coupling

Internal pressure
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Slice 1
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par Homoqgénéisation (HS)
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Analyse thermomeécanique (5% chrome)

Evolution temporelle du jeu pastille — gaine (Masson et al., Nuclear Material conférence, Singapour, 2024)

... et aprés analyse des évolutions des quantités mécaniques a I'échelle macroscopique et microscopique

— UO;
== = Metallic micro-cell - 5%Cr - thermic
801 == = Metallic micro-cell - 5%Cr - thermomechanic

Fragile => ductile pellets
= No cracks

0.0 2.5 5.0 75 100 125 150 175 20.0

time (month)
| 37




Analyse thermomeécanique (5% chrome)

... en résume. ...

Principales conclusions de I’étude thermomécanique :

= Predominance du comportement ductile de la colonne combustible sous-
Irradiation

= Effet de la nature et de la fraction volumique du métal quantifie

Ces études par simulation orientent la R&D a venir :

- Examens post-irradiatoires colonne combustible (fissuration ?)
Tests thermomecaniques d’échantillons vierges d’irradiation

Etudes par simulation des simulations incidentelles / accidentelles
Effet « microstructure » : « Micro-plates » versus « Micro-cellulaire »
Effet d’échelle sur la limite ductile / fragile

'time (rﬁonth)
= :



W A d Vd V4
Séparation d’échelle : la microstructure ET le W %
chargement

Taille des cellules = 400 microns ~ 20 x diamétre pastille

Rayon pastille

= .




Séparation d’échelle : la microstructure ET le W
chargement

Test de dilatation : température homoqgéene

Conditions de séparation d’échelle : OK

Rayon pastille

= o




Séparation d’échelle : la microstructure ET le W
chargement

Sollicitation mécanique en début d'irradiation : gradient de temperature

Variation tempeérature : 100 K / mm
~ 2-3 cellules
Conditions de séparation d’échelle ?

Rayon pastille

= .




Séparation d’échelle : la microstructure ET le W
chargement

Sollicitation mécanique en début d'irradiation : gradient de temperature

Taille des cellules ~ 100 microns
Rapport d’échelle ~ 80
Conditions de séparation d’échelle : OK

T=400K |

Rayon pastille

= °
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Conclusions

dSimulation multi-physique d’un élément technologique a I’échelle du ‘
matériau :

> Possible avec une approche purement déductive
= Approche HS (thermique, thermomecanique, non-linéaire)

» Dans une situation démonstrative
= Mecanigue non linéaire, effet du temps (vieillissement)
= Trajets de chargements non radiaux et non monotones
= Couplage avec les effets d’irradiation a I'échelle micro

» Avec un effort raisonnable :
= Cumulé : 1,5 année d’ingénieur — chercheur
=> Biblio, proprietés matériaux, calculs VER, calculs structure
= Mais s’appuyant sur des déeveloppements antérieurs (MOX)

= :



Conclusions

dSimulation multi-physique d’un élément technologique a I’échelle du
matéeriau

OREX méthodologique :

» Développement facilité par une equipe pluridisciplinaire (science des
matériaux, calcul des structures, metier - combustible)

» Outil commun pour
= Propriétés de I'oxyde et des métaux (conductivité, modules, dilatation, ...)
= Loi homogénéisée
= Calculs VER
= Calcul de structure
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Conclusions

dSimulation multi-physique d’un élément technologique a I’échelle du
matéeriau

QREX méthodologique /E\/
ANR AnoHonA

L Comment généraliser ce type d’études ?
» Défis théoriques :
= Besoin d’'une formulation unifiée en élastoviscoplasticité (M. Essafi)
= Modélisation de la dégradation des phases dans des cas complexes (non
monotone, transitions fragile — ductile, ...), voir exposé S. Dartois (M. Amogou)
= Quid des microstructures plus complexes (voir exposé M. Bornert)
» Défis logiciels (Post-doc de A. Martin) :
= Converger vers une bibliotheque logicielle « homogénéisation » dans MFRONT
(Post-doc de A. Martin)
= Cas des grands nombres de variables internes (polycristaux)
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