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_Contexte e

Perspective : Accroitre le taux de combustion des crayons combustibles dans les REP

Bouchon supérieur

= Etudes de slireté :

Volume libre d’expansion
des gaz de fission

Accident d’injection de réactivité
(RIA, Reactivity Initiated Accident)

Ressort

arre de

ontrole Tube de gainage

4m

— Accident HYPOTHETIQUE de dimensionnement

4%
N
Crayons * " «— Tube guide

<+—— Grille

= Ejection d’une barre (ou grappe) de contrdle T

Pastilles d’UO, ou de MOX

Bouchon inférieur

= Augmentation rapide de la réactivité du réacteur Assemblage REP Crayon combustible

\ ”%

/ Gaine rompue

= Simulations expérimentales de RIA (CABRI, France ; NSRR, Japon)
= Rupture prématurée de la gaine des crayons combustibles
Combustible dispersé

— Dispersion du combustible dans le réfrigérant

— Vaporisation de [’eau, pics de pression, ...
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_Objectifs

Compréhension et modélisation des mécanismes de rupture des gaines de Zircaloy-4
détendu a fort taux de combustion lors de transitoires de type RIA

(i) Développement d’une loi de comportement pour le Zy-4 détendu applicable aux
conditions de type RIA

(ii) Mise au point d’un essai représentatif reproduisant les sollicitations rencontrées lors
d’un RIA et réalisable en enceinte blindée

(i) Analyse expérimentale des micro-mécanismes d’endommagement et de rupture
= Proposition d’un critere de rupture




_Plan de I’exposé

@ = Matériau de l’étude : Zy-4 détendu

» Les accidents de réactivité (RIA)

= Mécanismes et criteres de rupture

@ = Vers un essai représentatif...
» Loi de comportement pour le Zy-4 détendu
» Programme expérimental

= Bilan et perspectives
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Matériau de ’étude : Zy-4 détendu

= Matériau : Zircaloy-4 détendu (non irradié)

» Géométrie : Tubes de gainage REP (D, = 9.5 mm, e = 0.57 mm)

. Composition chimique . Elément Zr Fe Cr Sn O (ppm)
Teneur Complément
(% massique) a100% 02 01 125 1100

Pyramidal T, c

» Modes de déformation : - Maclage
- Glissement des dislocations

<cta> Prismatique P

a3

Onimus, 2003

Basal a,

= Microstructure :

Grains allongés (~2x2x20 ym) dans la direction
axiale de laminage

Fandeur, 2001

Niveaux :

18 1.4 1.8 2.2
2.6 2.8 3.0
3.4 4.2 4.6
58 5.4 5.8

Direction
circonférentielle

{0001]

Tubes da gainage

Basini et al., 2000

Béchade, 1999

Plan prismatique (1010) Plan basal (0002)
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Les Accidents de Réactivité (RIA)
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Rupture par PCMI : Conditions pré-accidentelles a0

Forte dépendance de la rupture aux conditions pré-accidentelles :
» Fermeture du jeu pastille/gaine
» Fragilisation :

- Irradiation

- Corrosion

- Hydruration Oxydation par ’eau de refroidissement (Zr + 2H,0 — ZrO, + 2H,)

Zircone (Zr0O,)

Rim d’hydrures
(jusqu’a ~6000 ppm)

Zircone

Blister d’hydrures
(~16000 ppm)

N
[
= " AT~50°C
Zr0., Local hydris < _
concantraton . 2 5
[2a]
g T
2 g
= dZ v
Alliage de Zirconium
Hydrure ,
macroscopique hyd rure
T 2
N hydrures (agrégats de plaquettes) g
& majoritairement circonférentiels ~./ ' <
v Hydrures .§
’g circonférentiel 5
<

— Role critique des couches externes denses en hydrures et en oxygene sur la rupture
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_Rupture par PCMI : Mécanismes

= 2 étapes principales :

1. Propagation a travers ’épaisseur des fissures
amorcées dans les couches externes fragiles de
la gaine (propagation axiale limitée)

NSRR-HBO-1

2. Propagation axiale

(au cours du transitoire ou post-transitoire ?) NSRR-OI-11

i. Amorcage de fissures radiales dans les couches
externes riches en oxygene et en hydrogene (rupture
fragile, mode I)

ii. Zone de transition (rupture quasi-fragile, mode 1)

iii. Propagation selon un plan orienté a 45° par rapport
a la direction radiale dans le ligament sous-jacent
(rupture ductile, cisaillement)

NSRR-HBO-1

REP-Na 8
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_Fragilisation par I’hydrogene =0

Influence de la teneur en hydrures sur la rupture du composite Zircaloy-4/hydrures :

T=20°C T=300°C
200 250
O Zircaloy-2 recristallisé 3 20°C o1} Q  Zircaloy-2 recristallisé 99-107, 300°C
O Zircaloy-4 détendu a 20°C B Fircaloy-4 détendu 99-102, 300°C
o 160 &
=
g8 o
2 z
g g
3 2
-] Eoc]
g g
g g
2 S
A B
=
o 0 | | © | | -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 1000 2000 3000 4000 5000 N
Teneur en hydrogéne {ppm) Teneur en hydrogéne (ppm) %’)
wv
o
<

= Ductilité du composite réduite lorsque la teneur en hydrures augmente (existence d’une
transition ductile-fragile fonction de la température)
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Critére de Rupture 0

= Approche globale
- Critéres énergétiques (Montgomery et al., 1997; Chung et Kassner, 1998; Rashid et al.,2000; de Barrio et al., 2002; Monerie, 2003; Leclercq et al., 2005)
- Mécanique de la Rupture (kuroda et Yamanaka, 2002; Pierron et al., 2003; Desquines et al., 2004; Desquines et Fleurot, 2005; Lui, 2005)

- Criteres en déformation (Link et al., 1998; Vitanza, 2001; Jernkvist, 2003; Daum et al., 2001; Jernkvist et al., 2003)

® - Non intrinséques au matériau (dépendent de la géométrie)
- Tube de gainage : structure mince
- Matériau hétérogene (distribution d’hydrures)
- Ne prévoient pas l’amorcage de fissures — nécessité d’une préfissure ou d’un critére d’amorcage ad hoc, ...

= Approche locale

- Modeles de Zones Cohésives (varias et Massih, 2000; Perales, 2005)
@ Difficilement transférables lorsque la triaxialité des contraintes change

- Critéres en endommagement non couplés (Racine, 2005)
® Ne reproduisent pas la localisation de la déformation liée a I’endommagement

- Criteres en endommagement couplés (prat, 1994, Grange, 1998, Desquines et al., 2005)

= Prédiction de I’amorcage et de la propagation de fissures
—\2

Modele de Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) : CD(Z,O'O, f)= =z +2q,f, Cosh(gq2 Z—”‘]—1—q3 f2=0

Oy Oy

(Eventuellement couplé avec un modéle de dissolution/précipitation des hydrures)
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_Vers un essai representatif...

« Cahier des charges » :

= Applicable aux tubes de gainage irradiés :

- Eprouvettes prélevées dans tubes de gainage REP

- Quantité de matiere limitée
- Usinage réduit

- Réalisable en enceinte blindée, ...

= Sollicitations représentatives d’un RIA :

- Températures (jusqu’a 600°C)

- Vitesse de chauffage (jusqu’a 100-200°C/s)
- Vitesse de déformation (jusqu’a 1-5 s)
- Biaxialité du chargement (entre EPD et EBT)

— Actuellement, aucun essai ne satisfait tous ces critéres

% Matériau | RIA | Rupture | Essai |Comportement

Tirs RIA réalisés par

’IRSN dans la boucle
sodium du réacteur
CABRI depuis 1992

REP-Na§ &

Hypothese : plasticité isotrope

Programme exp.
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_Essai d’Expansion Due a la Compression

Essai d’Expansion Due a la Compression (EDC) (Studsvik AB (Grigoriev et at., 2001))

Chargement
hargement

Eprouvette
tubulaire

= Echantillon de tube de gainage sollicité grace a l’expansion radiale d’un
media cylindrique placé a Uintérieur de Uéprouvette et comprimé
axialement entre deux pistons

= Pilotage en déplacement de piston imposé

= Mesures : - Force imposée
- Déplacement vérin
- Diametre externe médian du tube

» Localisation de la déformation dans le plan médian du tube

Limitations : - T < 340°C (Media en Téflon)
- Sollicitation uniaxiale circonférentielle
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_Essai d’Expansion Due a la Compression =0

Elargissement du domaine de température d’exploitation

= Utilisation de matériaux adaptés pour le media : 12 e 300 2
20 < T < 300°C : Téflon N Meda s Tupe ]
300 < T <600°C : Aluminium pur (1050) (T; ~ 750°C) i
600 < T <900°C : Cuivre pur (Cu OF) (T; ~ 1080°C) ,-\

Z
, ; )
» Etude de faisabilite : :
Chauffage four 2
Vitesse vérin = 25 mm/min
Media : L, = 15 mm, Teflon, Cuivre, Aluminium
Tube : L, = 20 mm, Zy-4 détendu
= Enregistrement force vérin - déplacement traverse Déplacement piston (mm)
Media seul Media + Tube

Mode rupture
représentatif

Cuivre, 600°Q 5 Cuivre, 600°C Téflon, 20°C
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Essai d’Expansion Due a la Compression 620

Analyse Eléments Finis - Media seul

Identification inverse (algorithme de Levenberg-Marquardt) des propriétés du media (Loi élastoplastique de
type Ramberg-Osgood) par couplage MATLAB/CAST3M

Simulation Calcul vs. Expérience Loi de comportement du media
Gﬁm Ehy _"Hl""l““l"Hl""l‘M?d‘ials‘e‘m"ellu"a‘o‘o‘of 70,HH|*H'|*'**l"“l“"lA‘lu"apo‘a?
0 g Expérience . B ]
Simulation E B
. 60 |
] 50f
g . g :
@ i i
g ] o 30F .
= ] i 1
1 20 F .
] 103— .
o} TN A INIAR N A N W B o ]
0 1 2 3 4 5 8 7 8 0 05 1 15 2 2.5 3
0.32 Déplacement piston (mm) e

Aluminium, T = 300°C, upy = 0.2

% Matériau | RIA | Rupture | Essai |Comportement Programme exp. Perspectives 17



Essai d’Expansion Due a la Compression

Analyse Eléments Finis - Media + Tube

Propriétés mecaniques : - Media : préalablement obtenues par identification inverse

- Tube de gainage : loi GPL

Identification inverse des coefficients de frottement entre : - le Piston et le Media ),
- le Tube et le Media uqy,

Simulation Calcul vs. Expérience
w p Media + Tube, Alu, 300°C
Epo SRS RIS RN RN I I RN
0 10 | oot Expérience a
3 Simulation
~
Z
S
v
I :
=
I 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.44 Déplacement piston (mm)

Aluminium, T = 300°C, upy = 0, py = 0.2

Biaxialité du chargement

Alu, 300 °C, 1oy = 0.2, ppyy = 0.2
T T T T | T T T T I T
| Essais CABRI cprg

L REP-Na (IRSN)

I R |
-1 -0.5 O(

A -
andard |

| ARRR, G *f/ |

EDC - sollicitation circonférentielle pure = Nécessité de « controler » la déformation axiale

Y
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Essai d’Expansion Due a la Compression =0

Vers un essai EDC avec biaxialité « controlée » ...

Principe Simulation Biaxialité du chargement
Chargement Can3M &, R e e
‘ i [ i Sumn bride, 00 O
| | Ly =8 mm " ]
- 1F ---- Ly=6mm ™ _<> .
B B Ly =4 mm EBT. R
E
. r 0.5 F Sa .
Brlde\ Y 3N . P
LB I ﬂwﬂ L \O L L L \, . L L L I L L
v 05 0 1 15
N Epl’ouvette | Annean | . A*R;/I;;u
tubulaire P - S o
< 0,10
i o 0.20
e S L L
ggg 0.40 cszz / GBB
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_Loi GPL e

Loi GPL (Goguel Poussard Limon) (Goguel et al., 2005) : Loi viscoplastique anisotrope unifiée applicable
au Zy-4 détendu vierge ou irradié en conditions de type RIA

= Hypotheéses : - Dilatations thermiques isotropes
- Elasticité isotrope
- Plasticité anisotrope
- Fluage thermique

. S
N . .V -
= Formalisme de type Lemaitre : ¢* ="M : =
- O Sensibilité de la vitesse de
_ (™) déformation a la contrainte
;Vp . G
avec T =g,
— n(T
| e vl ) e i
Influence de la temperature 0 Durcissement d’irradiation
sur la contrainte Ecrouissage
1000 e T BB e T~ 160 —— 250 ——— TR e
| s ML De= 8 (Lo, o b (= ok
i ] Tt ;o L ok ]
i 1 0041 1 Ani 1 1
B ] 1or 1= 1s0F
= 003 1 8 seof E
E ‘E ook —f 60§ f S 100
L _ . aof r
- 1 001 . g 50 -
i 20:
%o as e a0 dooo a0 A A0 B0 B0 000 X O e o a o a0
T (°C) T (°C) T (C) T (°C)
7 Materiau RIA Rupture Essai Comportement Programme exp. Perspectives 21




Loi GPL

&0
Identifiée sur la base expérimentale PROMETRA (PROpriétés MEcaniques en TRAnsitoire) :
essais réalisés au CEA/DMN/SEMI depuis 1992 afin d’évaluer les propriétés mécaniques des gaines en alliages de
zirconium dans des conditions représentatives de la phase de PCMI
~ Traction Sens Long Traction Sens Travers Eclatement par
Eprouvette bi-languette Anneau standard Pressurisation Interne
[ — !
10 mm ‘
5 mm
69 essais 74 essais 5 essais
= Rend compte des effets de : - |’irradiation (de 0 a 5 cycles REP)
- la température (de 200 a 800°C)
- la vitesse de déformation (de 3.104a 5 s)
- ’anisotropie du matériau
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. Modifications en cours

. . . ~ S
Formalisme de type Lemaitre : £* ="M : =
- O
Influence de la température )
= Loi GPL : surla contrainte ) Se,nsibilite de‘ la vitesse de
— deformation a la contrainte

;Vp

o)

L RO s )
& T¢& +@ Durcissement d’irradiation

Ecrouissage

s | Oj ifide ° Influence de la température, de
aabieliak I’irradiation et de la cote de Sensibilite de la vitesse de
prélévement sur la contrainte _ deformation a la contrainte

;Vp

Critere de Hill :

E:\/g:M(T,g/ﬁt):g:\/@ 6(9—02)2+@(02—6r i (o, —0,)

Y

Anisotropie
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_Loi GPL: Résultats

Calculs « point » (Materlal STRAin Laws)

R, (MPa)

% Matériau | RIA | Rupture | Essai

1000

900 |

800

700 |
600 F~
500
400 |
300 |
200 |
100 F

0

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

Calculs de structure 3D

T T T T I L I T T I L U 1] I gy _/

’ | Exp. (Mistral)Cast3m ]
Vierge,0.01s" | ¢ —— — v

[ Vierge,5s' | ¢ ——— & ]

L Scycles, 0.018" | o ——— m 3

E L L L L | L L L L | L L L L | L L L L | ‘l d == E

0 200 400 600 800 1000 1200

T (°()

B T T I L T I L L I L L ' L L ' T T ]

B | Exp. Mistral Cast3M |

B Vierge, 0.01s" | ¢ ——— % ]

I Vierge,5s" | ¢ ——— ¢

. o Scycles, 001s'| o0 —— m ]

L L ] I Ll L1 I Ll Ll I Ll Ll I Ll Ll I Ll L 1

0 200 400 600 800 1000 1200

T (°0)

_ (MPa)

R

1000

900 |
800
700 F
600
500
400 f

300

200 F
100 F

0

T T T T I L I T T I L I L I 1T T
| Exp- Mistral Cast3M ]
Vierge,0.01s" | ¢ —— — v
Vierge,5s' | ¢ ——— & ]
- 5cycles, 0.01s' | a —— m 4
3 .
AN 3
n \\\ ]
: L L L L | L L L L | L L L L | L L L L > = A2 E
0 200 400 600 800 1000 1200
T (°()

p

gZZ

0

| 0.45

N

| Comportement Programme exp. |Perspectives

24



_Loi GPL: Résultats

R, (MPa)

R, (MPa)

1100
1000

900 f

A
800 |
700 f
600 |
500 |
400 |
300 |
200 |
100

0

1200

1100 F

1000
900
800
700

600 F

500

400 F
300 F
200 F
100 F

| Exp. Mistral Cast3M

Vierge, 0.01 5"
Vierge,5s”
5 cycles, 0.01 s

v - v
o ——— ¢

o — |

0 200

400 600 1000 1

T (°O)

800

200

T T I T T T I T T T I T T I T T
| Exp. Mistral

Vierge,2.5.10%s" | v - —-—-
Vierge,1.5.107° 8" | o
5 cycles,2.5.10's" | 0 ——

0 200
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400 600
T (°C)

1000 1

200

0
0 200

T T T T I T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
[ | Exp.  Mistral Cast3M ]
[ Vierge,0.01s' | ¢ ———- v ] ST
[ Vierge,5s' | ¢ ——— ¢ ]
[ 5cycles,0.01s' | o —— m
] p
] €09
| |0
. I
i L L L L | L Ll L | L L L L | L L L L I L L L L I L L ] | 0.95
0 200 400 600 800 1000 1200
T (°C)
B T T T T I T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T i
! | Exp. Mistral i PI
o Vierge,2.5.10°s" | ¢ —.——- ]

0-4 s1
Vierge, 1.5.107s" | ¢
5 cycles,2.5.10's" | 0 ——

IR EEREAT EAVERNURRIN N St !

400 600 800 1000 1

T (°C)

Nl b b b b bl

00

N
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_Bilan et Perspectives e

Bilan

» |dentification des principaux mécanismes de rupture et choix d’un critere de rupture
= Faisabilité d’un essai EDC a hautes températures

= Ftude du comportement du Zy-4 détendu

= Evaluation et modifications de la loi GPL

= Vérification de [’utilisation de la loi GPL pour des calculs de structures 3D

= Analyse de ’influence de la prise en compte de ’anisotropie plastique sur structures 3D

= Evaluation numérique des éprouvettes utilisées

Perspectives

= Poursuivre le développement de ’essai EDC a « biaxialité controlée »

= Approvisionnement en matériau et mise en place des essais

= Analyse expérimentale des cinétiques d’endommagement du Zy-4 détendu hydruré ou non
= Achever 'identification de la version modifiée de la loi de comportement

= Développement d’un modele d’endommagement de type GTN
— Couplage avec la version modifiée de la loi GPL et implémentation dans Cast3M
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