CONCEPTION ASSISTEE PAR CAST3M
D'’UN DISPOSITIF DE RELAXATION
SOUS FLUX D’UN TUBE GUIDE EN
FLEXION 4 POINTS

DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

ceaden

Paul LE GAILLARD (1) Guillaume ZUMPICCHIAT (2)

(1) : Université de Rennes |
(2) : CEA Saclay

Paul Le Gaillard — 2018 - page 1 sur 24



Conception et simulation d’'un
dispositif de relaxation sous flux
d'un tube guide en flexion 4 points

. Contexte de I’'étude

II. Conception et modélisation du

dispositif

[Il. Qualification du dispositif par

Cast3M



den CONTEXTE DE L’ETUDE

Le combustible nucléaire et les tubes guides

Pastille d'Uranium — Crayon combustible —Assemblage Combustible

(UO,) Empilement (pastllles + gaine) Regroupement .
mbout de téte
dans une e de 264 crayons
. Grille supérieure
' ' galne ::cu;;&nwwm Tube - guide

Crayon
combustible

" (a Ihgndolr)

Pastilles d’oxyde d’uranium
ou d'oxyde mixte

—

intermédiaire

Grille inférieure

Embout de pied

Bouchon inférieur
%’/ (alliage de Zr)

Un Assemblage Combustible = 264 crayons + 24 tubes guides

/

Leur fonction :
* maintenir la structure
» contenir I'instrumentation
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7 den CONTEXTE DE L’ETUDE

Le Projet Assemblage

Obijectifs du projet :

- Etudier le fluage et la croissance sous flux des matériaux des AC
« Etablir des lois de comportement de ces matériaux

Objectif de I'étude: Etudier les déformations latérales en fluage d’un AC

Embout de téte

Grille supérieure

N\

NN
NN
MMM

AN

Tube - guide

Crayon
combustible

intermédiaire j,' 7

Grille inférieure

Embout de pied W

Mise au point d’'un dispositif de flexion sur tube guide
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Ce2aden CONTEXTE DE LETUDE

Principe de I'essai

Essai de relaxation sur tube guide en flexion 4 points sous flux neutronique

« Reéalisé dans le RJH en construction
a Cadarache

« Phasage de l'irradiation

« Température : 315°C

« Flux neutronique : 1.10'® n.m2.s

* Fleche imposée : 0,5 mm

zane de fluage

(wiw) 3y>3)4

primaire

Contrainte (MPa)

zone de fluage
secondaire

Temps (h)

——Contrainte  ——Flache imposée  ——Fléchea résidualle

Fléche 3 I'appui| Fléche centrale | Contrainte induite
(en mm) {en mm) {en MPa)

2 2t - itique en fonction du temps
0.25 0.29 39 Choixdela U0 P
0.50 0.58 77 “~ flache imposée
0.75 0.86 116 , .
1.00 1.15 155 .— Plastification  tuée avec une loi de fluage
1.25 1.44 193 du tube
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Conception et simulation d’'un
dispositif de relaxation sous flux
d'un tube guide en flexion 4 points

. Contexte de I’'étude

Il. Conception et modélisation du

dispositif

[Il. Qualification du dispositif par

Cast3M



C@Z‘lden CONCEPTION ET MODELISATION

Analyse fonctionnelle

Définition des contraintes de conception — Conception du dispositif adéquat

1
:| inte

B

¢externe 6= 12mm

@ interne MICA = 24 mm porte
echantillons “‘-KM_.
@ externe tube =12 mm |

N

Echantillons \\/
¢interne MICA® 24 mm

— Contrainte principale : correspondre aux dimensions du dispositif d’irradiation

Emmm) Autres contraintes : +  Intégrité du tube
 Limiter I'échauffement nucléaire

* Fleche précise et répétable

» Manipulable en cellule blindée

» Fléche résiduelle mesurable

* Mesures de température et de fluence
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C@aden CONCEPTION ET MODELISATION

Présentation du dispositif de flexion

4 pieces ou groupes de pieces :

Tube guide en rouge

Bati en bleu

Piece de chargement en vert

Anneaux d’appui en violet

Respect des fonctions de contrainte :

Contrainte Solution
Intégrité du tube Liaison linéaire annulaire
Fleche Alignement des alésages
Mesure de la fleche résiduelle Profil du tube mesurable
Manipulation en cellule blindee Mon définie
Limiter I'échauffement Mon définie
Mesures de température et fluence Mon définie
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C@Z‘lden CONCEPTION ET MODELISATION

Présentation du dispositif

¢externe 16 =12 mm

Probléme : dispositif trop large

— Proposition d'un second dispositif adapté

* Fleche maintenue par les
agrafes

» Piéce de chargement alignée
au bati par les guides

 ———
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Cea den CONCEPTION ET MODELISATION

Modélisation

¢exteme T6=12mm

Dispositif insérable dans le MICA

Dinterne Mica= 23,5 mm

— Simulation de I'essai de relaxation sous Cast3M afin de valider le dispositif

Deux conditions de symétrie (x =0 etz =0)
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Conception et simulation d’'un
dispositif de relaxation sous flux
d'un tube guide en flexion 4 points

. Contexte de I’'étude

II. Conception et modélisation du

dispositif

lIl. Qualification du dispositif par
Cast3M



BE LA BEGHERGHE & L'IMFURTAIE

Caden OPTIMISATION DU DISPOSITIF PAR SIMULATION

Obijectif et deroulement de la simulation

Objectifs :

¢ex!eme T6=12mm

« Vérifier le fonctionnement du dispositif

* Observer la relaxation du tube guide

» Etudier l'influence de I'’échauffement thermique

Dinterne mica= 23,5 mm

Déroulement d’un cycle d’irradiation :

 Mise en flexion
« Agrafage
e J|rradiation

« Déchargement
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C@Zﬂden OPTIMISATION DU DISPOSITIF PAR SIMULATION

Description d'un cycle d’irradiation

| |

Déplacement imposé

FLEXION TAB_FLEX

0p, Ug, Pto

A 4

AGRAFAGE TAB_AGRA

Retrait du déplacement imposé et mise en place des agrafes
Mesure fyp

 , \
IRRADIATION TAB_IRRA ; / ! \ £ =fP""(g,0,T,®) + [5°(0,9,T)
T, @ / \ R

Temps

\ 4

DECHARGEMENT | TAB_DECH

Retrait des agrafes
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C@Zﬂden OPTIMISATION DU DISPOSITIF PAR SIMULATION

Description d'un cycle d’irradiation

FLEXION

A

0p, Ug, Pto

y

AGRAFAGE

y

IRRAD

IATION

A

T, @

y

DECHAR

GEMENT

TAB_FLEX

TAB_AGRA

— Mesure fiyp

TAB_IRRA

TAB_DECH

— Mesure frgs

Fléeche résiduelle

fres= f(Pt)

Fluence en n.m=2
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C@Zﬂden OPTIMISATION DU DISPOSITIF PAR SIMULATION

Description d'un cycle d’irradiation

'
FLEXION TAB_FLEX

0p, Ug, Pto

A 4

AGRAFAGE TAB_AGRA

— Mesure fiyp

A 4

IRRADIATION TAB_IRRA

T, @

\ 4

DECHARGEMENT | TAB_DECH

—> Mesure frgs

i=i+1

Fléeche résiduelle

fres= f(Pt)

Fluence en n.m=2
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BE LA BEGHERGHE & L'IMFURTAIE

Caden OPTIMISATION DU DISPOSITIF PAR SIMULATION

Simulation de la mise en flexion (Cas de référence)

Flexion du tube seul sous Cast3M

Conditions aux limites :
» Blocage d'une ligne de I'épaisseur
« Chargement sur un arc de cercle

Comparaison avec le cas théorique

Contrainte oxXX en MPa

= = =THEORIE INF = = =THEORIE SUP

SIMULATION N"1

Fieces modélisées Tube guide
Modéle Elastigue
Materiau Zirconium M5
Contacts

Conditions aux limites

Chargement linéigue
appui simple

I

] Sym.

100

SIMULATION INF

SIMULATION SUP
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BE LA BEGHERGHE & L'IMFURTAIE

Caden OPTIMISATION DU DISPOSITIF PAR SIMULATION

Simulation de la mise en flexion

Flexion du tube via le dispositif complet sous Cast3M

« Modeéele de contact unilatéral
entre les pieces

« Chargement sur la surface
supeérieure de la piece verte

* Blocage de la surface
inférieure du bati selon I'axe
de chargement

* Noeud commun entre le tube
et 'anneau

VONMISES

41E+08
96E+06
40E+08
33E+08
.27E+08
20E+08
14E+08
.07E+08
01E+08
40E+07
T5E+07
10E+07
45E+07
80E+07
15E+07
50E+07
B4E+07
19E+07
S4E+07
.B9E+07
24E+07
.59E+07
.38E+06

VoA

WRENRWE B NGO © @O0 R R R R R R R We

Simulation n°2
Tube guide : Zr M5 , modele élastoplastique
Autres pieces : alliage 718, modéele élastoplastique

Noesud

commun Q
251

i

X
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C@Zlden OPTIMISATION DU DISPOSITIF PAR SIMULATION

Simulation de la mise en flexion

Flexion du tube via le dispositif complet sous Cast3M

Contraintes de flexion
correspondant au profil de
référence

‘ Cependant :

* Localisation de contrainte

a I'extrémité du tube
Légere perte de fleche et
de contrainte lors de
I'agrafage

VONMISES
< 1.41E+08
> 3.96E+06
1.40E+08
1.33E+08
1.27E+08
1.20E+08
1.14E+08
1.07E+08
1.01E+08
9.40E+07
8.75E+07
8.10E+07
7.45E+07
6.80E+07
6.15E+07
5.50E+07
4.84E+07
4.19E+07
3.54E+07
2.89E+07
2.24E+07
1.59E+07
9.38E+06

Contrainte en MPa

Deplacement Uy en mm

Ligne sup
I = I Sym.
4— Ligne inf
100
80 100
Position en mm
--- TGSEULINF ~ ----- TG SEUL SUP FLEXION INF FLEXION SUP
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
_0’1 AN
0,2
0,3
0,4
0,5
----- FLEXION AGRAFAGE Tt _____
-0,6

Position en mm )
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C@Zlden OPTIMISATION DU DISPOSITIF PAR SIMULATION

Simulation de la mise en flexion

Flexion du tube via le dispositif complet sous Cast3M

Contraintes de flexion
correspondant au profil de
référence

‘ Cependant :

* Localisation de contrainte

a I'extrémité du tube
Légere perte de fleche et
de contrainte lors de
I'agrafage

VONMISES
< 1.41E+08
> 3.96E+06
1.40E+08
1.33E+08
1.27E+08
1.20E+08
1.14E+08
1.07E+08
1.01E+08
9.40E+07
8.75E+07
8.10E+07
7.45E+07
6.80E+07
6.15E+07
5.50E+07
4.84E+07
4.19E+07
3.54E+07
2.89E+07
2.24E+07
1.59E+07
9.38E+06

Contrainte en MPa

Deplacement Uy en mm

Ligne sup
I = I Sym.
4— Ligne inf
100
80 100
Position en mm
--- TGSEULINF  ----- TG SEUL SUP AGRAFAGE INF AGRAFAGE SUP
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
_0’1 AN
0,2
0,3
0,4
0,5
----- FLEXION AGRAFAGE Tt _____
-0,6

Position en mm )
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C(Za den OPTIMISATION DU DISPOSITIF PAR SIMULATION

Simulation de I'essai de relaxation

3 cycles courts (3 jours) Tf = ()
» 5 cycles longs (20 jours)
« T=315°C

e ¢ =1108n.m2.s7?!

Taux de relaxation en fleche

fRES
° T, =
f fimp
. 0,0E+00 4,0E+24 8,0E+24 1,2E+25 1,6E+25
« Comparaison avec Reflet Fluence en n.m-2

Dispositif Simulation Reflet Simulation ® Reflet Expérience

Etape suivante : Comparaison avec les données expérimentales
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C@Zﬂden OPTIMISATION DU DISPOSITIF PAR SIMULATION

Simulation thermique : influence de I'échauffement y
Modélisation du MICA sur SALOME :

* Dispositif

« NaK Eau
DISPO 40°C

« Chauffants (aluminium) 8 m/s
NaK

Maillage thermique dégradé:

» Suppression des jeux ‘

« Agrafe plus grande

* Changement de certaines formes Maillage mécanique Maillage thermique dégradé

Calcul thermique: Conduction + Convection avec le circuit d’eau extérieur

Tomp = 20°C NN T, ) 7, = 315°C
Echauffement y Puissance électrique
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C(Za den OPTIMISATION DU DISPOSITIF PAR SIMULATION

Simulation thermique : influence de I'échauffement y

Tamp = 20°C R T, B Thm = 315°C

Echauffement y Puissance électrique SHames

5.88E+02
5,.84E+02
5.80E+02
5.76E+02
5.72E+02
5.68E+02
5.64E+02
5.60E+02
5.56E+02
5.52E+02
5.47E+02
5.43€+02
5.39€+02
5.35€+02
5.31E+02

5.27€+02
5.23€+02

Gradient
thermique
=~ 80°C |

5.19€+02

5.15€+02
5.11E+02
5.07€E+02

1,05

Gradient thermigue fonction: 1,00

0,95
0,90
0,85
0,80

0,75

Rapport de la répartition de
température et de I'échauffement

0,70
0 20 40 60 80 100

Position en mm
—TEMP
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Ca den OPTIMISATION DU DISPOSITIF PAR SIMULATION

Simulation thermique : influence de I'échauffement y

Tamp = 20°C R T, B Thm = 315°C

Echauffement y Puissance électrique SHames

5.68E+02
5.64E+02
5.60E+02
5.56E+02
5.52E+02
5.47E+02
5.43E+02
5.39€+02
5.35€+02
5.31E+02

5.27€+02
5.23€+02
5.19€+02
5.15€+02

Gradient
thermique
=~ 80°C |

5.11E+02
5.07€E+02

1,05 1,00

Gradient thermigue fonction: 1,00

0,80
0,95

« De larépartition de masse 0,90 0,60

0,85 0,40

0,80
0,20
0,75
0,70 0,00
0 20 40 60 80 100

Position en mm
—TEMP —— MASSE

Rapport de la répartition de
température et de I'échauffement
Rapport de la répartition de masse
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Ca den OPTIMISATION DU DISPOSITIF PAR SIMULATION

Simulation thermique : influence de I'échauffement y

Tamp = 20°C R T, B Thm = 315°C

Gradient thermigue fonction:

Echauffement y Puissance électrique Spmee
|::§sz:zz
5.80E+02
5.76E+02
5.72E+02
5.68E+02
- 5.64E+02
5,.60E+02
Gradient e
- 5.47E+02
thermique i
5.35€+02
5.31E+0;
= 80°C | I:-zzs:zz
' 5:19!?02
5.15€+02
5

1,05 1,00

1,00

« De larépartition de masse

 Et de la distribution de
I'échauffement y

——

0,95
0,90 0,60
0,85

0,80

0,40

0,20
0,75
0,70 0,00
0 20 40 60 80 100

Position en mm
—— TEMP —— GAMMA —— MASSE

Rapport de la répartition de masse

-
5]
g €
©
9]
S &
© S
B ©
t 5
M
o @
L o
s ©
—_
o O
cye
£ s
2
S &
—
Q
T o
I
€
9]
]

Pour diminuer le gradient thermique, il faut optimiser la distribution de masse du dispositif
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Ca den OPTIMISATION DU DISPOSITIF PAR SIMULATION

Simulation thermique : influence de I'échauffement y

mmmmm) Ajout d’'un manteau en prolongement de la piéce de chargement

¥ 4, 99E+02

5.89E=02

5,85E-02

5, 80E=02

B, TEE=02

5. 72E=02
B eFE=02
B 63002
B, BAE-02
B, S4E-02
&, SOE-02
B.4BE=02
B.dlE=02
6.37E=02
B.32E-02
5.2BE=02
S.2dE=02
S.19E=02
5.15E+02
B.11E=02
5, 0BE=02
5.02E=02

Nouveau gradient
= 30°C

1,05 = 1,00

e R 0,50

0'95 /;’ \‘/' \\
! Nl 0,60
0,90

I 0,40
0,85 /

température

1 0,20

Rapport de la répartition de
Rapport de la répartition de masse

- =
_____

________________________

0,75 0,00
0 20 40 60 80 100

Position en mm
..... TEMP SANS MANTEAU - ---- MASSE SANS MANTEAU
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Ca den OPTIMISATION DU DISPOSITIF PAR SIMULATION

Simulation thermique : influence de I'échauffement y

— Ajout d’'un manteau en prolongement de la piéce de chargement s
s + -
5.89E=02
B.88E-02
5, 80E-02
B, TEE+02
B.72E+02
B EFE=02
B BXE=02
B BAE-02
B B4E-02
E_BOE-02
B.AEE=02
E.diE=02
B.3TE=02
E.32E-02
5.2BE=02
E.24E=02
S.19E=02
S.15E=02
S.11E=02
B.0BE=02
E.02E«02

Nouveau gradient
= 30°C

1,05 1,00
Q
yd Y&l - &
Q ©
Homogeneisation g 100 om0 &
Q
de la masse 2 °
£ @ 095 <
S 3 g 0,60 =
v e /, =
g 090 ; g
g £ R 0,40 o
£ * 0,85 ! °
o Pid ,’ e
s oo : £
g N - ' 0,20 G
o 0,80 \ == " o
N -7 e N I %
_______ - . ! o

075 L T 0,00

0 20 40 60 80 100

Position en mm
..... TEMP SANS MANTEAU - ---- MASSE SANS MANTEAU
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Ca den OPTIMISATION DU DISPOSITIF PAR SIMULATION

Simulation thermique : influence de I'échauffement y

mmmmm) Ajout d’'un manteau en prolongement de la piéce de chargement (e
i
Nouveau gradient |sic
~ o 5.320-02
- e ‘
1,05 1,00
%
Homogéneisation g 100 00 &
C (V]
de la masse = =
£ o 095 5
S 2 0,60 =
‘v © —
o g 0% =
g £ : 040 o
£ + 0,85 ! °
g ) / b
S ) emmT ' 020 ©
.. . 0,80 : ST S : a
Diminution du - ST : g
gradient thermique 075 T e 0,00
0 20 40 60 80 100

Position en mm
TEMP AVEC MANTEAU  ----- MASSE SANS MANTEAU

MASSE AVEC MANTEAU
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C@Zlden OPTIMISATION DU DISPOSITIF PAR SIMULATION

Simulation thermique : influence de I'échauffement y

CALCUL THERMIQUE — CALCUL THERMOMECANIQUE

MAILLAGE THERMIQUE DEGRADE ~ PROJECTION DU MAILLAGE MECANIQUE
CHAMP DE
TEMPERATURE
Avec [operateur PROL : | Maillages différents
B l'
Informations aux
‘23?“” noeuds manquantes

Création d’'une procédure utilisateur « projacr »
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C(Za den OPTIMISATION DU DISPOSITIF PAR SIMULATION

Simulation thermique : influence de I'échauffement y

S.B6E+02

Projection du champ thermique via projacr : - lseee0z

Blocage des nceuds I
rouges

Accrochage des
En rouge : T connue nceuds bleus aux
En bleu : T inconnue rouges avec RELA
‘ACCRO’

Nouvelle simulation de I'essai de 10
relaxation en prenant en compte le
gradient thermique :

N
6
2
7

3

27
2
7
2

07

03

9

93

88E

0,8

0,6

0,4

Influence du gradient thermique
rendu négligeable par la

présence du manteau 0.0
0,00E+00 2,50E+24 5,00E+24 7,50E+24 1,00E+25 1,25E+25 1,50E+25

0,2

Taux de relaxation en fléche

Fluence en n.m-2
SANS MANTEAU e AVEC MANTEAU
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Ce2den CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Conclusions
» Proposition d’'un dispositif inséra
« Simulation de I'essai de relaxatic

* Présence d'un gradient thermiqu
modifiant la géometrie du dispos

Perspectives

« Optimisation du manteau

» Etude du blocage de I'anneau su

» Développement du procédé d’apj

* Etude de la manipulabilité du dispositif
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