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LE PROBLEME DES DEFORMATIONS

GEOMETRIQUES DES PASTILLES

Fabrication des pastilles de combustible nucléaire

Fabrication des pastilles :

== Synthese de la poudre

== Mise en forme a froid, dans une presse

== Frittage
Un cahier des charges exigeant (densite, geométrie, état de surface, homogénéite,
porosité ouverte et fermée, stabilité en température...)

== PoOur les pastilles PWR, BWR : UOX et MOX

== Pour les pastilles SFR : MOX, pleines ou annulaires.

Exigence geomeétrie : Probleme des déformations lors du frittage, dues aux
inhomogénéité de densité dans le comprimé, dues au frottement sur la matrice lors de
la compaction.

D’ou l'intérét de la séquence :

== Modélisation de la compaction de la pastille
== Modélisation du frittage.
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LE PROBLEME DES DEFORMATIONS

GEOMETRIQUES DES PASTILLES

Modélisation de la compaction des poudres nucleaires

Plusieurs principes :

== Mécanique des Milieux Continus : plusieurs modeles E.F. proposés

== Méthode des Elements Discrets (DEM)
Dans la littérature, deux modéles E.F. souvent considérés pour représenter la
compaction de poudres:

== Le modele Cam-Clay modifié

== Le modele Drucker-Prager avec Cap

Le modele Cam-Clay modifié :
== Proposé dans les années 50, nonmbreuses versions ‘modifiées’
== Surface de charge elliptique, ecrouissage associé
== Dans Cast3m, version implémentée (avec Cohésion non nulle : ok).
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LE PROBLEME DES DEFORMATIONS

GEOMETRIQUES DES PASTILLES

Modélisation du frittage, ou du moins de la deformation

Induite par le frittage

B Plusieurs principes utilisables :
== Milieu visqueux, et force de frittage (these O. Gillia, 2000)
== REétreint a partir des infos issues d’'une dilatométrie (‘Master Curve’,...)
== REétreint en supposant densité finale homogene

B Rétreint en supposant densité finale homogene : Mis en ceuvre dans des travaux de
DRT Grenoble, pour des études industrielles
== 1I€S simple a mettre en ceuvre avec Cast3M
== Pastille comprimée inhomogene, pastille fritt¢e homogéne

B Principe : On suppose que le frittage va amener tout point de la pastille a la densité
finale (par ex. 95%TD)
== Les parties du comprimé moins denses ont plus de rétreint
== On part du champ de densité relative inhomogéne du comprimé cru, calculé
ch_dens
== On fait un calcul de rétreint (pseudo-refroidissement), fonction de (ch_dens-
95%TD)
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Ceaden PROBLEME DE L'IDENTIFICATION DES

PARAMETRES CAM-CLAY

* 'MU' : coefficient de frottement

|dentification des parametres » NoUN - mode de voung
B |dentification du frottement poudre/matrice : méth.classique «  Nu' : coefficient de poisson

* 'RHO' : masse volumique
B Nécessité de partir de la version Cam-Clay telle que * B0 vindice des vides inital
. . L. * 'M' : coefficient de frottement
programmeée. Prise en compte de la cohésion. . PO : pression de préconsolidation

* 'COHE' :cohésion
B Programmation écrite avec contraintes principales : apres  *  'KAPA' :pente élastique dans
recombinaison en fonction des contraintes isostatique P et~ un diagramme e-log(p)
, . . . 'LAMD' : pente plastique dans
déviatorique Q, on reconnait les formules de Kapa,Lambda un diagramme e-log(p)
et G1 en fonction des données expérimentales +  'Gl' :module de cisaillement

B Frottement interne M : Formule déduite d’'une démonstration
CEA/DRT (atrasigma_r=0), mMais nous considérons (en plus) une

(1 + EO)'682écharge
KAPA

cohésion (P — 6P) = (P + COHE).exp (— ) — COHE

Gl(EPSEmax) = (Qcomprim é Qdécharg é)/(z' Ag;écharge)
KAPA = (1 + E0). Aegscnarge / [N (Peomprim 6 + COHE) = In(Pyechargs + COHE)]

LAMD = KAPA — (1 + E0).Tr(£”) /[In(Peonsotidation + COHE) — In(P0 + COHE)]

3/—3.COHE.o, — 6? + 3.COHE.0, — 0,.0, + 2.02

M =
J9.COHE? + 12.COHE .0, + 4.62 + 6.COHE.G, + 4.0,.0, + 02
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Cas-test

B Objectifs :

== Modéliser un cas expérimental de
compaction, pour vérifier notre
méthode d’identification pour Cam-
Clay

== Modélisation du frottement
poudre/matrice

== Etude de sensibilité du maillage.

B Colonne de poudre (alumine) compactée
(lentement, simple effet) dans une matrice
(carbure de tungstene, indéformable).

B Données expérimentales : abaissement du
poincon, contrainte appliquée, transmise,
radiale.

B Maillages : 1 élément, 4 éléments,
40 éléments, 1000 éléments
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

CZaden MODELISATION ET RESULTATS

Résultats ‘Compaction’, 1 element
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

CZaden MODELISATION ET RESULTATS

Résultats ‘Compaction’, 1000 élements
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C2aden MODELISATION ET RESULTATS

Carte de densité, 1000 éléments
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Etude de sensibilité suivant maillage
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C2aden MODELISATION ET RESULTATS

Conclusions

B Modélisation de la compaction : méthode efficace pour retrouver les contraintes
d’essai

B Améliorations possibles :
== ESSais interrompus pour améliorer précision Kapa et G1

== Modéle Drucker-Prager avec Cap dans Cast3M ?

B Méthode directe pour évaluer les déformations dues au frittage
== A venir : étape de vérification expérimentale, sur la géométrie de la pastille

frittée
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