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RESUMEN

Se simularon los primeros instantes del proceso de extrusién de vainas de ZRY-4, utilizando
el cédigo de Elementos Finitos VELPEF, y un modelo para el material de tipo viscoeldstico
seudopléstico.

Se estudiaron los campos de tensiones, presiones y velocidades, presiones en la matriz, el
mandril, el contenedor y el piston, la influencia en las anteriores de la friccién, la geometria y
la temperatura.

SUMMARY

ZRY-4 cladding estrusion first moments were simulated, by VELPEF finite elements code,
and a viscoelastic pseudoplastic model for the material.

Stress, strain, presure and velocity fields, pressure on the die, mandrel, container and piston
were studied, as well as the influence of friction, geometry and temperature on the former.

INTRODUCCION

El trabajo que hemos encarado® estd destinado a obtener informacién cualitativa
y cuantitativa acerca de algunas de las principales variables del proceso de extrusién
de vainas de Zircaloy-4 (Zry-4), desarrollo que es llevado a cabo en la Comisién de
Energia Atémica y que tiene como objetivo reemplazar los tubos de Zry-4 importados,
por otros de fabricacién nacional.

El modelado del proceso de extrusién es un problema complejo, dado que involucra,
entre otros, acoplamientos termomecénicos fuertes, grandes deformaciones y contactos
con friccién.
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Para el cidlculo que se describen, se utilizé el cé6digo VELPEF?. Este cédigo fue
formulado bajo la hipdtesis de pequefias y moderadas deformaciones, desacoplamiento
termomecanico y vinculos bilaterales, situacién que encuadra nuestro analisis en
los primeros instantes del proceso, donde dichas hipétesis son validas. Debemos
remarcar que la idea de aplicar un programa de deformaciones moderadas al estudio
de la extrusién estd fundamentada en lo siguiente: este problema es de tipo elasto-
viscopldstico pero dado que el médulo de elasticidad es elevado los efectos elasticos
se desarrollan casi completamente en pequefias deformaciones. Entonces habiendo asi
obtenido casi toda la informacién posible sobre el comportamiento eldstico en pequeiias
deformaciones, podremos pasar a la simulacién de la parte estacionaria del proceso con
una formulacién de fluido viscopldstico, sin tener que considerar elasticidad en grandes
deformaciones.

Por dltimo, haremos una breve descripcidn del proceso (por mayores detalles, ver
referencia [1]). En la Figura 1, observamos un esquema de la extrusién directa de
tubos, que es objeto de este trabajo. Un tocho de Zry-4 a la temperatura requerida
(aprox. 750°C) es presionado a través de un contenedor contra una matriz, ubicdndose
el mandril en el agujero central del tubo. El anillo de grafito permite que el lingote
complete su pasada. Se realizard un andlisis de los campos de tensiones, velocidades, de
presién sobre los distintos componentes de la extrusora, y de la influencia en lo anterior
de la geometria, la temperatura y la friccién.
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Figura 1.

ECUACION CONSTITUTIVA PROPUESTA PARA EL ZRY-4 A ALTAS
TEMPERATURAS Y ALTAS VELOCIDADES DE DEFORMACION

El Zry-4 a altas temperaturas presenta un comportamiento a la deformacion,
fuertemente sensible a la temperatura y a la velocidad con que dicha deformacién
es aplicada. Para la tensién de fluencia se observa una dependencia con la temperatura
y la velocidad de deformacidn del tipo®:

E = AeB/RTEpn (1)
donde:

E = Velocidad deformacién uniaxial.
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T = Tensién Uniaxial.
A,B,R,n,= Constantes.
TE = Temperatura.

Supondremos ademas que:

— La tensién de fluencia dependerd de la temperatura y de la velocidad de
deformacién con la ley expresada por (1). En el rango de deformacién considerado
despreciaremos el endurecimiento por deformacién.

- La temperatura del material no variard durante la simulacién y sera uniforme
(proceso isotérmico).

- Los pardmetros eldsticos seran constantes.

— En metales las deformaciones viscoplaticas se realizan sensiblemente a volumen
constante y no dependerdn entonces de la presién hidrostatica.

De esta forma el modelo propuesto es del tipo viscoelastico seudoplastico.
Las ecuaciones resultantes para un estado de tensién-deformacién triaxial son:

D=D°+D" (2)
con:

D*=CT

D = £(5)S
donde:

D = Tensor velocidad de deformacién, definido como D = 0.5(Vv+Vv).
v = Vector de velocidad.
T = Tensor de tensiones.
= Tensor desviador de tensiones.
D¢ = Componente elastica del tensor D.
D' = Componente viscosa seudoplastica del tensor D.
C = Tensor eldstico isotrépico de cuarto orden.

Para £ (S) utilizaremos la ley asociativa de Von Mises-Odqvist*:
T
£(S)=(=)"
(5)=(3)

2
@1

(Mg

T, = |

donde:

k = Constante de fluidez.
n = Exponente de Norton.
T. = Tensién equivalente de Von Mises.
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T, = ,/3s.8.

Con lo anterior reescribimos (2) como:

D=C'T+ g kTS (3)

Tomando la operacién de traza y desviador de (3), resulta:

. 1 .
div v_trD_ﬁtr.T (4)
1 € .3
D--=- - el n—1
3 tr D 2(1_}_1/)5-+-2lcTe ) (5)

con:

k = Modulo de compresibilidad elastico.
€ = Moddulo de Young.
v = Mébdulo de Poisson.

Se observa entonces que:

- Puede cumplirse S=cte y tr T # 0, i.e., la presién varia por efecto de compresién
elastica.

~ En el estacionario resultard un campo de velocidades isocdrico, div v = 0.

— En el caso particular de tensién uniaxial estacionario, (3) se reduce a la ley de
Norton que es un caso particular de (1), cuando la temperatura de material es
constante.

DESCRIPCION DE LOS CASOS ANALIZADOS

En el instante inicial el tocho sélo hace contacto con la matriz dada la presencia de
luces entre tocho-contenedor y, tocho-mandril. Con el caso 1, que enseguida se describe
comprobaremos que el tocho entra en contacto con el contenedor y el mandril, antes
de empezar a fluir por la salida. Se desprecia la friccién, salvo en los casos 6, 7, 8 en
los que se hace una estimacién de la misma. En las superficies de contacto, se permite
libre desplazamiento sélo en la direccién tangente a dicha superficie.

La discretizacién espacial por el método de elementos finitos la realizamos,
suponiendo simetria de revolucién, con una red plana de elementos triangulares
isoparamétricos de tres nodos y tres puntos de integracién, que nos permiten densificar
selectivamente en los puntos de mayor concentracién de tensiones (Figura 2).

A continuacién se describen las distintas situaciones de interés practico analizadas.
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Caso 1

El tocho esta en contacto sélo con la matriz

. a = 45[°]
. VP = 40[mm/seg]
. TE = 750[°C]

. DELTI = 1.25 x 107 3[seg]
.k=91x-10"°
.n=4.6
. € = 4956.0[Kg/mm?)
.v=0.3

con:

a = Angulo de la matriz.
VP = Velocidad del pistén.

TE = Temperatura del tocho (constante y uniforme).

DELTI = Paso de la discretizacion temporal.

€ y v se obtienen de la referencia [5), K y n de la referencia [4].
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Caso 2

El tocho est4 en contacto con la matriz, el contenedor y el mandril. Los parametros
son los mismos que en al Caso 1.

Caso 3

. TE = 725[°C]
~k=44x10"%

. € = 5160.0[Kg/mm?]

.v=203
En lo demas idem al Caso 2.
Caso 4
.a=30[°]
En lo demas idem al Caso 2.
Caso 5
.a = 30[°

En lo demaés idem al Caso 3.

Caso 6

Se introduce friccidn contra las paredes. Se toman los valores de tensién normal a
las superficies de contacto obtenidos del Caso 2, en el tiempo 5.0x 10~ 2seg. (corresponde
a 2 mm) de desplazamiento del pistén) se las multiplica por un coeficiente de friccién
£ =0.01 y se introducen como esfuerzos de corte en la superficie.

Caso 7

Idem Caso 6 tomando los valores del Caso 4.

Caso 8
Idem Caso 7 con £ =0.002.
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RESULTADOS

En los graficos de esta seccién se muestra una seleccién de los resultados mas
significativos para el analisis.

Todos los casos fueron corridos hasta un tiempo de 5.0 X 1072 seg. que equivale a 2
mm de desplazamiento del pistén. A este tiempo alguna de las componentes del tensor
de deformacién superaron el 5 por ciento de deformacién de 5 elementos localizados en
la salida y en la zona de unién contenedor matriz.

La deformacién total promedio de acuerdo a la norma:

NEL Ae
EP =) EGE;~—
e=1
donde:
A = Area de la seccién plana.
A® = Area del elemento e.
NEL = Ntmero total de elementos.
E;; = Componente ij del tensor de deformacién.

fue aproximadamente del 1 por ciento para todos los casos. Es decir que, en la mayoria
de los elementos, la deformacién moderada localizada en los elementos de la salida.
Por esta razén no se siguié avanzando con las corridas mds alld de los 2 mm de
desplazamiento del pistdn.

Caso 1

Se observa la estabilizacién de la presién en un valor relativamente bajo dado que
el tocho no se encuentra confinado (Figura 3). Lo maés relevante de este caso es el hecho
que se deduce de la observacién del campo de velocidades (Figura 4). Vemos que el
tocho va a llenar las luces tocho-contenedor antes de empezar a salir por la punta.
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Figura 3.
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CASO 1.

CAMPO DE VELOCIDADES.

Figura 4.

Caso 1, Campo de velocidades.
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Figura 5.
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Casos 2, 3,4, 5

En la Figura 5 observamos la evolucién temporal de la tension equivalente de Von
Mises y de la presidn en el pistén.

caso 4 .

campo de velocidades.

caso 4.
ampliacion campo de velocidades

Se observa que: en el instante de interrupcién del cdlculo la presidén todavia no se
ha estabilizado, estd lejos de alcanzar un valor constante, esto es debido a que el tocho
aln se sigue comprimiendo eldsticamente dado que no se cumple

Vo Ap =V, A,
donde:

Vp = Velocidad del pistén.
Ap Area del tocho en contacto con el pistén.
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V, = Velocidad de salida.
A, = Area de salida.

es decir div v # 0, esto puede interpretarse por medio de la ecuacién (4).

No se observan diferencias importantes en la presién sobre el pistén debidas a los
dngulos de las matrices. Inclusive la presién es levemente menor para el 4ngulo de 30°,
dado que en ese caso el volumen del tocho es mayor. Se puede ver la diferencia en las
presiones de 7 por ciento, debido a la temperatura, entre los casos del 750°C y 725°C,
siendo mayores, para la temperatura menor, como es esperable, dado que la fluidez
del material disminuye al disminuir la temperatura. Esta diferencia va en aumento a
medida que los efectos eldsticos van perdiendo peso frente a los viscosos.

Para el caso 4 observaremos el campo de velocidades en la Figura 6.
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Figura 7.

En cuanto a los campos de tensiones tienen caracteristicas similares en todos los
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casos (Figura 7,8,9).

Los campos de presiones muestran un pico en el extremo superior de la matriz. Se
observa también que el proceso es practicamente hidrostitico ya que la zona de mayor
gradiente de presién estd concentrada a la salida. En cuanto al campo de tensiones
equivalentes se ve una zona de fuerte compresidn sin deformacién en la zona del mandril
donde se observa un pico en la presién contra este dispositivo (Figuras 10 y 11).
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Figura 8.

Las presiones en el contenedor son casi uniformes, bajando légicamente en el
extremo en contacto con la matriz, dado que alli el material tiende a seguir la direccién
de esta.

Las presiones en la matriz se muestran mas uniformes para los casos a = 30°.
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Figura 9.

Casos 6, 7, 8

La incorporacién estimada de friccién en la superficie externa del tocho, no ha
alterado significativamente ninguno de los campos. La presién en el piston se ha visto
incrementada en un valor igual a la diferencia necesaria para el equilibrio de las fuerzas
de rozamiento.

CONCLUSIONES

Como era esperable salvo en el Caso 1 no se ha alcanzado el estado estacionario
dado que la condicién div v = 0 no se logra dentro de las pequefias deformaciones.
Consecuentemente, la componente eldstica serd causa del crecimiento hidrostatico
de la presién debido a compresién del material, influyendo en menor grado sobre
la componente desviadora de la tensién, intimamente ligada a los efectos viscosos
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(ecuaciones 4, 5). Los puntos a resaltar son:

— La temperatura tiene marcada influencia sobre la presién de extrusién. Esta
dependencia explicaria parte del pico de presién que se observa en el proceso real,
durante la primera etapa de la extrusién y antes de alcanzarse el estado estacionario,
debido a que se han consignado inhomogeneidades en la temperatura del horno,
que redundarian en el enfriamiento considerable de la punta del tocho.

— El proceso es practicamente hidrostitico, ya que se observa un fuerte gradiente de
presiones a la salida que va disminuyendo, limitando su alcance a la zona cénica,
quedando el resto del tocho a presién practicamente constante.

— Se observa un mayor pico de presién sobre el mandril (Figuras 10 y 11) para la
matriz de 45°, que redundaria en beneficio para el autocentrado del mismo.
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— Los campos de velocidades resultan en todos los casos muy uniformes y ademas en
todos los vinculos las tensiones son de compresién (no se observan tendencias de
inclusiones de la capa exterior). Por lo tanto, no se pueden deducir de los calculos
realizados, causas de defectos en el producto terminado.

-~ El rozamiento no ha introducido alteraciones importantes en ninguno de los
campos.

-~ Se ha estudiado los efectos elasticos del proceso de extrusién, observandose que
tienen tiempos caracteristicos muy cortos respecto al tiempo de extrusidn esto se
puede observar en la Figura 5, en la cual la tensién equivalente en el piston se
estabiliza rdpidamente mientras el tocho acumula energia eldstica comprimiéndose
hidrostaticamente, esta estabilizacién se verd afectada a medida que el tocho
escurra mds por la salida, pero una vez que el flujo saliente iguale al entrante,
rapidamente serd alcanzado el estacionario. Lo anterior nos permite pasar a
la simulacién de la parte estacionaria del proceso con la formulacién de fluidos
viscoplasticos, objetivo presente de los autores de este trabajo. Cabe mencionar
en este punto, que los primeros resultados obtenidos® con la formulacién de fluido
muestran una buena concordancia con los presentes.
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