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Resumen: El proceso de fabricacion de tubos utilizando la técnica de laminado “paso de
pelegrino” involucra una serie de incrementos de deformacion que alternan entre estados de
tension y compresion, carga multi-axial no proporcional y ciclado no periodico. Como
resultado de la compleja historia de deformacion es factible la aparicion de pequerios
defectos en la superficie, similar al producido por fatiga a bajo numero de ciclos pero de
gran influencia en el comportamiento ulterior del tubo en condiciones de operacion.
Exceptuando la parte inicial y final de cada tubo, el proceso es aproximadamente periodico y
en principio un solo paso de laminado es suficiente para describir el proceso completo. En el
presente trabajo se reconstruye la historia de deformacion correspondiente a un elemento de
volumen del tubo situado en la zona de trabajo a partir de identificar el estado cuasi-
estacionario. El andlisis mecanico se realiza utilizando el método de elementos finitos
(Forge3 ®). La geometria y la distribucion de deformacion impuesta puede determinarse en un
numero pequernio de paso (3 a 5) a partir de una adecuada estimacion inicial de la geometria.

La textura correspondiente al ultimo paso de laminado se obtiene utilizando un modelo
viscoplastico VPSC (Viscoplastic Self-Consistent). Se analizan los efectos producidos en la
reorientaciones de los polos basales debido a la presencia de componentes de corte (radial-
axial). Las tensiones criticas de activacion de los modos de deformacion potencialmente
activos han sido fijadas en Tpy<cia>/Tpr<a> = 4.0 Y Trrw/Tpr<q> = 1.5 siendo la deformacion
impuesta acomodada practicamente en su totalidad por deslizamiento prismatico.
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1 INTRODUCCION

El laminado de tubos a “paso de pelegrino” es un proceso de conformado complejo donde
el diametro exterior e interior y el espesor del tubo son progresivamente reducidos por
deformacion plastica. El tubo es sometido repetidamente a laminacion por dos herramientas
que giran sobre su eje y que presentan un canal interior de seccion oval decreciente cuyo eje
mayor estd en la direccion transversal, tal ovalicidad varia continuamente hasta alcanzar, al
final del tubo, una seccidn circular. La superficie interna del tubo es calibrada por un mandril
horizontal axisimétrico en la zona de trabajo y por un vastago en la parte superior del tren de
laminacion asegurando la alineacion del mismo. Los perfiles del mandril y de los canales de
ambas herramientas son definidos de forma de permitir una reduccién progresiva y simultanea
del espesor y del diametro del tubo. Al cabo de cada avance y retroceso de las herramientas
(paso), se aplica al tubo una traslacion de 1.3 mm y una rotaciéon de 51° en sentido anti-
horario. Durante cada paso de laminacion una particula material muestra un progreso del
orden del 0. mm como méximo al encontrarse en la zona deformacion y acumula una
deformacion que varia entre 1% y 13% segun su posicion respecto de las herramientas. El
proceso completo de laminacién involucra entre 80 y 100 pasos a fin de completar la
deformacion. Asimismo, debido a la rotacion impuesta, un dado volumen de material es
laminado, en cada nuevo paso, en una diferente parte del canal, es decir se lo somete a
diferentes condiciones de deformacion y tension. Consecuentemente, el metal sufre una serie
de pequefios incrementos de deformacion plastica que alternan entre estados de tension,
compresion y corte. La complejidad de la historia de deformacion induce en algunos casos la
aparicion de defectos tales como micro fisuras transversales o dafio superficial similares a los
producidos en fatiga de bajo nimero de ciclos, posiblemente debido a la heterogeneidad en la
deformacion producida. Debido a la complejidad geométrica, los detalles del proceso solo
pueden ser determinados con un cierto grado de exactitud a través del empleo de método de
elementos finitos (FEM) 3D. Los primeros estudio sobre el laminado a paso de pelegrino se
remontan a 1950 [1,2]. Posteriormente, diferentes aproximaciones han sido realizadas a fin de
poner de manifiesto diversos aspectos del proceso [3-7]. Mas recientemente, trabajos
utilizando el método de elementos finitos (FEM) [8,9] muestran la necesidad de retener las
caracteristicas 3-D del problema.

La evolucién de la textura cristalografica producida durante el proceso de laminacion ha
sido estudiada previamente en tubos de cobre y Zircaloy [3,10-13]. La caracteristica comin en
dichos trabajos consiste en suponer al gradiente de deformacion como puramente diagonal,
despreciando los efectos debido al corte que se induce en el proceso de laminado. Girad et al.
[14] determinan experimentalmente que la componente de corte en las direcciones axial-radial
no son despreciables. En el presente trabajo se obtiene a partir de simulaciones de FEM 3D la
trayectoria exacta de deformacién a la cual es sometido un elemento de volumen, la cual es
posteriormente utilizada para la simulacion de desarrollo de textura.
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2 LAMINADO A PASO DE PELEGRINO

El proceso completo de laminacion de tubos de Zircaloy-4 involucra una secuencia de
laminados en frio, tratamientos térmicos y quimicos. Desde el punto de vista del conformado
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Tuba

Figura 1: Laminado a paso de pelegrino

el objetivo es transformar el tubo de su estado inicial (TREX) de un didmetro exterior de
44.5mm y 7.62mm de espesor a su estado final de 9.5mm de didmetro exterior y 0.5mm de
espesor. La Figura 1 muestra el sistema simulado: tubo, mandril y dos herramientas. La
textura asociada al tubo TREX es principalmente una textura tangencial en el plano RD-TD
(RD direccion radial y TD direccion tangencial de la muestra) con un maximo de intensidad
en aprox. 75° - 80° de RD. Al cabo del 3 paso de laminacion la textura evoluciona hacia una
textura fuertemente radial, con un méaximo de intensidad entre 35° - 40° grados respecto de
RD (Figura 2). La tabla (Tabla 1) que se muestra a continuacion contiene las caracteristicas
principales de la funcién de distribucion de orientaciones (ODF) en las diferentes etapas del
proceso de fabricacion.

3 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

La simulacion del proceso de laminado se realiz6 utilizando el método de elementos finitos
implementado en el codigo Forge3® basado en una formulacion velocidad-presion del tipo
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Lagrangiana actualiza. Los elementos empleados son tetra¢dricos isoparamétricos lineales
P17/P1 (mini-elemento), el cual suma una funcién “burbuja” a nivel del centro del elemento
finito a fines de satisfacer la condicion de Brezzi-Babuska. La ley constitutiva del material
satisface las ecuaciones de plasticidad de Prandtl-Reuss; la objetividad es asegurada a través
de la utilizacion de la derivacion de Jaumann. La resolucion del problema incremental se
obtiene en forma implicita utilizando la técnica de retorno radial. Las herramientas son
discretizadas utilizando elementos triangulares; el contacto entre pieza y herramienta son del
tipo unilateral e impuesto utilizando la técnica de penalizacion. Una descripcion mas precisa
puede encontrarse en [15]

Figura 2: Figura de polos basales correspondientes al laminado de Zircaloy-4 a paso de pelegrino. Izquierda:
TREX recocido % espesor. Derecha: 3° paso de laminado. Las lineas corresponden a multiplos enteros del
material no texturado.

Identificacion Ang. de intensidad max. | Ang. de intensidad max.
en el plano RD-TD en el plano RD-AD
TREX +90° +5°
1 paso +75° +0°
1¢" paso recocido +70° +0°
2% paso +60°-65° +5°
2% paso recocido 65° +0°
3% paso +45° +0°
3% paso recocido +40° +10°

Tabla 1: Caracteristicas principales de la ODF durante el proceso de fabricacion. [8]
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3.1 Aplicacion

Como se menciond anteriormente el proceso de laminacion de tubos a paso de pelegrino es
complejo. Un dado volumen de metal que se encuentra en la zona de trabajo (longitud del
mandril) sufre una serie de entre 80 y 100 periodos de deformacion, siendo cada uno
compuesto por el avance y retroceso de las herramientas seguido de una traslacion y rotacion.
El propodsito del presente trabajo es mostrar que la historia de deformacion puede ser
reconstruida al identificar el periodo en el comportamiento utilizando un nimero pequeiio de
pasos, completando los resultados obtenidos por Montmitonnet et al. [9]. La alineacion del
tubo y la no presencia de vibraciones se garantiza al imponer V,=V,=0 en los elementos de la
seccion frontal y V,=V,=V_.=0 en los correspondientes de la seccion posterior del tubo. La
configuracion del sistema que se utiliza corresponde al Gltimo proceso de laminacion en la
fabricacion del tubo (reduccion de 1.8 mm a 0.6 mm en espesor y de 17.8 mm a 9.5 mm en el
diametro exterior), produciendo una reduccién en area del 80% aprox. El tubo se discretiza en
10368 nodos (216 por seccion) y 34400 tetraedros. En la zona de deformacion el tamafio del
elemento en la direccion axial es poco mayor al milimetro. El mandril y las herramientas son
discretizadas en 25560 y 12880 triangulos respectivamente, dado que se han asumido como
herramientas rigidas. La cinematica de los diferentes componentes queda definida segun:

Componente Velocidad de traslacion Velocidad de rotacion
mandril V,=0 0=0
canal V,=-5m/s ®=49.26 rad/s

A los fines de simplificar el analisis y no introducir dificultades adicionales no se tuvieron
en cuenta efectos térmicos ni dependencia con la velocidad de deformacion. La tension de
fluencia se asumid constante y con un valor de 680 MPa, el modulo de Young = 98 MPa, el
coeficiente de Poisson = 0.3. La friccion entre el tubo, el mandril y las herramientas se
describe a través de una ley de Coulomb (p = 0.1). El incremento en desplazamiento impuesto
a las herramientas es de 0.2mm (Ar = 4.107 s) resultando en 1300 incrementos de
deformacion.

3.2 Determinacion del estado cuasi-periodico

A continuacion se analiza la posibilidad de considerar en el andlisis un unico paso de
laminado, dada la naturaleza periodica del proceso. A tal efecto, la configuracion transitoria
inicial presenta una ovalicidad cuyo eje mayor se situa a = 51° (Figura 3) y un estado nulo
de deformacion. Complementariamente, la ausencia de deformacion requiere que el material
no presente efectos de endurecimiento a fines de garantizar coherencia y que tal estimacion no
distorsione la geometria por efectos del endurecimiento del material. En este sentido el estado
de deformacion calculado es solo representativo del incremento de deformacion impuesto en
el paso y no de su valor real. Si el paso calculado es representativo, la configuracion
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resultante (geometria y propiedades mecanicas) deberian resultar idénticas al cabo de un
avance y retroceso de la herramienta (1 paso) y de la traslacion y rotacion del tubo.

abertura |

Figura 3: Configuracion transitoria inicial. El eje mayor de excentricidad del tubo se ubica a
51 °respecto de la direccion transversal.

La Figura 4 muestra la evolucion del radio exterior para una seccion del tubo situada en la
posicion axial donde el maximo de deformacioén tiene lugar (z =165mm); se aprecia
claramente la forma oval. Asimismo, se nota que a partir del tercer paso se produce una
estabilizacion de los valores, mostrando que la estimacion inicial realizada subestimaba por
una parte el valor del radio interior y sobreestimaba el correspondiente al radio exterior. Un
analisis similar aplicado a diferentes secciones del tubo permite concluir que tal descripcion
es correcta para valores de z superiores a los 30 mm (zona de contacto mandril-tubo-
herramienta) como puede verse en detalle en [9]. No obstante, la deformacién acumulada en
esta zona es practicamente despreciable frente al resto. La Figura 5 muestra la evolucion de la
deformacion plastica equivalente a los largo de la linea de deformacion maxima reafirmando
la conclusion anterior. Similar conclusion puede aplicarse al gradiente de velocidad. Las
diferentes graficas de la Figura 6 muestran la evolucion de las componentes del gradiente de
velocidad para un corte situado a z= 165 mm. La componente radial es compresiva y presenta
su maximo valor en torno de 6 = 70°-80° consistente con la linea de maxima deformacion,
mientras que es nula en la zona donde existe una ausencia de contacto entre el tubo y las
herramientas. La asimetria en el comportamiento entorno al valor maximo es consecuencia de
la ovalicidad tanto del tubo como del canal para esta seccion. De la misma forma, la
componente tangencial muestra un estado netamente compresivo, con la particularidad de que
presenta su maximo valor sobre la ubicacion del didmetro méximo y se anula rapidamente.
Complementariamente, la componente axial es positiva, con valores nulos en la proximidad
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de la parte superior e inferior del canal respectivamente. Su valor maximo se encuentra
distribuido a lo largo de una zona de +20° entorno de la ubicacion del didametro maximo del
tubo. Por su parte las componentes de corte tanto radial-longitudinal y tangencial-longitudinal
son claramente no nulas. En la seccion siguiente se analizara el efecto de la presencia de las
componentes radial-longitudinal y tangencial-longitudinal introducen en la evoluciéon de la
textura cristalografica del material.

configuracion inicial: diametro max. a 6=51°; seccién z=165 mm
paso: avance 1.3 mm + rotacién 6=51° al final del paso
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Figura 4: Variacion del radio exterior del tubo en un corte a  Figura 5: Deformacion plastica acumulada a lo
z=165 mm calculada al cabo de los pasos 1-5 + traslacion largo de la longitud del tubo en la linea de
(1.3 mm) + rotacion (51 9. deformacion maxima (= 8= 7075  posicion
intermedia entre la linea de didmetro maximo
del tubo 8= 51°y el canal superior 8 = 90 9.

Desde el punto de vista del gradiente de deformacion el estado periddico es alcanzado muy
rapidamente, practicamente la segunda iteracion no presenta variaciones de importancia
respecto de las siguientes.

3.3 Trayectoria de un elemento de volumen
Reconstruir la trayectoria de un elemento de volumen a lo largo del proceso de laminacién
requiere definir u(r,8,z)|t, paso] donde u es el campo de desplazamiento, ¢ es el tiempo y

paso refiere al paso de laminacion. Tal reconstruccion puede realizarse facilmente a partir del
campo de velocidad v(r, H,Z)[t]. La Figura 7 muestra tal reconstruccion partiendo de un

elemento de volumen situado a r = 8.86 mm, 6 = 51° y z = 50 mm con un avance del tubo de
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1.3mm y una rotacion de 51° al cabo de cada paso de las herramientas. El desplazamiento del
elemento de volumen debido al paso de la herramienta es del orden de < 0.1 mm en la
direccion axial.

.
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-180-150-120 -90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180
6=0°// TD

—e&— Paso1 —@— Paso? Paso3 —e— Paso4 Paso5

Figura 6: Evolucion del gradiente de velocidad a z = 165 mm. La componente tangencial-radial no se
grafico dado que presenta un valor despreciable frente al resto de las componentes del tensor.
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Figura 7: Reconstruccion de la trayectoria de un volumen elemental.

4 SIMULACION DE TEXTURA

Las aleaciones de Zr, como el Zircaloy-4, muestran una alta anisotropia plastica y por lo
general no despreciable actividad de maclado a baja temperatura. En consecuencia, el modelo
de simulacion deberd, por un lado ser capaz de tener en cuenta tal anisotropia plastica como
también la reorientacion por maclado. La formulacion viscoplastica autoconsistente propuesta
originalmente por Molinari et al. [16] e implementada por Lebensohn and Tomé [10] en el
codigo VPSC ha mostrado ser una herramienta satisfactoria para la modelizacion del
desarrollo de textura. A continuacidn se transcriben las ecuaciones principales del modelo.
Cada grano que conforma el policristal es considerado como una inclusiéon inhomogénea
embebida en un medio efectivo equivalente (HEM), el cual pose las propiedades del
policristal, las cuales son obtenidas como un promedio de las propiedades locales. El
policristal se representa a través de un conjunto discreto de orientaciones con pesos
representativos de la textura cristalografica del material. La velocidad de deformacion local
(grano) D se calcula a partir de la contribucion de corte simple generada por todos los
sistemas de deslizamiento:

] (1)

donde y, es la velocidad de corte simple de referencia, m es el tensor de Schmid, s el tensor

D= ?/O st :(mi:s

T

deviatorio de tensiones, 7, es la tension resuelta critica asociada al sistema s y # es la inversa

del coeficiente de sensibilidad a la velocidad de deformacion. Los estados locales de tension
son calculados a partir de resolver la ecuacion de interaccion propuesta por el modelo

187



J. Signorelli, P. Turner, R. Logé

autoconsistente, la cual establece una relacion entre los desvios, respecto al policristal, de la

velocidad de deformacion local y del estado de tension a través de un tensor de 4" orden M:
D-D=-M (S-S) )
donde
M=aM*:(I-E)":E (3)

siendo E el tensor de Eshelby de una inclusion en un medio viscoplastico [17], M™ es el
modulo viscoplastico secante del policristal e I es el tensor identidad. El parametro o
sintoniza el nivel de rigidez del modelo (a=0: Taylor, o= oo: Sachs y o=n: formulacion
tangente). La reorientacion por activacion de sistemas de maclado se trata en base al modelo
propuesto por Tomé et al. [18] — Predominat Twinning Reorientation (PTR) -.

Trabajos previos realizados por Lebensohn et al. [13] simulan el desarrollo de textura
asociado al laminado de Zircaloy-4 a paso de peligrino. A nivel del cristal simple asumen
como modos potencialmente activos: deslizamiento prismastico (Pr<a>), deslizamiento
piramidal (Py<c+a>) y maclado de tracciéon (TTW) con una relacion de tensiones criticas
TrTw / Ter<a> = 1.5y Tpy<cta> / Trrca> = 4.0. Las texturas obtenidas muestran un acuerdo general
con las observadas experimentalmente pero aparecen diferencias particularmente en el plano
AD-RD. Girard et al. [14] proponen que tal diferencias son debidas al hecho de asumir un
endurecimiento de tipo homotético (las relaciones entre las tensiones criticas permanecen
constantes durante el proceso de deformacion) en concordancia con lo obtenido por M.
Phillipe et al. [19] en laminado en frio de chapas de Zircaloy-4 quien varia la relacion de
tensiones critica en funcion del rango de deformacion aplicado.

La historia de deformacion calculada bajo las condiciones anteriores involucra una serie de
108 pasos (translacion + rotation), lo cual implica un desplazamiento del elemento de
volumen de aproximadamente 180 mm (Zipiciat = 50 mm, Zgna = 220 mm). La descripcion del
tensor L durante cada paso de laminacion ha sido restringida a una ventana de 0.002s de
amplitud centrada al momento de contacto entre el tubo y el canal con un muestreo cada 4.10°
>s. La deformacion sufrida por la particula fuera de dicho intervalo es nula o despreciable a
los efectos de la evolucion de la textura. La trayectoria total del elemento de volumen implica
1620 incrementos (15 incr. x 108 pasos). La deformacion equivalente calculada para dicho
camino de deformacion es de aprox. 1.4 VM ligeramente superior a la situacion ideal

Epy = \/ 2 (Agje +Ael +Ac. ) =1.36". Las tensiones criticas de los modos de deformacién

utilizadas en la simulacion son:

pr<c+a> / 7’.pr<a> =

TTTW /Tpr<a> = 1'5

final

S uper lCie inicial
' Ae, =In| D12 : & .
Diametro exterior

A 1 D idmetro exterior ™™
Superficie " | Fog =1
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La inversa del coeficiente de sensibilidad a la velocidad de deformacion a sido fijada en 33.

(11.0)

Figura 8: Figura de polos basales y prismaticos correspondiente a la textura
inicial en el 3° paso de laminado [14].

La textura inicial (Figura 8) ha sido discretizada utilizando un conjunto de 1000 orientaciones
con peso.

Los resultados de la simulacion muestran la capacidad del modelo VPSC en acomodar la
deformacion impuesta utilizando mayoritariamente deslizamiento prismatico, la actividad de
los modos mas duros (piramidal y maclado) presentan un participacion menor al 1%.
Particularmente, la actividad del maclado es despreciable pese de tener una tension critica
relativamente baja. Tal actividad del maclado en el proceso de laminacion era esperable
debido a que el maclado actuaria sobre todo en granos orientados con los ejes <c> paralelos a
la direccion axial del tubo, siendo en nuestro caso que los granos se ubican preferentemente
con los ejes <c> en el plano radial-transversal. Las figuras de polos obtenidas (Figura 9)
muestran un acuerdo aceptable respecto de las observadas experimentalmente y estan en linea
con las reportadas previamente [13,14]. La reorientacién de polos basales hacia la direccion
transversal, pese a no registrarse una actividad apreciable de los modos <ct+a> y la
incapacidad del modo prismatico para reorientar los ejes <c> del cristal, parecerian indicar
una sobreestimacion de la reorientacion local introducida por el modelo VPSC debida a la
forma de grano y la anisotropia relativa grano-matriz. Los efectos del corte son relativamente
mas importantes hacia los extremos de la zona de trabajo donde las componentes principales
de deformacion no han llegado a su valor maximo.

S CONCLUSIONES

Se mostro la factibilidad de identificar el periodo cuasi-estacionario en el problema. La
historia de deformacion asociada a un elemento de volumen del material puedo ser calculada
con un numero pequeiio de pasos 3 a 5, una vez verificada la estabilidad en la geometria del
tubo a partir de la estimada inicial. En el caso de incluir efectos de endurecimiento el esquema
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descripto es todavia valido pero requiere de un nimero superior de pasos hasta alcanzar el
estado cuasi-estacionario. El nimero de pasos necesario depende de la ley de endurecimiento
seleccionada para describir el comportamiento del material. Los calculos no han sido incluido
dado que los mismos han sido realizados utilizando un mallado con un niimero muy inferior
de nodos a los fines de mantener el tiempo de calculo en valores aceptables.

(00.2)

(11.0)

—

Figura 9: Figuras de polos (00.2) y (11.0) correspondiente al ultimo paso de laminado a
paso de pelegrino. Las lineas de nivel se corresponden a multiplos de la intensidad del
material no texturado. Izquierda: experimental. Derecha. calculada.
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