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FPROGRAMA VELPEF : SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE SOLIDOS
ELASTO-VISCOPLASTICOS

Sergio D. Felicelli y Fernando 6. Basombrio

Centro Atomico Bariloche (Comisién Nacional de Energia
Atomica), 8400 San C. de Bariloche, Argentina

Se presenta el codigo VELFEF, elaborado para simular el
comportamiento termo-elastoviscoplastico de los s6lidos.

El cédigo es de amplia aplicacién ya que con él pueden
resolverse problemas tecnclogicos en cuerpos de geometria
general., con materiales de diferente comportamiento, ya sean
elasticos, viscoelasticos, elasto-plasticos, etc.

El buen funcionamiento del programa fue comprobado mediante
la resolucién de problemas clasicos en la literatura
corriente 6 de problemas resueltos en publicaciones
reciantes por otros autores.

Como un caso de mayor complejidad, de aplicacién a la
Ingenieria Nuclear, se realizé un analisis de los efectaos
termomecanicos que producen las rampas de potencia sobre las
barras combustibles, cuando tiene lugar una interaccién
pastilla-vaina en presencia de fisuras o "cracks"” en la
pastilla de diéxido de uranio.
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GENERAL IDADES

El cédigo VELPEF es un programa de amplias
posibilidades de aplicacion en la resolucién de problemas de
creep, plasticidad, viscoplasticidad y demas comportamientos
dentro de la termo-elastoviscoplasticidad; con capacidad de
consider ar geometrias generales, medios heterogéneos, medios
anisotropicos y medios sin contorno.

El programa ha sido desarrollado dentro de las
siguientes hipdtesis simpliticativas :

Fequehas deformaciones

Ausencila de fuerzas inerciales

Lesacoplamiento termomecanico

Independencia de las propiedades elasticas con la
temperatura

* S5in endurecimiento por deformacion

*x ¥ %k x

Las ecuaciones gobernantes son las de elasticidad
clasica, con deformaciones térmicas proporcionales al
incremento de temperatura, y la componente viscoplastica
regida por la ley constitutiva de PERZIVYNa.

Se utiliza el método de elementos finitos como teécnica
de discretizaci16n espacial, mas un esquema de diferencias a
2 pasos de tiempo con un factor o de interpoiacién para la
integraciéon temporal. El sistema de ecuaciovnes algebraicas
no lineal resultante #n cada paso temporal, se resuelve
mediante el algoritmo de Newton-Raphson.
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I. FUNDARMENTOS TEURICUS

I.1. INTRODUCCION

El proqrama VELFEF resuelve los tres tipos de
ecuaciones basicas en la mecanica del continuo :
# Ecuaciones de equilibria
* Ecuaciones cinematicas
# Ecuaciones constitutivas
Las ecuaciones de equilibrio y las ecuaciones
cinematicas utilizadas son las correspondientes a la teoria
de pequefias deformaciones.

Si 0 es el tensor de tensiones en un punto y f las
fuerzas aplicadas por unidad de volumen, las scuaciones de
@quilibrio se expresan, omitiendo las fuerzas de inercia,

(res/' /) :
dvy ¢ +§ = 0 (I.l)
Sy T, Ty $
) = ‘1 ) “3 f = fl
Sewmeku, ‘31 f-‘

Los subindices 1,2,3 expresan las direcciones de los
ejies del sistema de coordenadas.

Las ecuaciones cinematicas relacionan las deformaciones

& , con los desplazamientos M (ref/{/) :
T L)
£ L(vu + V) (r.2)
donde :
&y & & &,
&= “u &2z u = | M4
Swebrea € My

Iniciaimente, el comportamiento del material se expresa
mediante las ecuaciones constitutivas, que vinculan en
esencia las tensiones con las deformaciones. .lLa
temperatura v el tiempo también pueden intervenir en este
tipo de ecuaciones.

Se consideran problemas termomecanicamente
desacoplados, por 1o tanto la temperatura es dato exterior y
na incégnita.

Las ecuaciones (I.1) y (I.2) mas las ecuaciones
constitutivas, las condiciones de borde y las condiciones
inciales. permiten calcular las tres cantidades basicas en
la mecanica del continuo : tensiones, desplazamientos v
deformaciones.
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§.2. CUMFORTAMIENTO DE MATERIALES. MODELOS IDEALES

LOS materiales presentan basicamente propiedades
@lasticas, propiedades viscosas vy propiedades plasticas.

A efectos de comprender los fencmenos asociados a una
determinada propiedad, es comun hacer un estudio aislado de
la misma, suponiendo un material ideal que presente solo la
propiredad deseada.

Normalmente es posible aproximar el comportamiento real
de un material mediante un material ideal, es decir que
presente una so6la de las tres componentes citadas. Sin
embargo bajo condiciones severas de gsolicitacion, como altas
temperaturas o0 niveles elevados de tension, se hace
necesario tener en cuenta mas de una propiedad para
aproximar aceptablemente @l comportamiento real del
material.

Surgen asi los modelos compuestos visco-elastico,
elasto-plastico v elasto-visco-plastico.

A las propiedades citadas también se agrega la
capacidad de dilatacion térmica del material.

Fara comprender ei funcionamiento de estos modelos
complejos, que no por eso dejan de ser modelos ideales, se
suele representar a cada una de las propiedades basicas que
intervienen mediante un elemento mecanico apropi ado.

ARsi, la parte elastica del comportamiento se simboliza
por un resorte, la viscosa por un piston, la plastica por un
elemento de friccion y la térmica por una resistencia

Elemeulo Elemento Elemaendy Elcwmenle d

eldafico be ramico Viscosy fricciom

Cada uno de estos elementos tiene su ley constitutiva
que indica que deformacion experimenta en funcion de la
tension, la temperatura y el tiempo.

Los componentes individuales pueden disponerse de
distintas maneras para formar el modelo compuesto,
resultando en consecuencia distintas leyes constitutivas.

Asl por ejemplo puede tenerse un modelo visco-eldstico
tipo serie, paralelo ¢ mixto, como se indica en la figura
siguiente :
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o odelo wodelo Mo delo
sefie Porale [e maixTo

La ley constitutiva del modelo compuesto se obtiene
combinando las leyes individuales de cada elemento.
Para el modelo serie (elemento de Maxwell) :

E = £+ &Y
{C
{V

componente elistica de la deformacion
componente viscosa qe la deformacion

Para el modelo paralelo (elemento de Kelvin-Voigt) :

T = ¢ + 07

€
S : tension sobre el elesmento elastico (resorte)
T¥ : tensién sobre el elemento viscoso (piston)

La teoria de estos modelos, conocidos como modelos
reoldgicos viscoeldsticos estd concebida dentro de hipdtesis
de linealidad. No obstante ello, puede extrapolarse en
ciertos casos importantes a comportamientos no lineales.

€l programa VELPEF utiliza un modelo
termo-el astoviscoplastico nao lineal. Es decir, considera la
componente de dilatacién térmica y la componente elastica en
serie con un elemento viscoplastico paralelo.

Componente
térmica

Modelo Componente
Termo—-el astoviscoplastico eldstica

l Componente
i viscoplastica

La deformacién total es la suma de las tres componentes
de deformacion :

£ - X +£ef£v+
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Las ecuaciones constitutivas para cada componente estan
dadas por las siguientes expresiones (ref/ 4 /) :

-Dilatacion térmica :
[
€= AT (0-0y)
i tensor de dilataciones termicas
I : tensor unitario de 2do. orden
6 : temperatura
-Deformacion elastica :
-4
= b C

» : tensor de elasticidad (de 4to. orden)
T : tensor de tensiones

. Deformacion viscoplastica :

b de™ or
0= 4% . pglor)

Para f; se adopta una ley del tipo Perzyna generalizada

trefs/27/)
E L p s weHrY> 28

con 3

Fe F/F, F : funcion de fluencia
fo : parametro de normalizacion (>0)
0 A F*co
L pF =
W o, constante de fluidez
@ : potencial plastico

Como funciones F Y @ el programa puede utilizar las que
corresponden a las leyes de Drucker—frager y Mohr-Coulomb,
que contienen como importantes casos particulares. a las
leyes de Von-Mises y Tresca respectivamente (refs/ 3/).

9 En el caso F=Q se tiene la plasticidad asociativa (ref/
/).

Dos funcionesfusuales son (ref/ 1 /)

( ) (F')M Tipo Norton

ﬁ A = o
Ti

¢ - ex:gnencial

La version actual del programa utiliza la funcidn tipo
Narton. La temperatura y su tasa temporal entran
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implicitamente como dato en la expresion de /3 y no se dan
como argumentos (desacoplamiento tersomecanico).

Resumiendo, la ley constitutiva general del modelo se
puede expresar como :

¢= d(E-ét-é)

la que se obtiene directamente de la hipoOtesis serie del
modelo, por derivaciéon temporal.

El modelo termo—elastoviscoplistico presenta la
importante ventaja de gque, mediante una eleccidn apropiada
de los parametros y constantes de la ley constitutiva,
pueden obtenerse los modelos ideales de elasticidad, creep,
plasticidad, ¢ modelos compuestos mas simples como
viscoelasticidad, elastoplasticidad, etc. (ref/21/).

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA TERMO—-ELASTOVISCOFLASTICO

El problema a resolver por VELPEF puede enunciarse de
la siguiente manera :

Dado un cuerpo de material termo-elastoviscoplastico que

acupa la region [ de contorna ' del espacio, sometido a un
sistema de fuerzas

f = {(i:t) e (Zf)f Q :[0,1'1 fuerzas de
vol umen
:F = :F()‘(.,t) em lf’t) € ¢ *[o T] fuerzas de

superficie

y a un desplazamiento prescripto
B i(8t) em (Xt) € c[o1]

determinar el desplazamieﬂto.l{(',ll , la deformacioén total f((,t}.
la dilatacion térmica Y1) , 1a deformacion viscopldstica .
{'4(1":), y la tension g((t}), tal que satisfagan las siguientes
ecuaciones :

- Ecuacioén de equilibrio

-

dv ¢ + §f =0 o~ 0
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- Ecuacion cinematica
£« W (73 +7F) wn
~ Ecuacion constitutiva
Gz D(E- - M) can
£ da . i, Afa,7) . = AT (0-dy)
Con condiciones de contorno :
c-n= F em (Y,t) € rafer]
M

I o () e 1]

y condiciones iniciales :
i(R,0) = 0,(3) | E(9)= & (3)
(o) = eMi)z0 . T(ig) = T (F)

obtenidas como solucion del correspondiente problema
termo-elastico en el instante t=0. (ref/4/).

fy v I, son las partes del contorno [ donde estan
prescriptas las fuerzas y los desplazamientos N
respectivamente, R es el vector normal exterior a [I' y { es el
vector de coordenadas.

DISCRETIZACION DEL PROBLEMA

Para resolver el praoblesa planteado debe resclverse el
sistema (no lineal) de ecuaciones diferenciales: 1o cual
$0l0 es posible de hacer analiticamente en casos de
geometrias y condiciones de contorno suy sencillas.

Es necesario entonces recurrir a una técnica de
discretizacion, tanto espacial como temporal, para llevar el
sistema de ecuaciones diferenciales (infinitos grados de
libertad) a un sistema de ecuaciones algebraicas (numero
limitado de grados de libertad), haciendo que de este modo
el problema resulte afrontable mediante computadora.

La discretizacion espacial se realiza smediante el
sétodo de elementos finitos (MEF). La temporal, sediante
diferencias finitas.

Un desarrollo completo para la obtencién de las
ecuaciones discretizadas se da en ref/ $ /. Se mencionan
aqui solo las expresiones finales del algoritmso empl eado,
que es @l de Newton—Raphson (ref/ § /).

El transcurso del tiempo se discretiza en ciclos
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temporales, de duracion At {que puede ser variable). FPara
el ciclo "n" _se tiene el siguiente sistema increamental, con
incognitas Ml v A€ 3

K™ - BTD(eTE™ A wrt) o
AT ™ DB W - s E 4T

: matriz de rigidez
AU : vector incresental de despla:zamientos nodales
-l an

Au =u - u

B : matriz de gradientes de funciones de formsa.

b : matriz de elasticidad
“a' : vector 1ncremental de tensiones
: matri1z de coeficientes de dilatacion térmica
E’ : vector incremental de fuerzas de volumsen y de
superficie.
AT : variacion de temperatura

hr

tasa de deformaciéon viscopldstica
smen 2 oY
g = p(e7TT)

donde se emplea como argumento de ﬁ el valor dado por el
algaritmo o (ref/ ¥ /) :
™" - @™ + o AV oo g d

En cada ciclo se resuelve un esquema iterativo de
Newton—-Raphson. Para la iteracion Y se tiene :

K? &vd i Br{()-l*uotpw)-l(“ﬁf*‘“ *r’)-&'_( ' A-B
B (1wt D) D[BE™ - #3 - AoT]+[T-(Kexatg) o0
con K - BT().‘qutp")_tB

El programa también tiene una opciédn de emplear un
esquema modificado en que la matriz de rigidez K' se
construye solo en la primera iteracion de cada ciclo,
utilizandose ésta misma en las iteraciones restantes.
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I1. PROBLEMAS RESUELTQS

INTRODUCC 10N

Para probar el correcto funcionamiento del programa
se resolvieron algunos ejemplos de soluciones tedricas
conocidas 0 bien resueltos previamente por otros autores.

Los problemas analizados fueron @

1. Creep en disco rotante .

2. Esfera hueca con presion interna
3. Traccion en placa perforada

4. Cavidad cilindrica

Los ejemplos fueron escogidos para demostrar las
amplias posibilidades de aplicacion del programa VELPEF en
la resolucion de problemas de creep, plasticidad,
viscoplasticidad; en el tratamiento de medios heterogéneos y
®n la capacidad de resolver problemas en aedios sin
contorno.

Las redes de elementos finitos fueron gener adas con
el programa KUBIK (ref/3/) o con programas auxiliares cuando
se trata de redes sencillas.

[I.1. DISCO ROTANTE

En este ejemplo se presenta el problema de creep en
discos huecos que giran a velocidad constante.

Este problema tiene solucidn exacta ‘0l0 en el caso
de ley de fluencia de Tresca, no asi{ en los otros Casos,
donde solamente es posible obtener soluciones aproximadas.

AqQul se emplea la ley de fluencia de Von Mises vy se
Camparan los resultados con las abtenidos par WAHL en ref/9%/
Y que también pueden encontrarse en reé/s{/.

Se calcule la distribucion de tensiones en un disco
hueco de radio interior r; = 3.18ca y radic exterior re ™= 15.2
Ca que gira a una velocidad de w = 15000rpm, con masa
especifica € = 7.85 gr/cm3.

e
Fig 1I.1 Disco rotante. L::-___L j Ius-
| 214 em
e
P— Sl

El espesor del disco es de 0.25 ca. Se considera un
estado plano de tensiones.

Teniendo en cuenta la simetria de revolucion tanto de
la geometria como de la carga (la fuerza centrifuga), el
estado de tensiones resulta axisimetrico; es decir qQue,
empleando coordenadas cilindricas, las unicas componhantes no
nulas §, y G del tensor de tensiones son solamente
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funciones de r.

Para la discretizacion espacial se usa una red de 37
elementos v 76 nodas, con densificacién creciente hacia la
zona interna del disco, tal como puede cbservarse en la
figwra 11.2

1 A

Fig 11.Z Red empleada para el disco rotante.

La densificacidn es necesaria porque en la zona
interna el campo de tensiones varia suy fuertemente (como
1/r2), mientras gue las funciones de forma de los slementos
lo aproximan con funciones lineales.

Como constantes elasticas y de creep se tomaron :
= 6.9 Kg/ca2 k = 4.4E-20 (seg*(kgsca2)! )°!
= n = 4,

E
v 0.3 o

La tension de fluencia se toma aqui Y=0, ya que se
trata de un problema de creep ideal, es decir que el
material fluye para cualquier valor de tensiodn.

En la figura I1.3 se muestra la distribucion de tensiones
estacionaria, observandose el buen grado de coincidencia con
los resultados obtenidos por WAHL en sus trabajos sobre
creep en discos.

11.2. ESFERA HUECA CON PRESION INTERNA

En este ejemplo se explica coHmo e@s posible simular el
compartamiento de un material elasto-plastico, es decir sin
creep, mediante una elecciéon apropiada de la constante de
fluidez w.

Este comportamiento se presenta, en general, en los
metales cuando son sometidos a cargas por encima de la de
fluencia. El calculo se realiza sobre una esfera de pared
gruesa sometida a presion interna. La presion se va
variando desde el valor en que empieza la fluencia hasta la
carga de colapso, para observar los distintos grados de
plastificacion y las distribuciones de tensiones
correspondientes.

Finalmente se realiza @l mismo calculo pero
suponiendo que el matarial es elasto-viscoplastico (con los
mismos datos excepto la constante de fluidez), para poder
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Fig, i I1.3 Creep en disco rotante
Solucion estacionaria
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observar asi las diferencias de comportasiento entre ambos
materiales.

En ambos casos se utiliza una red axisimétrica de 10
elementos y 22 nodos, como se indica en la figura 1.4

Fig 11.4 Red empleada
para la esfera hueca.

Los datos geométricos v de materiales para la esfera son

Radio interior r; = 100cm

Radio exterior re = 150cm
Médulo de elasticidad E = 2.E7 ka/cm2
Coeficiente de Poisson Yy = 0.3

Tension uniaxial de fluencia Y = 1000 kg/cml
Constante de creep n =1

11.2.1 Material elasto—-plastico

En un material elasto-plastico ideal (sin
endurecimiento por deformacion), la tensidon equivalente no
puede superar el valor de fluencia. Ademas, como no
presenta creeép, Mnaevoluciona en el tiempo; 6 mas
exactamente, el tiempo hace las veces de simple parametro
(ret/2/). ’

Para loqrar este comportamiento con el modelo
elasto-viscoplastico que utiliza VELPEF, debe
darse al elemento viscoso una alta fluidez. Es decir, la
constante de fluidez, w, de la ley constitutiva, debe tener
un valor suficientemente alto de tal manera que al recibir
el material una carga superior a la de fluencia,la tension
que inicialmente es absorbida por el resorte se relaje
rapidamente a su valor de fluencia debido a l1a alta fluidez
del pistén.

. le . .

Si se llama f "la presion aplicada para la cual
comienza la fluencia vy f la presion para la cual la esfera
estd totalmente plastificada, puede definirse un radio de
plastificaciéon "c" tal Que si 3

el comportamiento es elasto-plastico.
el comportamiento es elastico.

na

<
<

N

r <
r <

La presidn a aplicar para distintas relaciones c/q
esta dada por (re$s/21/) :

pe BY[3 (%) +t - (%3]
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Fig. II.6 Esfera hueca con presion interna
Elasto_plasticidad
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Fig. II.7 Esfera hueca con presion interna.
Elasto_viscoplasticidad. Solucion estacionaria
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En la figura 11.46 se muestra la distribucidn de
tensiones cbtenida para distintas relaciones c/q entre c/r; =
1 (limite elasticao) y c¢/r = 1.5 (limite plastico o colapso),
comparandolas con las soluciones exactas, que pueden
encontrarse en ref/l /.

En todos los casos la tension equivalente en todos
l10os nodos difiere de la tension de fluencia en menos del 1X%.

11.2.2 Material elasto-viscoplastico

Se realizd luego el cilculo de tensiones y
desplazamientos para un material elasto-plastico de fluidez
w = I35.3 1/%e9. Los resultados obtenidos a medida que el
material va evolucionando en el tiempo coinciden msuy bien
con las soluciones exactas, con algunas diferencias en la
tensién circunferencial T .

€l tiempo caracteristico es de 1.5E—4 seg. Fara t =
1.E~-5 seq (fig 11.7) las tensiones han alcanzado
practicamente @l valor estacionario. Se observa que se
llega a una solucion distinta que en el caso de
elasto~plasticidad, ya que en un material
elasto-viscoplastico la tensién equivalente puede sobrepasar
la de fluencia.

I11.3 TRACCION EN FPLACA FERFORADA

Como un segundo ejemplo en elasto-plasticidad se
resolvio el problema de una placa con una perforacion
circular en el centro de la misma, scometida a tracciéon en la
direccion "y* (fig 11.8).(ref/10, {1/) r

I \QS§
X
FIG. 11.8 H N
Flaca Per forada. £ >
~>
g o
1 Capes.t = fama
20 waw

Debido a la simetria de la figura, sdlo se
toma para el andlisis la zona rayada. Las constantes
elasticas utilizadas fueron 1

E = 7 ES kg/cm2
y = 0,2

La tension de fluencia es de 13
Y = 2.43 €4 kg/cm2

Se hallaron las zonas plastificadas para varios niveles




- 188 -

diferentes de carga, dados por el parasetro r, definido como

ro- Ay/y

siendo ﬁﬂ la tension de traccion aplicada. En la +ig 11.9
se muestra la red utilizada junto con los puntos de
integracion plastificados, para un nivel de carga der =
1.01 .

La carga se aplica en un sélo incremento y se deja
evolucionar en el tiempo (Qque hace de simple paramsetro)
hasta que las tensiones en los puntos plastificados relajen
&l valor de fluencia.

Se obtuvo que, como es conocido, la plastificacion
comienza en la zona del borde de la perforaciéon, a 90 grados
con la direcciéon de aplicacion de la carga. A medida que se
aumenta el nivel de carqga la plastificacion se va
expandiendo hacia 21 resto de la placa.

FPara r = 1.01 (fig 11.9) la zona plastificada ha
alcanzado el borde exterior de la placa, denominandose este
valor de carga como carga de colapso.

Para cargas superiores a la de colapso se establece
un estado estacionario que fluye con campo de velocidad
constante en el tiempo.

I1.4. CAVIDAD CILINDRICA

En este ejemplo se prueba la capacidad del programa
de resolver problemas en geometrias sin contorno mediante la
utilizacion de elementos infinitos; y la capacidad de
resolver problemas heterogéneos con distintos materiales y
distintos tipos de elementos.

Como primer ejemplo se realizd un calculo elastico de
tensiones en una cavidad cilindrica que se extiende en un
medio infinito homogéneo v a la que se aplica una presion
interna p = 14250 kN/mZ2.

La solucion exacta de este problema puede obtenerse
del problema de un cilindro infinito con presion interna,
haciendo tender el radio exterior a infinito. De este modo

se obtiene facilmente : .
M) = e y
E s

AR .

!=0 G.:‘fr

siendo [} el radio interior de la cavidad.

La red utilizada consiste de un elemento infinito de
4 nodos y 4 puntos de integracién, como s muestra en la
figura I11.10
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Fig. II.9 Plastificacion en placa perforada

1.01

r=
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i
Fig 11.10 Red para Chs, chalicar : Ex 25€8 Kifa?
el problema homogéneo. Yz 41§

El elemento infinito tiene funciones de forma del
tipo A/r donde A es el coeficiente de caida multipolar y que
se calcula como (resAdd) :

%
i -G

A =

siendo {{ vy {{ las longitudes indicadas en la figura 11.10.
Como se observa en la tabla I1.1, la solucion
obtenida es exacta (salvo errores de redondeo), ya que las

funciones de forma aproximan exactamente el campo de
desplazamientos (pues tiene @l mismo tipo de funcion).

TABLA II.1

PRy T (ogmt) ¢ T, ! &k «€3 :
: ! MEF ! TEOR. ¢ MEF (TEOR.: MEF ! TEOR. !
{ 3.0 1 -14230! -14250! 14230:142350! 0.2137 ! 0.2138 !
! 4.0 1 - 80151 - B015! 8015! 8015! 0.1603 | 0.1603 !
5.0 1 - 51331 - 5130% 51330 S5130¢ 0.1282 | 0.12837 !
i 6.0 1 - 35661 - 35631 3566! 3563! 0.1069 | 0.1069
P 7.0 01 - 26214 - 26171 2621% 2617 0.0916 ! 0.0916 !
P 8.0 1 - 20061 - 20031 2006! 2003! 0.0802 ! 00,0802 |
i 9.0 1 - 1585! - 1583% 1585:! 1583! 0.0712 ! 0.0713 !
10,00~ 12845 - 12831 12841 1283! 0.0641 ! 0.0641

20,00 - 3200 - 320! 320% 320! 0.0321 ! 0.0321 !

Cabe destacar que en caso de utilizar elementos
isoparamétricos comunes (como se hizo primeramente), ademas
de ser necesario discretizar con muchos elementos y hasta
grandes radios, se obtiene una solucién muy pobre, ya que
las funciones de forma en este caso son lineales. Esto
implica apsximar una funcion tipo 1/r (los desplazamientos)
con una recta y otra 1/r2 (tensiones) con una funcion
constante (ya que § es pmporcional a du/dr ).

Como segundo ejemplo se presenta el problema de una
cavidad cilindrica en un medio infinito heterogéneo; como se
muestra en la figura I1.11, en representaciodn axisimétrica.
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.Las propiedades de ambos materiales se dan en la tabla 1[.2

TABLA 1I.2

Elofmt) i VY (oyet) W the) i Tlay):

Material 1
Material 2

2.5€8 | 0.25 ! H i 0.5
2.5E7 1 0.25 | 10000 | 1.E-4 ! 5.0

46 e =s

Se calculd la solucion elasto—viscopléstica
estacionaria para comparar resultados con los obtenidos por
MARWUES-OWEN en ref/|3/, de donde fue extraido este ejemplo.

Los problemas heterogeneos presentan la dificultad de
poseer distintos tiempos caracteristicos, come puede verse -
en la tabla I1.2. Esto implica que en esquemas explicitos
{(x = 0 @S necesario tomar un paso temporal ¢ menor que el
tiempo caracteristico mas pequefo, para lograr la
convergencia. Si se quiere usar A mayores debe emplearse un
esquema implicito, con un costo mayor de tiempo de célculo.

En el presente trabajo se utilizé un esqQuena
explicito v el criterio de fluencia de Tresca.

La red utilizada se muestra en la figura I1.12

I wat rnyl { maferidl ¢

U I B I |

10w

Fig I11.12 _ Red para la cavidad cilindrica heterogénea.

Consiste en una discretizacion fina con elementos
cuadrilateros de 4 nodos abarcando la zona del material 1 vy
un elemento infinito en la zona del material 2.

En la figura 11.13 se grafica la solucion para t=
S0seg, en que las tensiones han alcanzado practicamente su
- valor estacionario. Se obtuvo una muy buena coincidencia
con la solucidn analitica hallada por MARQUES-OWEN.
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Fig. 7I.13. Cavidad cilindrica. Solucion vidcoolastica estacionaria
Analitico (Marques Cwen)

_ Elementos finitos
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II1. SIMULACION DEL COMFORTAMIENTO TERMOMECANICO DE UNA

BARRA COMBUSTIBLE BAJO RAMFAS DE POTENCIA.

I11.1. RESUMEN

Como aplicaciéon del programa VELPEF a un problema
practico en Ingenieria Nuclear, se presenta una sisulacion
del comportamiento termomecanico de una barra combustible de
didxido de uranio, con fisuras radiales en el pellet, cuando
se somete a rampas de potencia.

FPara este proposito se utilizdé un modelo
bidimensional con propiedades viscoelasticas en la pastilla
y propiedades elastoplasticas en la vaina.

El problema es de interés para el estudio de la
concentracion de tensiones en la vaina producida por
“cracks" en la pastilla combustible, y para una mejor
comprension de los efectos de la interaccion pastilla-vaina.

Constituye, ademas, una util experiencia en el
tratamiento numeérico del fenomenc de creep en la pastilla
combustible.

Las propiedades de creep del dioxido de uranio
dependen en forma no lineal con la tensiéon y smuy fuerteamente
(exponencialmente) con la temperatura.

El amplio espectro de tensiones y temperaturas
existente en la pastilla en condiciones de potencia, hace
que el fendomeno de creep se produzca CoOn una enorme
diferencia de tiempos caracteristicos en distintos puntos de
la pastilla. Esto hace al problema muy dificil de tratar
desde el punto de vista numérico.

En este trabajo se considerd la variacion no lineal
del creep con la tensiéon, pero tomando una temperatura
promedio representativa de T = 1600 k.

Los resultados asi obtenidos permiten tener una
vision aproximada de los efectos que producen rampas de
potencia en barras combustibles.

Este calculo ha de servir como base para uno
posterior en el que se considere la dependencia de las
propiedades de creep del U0y con la temperatura. Esto
requerird la utilizacién de técnicas de calculo mas
poderosas comunmente usadas en el tratamiento de problemas
“Stiff" (refAf/).

111.2. GENERALIDADES

Las caracteristicas del modelo utilizado pueden
resumirse en los siguientes puntos

a) Configuracion geometrica bidimensional, presentando en la
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pastilla 6 fisuras radiales simétricamente distribuidas,

como se wuestra en la figura II1I1.1

b) Tension plana.

c) Pequefias deformaciones y desplazamientos.

d) Conduccion del calor no lineal.

@) Criterio de plasticidad de Von-Mises en la vaina, sin
endurecimiento por deformacion.

f) Propiedades viscoelasticas no lineales sn la pastilla,
utilizando la ley de Perzyna, para una temperatura +ija
de 1600 K.

g) El contacto pastilla-vaina se produce a una potencia
lineal de 450 W/cm. Desde aqui se deja actuar la
relajacidn viscoelastica durante un perido de 1 hora y
este estado se toma como partida para los cdalculos
transitorios

h) Una vez alcanzado el contacto pastilla-vaina, ambos se
mueven solidariamente.

i) Se desprecia el efecto sobre la vaina producido por la
diferencia presion interna v externa.

1) Temperatura constante de 300 C en la superficie exterior
de la vaina.

k) Depresion parabdlica del flujo neutrdnico.

€1 modelo fue extraido, con algunas modificaciones,
de refAS/, donde se consideraba una ley lineal para el creep
del UQ; y temperatura fija de 1600 K.

La inclusion de una ley no lineal de creep implica
tratar con tiempos caracteristicos diferentes en un mismo
material, dependiendo del valor de tensiéon. Se hace
entonces imprescindible adoptar un esquema implicito de
integracién temporal para lograr la convergenciaj; con el
consecuente aumento del tiempo de calculo.

La red de eclementos finitos consiste de 1600
elementos triangulares de Lourant y 861 nodos. Como puede
observarse en la figura [111.2, se ha dividido la red en S
regiones : vaina, gap, fisura y dos regiones para la
pastilla. En el presente trabajo estas dos Ultimas regiones
se towmaron de un mismo material, pero también es posible

considerar diferencias de propiedades del UQ; entre las
mismas.

Se analizo el caso de un aumento de potencia de 1-=
430 W/cm (100% de potencia nominal) a X = 600 W/em (133%4),
situacién que podria corresponder a una eyecclion accidental
de los elementos de control. El crecimiento de la potencia
neutrénica puede ser representado en este caso (ref/lb/) por
una rampa lineal de duracion muy corta ({2seq). En este
cdlculo se utilizd una rampa instantanea, que corresponderia
a la situacién real y otra muy lenta de duraciédn 10min, para
poder determinar el efecto que tiene la velocidad de rampa
sobre la vaina.

Las distribuciones de temperaturas correspondiente al
estado estacionario para 1 = 450 W/ca fue calculada con el
programa NOLICUARM (ref/¥/), mientras que 10s calculos
transitorios se realizaron con el programa CTR1 tres/l /7).
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III.1 Seccion transversal de la barra combustible

Fig.
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Fig. 111.2 Red de elementos finitos
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111.3. DATOS DEL MODELO

Una descripcion completa de los datos gedmetricos y
propiedades de materiales puede encontrarse en resAdl.
Se dan aqui las constantes de creep utilizadas para
el UOI , extraidas de ref/2/ :
n = 4,4
k = {.E~-3 # exp(—-136B800/RT) (I11.3.1»

con ¢ K = 1.986
(T) en K .
tk] en (h*(psi)*¥ )~

Se toma T = 1600 K comu temperatura promedio en la pastilla,
resul tando :

kK = 2.01 E-22 (h * (psi)*¥ )"= 7.2 E-21 (seg*(kg/ca®)®¥ )l

Las condiciones de borde especificadas consisten en
condiciones de Dirichlet (temperatura cte. de la pared
extarna de la vaina).

La generacivn de calor en la pastilla es la unica
accion termomecanica externa.

I11.4. DESCRIPCION DE RESULTADOS.

€l primer paso fue calcular el estado inicial de
partida para los cdalculos transitorios. En 1la figura III.3
se observa una distribucién radial en un plano intermedio
entre los planos de simetria de la tensidn equivalente
correspondiente a la solucion eldstica para X = 450
W/cm. (Ver fiq. I11.6 para una distribuciédn de tensiones en
toda la barra). Al dejar actuar la relajacion
viscoelastica, se observa una transferencia de tensiones de
la pastilla hacia la vaina, como puede apreciarse en la
figura III.S .

Al cabo de 1| hora, se observa en la 111.4 como se ha
descargado v a la vez uniformizada, la distribucion de
tension en la pastilla.

En la vaina, la tension es mayor en la parte externa
de la misma, por 1o que se espera que, al elevar el nivel de
potencia, la plastificacion se produzca desde afuera hacia
adentro de la vaina. Sin embargo la presencia de la fisura
también introduce concentracion de tensiones en la parte
interna, como se vera en las figuras siguientes.

El estado correspondiente a la figura 111.4 se tomé
como partida para los cdlculos transitorios.

Se estudid para cada rampa, la evolucion temporal de
las siguientes variables ;
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Fig. EII.3 Solucion elastica
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Fig. ITI., Distribucion radial de G luego de 1 h.
de creep.
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Fig. IT1.5 Creep inicial en barra combustible
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- Temperatura en el centro de la pastilla
_ Desplazamiento radial exterior promedio
- FPresién en el centro de la pastilla

. Fresién media de contacto pastilla-vaina
_ Plastificacion de la vaina

Por razones de espacio sélo se muestra aqui la maxima
plastificacién alcanzada en ambas rampas (figs. I1I11.7 y
111.8). Las descripciones Yy graficos de las demas variables
puedan verse en el trabaio original (ref/S$/).

De los resultados obtenidos pueden mencionarse las
siguientes conclusiones iver también ref/ S/) :

* La temperatura en ®! centro de la pastilla alcanza un
valor de :182 C, por lo que no ocurre fusidon del UO,(T‘=
2800 C) .

* Las otras variables experimentan en general las siguientes

etapas durante su evolucion :

Incremento inicial producido por la rampa de potencia.
- Alcance de un valor msaximo.
_ Relajacion producida por efectos viscoelasticos Yy
reacomodamiento de tensiones.

* La primera zona en plastificarse corresponde a la parte
interior de la vaina préxima a la fisura. Esto, como es
conocido, es debido a que la fisura tiende a abrirse con
el aumento de potencia Yy encuentra la oposiciédn de la
valna.

Se observa también una mayor plastificacion en la parte
externa, como se supuso anteriorwmente al observar 1a
figura [11.4

* A pesar que la rampa de 10 min es extremadamente lenta
(implica un ritmo de crecimiento de 0.05%/seq, cuando los
mas lentos usados en operacion normal son (ref/lb/) de
aproximadamente 0.2%/seg), se observa que se alcanza
practicamente la misma plastificacion que para la rampa
instantanea.

Igualmente, la defoarmaciodn residual en la vaina, definida
como la deformacidon remanente al entriar hasta temperatura

ambiente (reft/fJ/) es practicamente la misma (X 4'm ) para
ambas rampas

La poca variacién en el estado mecanico producido por
ambas rampas es explicable por el hecho de que los efectos
de creep en la pastilla no han tenido tiempo de actuar.

Para la temperatura escogida (1600 k) y los valores
de tension en la pastilla (que parten de un valor medio de
P00 kg/cm2 en el i1nstante inicial vy llegan a un maximo de
1500 kg/cm2), se tiene un tiempo caracteristico maximo
(correspondiente a 900 kg/cm2) de 2.7 h Yy uno minimo
(correspondiente a 1500 kg/cm2) de 28 min.

Esto permite suponer que en rampas comunmente usadas
en la operacion normai de reactores, los efectos del creep
@n la pastilla combustible de UO; se hacen notorios soélo
para altas temperaturas, y tendrian lugar principalmente en
la zona central de la pastilla.

Cabe destacar ademas la fuerte dependencia del creep
con la temperatura, como puede apreciarse en la tabla III.1
donde se dan los valores de la constante k para diferentes
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T, calculados con la (I111.3.1)

TABLA III.1

T (C)! k (seg*(kg/ca2) )

i 1500 | 4.1E~22 H
i 1600 ! 7.2E-21 i
P 1700 1 8.3E-20 }
i 1800 | 7.9€E-19 i

) Se observa que con un aumento de sdlo 100 C en la
temperatura, el ritmo de creep (proporcional a k) aumenta en
un orden de magnitud. De la distribuciones de temperatura
existentes en la pastilla (gque varian de 800 a Z200 C) se
infiere que los efectos de creep durante la duraciéorn de las
rampas son muy grandes @n la zona central del pellet y.
préacticamente despreciables en la zona periférica.

Como se seMald al comienzo de este trabajo,
resultaria de gran interés agregar a este modelo la
dependencia del creep del UQ; con la temperatura, previa
modirficacion del programa para hacerlo mis eficiente en el
tratamiento de problemas “Stiff”.
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