Asociacion Argentina AMCN

de Mecanica Computacional

Mecénica Computacional Vol XXXIX, pags. 1093-1106 (articulo completo)
F.E. Dotti, M. Febbo, S.P. Machado, M. Saravia, M.A. Storti (Eds.)
Bahia Blanca, 1-4 Noviembre 2022

IMPLEMENTACION NUMERIC@ DE UNA LEY DE
COMPORTAMIENTO BAJO IRRADIACION EN EL MARCO DE UNA
LEY DE USUARIO (UMAT) EN EL CODIGO CODE-ASTER

Fabrizio Aguzzi®, Juan Ramos Nervi¢, Javier W. Signorelli*®

“Instituto de Fisica Rosario (IFIR), CONICET-UNR, 27 de febrero 210 bis, (2000) Rosario, Argentina
aguzzi @ifir-conicet.gov.ar

bUniversidad Nacional de Rosario, Av. Pellegrini 250, (2000) Rosario, Argentina
signorelli@ifir-conicet.gov.ar

‘Dpto. de Ing. en Materiales y diseiio de Combustibles, Nucleoeléctrica Argentina S.A., Laprida 3163,
Villa Martelli, Argentina
Jjnervi@na-sa.com.ar

Palabras clave: User MATerial (UMAT), comportamiento bajo irradiacion

Resumen. Los componentes internos de un reactor nuclear estdn expuestos a un entorno de
irradiacién neutrénica. Los materiales que constituyen los componentes son susceptibles de sufrir
cambios notables en sus propiedades mecdnicas: moédulo eldstico, ductilidad y tenacidad. Las
deformaciones mecdnicas y térmicas van acompafiadas del incremento de las vacancias y de la
fluencia por irradiacién. En el presente trabajo, se implementa una ley constitutiva de comportamiento
bajo irradiacién como una rutina de usuario en el programa de elementos finitos Code-Aster para
materiales irradiados. Se asume una descomposicién aditiva de la deformacidn, se considera el aporte
de la deformacién eldstica, pldstica, debida al creep bajo irradiacién y el swelling. Se detalla el
algoritmo de resolucidn, incluyendo el cédlculo de la matriz jacobiana consistente acorde al método de
Newton-Raphson (N-R) utilizado en la integracion. Finalmente, se comparan los resultados obtenidos
con resultados reportado en la literatura para un acero inoxidable 304.
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1 INTRODUCCION

Durante el funcionamiento de un reactor los componentes internos experimentan elevadas
temperaturas y dosis de flujo neutrénico por lo que acumulan dafio por irradiacion, es decir la
irradiacién por particulas energéticas crea defectos microestructurales que provoca el
desplazamiento de los dtomos (dpa) de la red de su posicién original. Dependiendo de la
particula y de su energia, los desplazamientos atémicos pueden ser aislados produciendo
defectos puntuales como vacancias o pueden ser en forma de cascadas formando clasteres de
vacancias, a su vez causa cambios en la composicion a través de procesos como la
segregacion inducida por la radiacion, segregacion de equilibrio y no equilibrio de elementos
de aleacion, impurezas y re formacién de defectos (Foster et. al, 1974 y Adamson et. al,
2019). Estos mecanismos de deformaciéon en prolongada exposicion a la irradiacién
neutrénica pueden alterar las propiedades mecdnicas a nivel macroscopico y afectar la
respuesta de los componentes en condiciones de operacién (Chopra et. al, 2010), lo que
conlleva a realizar estudios de métodos que sean robustos y eficientes para mejorar la
extension del periodo de servicio y mantenimiento de las centrales nucleares, que requiere una
constante incorporacién de tecnologia para garantizar los estdndares de seguridad,
confiabilidad y funcionalidad de los componentes del reactor.

En este estudio, las propiedades termo eldsticas, plésticas, la fluencia bajo irradiacidn,
generacion de vacancias y el comportamiento de deformacidn en el acero austenitico 304 se
modelan y discuten, siguiendo los lineamientos de (Chung, 2015). A partir de la
caracterizacion de las propiedades y relaciones constitutivas con influencia de los pardmetros
ambientales del reactor (temperatura y flujo neutrénico), se implementa una subrutina de
usuario UMAT escrita en lenguaje FORTRAN 90 en el c6digo abierto de elementos finitos
Code Aster usando el método de N-R.

El trabajo se estructura de la manera siguiente: en primer lugar, se desarrolla el modelo
constitutivo elegido para describir la respuesta de los aceros endurecidos 304/304L, asi como
las ecuaciones que permiten su implementacién en forma de implicita. Se exponen los
coeficientes materiales y la dependencia de los pardmetros material con respecto a las
variables de control de la irradiacién y la temperatura. Posteriormente, se presentan los
resultados y conclusiones tomando como referencia, la ley propia de Code Aster (Massoud,
2005).

2 MODELO CONSTITUTIVO
Se propone utilizar una descomposicion aditiva de las deformaciones:

gmec — selast + eplast + gereep 4 sswell’ (1)
donde
gMe¢ es la deformacion mecdnica, que se define como la deformacion total menos
la deformacién térmica, es decir €™¢¢ = g — gther
£°!ast eg ]a deformacion eldstica
gPlast eg la deformacion pléstica

£°7¢°P es la deformacion debido al creep por irradiacion
gsWell eg la deformacion debido al swelling

la deformacion eléstica se relaciona con la tension mediante la ley de Hooke:

o=C: gelast (2)

Copyright © 2022 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXIX, pags. 1093-1106 (2022) 1095

el tensor de elasticidad C depende de la temperatura T[C]. En cuanto a la deformacién
pléstica, tiene en cuenta la ley de Von Mises, donde la superficie de fluencia estd dada por:

f= Ogq — Oy, (3)

donde f es la superficie de fluencia, o, es la tensién equivalente de Von Mises, o), es la
tension de fluencia del material. La tension de fluencia g,, depende de la temperatura T[C] y

del flujo neutrénico ¢[dpa], la regla de flujo nos permite determinar la deformacién plastica
mediante,

éplast — p n, (4)

. ‘o . 3 S )
donde n es la normal a la funcién pléstica potencial n = P S es el tensor de tensiones
eq

desviatoria, p es el multiplicador pléstico, viene dado por la condicién de consistencia, es
decir f =0y f =0.

Para un ensayo de tension y flujo constante, las leyes de fluencia por irradiacién pueden
expresarse:

Si (Ueq(p < 7]) entonces podemos decir que €¢°P = 0 , sino

gcreep — p'l n, (5)

donde 7 es el umbral de incubacién de fluencia, que puede calcularse como 171 = Gr 0pq ¢ , la
funcién G permite introducir la dependencia con la temperatura T[C]

P = 4; Oeq P> (6)

donde A; es un coeficiente que depende de la temperatura.

El swelling es un fendmeno que ocurre en metales sometidos a un flujo neutrénico, que en
comparacion de la fluencia por irradiacién (creep), genera un cambio en el volumen del
material (Massoud, 2005):

av
= E. (M)
donde AV es el cambio de volumen,V, es el volumen inicial. Si diferenciamos la Ec. (7), y
asumimos que el cambio volumétrico es pequefio, es decir AV < V|, se obtiene
vV dF,
Al ®)

v de

la tasa de cambio de la Ec. (8) se identifica con la traza del tensor de swelling,

14 .
; — tT(ste”) (9)
se asumira que el swelling es isotrdpico, puede expresarse como:
éswell — g 1 (10)

.. 14 .
1 es un tensor unitario de rango 1, por lo tanto, tenemos ;= 34 , luego:
g= Agp (11D
1 dr

con Ag =3 % Ag es un nuevo parametro del material que depende de la temperatura T[C] y

del flujo de neutrénico @[dpal.
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3 COEFICIENTES MATERIALES

Para determinar el moédulo de elasticidad, el coeficiente de Poisson, el coeficiente de
dilatacion térmica y la tension de fluencia para el acero austenitico 304 (EPRI,Palo Alto,
2010) en funcién de los pardmetros de control se requiere del uso de constantes que ajustan el
comportamiento observado experimentalmente, las mismas se indican en en el APENDICE A
(Tabla A1, Tabla A2 y Tabla A3).

3.1 Termo-Elasticidad
El médulo de Young depende de la temperatura y del swelling (Chung, 2015) viene dado
por:

_ (Cro*Ce1T)
E(T,5w) = Ctiul) (12)

donde Sw es la magnitud de la deformacién por swelling, el coeficiente de Poisson también
estd en funcién lineal con la temperatura:

v(T) = Coo+ G T (13)
el coeficiente de expansion térmica se aproxima cuadraticamente como:
a(T)= C§ +CFT + CFT? (14)

3.2 Plasticidad
Para conocer la tension de fluencia del material o, = ), (r,T, ), siendo r un coeficiente

de endurecimiento por trabajado en frio, se hace la evaluacién que comienza con el limite
eléstico del 0,2% mediante una interpolacién secuencial de la siguiente manera:

0y = 0ysyo + 2(0ysi — Oysyo)T — (Gysi — Oysyo)T? (15)
03(r,$) = 0 () + (751 — o () {1 — exp (— /b)) (16)
oy (r,$,T) = a;,(r,$) X exp[{—Cyo + Cy 0y(r, ) }(T — 330)] (17)

en Ecs. (15) se introduce la dependencia con el coeficiente r, luego en Ecs. (16) la
temperatura y posteriormente en Ecs. (17) la dosis de irradiacion.

Para evaluar la tension de fluencia, es necesario tener informacién de la tension ultima que
resiste el material, de manera andloga:

0y (1) = oyrsyo + 2(oyrsi — oyrsyo)T — (Oyrsi — Oyrso)T? (18)
o, (r, @) = 0,/ (r) + (oyrs; — 0y "){1 — exp (—p/Py)} (19)
O'u(T, ¢, T) = Gllt(rf ¢) X exp [{_CuO + Cul O-IIL(TI ¢) }(T - 330)] (20)

la diferencia entre las expresiones Ec. (20) y Ec. (17) se relaciona mediante la siguiente
expresion:

A0,y (r,¢,T) = {oy(r,9,T) — 0, (r,$,T)} exp(0.002/£,) (21)
por ultimo:
Uy (T, ¢; T) = Oy (T, ¢l T) - Ao-uy (T, ¢' T) (22)

siguiendo la teoria de plasticidad de Von Mises, comparamos la tensién de fluencia del
material con la tensidn equivalente de Von Mises:
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1
O = JE [(011 — 022)% + (022 — 033)% + (033 — 011)?] + 607, + 6075 + 603 (23)

si la tension de fluencia supera la tensién equivalente de Von Mises, el material endurece
isotrépicamente bajo la siguiente ley:

= o, (14+E2) 24

o = 0y + - (24)
y

para determinar el exponente N se requiere conocer la deformacién que corresponde a la

tension maxima y al valor de la deformacién que corresponde a la tension ltima que resiste el

material, en funcién del endurecimiento por trabajado en frio, de la dosis de irradiacién y la

temperatura.

N =1log (1+ &) (25)

€te ©s la deformacion total, para definirla se hace andlogamente a como se hizo para conocer
la tension de fluencia, mediante una interpolacién secuencial, encontraremos primero la
deformacién que corresponde a la tensién médxima y luego la deformacién que corresponde a
la tension dltima:

Nue(r) = fueo + fuel [1 — exp (_ ﬁi_e)] (26)
S(ue((p) = Gueo + Yue1 [1 — exp (_ ¢(ie)] (27)
e{ie(T) = CueO + CuelT + CueZT2 + Cue3T3 (28)
Eue (T‘, d)v T)Tlue(r) Eue (¢) S{Le (T) (29)
Ntur) = ftuO + ftul [1 — exp (_ 7,:7)] + ftuz exp (_ i) (30)
Seu(®P) = Gruo T 9ra [1 —exp (_ %)] t+ Gruz €Xp (— ¢iz) (31)
gée (T) =Cte0 + CtelT + CteZT2 + Ct63T3+ Cte4T4 (32)

para la expresion final calcularemos el Ag;,, entre Ec. (32) y Ec. (28)
Aep,(r, ¢, T) = Ntu(r) $eu(P){efe (T) — £ (T)} (33)

finalmente:

Ete (T' ®, T) = Eue (T' ®, T) + AEtu(T, ®, T) (34)

aplicando en Ec. (25) se puede determinar el exponente N, n y & son funciones que dependen
de las caracteristicas del material.

3.3 Creep por Irradiacion

Los datos de creep por irradiacion (Massoud, 2005) permiten determinar los valores de
los parametros materiales A; y n°, a priori estos valores permanecen constantes con la
temperatura. Sin embargo, es probable que a bajas temperaturas no exista contribucion del
creep por irradiacion.

Para modelar el aporte del creep por irradiacion, es necesario poder introducir la
dependencia del coeficiente material A; con la temperatura:
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A; = AJGH(T), (35)

donde AY es el valor del pardmetro para altas temperaturas,§ £ €s una funcién que permite
introducir la dependencia con la temperatura, ademds puede detener el fenémeno de creep
por debajo de un umbral de temperatura, expresado como:
1
Sy =2 (1+ tanh(ur(T = T.))) (36)

siendo T, es el valor de temperatura para el cual comienza el aporte de creep, ur es un
coeficiente que establece el delta de transicion entre los rangos de temperatura con y sin
creep por irradiacion.

3.4 Swelling
Se utilizard la Ley de Foster bilineal, que permite representar el tiempo de incubacién y
luego el swelling lineal (Foster et. al, 1974), dada por la siguiente expresion:

av _ —p. 1 1+exp(a(¢o=9))
Vo Eg(qb) =R <¢ + aLOg ( 1+exp (agyg) )) 37
para ¢ — oo obtendriamos:
=R-¢—= Log(1+exp (agy). (38)

Vo

Log(1+exp (ago))
a
derivarse el valor del coeficiente material Ag, como sigue:

_1 __exp (a(po—9))
Ag =3 R (1 1+ exp (a(¢o—¢>))’ (39)

donde R, a y ¢ son pardmetros materiales propia de la ley de Foster.

donde la fluencia de incubacion es , a partir de la expresion Ec. (38), puede

De igual manera como en el modelo de creep por irradiacion, es necesario introducir la
relacion de dependencia de la temperatura al pardmetro R, dado que, a bajas temperaturas, no
existe aporte de swelling.

R = RoGg(T), donde Gy = = (1 + tanh(uy (T — T.))) (40)
4 INTEGRACION NUMERICA

Las tensiones, las deformaciones y las variables de estado dependientes de la solucién son
resueltas incrementalmente por Code Aster, en cada punto de integracion del elemento finito.
La subrutina UMAT realiza dos funciones: actualiza los estados de tensiones y las variables
de estado dependientes de la solucién a sus valores al final del incremento, asimismo
proporciona la matriz jacobiana consistente 0Ac/OAe del modelo constitutivo, tal como
requiere una solucion global iterativa. Se implementa un método de integracién implicito para
en encontrar el incremento de las variables internas AV; = (4P, 4n;, AP;, Ag, AselaSt) en cada
paso de tiempo (Besson, 2001).

La discretizacion de las ecuaciones de evolucion presentadas en la seccion 2 y detalladas
en Tabla 1, conllevan a resolver un sistema de ecuaciones no lineales. Partiendo de encontrar
los residuos R = (Re,Rp, Rn,Ri, R;) correspondientes, y de manera de calcular AV; tal que

R(AV;) = 0 se tiene los siguientes residuos a minimizar:
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R, = A€t + Apn+ Ap;n+ Ag 1 — Ag™ = 0 1)
Ry = 0o — 0y =0 (42)

Ry = 4An; — Gs0eqd = 0 (43)

R; = AP, — H(n; — n;)A;0.q4¢ = 0 (44)

Ry = Ag — Agdg = 0 (45)

donde H es la funcién de Heaviside, A¢ es el incremento de la fluencia.
El sistema de ecuaciones Ec. (41) a Ec. (45) se resuelve mediante la aplicacion del método

de N-R, el cual requiere obtener la matriz Jacobiana | = OR / 9 /v, 1a cual sera calculada por
l

bloques, se muestran los elementos en las siguientes lineas:

N = 0n _ do”
(Nota: N = O/, y ol ,p = 99" /5.)

%=1+Ap-N:E+Api-N:E %:n (46a)
e =n SE=1 (46
;T}Z:Ap-n:E %:—O'f’p (47)
;f; =—Gr-4¢ -n:E %i= 1 (48)
:fg =—4;-Ap -n:E (%z 1 (49)
%= (50)

En la Ec. (46a) y Ec. (46b) se muestra la derivada parcial del residuo eldstico respecto al
incremento elastico, pléstico, creep y swelling; la Ec. (47) muestra la derivada parcial del
residuo plastico respecto al incremento eldstico y pléstico; la Ec. (48) muestra la derivada
parcial del residuo del umbral por creep respecto al incremento eldstico y umbral; en la Ec.
(49) se muestra la derivada parcial del residuo plastico por creep respecto al incremento
elastico y plastico por creep; y finalmente en la Ec. (50) se muestra la derivada parcial del
residuo por swelling respecto al incremento de swelling.

4.1 Variables Internas

La definicién del modelo se basa en cinco variables internas p, n;,p;, g y €%t La
temperatura y la dosis de irradiacién son considerados como pardmetros impuestos. Las
ecuaciones del modelo se muestran en la Tabla 1
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Variables ) -
Internas Ecuaciones de evolucion
p Consistencia p
U =G  Ooq @
Pi p.=A4A;0 @ sin; >n; sinop, =0
g §= quo
selast
getest :émec_p : n_IjL cn— g -1

Tabla 1: Variables internas del modelo.

4.2 Matriz Tangente Consistente

El método de elementos finitos consiste en implementar una técnica para hallar soluciones
numéricas de sistemas de ecuaciones diferenciales e integrales, discretizando un dominio
continuo con infinitos grados de libertad a un problema discreto con grados de libertad finitos,
donde cada subespacio de aproximacién de dimension finita es representado por un elemento
finito en el que busca resolver cual es el desplazamiento u tal que cumpla lo siguiente:

Ku = fext (6D

Siendo K la matriz de rigidez global que surge del ensamble de las matrices de rigidez de
cada elemento, u el vector de desplazamientos y fé** vector de esfuerzos externos al sistema,
la matriz de rigidez tangente de cada elemento, que se define como:

K®© = fn(e) B"D B dv, (52)
donde B es la matriz de masas que contiene las funciones de aproximacién nodal y D = %

es la matriz tangente consistente, se obtiene directamente tomando las variaciones de las
ecuaciones integradas con respecto a todos los parametros de la solucién (seccién 4), y luego
resolviendo la relacion entre la tension (o) y deformacion (g):

o(t+ At) = a(t) + C: (de — AgP), (53)

donde Ac = o(t + At) — o(t) es el incremento de la tension, siendo t el tiempo y (Ag —
AgP) es el incremento de deformacion elastica, A€ es el incremento de la deformacion total,
es decir Ag = Ag'St + AgP y AgP es el incremento de deformacién plastica total, es decir
AgP = AgPlast 4 AgereeP 4 AgSWell Despejando el incremento de la deformacién total:

Ao = C: (de — AgP) (54)
Cl:00 = Ae— A€P, (55)
Ae =C1: A0+ A€P, (56)
Ae = C71: Ao + AgPlast 4 Agcreep 4 pgswell (57)

aplicando la derivada parcial a la expresion anterior respecto al incremento de tensiones:

dAe _ aAsplast dascreep aAsswell
—=C1+ + +

dAo dAo dAo dAo

; (58)
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A&5"e! no depende de la tension aplicada, el tercer termino se hace cero, luego:

a
aAsPlasf_a(Ap%)_A on _ 1 as
dde  84e paAa_ p Oeq OO
. aAscreep
se deduce de igual manera para PP luego:
d4e 1 s 1 9s
o 4 pp — Z2 4 Ap.  — - 2 =J(Ac
dAc + p Oeq 6cr+ bi Oeq 0o ]( )

. L, . 0A&
para operar el solver necesita la expresion inversa de 524 POT lo tanto:

-1
949 _ | ¢-1 LS Lo
dde ¢+ Ap Oeq OO + Apl

5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caso de Referencia

1101

(59)

(60)

(61)

Se preparé un modelo de referencia utilizando una geometria cibica compuesta por un
elemento finito hexaédrico de 8 puntos de integracion como se ve en la Figura 1. Para
comparar los resultados que se obtienen de la subrutina UMAT con los resultados de utilizar
la ley de irradiacién propia de Code Aster se hace bajo las mismas condiciones de carga

detalladas en la Tabla 2.

Figura 1: Esquema de los puntos de integracién en un elemento hexaédrico.

Fluencia [dpa] 3
Temperatura[°C] 280
Desplazamiento

unidireccional [0-0,01]

[mm]
Tiempo[s] [0-1]

Tabla 2: Condiciones de borde para validacién con dosis cte., temperatura cte. y carga incremental.

En la Figura 2 (a) se muestra las restricciones impuestas a la geometria del cubo para
generar un campo homogéneo de tensiones, las condiciones permiten el acople secuencial de
los regimenes estudiados en la seccién 2. En primera instancia tnicamente el régimen eldstico
estd presente y no es necesario resolver el sistema descripto en la seccion 4, cuando la
acumulacion de deformacion impuesta es tal que el material comienza a plastificar el
problema deja de ser lineal y se requiere encontrar las variables internas del modelo a través

del método de N-R.
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En la Figura 2 (b) se muestran las iteraciones requeridas en funcién de la cantidad de
pasos, con un error de 1.0E-06, superado el limite de fluencia se observa que en el transitorio
elasto-pldstico requiere menos iteraciones para converger a la solucién a medida que
aumentamos la cantidad de paso o su equivalente a disminuir el tamafio de paso, esto se debe
a que es mas preciso encontrar la raiz en un intervalo acotado, estrictamente se cumple la
condicién de convergencia cuadritica que hace al método veloz. Para los regimenes
completamente eldstico y completamente plastico no hubo mejoras significativas en la
precision de la solucion, Figura 3 (a).

Se hizo el mismo ensayo y se compar6 con la ley propia de irradiacion de Code Aster
identificada IRRAD3M, donde se observa el aporte de cada componente de deformacion,
Figura 3 (b).

a) b)
NODO RESTRICCION 8
1 DX=DY=DZ=0
2 DX=0Z=0 . \ Tol 1.0E-06
3 Dz=0 1
= 10 Pasos
4 DY=DZ=0
o] I ——20 Pasos
cara N\ —— 50 Pasos
Superior DZ=0.01mm 5 N —— 100 Pasos
~ — — Tendencia
@ ~
g =~
5 44 =
] - .
g2 10 K Ok o T s
41! |t TT=~ad
24 \
14
0 T T T T T T T
TZ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
¢

" Pasos
o

Figura 2: (a) Restricciones aplicadas a la geometria del cubo; (b) Andlisis de iteraciones necesarias para alcanzar
la convergencia en cada paso, variando la cantidad de pasos.

a) b)
Deformacicnes para 1% de def impuesta ¥ Def total

Lt 280°C, 3dpa Code Aster
0010 » Def total
UMAT

< Defelast
00083 * | Code Aster
—O— Def elast
z o | umar
8 990 . | —>— efpias
= - A | Code aster
@
o
'S
w
a

A

O  Defplas
UMAT
‘ “O— Def creep
f==Q | Codenster
o

TENSION (Mpa)

..,

=g, )
o >

v _ _ g—— @ |umaT
0.000 —o 0= §—u—— = # Def swel

| Code Aster
00 02 04 06 08 10 | —7— Def sweil
UMAT

0.0024 a

R | —— et creep

40 8 ¥
4 Do

o T T T
0.000 0.002 0.004 0.006
DEFORMACION Tiempols]

Figura 3: (a) Curva Tension — Deformacion para distinta cantidad de pasos; (b) Comparacion de componentes de
deformaciones para el ensayo de traccion unidireccional.

Una vez que superado el 30% de la carga impuesta, la componente de plasticidad deja de
ser nula, disminuyendo la componente eldstica, cuando la carga alcanza el 50% se satisfacen
las condiciones de tension y fluencia neutrénica Ec. (5) tal que existe creep por irradiacién , la
temperatura en ese mismo instante cumple con Ec. (40) donde el swelling no es nulo pero
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tampoco de aporte siginificativo, se demostré (Chung, 2015) que en mayores periodos de
exposicion puede alcanzar deformaciones del orden de 7.0E-05, se observa que el método
numérico implementado en UMAT da buenos resultados en comparacion con el mismo
ensayo utilizando la ley propia de Code Aster visualizado en la Figura 3 (b).

5.2 Caso de Ballooning

Un caso de aplicacion de interés de estudio en los tubos de revestimiento es el fendmeno
conocido como ballooning, es un accidente que ocurre pérdida de liquido refrigerante
(LOCA), disminucién de presion del liquido y cambio brusco de temperatura en un periodo de
tiempo corto, que conlleva a deformaciones plasticas que pueden generar acumulaciones de
tensiones. Se modelé un segmento de un tubo revestido para simular las deformaciones en
condiciones de LOCA detalladas en la Tabla 3, las condiciones iniciales y de contorno
consiste en una presion interna cte., presion externa cte. nula, una rampa de temperaturas a
velocidad cte. y dosis de irradiacion cte., con condiciones mecénicas tal que permita el
desplazamiento radial sin que se produzca ninguna contraccién/expansion axial durante la
simulacién (Figura 4).

Fluencia [dpa] 3 FEM
Temperatura inicial[°C] 80 Cantidad de 45
Temperatura final[°C] 500 elementos
Vel de Temperatura[°C/s] 42 Tipo de elemento | Hexaédrico
Presion Interna [Mpa] 20 . Pu?l,t os de 8
integracion por elem
Presion Externa [Mpa] 0 Funcion ]
. . Lineal
Resticciones en los extremos DZ=0 aproximacion
Tiempo de ensayo [s] [0-100]
Tabla 3: Condiciones de borde empleadas y configuracién de FEM.
Y ey u ks
: t - - Ri=5cm
! 5o | S . Ro=55cm v
: i H=03m
: —— ‘ Pi = 20 MPa
| Ri == ¢ Po =0 MPa

Figura 4: Geometria y malla de segmento de tubo.
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Figura 5: (a) Deformacion total; (b) Deformacion debida al creep por irradiacion; (c) Deformacion debida al
swelling.

En situacion de LOCA existe un aumento en la tension de fluencia debido a la irradiacion
neutrénica (Chopra et. al, 2010), como el tubo opera a presion interna/externa cte., el material
comienza a fluir plasticamente cuando la temperatura alcanza un valor critico (Chung, 2015),
para el caso en estudio este punto comienza en 122°C aprox. (Figura 5 (a)). En 194°C aprox.
la tensién acumulada junto con la fluencia neutrénica es suficiente para el desarrollo de la
deformacion debida al creep por irradiacion (Figura 5 (b)), en 210°C hay presencia del dafio
por swelling (Figura 5 (c)) acelerando el proceso de plasticidad por Ec. (12), el ensayo se
realiza hasta alcanzar la temperatura méxima de estudio del material.

6 CONCLUSIONES

Se ha estudiado la relacion constitutiva y los modelos de propiedades relevantes para el
acero inoxidable austenitico 304, otros materiales de esta indole pueden ser analizados con
algunas modificaciones, se implement6 en un cddigo abierto de elementos finitos llamado
Code Aster mediante una subrutina de usuario UMAT utilizando el método de N-R,
verificindose con el caso mas simple, se implementd un caso de modelado para calcular la
deformacion de un tubo de revestimiento en condicién de LOCA. Los resultados de las

Copyright © 2022 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXIX, pags. 1093-1106 (2022) 1105

pruebas han demostrado la funcionalidad y buena capacidad de la modelizacién para grandes
deformaciones.
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APENDICE A

Coeficientes que ajustan el comportamiento experimental del acero en estudio, utilizados
para desarrollo de las propiedades mecanicas explicadas en la Seccién 3:

CTo —3.8372x 107* T 1.6209 x 1075 cT2 5.1300 x 1077
CT3 —1.3714 x 107"

Tabla Al: Propiedades térmicas.

CEO 2.0038 x 10° CEl —8.1220 x 10*
Cvo 2.9210 x 1071 Cvl 7.2000 x 10°°

Tabla A2: Propiedades eldsticas.

Gysuo 2.0000 x 102 Oyst 8.0000 x 102 by 3.0000 x 10°
CYO0 1.5300 x 1073 Cy1l 1.1440 x 107

Gursuo 4.5000 x 10? Gursus 8.1000 x 102 by 3.0000 x 10°
Cu0 1.5300 x 1073 Cul 1.1440 x 10~ £ 2.4868 x 1071
fue0 1.2105 x 10° fuel —1.2001 x 10° rue 1.4517 x 1071
gue0 1.0000 x 10° guel —9.8750 x 1071 Pue 1.0000 x 10°
Cue0 5.5869 x 107! Cuel —1.8930 x 1073

Cue2 5.3656 X 107 Cue3 —4.5779 x 10~°
ftuo —9.8861 x 1071 ftul 1.1433 x 10° ftu2 1.3991 x 10°
rtul 1.4517 x 1071 rtu2 1.5102 x 1071
gtu0 8.9000 x 10° gtul —7.4000 x 10° gtu2 —7.9000 x 10°
b 2.5000 x 10° Druz 1.0000 x 10°
Cte0 7.1632 x 107! Ctel —1.9560 x 1073 Cte2 5.7562 x 107
Cte3 —7.1266 X 107° Cted 3.2172 x 10712

Tabla A3: Relacién tension-deformacion.
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