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Resumen

El uso del Hot Isostatic Pressing (HIP) como técnica de compactacion ha ido creciendo en los
ultimos afnos, sobretodo en la confeccidon de piezas industriales trabajando con materiales
metalurgicos, como metales forjados o metales en polvo. Este crecimiento viene ligado con el
uso de la metodologia near net shape que permite que la geometria inicial del producto sea muy
cercana a la forma que se obtiene en la fase final, lo que permite reducir los costes de
mecanizado industrial de las piezas y el tiempo para elaborarlas. El Hot Isostatic Pressing
consiste en someter a un componente simultdneamente a presion isotrdpica y a un campo de
alta temperatura de acuerdo con una funcidn de carga prescrita; y de esta forma conseguir
soldar los materiales.

Por ello se convierte en una extraordinaria tecnologia de unién de materiales, vital para el
crecimiento de varias industrias como la nuclear, aeroespacial, automotriz, generaciéon de
energia, construccién naval, petréleo, petroquimica y la ingenieria de procesos. El progreso en
esta tecnologia de unién mejora la productividad y la calidad de los componentes unidos.

Por estas razones el Hot Isostatic Pressing (HIP) fue seleccionado para la compactacién y la
elaboracidén del panel First Wall (FW) que se encuentra en la parte interior del sistema de
blindaje del reactor de fusidn del International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER). El
panel First Wall (FW) estd compuesto por una aleacion de cobre CuCrZr, una estructura de acero
inoxidable SS y una capa de berilio Be. El HIP se utiliza en la confeccién del FW uniendo los
diferentes materiales, siendo esta la fase mas critica de la cadena de fabricacidon debido a su
influencia sobre la distorsion final y las tensiones residuales acumuladas por el componente
debidas al proceso HIP.

En la presente tesis se pretenden estudiar y analizar estos desplazamientos y tensiones
residuales que aparecen sobre el panel First Wall debidas a la elaboracién mediante el HIP. Para
ello se desarrollard un modelo numérico que de forma eficiente simule y analice el proceso Hot
Isostatic Pressing (HIP) y el comportamiento de los materiales del panel First Wall.

Para la simulacién del proceso HIP se realizaran tres modelos, el primero estara basado en la
geometria experimental del panel first wall pero con una serie de simplificaciones tanto en
dimensiones como en forma. Este modelo nos permite discretizar mediante elementos finitos
de una forma mas sencilla.

El segundo modelo numérico serd un modelo de ensayo, que respetara las dimensiones y forma
del primer modelo, pero presentara unas simplificaciones estructurales para poder analizar el
problema mas facilmente. Este modelo se utilizard para realizar un analisis de sensibilidad
cualitativo para hacernos una primera idea de cémo afectan diferentes caracteristicas de los
materiales o del propio proceso a los desplazamientos y a las tensiones residuales. A
continuacién, sobre el primer modelo numérico expuesto se realizara un analisis de sensibilidad
similar para verificar los resultados obtenidos en el modelo de ensayo y analizar de forma
cuantitativa los resultados obtenidos.
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Finalmente, se realizara un tercer modelo que nos permita estudiar el comportamiento de Ia
zona entre la aleacién de cobre CuCrZry el acero inoxidable SS durante todo el proceso mediante
la introduccion de una nueva geometria entre los dos materiales. Al inicio del proceso del HIP
estos materiales se encuentran separados y debido el aumento de la temperatura cada uno de
ellos va perdiendo sus respectivas propiedades para dar forma a un material formado por ambos
materiales; que posteriormente se solidificara soldando la pieza. Este modelo nos permite
estudiar los desplazamientos que se producen entre los dos materiales en la primera fase del
proceso, cuando estan separados, y evaluar la evolucion de la interfase durante el proceso.



Numerical simulation of the Hot Isostatic Javier Menéndez Fernandez
Pressure (HIP) procedure

Abstract

The use of Hot Isostatic Pressing (HIP) as a compacting technique has been growing in recent
years, especially in the manufacture of industrial parts working with metallurgical materials such
as solid metals or powder metals. This growth is linked to the use of the near net shape
methodology that allows the initial geometry of the product to be very close to the shape
obtained in the final phase, which allows to reduce the costs of industrial machining and the
needed time to elaborate them. The Hot Isostatic Pressing consists of submit a component
simultaneously to isotropic pressure and a high temperature field according to a prescribed
loading function; and in this way get to weld the materials.

For this reason, it becomes an extraordinary bonding technology, vital for the growth of several
industries such as nuclear, aerospace, automotive, power generation, shipbuilding, petroleum,
petrochemical and process engineering. Progress in this bonding technology improves the
productivity and quality of bonded components.

For these reasons the Hot Isostatic Pressing (HIP) was selected for the compaction and
elaboration of the First Wall panel (FW) which is located inside the shielding system of the fusion
reactor of the International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER). The First Wall panel
(FW) consists of a copper alloy CuCrZr, a stainless steel SS structure and a beryllium layer Be. The
HIP is used in the manufacture of the FW joining the different materials, this is the most critical
phase of the manufacturing chain due to its influence on the final distortion and residual stresses
accumulated by the component due to the HIP process.

In the present thesis are intended to study and analyze these displacements and residual
stresses that appear on the First Wall panel due to the elaboration by the HIP. To do this, a
numerical model will be developed that efficiently simulates and analyzes the Hot Isostatic
Pressing (HIP) process and the behavior of First Wall panel materials

For the simulation of the HIP process, three models will be made, the first will be based on the
experimental geometry of the first wall panel but with a series of simplifications in both
dimensions and form. This model allows us to discretize through finite elements in a simpler
way.

The second numerical model will be a test model, which will respect the dimensions and shape
of the first model, but will present some structural simplifications in order to analyze the
problem more easily. This model will be used to perform a qualitative sensitivity analysis to get
afirstidea of how different characteristics of materials or the process itself affect displacements
and residual stresses. Then, on the first numerical model exposed, a similar sensitivity analysis
will be performed to verify the results obtained in the test model and quantitatively analyze the
results obtained.

Finally, a third model will be made that allows us to study the behavior of the area between
the CuCrZr copper alloy and SS stainless steel throughout the process by introducing a new
geometry between the two materials. At the beginning of the HIP process, these materials are
separated and due to the increase in temperature, each of them loses its respective properties
to shape a material formed by both materials; which will later solidify by welding the piece.
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This model allows us to study the displacements that occur between the two materials in the
first phase of the process, when they are separated, and to evaluate the evolution of the
interface during the process.
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1. Introduccion y objetivos

1.1. Introduccion
El Hot Isostatic Pressing (HIP) es un proceso establecido para compactacion de materiales
metalurgicos, como metales forjados o metales en polvo, por debajo de su punto de fusidn.

El proceso consiste en someter a un componente simultaneamente a presién isotrdpica y a un
campo de alta temperatura de acuerdo con una funcién de carga prescrita. Actualmente consta
de tres ciclos o fases con las siguientes caracteristicas. En una primera fase, tanto la temperatura
como la presién se aumentan simultdneamente hasta alcanzar sus valores maximos; que son
1040°C y 140MPa para el campo de temperaturas y la presion isostatica, respectivamente. La
temperatura y la presidn se mantienen constantes durante el segundo intervalo de tiempo que
tiene una duracion de 120min. Finalmente, las cargas termomecanicas se eliminan para alcanzar
la temperatura y presidn ambiente. La duracion total de los ciclos es de unos 320 minutos.

Los principales inconvenientes de este proceso son la presencia de tolerancias dimensionales
mayores que las obtenidas con otros procesos de compactacion, el mayor coste, el mayor
tiempo requerido que en otros procesos y que la geometria final de un producto difiere de la
deseada.

Una de las principales aplicaciones del HIP es la fabricacidon de piezas para el International
Thermonuclear Experimental Reactor (ITER). El ITER es un proyecto internacional que involucra
a muchos centros de investigacion, universidades y empresas industriales de diferentes paises
del mundo para desarrollar una fuente de energia nueva y limpia. El objetivo del proyecto ITER
es disefiar y construir un reactor de fusidn para demostrar su viabilidad cientifica y técnica. Este
dispositivo de fusion se estd construyendo en Cadarache, en el sur de Francia.

El ITER presenta en su interior un sistema de blindaje formado por diferentes paneles conocidos
como first wall, que se encuentran en la parte interna del reactor directamente expuesta al
plasma. El HIP se utiliza en la confeccidn de estos paneles, concretamente para unir la aleacion
de cobre CuCrZr, a la estructura de acero inoxidable SS y para anadir la capa de berilio Be al
conjunto final, mediante los diferentes ciclos. Estas son las fases mas criticas de la cadena de
fabricacion debido a su influencia sobre la distorsion final y las tensiones residuales acumuladas
por el componente, debidas a los inconvenientes propios del proceso HIP.

Para un fendmeno complejo como el HIP, el modelado adquiere una importancia vital para
lograr un mejor desempeino del proceso, predecir el comportamiento del material y del
recipiente, predecir la forma final del producto y obtener unos resultados que poder analizar.

La simulacion numérica puede proporcionar mucha informaciéon sobre las etapas final e
intermedia del proceso. Por ello en el presente proyecto se va a desarrollar un modelo numérico
gue simule de forma eficiente el proceso HIP y se va a utilizar sobre el panel first wall, de tal
forma que se pueda analizar el comportamiento y los fendmenos que ocurren durante la
confeccién de la pieza.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
El objetivo principal de la presente tesis es aplicar un modelo numérico para simular el proceso
Hot Isostatic Pressing (HIP) que se utiliza para confeccionar los paneles first wall del ITER. De
esta forma se podrd evaluar como se comporta la unién entre los diferentes materiales que
conforman el panel, y simular los desplazamientos y las tensiones residuales que aparecen
debidas al HIP; con el objeto de reducirlas al maximo optimizando el proceso y las propiedades
finales de la pieza.

1.2.2. Objetivos especificos
El objetivo planteado permite establecer una serie de objetivos especificos

e |dentificar las variables de los materiales son mas determinantes, es decir, alteran mas
el resultado final. Para ello se realizara un analisis de sensibilidad.

e Analizar las deformaciones del panel durante y tras el proceso de HIP.

e Analizar los desplazamientos del panel tras el proceso de HIP.

e Analizar las tensiones del panel tras el proceso de HIP.

e Analizar el grado de plastificacion en la estructura y las consecuentes tensiones
residuales y desplazamientos residuales.

e Evaluar el comportamiento en la zona de unidn de los materiales a lo largo del proceso.

1.2.3. Estructura de la tesis
En el Apartado 2 (Estado del Arte), mediante una recopilacién bibliografica se recoge una breve
introduccién al Hot Isostatic Pressing (HIP), a sus aplicaciones en la industria mediante el disefio
de prototipos y a diferentes modelos numéricos realizados.

En el Apartado 3 (Descripcion del Problema), se realiza una descripcién detallada de la geometria
experimental del panel first wall, sus materiales y sus condiciones. Ademas, se definird el
proceso HIP que serd estudiado y simulado en la presente tesina y, finalmente, se hablara del
modelo constitutivo que constituye el problema.

En el Apartado 4 (Simulacién numérica del proceso HIP), se realiza una descripcion detallada de
los tres modelos numéricos sobre los que se trabajara. Sobre el que se realizara un analisis de
sensibilidad cualitativo, que nos permita tener una primera idea del comportamiento.

Posteriormente se realizard un analisis de sensibilidad cuantitativo mediante la simulacion
numérica del mock-up. Se analizardn los desplazamientos y tensiones residuales obtenidos, al
final de la fase de calentamiento y de la fase de enfriamiento, en diversos casos de estudio, y se
comprobara que variables son mas determinantes

Finalmente, se analizard el comportamiento de la interfase entre la aleacién de cobre CuCrZry
el acero inoxidable SS sobre el modelo que incorpora un nuevo volumen en la interface. A dicho
volumen se le dara propiedades de diferentes materiales, permitiendo evaluar lo que ocurre en
la interfase a lo largo del proceso.

En el Apartado 5 (Conclusiones Finales) se resumiran y analizaran las conclusiones a las que se
ha llegado con la presente tesina.
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2. Estado del Arte

El Hot Isostatic Pressing (HIP) es un proceso establecido para compactacion de materiales
metalurgicos, como metales forjados o metales en polvo, por debajo de su punto de fusién.

El proceso consiste en someter a un componente simultdneamente, por igual en todas las
direcciones (de ahi el término isostatico), a elevadas temperaturas y presiones de gas en un
recipiente contenedor de alta presion. Se utiliza un gas inerte, de manera que el material no
reaccione quimicamente. La cdmara se calienta, haciendo que la presién dentro del recipiente
aumente hasta un valor determinado. Diversos sistemas emplean bombeo del gas asociado para
lograr el nivel de presién necesaria.

Sus principales inconvenientes son la presencia de tolerancias dimensionales mayores que las
obtenidas con otros procesos de compactacion, el mayor coste y el mayor tiempo requerido que
en otros procesos. Por ello se aplica a series relativamente pequeias, de piezas con geometria
complejas, de menos de diez mil piezas al afo. Es importante obtener productos HIP con
geometria final similar a la buscada (near net shape) para reducir los costes de mecanizado
adicional, especialmente para materiales menos mecanizables.

Near Net Shape es una técnica de fabricacidn industrial que consiste en que la geometria inicial
del producto es muy cercana a la forma obtenida en la fase final; de esta forma se obtienen
piezas con un coste menory en menor tiempo. Esto se consigue mediante la reduccion de etapas
del proceso, en particular operaciones de corte y acabado, y el ahorro de materias primas. La
mejora de la calidad del producto, la reduccidn de la variabilidad y la mejora de la funcionalidad
de disefio de componentes también se pueden lograr mediante la optimizacién de este método.
Los parametros del proceso, el disefio del producto y la seleccién del material son las variables
alterables de una cadena de fabricacién que interactdan en formas complejas y no lineales. En
consecuencia, el modelado y la simulacién juegan un papel importante en la investigacion de
enfoques alternativos.

Sin embargo, la geometria final de un producto difiere de la deseada no sélo en la forma, sino
también en la escala. Esto se debe a la rigidez de los contenedores y a los gradientes de
temperatura durante el proceso de densificacidn.

Para conseguir productos de calidad es necesaria una buena integracién entre materiales,
disefio y tecnologia de fabricacién, ya que la funcién y el coste del componente final depende
en gran medida del desarrollo de la tecnologia de produccidn y su integracién con la tecnologia
de disefio. La calidad y la forma final de un componente que ha sido sometida a HIP se ven
afectadas por muchas variables: pardmetros de procesamiento (temperatura, presién, etc.) y
propiedades del material (por ejemplo, tamafio del polvo, fluencia y constantes de difusién).

Para un fendmeno complejo como el HIP, el modelado adquiere una importancia vital para
lograr un mejor desempefio del proceso industrial, controlar la calidad y propiedades de los
productos. Es esencial poder predecir el comportamiento del material y del recipiente en el
proceso, predecir la forma final del producto y obtener una descripcién analitica y una mejor
comprension del proceso. La simulacion numérica puede proporcionar mucha informacion
sobre las etapas final e intermedia del proceso.
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2.1. Principales Aplicaciones
El proceso HIP contempla aplicaciones tales que el tratamiento de piezas metallrgicas con la
idea soldar materiales o compactarlos.

2.1.1. Pulvimetalurgia
Uno de los métodos de la metalurgia es la compactacion de polvos (powder compactation). En
una capsula con cierta geometria inicial, se colocan el material en polvo y los elementos
embebidos (que forman la cavidad en el producto final). Luego se retira el aire de la capsula y se
coloca en un gasostato, donde bajo la influencia de gas (normalmente se utiliza argén), tiene
lugar el proceso HIP. En la Figura 1 se muestra un ejemplo de polvo metilico.

Figura 1. Ejemplo de polvo metdlico

El proceso HIP para el polvo esta formado por varios pasos. En el primer paso se aplica se somete
a la pieza a altas presiones, aproximadamente 100MPa, y a altas temperaturas,
aproximadamente 1100°C, isostaticamente durante varias horas. En el tltimo paso, la cdpsula 'y
los elementos embebidos se eliminan, quimicamente o mecanicamente, para formar un
producto final. Durante el proceso, la porosidad se elimina completamente mediante una
combinacion de la deformacién plastica, fluencia, y la unién por difusién, por lo que este proceso
mejora la resistencia a la fatiga de los componentes.

Sin embargo, la insercién de polvo cuando se trabaja con piezas, produce en el conjunto
densificacidon, es decir, cambio de volumen del polvo durante los ciclos de HIP; esto lleva a
cambios de forma globales y locales de las piezas. A menudo, el cliente tiene que pagar por
varias muestras experimentales del producto.

Hay dos razones principales que causan este problema. La primera razén es la diferencia de las
propiedades mecanicas de la cdpsula, un material en polvo y elementos incrustados. La segunda
razon es la no uniformidad de la temperatura del material en polvo durante el proceso HIP. La
falta de uniformidad de temperatura es una consecuencia del alto grado de vacio dentro de la
capsula y, como resultado, el calentamiento del material en polvo es extremadamente lento y
también es técnicamente imposible medir la distribucion de la temperatura sobre todo el
producto.

Esto es una desventaja notable en la produccion a pequefia escala, considerando el alto coste
de las materias primas y el procesamiento. Con el fin de controlar las deformaciones, se utilizan
modelos y simulaciones por ordenador.

16



Numerical simulation of the Hot Isostatic Javier Menéndez Ferndndez
Pressure (HIP) procedure

Por ejemplo, Bochkov A.V., Kozyrev Y.M., Ponomarev A.V. proponen en (2014) un paquete de
software que fue desarrollado por el Laboratorio de Nuevas Tecnologias de Moscu en
colaboracién con la Universidad Estatal de Moscu de Instrumentacion e Informdtica. Este
paquete permite simular procesos HIP y predecir con alta precisidén la geometria del producto
final. Se demostré en que durante el modelado del proceso HIP el material en polvo se puede
considerar como un medio sélido. El calculo se realiza por método de elementos finitos teniendo
en cuenta el efecto de la deformacion plastica. La deformacién eldstica y la viscosidad no se
tienen en cuenta debido a su insignificancia en el proceso.

El método propuesto puede lograr una precisién considerable del modelado del proceso HIP
(error promedio inferior al 0,8% - 1,2%), y se probd con éxito en los productos de geometria
compleja (LNT, Rusia).

2.1.2. Additive manufacturing
El Hot Isostatic Pressing (HIP) trabaja muy eficientemente en la fabricacidon de estructuras
multicapa, debido a que proporciona alta precision dimensional y baja tension residual durante
el proceso de union.

Por ello dicha técnica fue seleccionada para la fabricacidn de los paneles primarios (first wall
FW) de cubrimiento del blindaje del ITER. Este se compone de baldosas de blindaje de berilio
Be, una capa disipadora de calor de aleacion de cobre CuCrZr (aleacién de cobre, cromo y
zirconio), que contiene un tubo circular de acero inoxidable (stain steel SS) cuya funcion es
refrigerar, y una placa de refuerzo de acero inoxidable (stain steel SS) como capa estructural. En
la Figura 2 se muestra el blindaje. [www.iter.org]

Figura 2. Primer blindaje del ITER

En el disefio actual de los paneles primarios del ITER, el acero inoxidable 316LN es el material
estructural de referencia. Para eliminar el flujo de calor cerca de la primera pared, el acero
inoxidable SS esta blindado con una aleacidon de cobre CuCrZr (aleaciéon de cobre, cromo y
zirconio). En la Figura 3 se muestra el panel first wall. [www.iter.org]
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Figura 3. Panel (first wall FW) del blindaje del ITER

Como en el caso de los polvos metdlicos, para las estructuras multicapas el proceso HIP consta
de tres pasos. El primer ciclo realiza a 1040°C durante dos horas para unir en un solo paso, las
partes de la aleacidon CuCrZr (aleacion de cobre, cromo y zirconio) de la capa del disipador de
calor, las tuberias de acero inoxidable 316LN y las piezas de refuerzo estructural de acero
inoxidable 316LN. Debido a la pequefia velocidad de enfriamiento dentro del recipiente, la
estructura bimetdlica CuCrZr/316LN se somete a un tratamiento de recocido en solucion a 980°C
durante una hora. Este tratamiento térmico termina con un enfriamiento con gas para enfriar la
capa de CuCrZr a una velocidad superior a 60°C/min. El tltimo ciclo HIP se realiza a 580°C durante
dos horas para unir las baldosas de berilio a a la aleacién CuCrZr. Esta temperatura es superior
a la temperatura éptima de envejecimiento de las aleaciones CuCrZr (470- 480°C), pero permite
conferir suficientes propiedades mecdnicas a la capa disipadora de calor.

2.2. Modelos constitutivos de comportamiento
Como se ha comentado es esencial poder predecir la forma final del producto y obtener una
descripcién analitica y una mejor comprension del proceso. La simulacién numérica puede
proporcionar mucha informacion sobre las etapas final e intermedia del proceso HIP; y con este
fin de controlar las deformaciones, se utilizan modelos y simulaciones numéricas.

2.2.1. Enfoque en los modelos
En lo que se refiere al modelado de HIP, existen dos tipos diferentes de filosofia: los enfoques
microscopicos y macroscopicos.

e En el enfoque microscdpico, se considera el comportamiento local de las particulas. Los
diversos mecanismos de densificacidn se analizan en términos de una sola particulay su
entorno (contactos). Sobre la base de las ecuaciones de indice de densificaciéon que se
obtienen, se puede predecir la densidad y la forma final, asi como su variacién con el
tiempo, la temperatura y la presion.

e Por el contrario, el enfoque macroscépico trata el polvo poroso compactado como un

medio continuo. Mediante la modificacidn de la teoria de la plasticidad para materiales
sélidos, se obtienen ecuaciones constitutivas que describen el comportamiento de
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deformacion de la macroescala de los materiales porosos. Resolviendo con estas
ecuaciones se obtiene la distribucion de la densidad y la forma final de los componentes.

Por ello, W.B. Liy H.A. Haggblad en (1997) en su articulo revisan el estado actual del modelo HIP
sobre la base de estos dos enfoques y obtienen una ecuacidn constitutiva que une las teorias de
densificacién de particulas y plasticidad continua para materiales porosos, es decir, conserva los
méritos tanto de los enfoques macro como microscépico. Usando esta ecuacidn, el proceso se
puede simular mas eficientemente; se puede predecir la densidad y el cambio de forma durante
un proceso de densificacién o deformacion, bajo presién isostdtica o no isostatica. Al combinar
este enfoque con el método de elementos finitos, se puede determinar la forma final de un
compacto, incluso de geometria compleja. La ecuacidn es la siguiente:

_ Z?=1 kifi(p) (3

Sij— 3f11p Ecsij+f118ij)

Donde:

e ¢;;: Tensor de esfuerzos, st

e k;: Constante Boltzmann, J K*

e fi(p): funcién de la densidad relativa instantanea

e f:coeficiente relacionado con la densidad para los poros del material
e [;:Invariante de las tensiones, Pa

e p:densidad relativa

e c: coeficiente relacionado con la densidad de los poros del material

* s;;: Esfuerzo deviador, Pa

e §;;: Delta de Kronecker

2.2.2. Modelos para el blindaje del ITER
Se han desarrollado modelos y simulaciones por ordenador para ayudar a la fabricacidn en
caliente de un prototipo de escudo para el blindaje del ITER, en la Figura 4 se muestra el
prototipo (www.iter.org). A efectos de simulaciéon, se modela el comportamiento de los
diferentes materiales. La simulacién asociada a la fabricacidn de escudos para el ITER, mediante
el uso de la aplicacién de la técnica de compactacidn de polvo, que es el modelado mas critico,
tiene dos objetivos:

1. Predecir la forma final del blindaje tras el uso de HIP para comprobar si las
deformaciones son razonablemente pequefas y para emitir recomendaciones sobre la
forma de contrarrestar deformaciones demasiado grandes.

2. Ayudar al disefiador a dibujar los detalles de la cara posterior para guiar las tuberias de
enfriamiento en el polvo. Los tubos no deben deformarse demasiado durante el HIPing
tanto para evitar su falla como para mantener una forma circular aceptable debido a un
requisito de examen no destructivo.
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Figura 4. Escudo del blindaje del ITER

Por ello O. Gillia en (2007) presenta una mejora en términos de un mejor conocimiento
experimental sobre la densificacidén del polvo de acero inoxidable 316LN y del modelado de las
propiedades térmicas del polvo. Obteniendo un modelado que se ha utilizado ventajosamente
al disefiar la geometria de la parte trasera del blindaje protector incorporando tubos incrustados
en polvo. Se han abordado dos aspectos: controlar los cambios de forma del componente global
durante el ciclo HIP y guiar la forma en que los tubos se colocan en el lecho de polvo. Las
validaciones se realizaron en varias maquetas elementales pequefias y en una maqueta parcial
a escala completa. En la Figura 5 se muestra un ejemplo de la malla y resultados obtenidos.

Figura 5. Malla y deformada en 3D del escudo tras el HIP

2.2.3. Modelizacion con CAD
La precision de la forma final se define por las dimensiones iniciales de las herramientas y la
capsula, que a su vez se definen mediante modelado apropiado. Por ello W.X. Yuan, J. Meia, V.
Samarov, D. Seliverstov y X. Wua proponen en (2007) modelar de forma simple utilizando un
modelo de elementos finitos (FEM) para el proceso HIP utilizando una interfaz con un maédulo
de disefio de CAD. En la Figura 6 se muestran los modelos.
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Figura 6. Modelo de CAD (izquierda) y modelo FEM tras el HIP (derecha)

El modelo de elementos finitos (FEM) para predecir las dimensiones finales de los componentes
conformados producidos por HIP se ha desarrollado e incorporado en un médulo CAD para el
disefio de herramientas, capsulas y el control del proceso HIP en el sitio. Aunque las divergencias
entre el disefio y el componente fisico se muestran en alguna regién de la aplicacion, parece que
el modelo de célculo actual es util para el control de la precisién dimensional de la parte del
proceso HIP compleja, especialmente para el disefio selectivo de geometrias con forma de red.
El método se puede extender directamente al disefio y la fabricacion del componente con
geometrias grandes y mds complejas.

Por otro lado, la firma Procurement Arrangement (PA) ha realizado unos disefios que se
presentan en el articulo (Cicero, y otros, 2015). En dicho articulo se realizan algunos ejemplos
de las actividades de disefio realizadas para los paneles first wall FW de blindaje del ITER. Por
ejemplo, las actividades tipicas de CAD que se deben realizar para acomodar requisitos de disefio
y necesidades de interfaz, algunos ejemplos de los estudios de elementos finitos FEM realizados
para asegurar el cumplimiento de los paneles FW con las reglas de disefio exigidas. En la Figura
7 se muestran los dos modelos.

166

Figura 7. Panel del blindaje (FW) en CAD (izquierda) y elementos finitos FEM (derecha)
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2.2.4. Modelo viscopldstico

La mayor parte del software de simulacién numérica en el proceso de prensado isostatico en
caliente (HIP) se basa en el modelado viscoplastico de la densificacion. Por ello L. Sanchez, E.
Ouedraogo, L. Federzoni, y P. Stutz proponen en (2002) una nueva formulacién viscoplastica que
introduce un acoplamiento explicito entre partes isotrépicas y desviadoras del estado de estrés,
permitiendo entonces mas flexibilidad para tener en cuenta los resultados experimentales
obtenidos a partir de pruebas isotrépicas, de compactacién y fluencia. Esta nueva formulacién
ha sido implementada en el software de elementos finitos PreCAD. Estas simulaciones logradas
con el software PreCAD, se comparan con un experimento sobre una pieza compleja fabricada
por CEA Grenoble. Asi, con el fin de mejorar las predicciones numéricas, los autores han
implementado en PreCAD un nuevo enfoque viscoplastico: el modelo 3S.

Esta ley mejora significativamente la prediccion numérica a lo largo de la forma del polvo y
especialmente en las zonas horizontales superiores e inferiores donde las predicciones de otros
modelos no son satisfactorias. Sin embargo, existe una diferencia residual entre esta nueva ley
y el experimento. Esta diferencia puede deberse, primero, a la rigidez del recipiente, que las
propiedades del material no estan correctamente modeladas todavia, y segundo, a una
plasticidad no insignificante durante la subida de presién y temperatura.

2.2.5. Eleccién de la aleacién de cobre

Para eliminar el flujo de calor cerca del primer panel del blindaje del ITER, el acero inoxidable SS
esta blindado con una aleacidn de cobre. En cuanto a la eleccidn de la aleacidn de cobre mas
idonea y que a su vez trabaje eficientemente con el acero, G. Le Marois, Ch. Dellis, J.M.
Gentzbittel y F. Moret proponen en (1996) seleccionar como candidatos una aleacidn
endurecida de cobre, cromo vy zirconio CuCrZr y una dispersién reforzada de Cu-Al (DS-Cu,
Glidcop), debido a su alta conductividad térmica combinada con una elevada fuerza mecdnica.
Tras investigar las uniones de la aleacidon CuCrZr y la dispersién Glidcop con el acero 316LN,
llegaron a las siguientes conclusiones.

e A pesar del buen comportamiento de la unién cuando se usa la aleaciéon CuCrZr, existen
limitaciones debido a la estabilidad térmica de esta aleacién y su uso para la aplicaciéon
sobre los paneles FW integrados en el ITER.

e Si se utiliza la dispersién Glidcop, se recomienda una placa extruida. Sin embargo, se
necesita mejorar sus propiedades mecdnicas, principalmente su ductilidad a
temperaturas elevadas. Se puede conseguir con un material mas homogéneo, a partir
de una seleccién de un corte estrecho del polvo de Glidcop.

2.2.6. Juntas entre materiales
De forma paralela al apartado anterior Jeong-Yong Park, Byung-Kwon Choi, Hyun-Gil Kim, Jun-
Hwan Kim, Myung-Ho Lee, Sang-Yun Park, Bong Guen Hong y Yong Hwan Jeong_se proponen
analizar y examinar en (2006) la condicién éptima de unidn las articulaciones de las relaciones
entre cobre y acero inoxidable Cu/SS y belirio y cobre Be/Cu, realizando observaciones sobre la
microestructura y pruebas mecanicas en las articulaciones tras un proceso de HIP, y asi
investigar la condicidn dptima para la fabricacién del primer panel FW del ITER.
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Las juntas CuCrZr/SS316L y DSCu/SS316L fueron fabricadas con éxito por el proceso HIP a una
temperatura de 1050°C y una presion de entre 100MPa y 150MPa durante dos horas. No se
observaron defectos tales como grietas o poros en la interfase de unién entre Cu/SS. La
articulacion CuCrZr/SS mostré mejores propiedades mecanicas que la articulacion DSCu/SS. La
unién Be/CuCrZr, con capas intermedias de cromo Cr y cobre Cu, también fue fabricada por un
proceso HIP a 550°C y 150MPa durante una hora. La muestra de la articulacion Be/CuCrZr con
una interfaz plana mostrd una resistencia a la flexion mas alta, pero mostré una menor
resistencia al corte en la prueba de cizallamiento cuando se comparé con la de una interfaz
rugosa. Se demostré que la resistencia de union de la unién Be/CuCrZr dependia de las
caracteristicas de la interfaz y del modo de propagacién de la grieta.

2.2.7. Comportamiento de los componentes de la aleacién CuCrZr

Para limitar el crecimiento andmalo del grano de la aleacion CuCrZr tras el HIP y fabricar paneles
FW del ITER mas eficientes, un estudio ha comenzado en 2010 en la UE en el marco de un
acuerdo de trabajos del ITER. Se han investigado dos métodos de fabricaciéon de materiales. El
primero se enfocd a la fabricaciéon de aleaciones sélidas CuCrZr mediante dos procesos con
velocidades de deformacion baja y alta; y varias concentraciones quimicas para observar su
influencia en la microestructura. El segundo enfoque investigado fue la ruta de la metalurgia de
polvos (PM).

El andlisis del trabajo asociado a los dos enfoques, asi como una comparacion de las
microestructuras y las propiedades mecanicas de las aleaciones CuCrZr investigadas se muestran
en el articulo de Frayssines en (2014), Las conclusiones que alcanzan son las siguientes:

e Los productos de alto contenido en cromo Cr tienen una mayor resistencia al
crecimiento de grano que los productos bajos en cromo Cr.

e Al reducir el contenido de cromo Cr los bultos de CuCrZr transformados a baja velocidad
de deformacion tienen una microestructura homogénea compuesta por un tamafio
medio de grano pequefio en el intervalo de 40-70 um.

e Aumentar el contenido en cromo Cry en zirconio Zr puede ayudar a fabricar aleaciones
CuCrZr con una mejor resistencia al crecimiento del grano.

e La aleacién de CuCrZr fabricada por una via de metalurgia de polvo no optimizada
presenta una microestructura homogénea compuesta por un tamafio de grano
pequefio, pero las propiedades de traccidn son ligeramente menores comparadas con
los requerimientos de ITER.

2.3. Simulaciones numéricas existentes
Se han realizado diferentes proyectos que pretenden analizar y evaluar el comportamiento del
HIP a través de tecnologias de fabricacion mediante la construccién de maquetas (mock-up) y
prototipos.

2.3.1. Prototipos para el JAERI
El JAERI (Japan Atomic Energy Research Institute) realizé una serie de R&D de forma sistematica,
con el objetivo de establecer tecnologias de fabricacién y evaluar el comportamiento termo-
mecanico de las estructuras que han sufrido un proceso de HIP. Los logros obtenidos en las
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tecnologias HIP y su aplicabilidad a los paneles del blindaje del ITER se muestran en el articulo
de Satoshi en (1998) y se resumen a continuacion:

e Las condiciones 6ptimas para la unidn simultanea de los diferentes materiales, acero
inoxidable y aleaciones de cobre, tras el proceso HIP son 1050°C, 150 MPa y un tiempo
de retencidn de 2 horas.

e Las juntas unidas tras el proceso HIP, en las condiciones anteriores, mostraron fuerzas
de traccidn y de fluencia suficientes, mientras que su elongacién total y resistencia a la
fatiga se degradaron a temperaturas elevadas.

e Atravésde lafabricacion del panel (first wall FW), se obtuvieron maquetas de manta de
blindaje pequefias y medianas, se obtuvo la confirmacidn de la capacidad de union tras
HIP y datos de ingenieria sobre la fabricaciéon del componente.

e Las pruebas de alto flujo de calor de las primeras maquetas de pared también
confirmaron el rendimiento de eliminacién de calor, y la integridad de la estructura
unida a HIP contra cargas térmicas ciclicas.

Headar for First Wall coolant

Header for Shield
| Block Goolant

S55316L
Shield Block

"311270 |
=0 \ Drilled Coolant
\J‘ Channel
g | S
_ Q
DSCu — " = |
I / > |

(AL-25)
Heat Sink |

Figura 8. Mock-Up del escudo y el panel del blindaje del ITER realizado por el JAERI

2.3.2. Mock-Up del escudo del ITER
La oxidacién de la superficie del polvo influye negativamente en la resistencia al impacto de la
materia prima y a las uniones consolidadas.

Con el fin de obtener propiedades mecdanicas aceptables de los materiales, en el articulo de
Cédat, Bobin, Boireau, Bucci y Lorenzetto en (2012) desarrollaron un mdédulo a escala completa
del escudo del blindaje del ITER, obtenido de un bloque forjado de 1350mm x 1300mm x
450mm, siguiendo los pasos principales de mecanizado tales como perforaciéon profunda
(1200mm), mecanizado 3D, aserrado y doblado de tubos 3D. En su estudio se revisan las etapas
de fabricacién, el examen no destructivo y los desarrollos de las juntas tras el proceso HIP del
acero inoxidable 316L (polvo y soélido) para aplicacion sobre los paneles del blindaje ITER.
Ademas, se estudia el efecto de la reduccion del contenido de oxigeno en polvo. En la Figura 9
se muestra el mock-up realizado.

Este primer prototipo de blindaje fabricado a partir de acero inoxidable HIP forjado y en polvo
se mostré que, aunque complejo de fabricar, es factible:
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e Se han anticipado y preparado con éxito operaciones de fabricacion como perforacion
profunda, mecanizado de ranuras, curvado 3D y monitoreo de distorsiones HIP.

e Durante este estudio se ha avanzado mucho en la comprensién de la distorsién térmica
del escudo. Se han evaluado los materiales y las tecnologias de fabricacidn. El prototipo
del médulo ha sido construido con éxito y probado integralmente.

Figura 9. Mock-Up del escudo realizado

2.3.3. Mock-Up de diez dedos
Un interesante modelo es el disefiado por Ordas en (2017). Consiste en un prototipo de 10 dedos
para presentar la caracterizacion microestructural y mecénica de las juntas SS/CuCrZr y
CuCrZr/CuCrZr y compararlas con las especificaciones del ITER. Los resultados se correlacionan
con el proceso de fabricacion. Se hace hincapié en los efectos que tienen el recocido entre ciclos
HIP y el endurecimiento durante la fase final sobre el material CuCrZr y la conduccién mecanica
de las articulaciones. En la Figura 10 se muestra el mock-up de diez dedos.

Figura 10. Mock-Up de diez dedos

Se obtuvieron juntas de CuCrZr/CuCrZr y SS/CuCrZr sin ningun tipo de poros u éxidos. Ensayos
mecanicos y los andlisis de superficies de fractura demuestran que las juntas no son los puntos
mas débiles del componente. Sin embargo, las propiedades mecdnicas de las juntas no cumplen
con las especificaciones, como resultado de no haber realizado un tratamiento térmico final para
simular el ciclo HIP final. La cantidad de cromo en la aleacién CuCrZr es un parametro clave para
obtener microestructuras adecuadas y con buenas propiedades mecanicas. En resumen, se ha
demostrado que tanto el HIP como los tratamientos térmicos son cruciales para el rendimiento
final de este prototipo multimarcay, por lo tanto, los paneles FW.
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2.3.4. Mock-Up desarrollado por el JADA

El JADA (The Japan Domestic Agency) ha disefiado una maqueta de calibracién utilizando el HIP
y ha llevado a cabo los ensayos de materiales y los exdmenes no destructivos para calificar las
tecnologias de unién para juntas con CuCrZr , esto se muestra en el articulo realziaod por Nishi
en (2008). Todos los exdmenes y pruebas de materiales mostraron que la maqueta estaba libre
de defectos y alcanzé suficiente resistencia. Cuando las juntas de materiales diferentes se
someten a una fuerza externa, ya sea una carga térmica, la distribucion de tensiones muestra
singularidad y gran concentracion de tensiones en el borde de la interfase causadas por esas
propiedades elasticas. En cuanto a la union SS/CuCrZr, sin embargo, la singularidad era pequefia
y el espécimen de traccidn estaba fracturado en CuCrZr, debido a que las propiedades elasticas
entre SSy CuCrZr son casi iguales. Sin embargo, la singularidad de Be/CuCrZr era considerable.
Ma3s investigaciones sobre el efecto de la carga de calor ciclico sobre la resistencia y la vida de
fatiga térmica se requieren en la articulacion Be/CuCrZr. En la Figura 11 se muestra el modelo
del JADA.

Figura 11. Mock-up fabricado por JADA

2.3.5. Mock-Up del panel del FW
En el articulo de Banetta en (2014) se detallan el desarrollo de la fabricacion de maquetas de
escala reducida del panel de blindaje (first wall FW) y del disefio de flujo de calor normal (NHF),
incluyendo un semiprototipo con unas dimensiones de 305 mm x 660 mm, correspondiente a
aproximadamente 1/6 de un panel a gran escala.

Figura 12. Mock-Up del pnael de blindaje del FW
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El objetivo de la actividad es demostrar la capacidad de la Agencia Doméstica Europea para
producir maquetas representativas del lado del plasma, parte que protege los paneles del
blindaje. Estos componentes deberan poder cumplir los criterios de aceptacion establecidos por
la organizacion ITER en relacidn con la fabricacidn, la calidad y el rendimiento bajo fatiga térmica.
Obteniendo buenos resultados en los diferentes modelos y firmando un nuevo acuerdo para la
fabricacion y prueba de un prototipo a gran escala de paneles del primer muro FW. En la Figura
12 se muestra el panel de blindaje.
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3. Descripcion del problema

En el presente apartado se describira por un lado la pieza del panel FW de blindaje del ITER,
sobre la que realizaremos el modelo para poder realizar las simulaciones numéricas, el proceso
(HIP) que queremos simular y un estudio preliminar para conocer las variables mas
determinantes que afectan a la simulacién numérica.

3.1. Geometria del Mock-up real

Los paneles First Wall se encuentran situados en la parte interna del sistema de blindaje del
ITER, por tanto, se encuentran expuesto directamente al plasma. Su funcién principal es la de
proporcionar el blindaje térmico y nuclear principal a los diferentes componentes del reactor. El
panel debera soportar dos niveles diferentes de cargas de calentamiento denominadas Normal
Heat Flux (NHF) de aproximadamente 2MW/m? y Enhanced Heat Flux (EHF) que tiene unos
valores ente 2 y 5MW/m?. Dependiendo de la posicién del panel dentro del blindaje soportara
una carga u otra. Figura 13.

Figura 13. Reactor (izquierda), corte transversal del panel first wall (derecha) [www.iter.org]

El panel First Wall es fabricado de acuerdo a la siguiente secuencia:

e QOperaciones de perforacién

e Procedimientos de montaje

e QOperacion de curvado

e Hot Isostatic Pressure (HIP) ciclos

e Tratamiento térmico (HT) y enfriamiento de gas
e QOperaciones previas de mecanizado.

e (Cortes Longitudinales

e QOperaciones de mecanizado

Los paneles en la fase final de su disefio son cortados en un nimero de dedos longitudinales que
posteriormente son enfriados mediante agua a presion introducida en el sistema de
refrigeracion a 70°Cy se extrae a 110°C aproximadamente. El fin de realizar este procedimiento
es reducir las corrientes inducidas por las cargas electromagnéticas durante las operaciones del
ITER.
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Debido a que la geometria del panel First Wall es compleja, asi como a la estrategia experimental
y numérica para estudiar los procesos de fabricacidn, se ha simplificado la geometria realizando
dos niveles de simplificacion de la pieza.

En un primer nivel de simplificaciéon se han reducido las dimensiones reales y muchos de los
detalles funcionales han sido simplificados. Sin embargo, las dimensiones principales se
mantienen sin cambios como la longitud de los orificios y su seccidn.

En un segundo nivel de simplificacidn, que es el que servird de base en el modelo numérico, se
reducen las dimensiones, se omiten ciertos detalles que dificultan el modelaje y ademas se
reducen el nimero de fases de fabricacidn: la operacidn de doblado y el ciclo HIP final utilizado
para agregar la capa de berilio no se han considerado.

La Figura 14 muestra una vista de la pieza tras el segundo nivel de simplificacion, y la ubicacién
de los diferentes materiales utilizados. La configuracion inicial es un volumen similar a un
paralelepipedo de acero inoxidable SS que sella dentro de si otro paralelepipedo que contiene
la aleacién de cobre CuCrZr. El volumen presenta de 434,4 mm de ancho y 718 mm de largo, con
un espesor varia entre 61 mm y 77 mm ya que no es uniforme en una de las caras. El diametro
de los agujeros es de 26 mm.

CuCrir

Figura 14. Geometria tras la segunda simplificacion del panel first wall.

El mock-up presenta en los laterales cuatro dispositivos de soporte, dos a cada lado. La funcién
de estos soportes es mantener el mock-up sujeto durante las operaciones de HIP y posteriores
tratamientos térmicos. Los soportes son de forma circular con un diametro de 30.0mm y se
colocan a 129,0mm y 544,0mm, desde el plano posterior del componente, respectivamente.

Las fases de fabricacién para fabricar el first wall tras la segunda simplificacidn son las siguientes:

- Mecanizado de piezas individuales

- Operaciones de ensamblaje y sellado

- Ciclo HIP para unir SS / CuCrzr

- Tratamiento térmico (HT)

- Operacion de mecanizado: partes superior, lateral y posterior
- Cortar los dedos: diez dedos de 41 mm de ancho cada uno.

- Mecanizado final: anverso y reverso
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3.2. Proceso HIP

El proceso que queremos simular es el Hot Isostatic Pressing; el objetivo del ciclo HIP es la union
mecanica entre el acero inoxidable (SS) y la aleacidn de cobre (CuCrZr). Esto es posible aplicando
simultdaneamente la presion isotrdpica y un campo de alta temperatura de acuerdo con una
funcién de carga prescrita. En una primera fase, tanto la temperatura como la presién se
aumentan simultdneamente hasta alcanzar sus valores maximos; que son 1040°Cy 140MPa para
el campo de temperatura y la presién isostatica, respectivamente. La temperatura y la presion
se mantienen constantes durante el segundo intervalo de tiempo de 120min. Finalmente, las
cargas termomecanicas se eliminan para alcanzar la temperatura y presién ambiente. La
duracidn total del ciclo HIP es de unos 320 minutos. Al final del ciclo HIP, se consigue la unién
entre la carcasa SS y la aleacién de cobre.

De cualquier forma, tal como se ha comentado en el apartado anterior para el modelo numérico
se utilizard las simplificaciones de segundo nivel, sobre el mock-up, en las cuales se omiten el
segundo y tercer ciclo del HIP, ya que en el presente proyecto nos centraremos en la unidn del
acero inoxidable y la aleacidn de cobre en el primero ciclo con 1040°Cy 140MPa de temperatura
y presiodn respectivamente.

Debidas al proceso la geometria es sometida a una serie de tensiones y desplazamientos
residuales, debidos a la plasticidad de los materiales, que hacen que se produzcan unas
deformaciones en la geometria final. Estas tensiones y desplazamientos residuales son el objeto
del problema de la presente tesina.

3.3. Propiedades de los materiales
El modelo numérico, tras las simplificaciones realizadas, presenta Unicamente dos materiales: el
acero inoxidable SS y la aleacién de cobre CuCrZr. Las caracteristicas de dichos materiales, que
se mantendran a lo largo de toda la tesina siempre que no se indique lo contrario, varian en
funcién de la temperatura y se muestran en las siguientes tablas y figuras:

Tabla 1. Caracterisiticas de los materiales

Acero SS Aleacion CuCrZr
[ Propiedad ™ Temperatura (°C) Valor Temperatura (°C) Valor
Densidad [kg/m?] 20 7930 20 8900
1000 7930 1000 8900

5000 470 1000 390
[W/(m:K)] 1000 14.3 1000 318

20 2ell 20 1.275el11
Médulo de Young [Pa] 800 1.26el11 600 1.06el11
1100 2e10 1040 4.1e10
20 0.3 20 0.3
Coeficiente de Poisson 600 0.3 600 0.3
1040 0.3 1040 0.3
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Figura 15. Evolucidn del coeficiente de dilatacion con la temperatura para los dos materiales
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Figura 16. Evolucion del limite eldstico con la temperatura para los dos materiales

Como se puede observar en la Figura 15 con el aumento de la temperatura el coeficiente de
dilatacion (a), que en ocasiones se conocera simplemente como alfa, la diferencia de valor entre
el acero inoxidable y la aleacién de cobre se va acortando, presentado valores muy cercanos a
partir de los 600°C.

3.4. Condiciones de carga y de contorno
El modelo de ensayo presenta dos tipos de condiciones de contorno a lo largo de toda la tesina:
condiciones en desplazamientos y condiciones de carga en cuanto a presiones y temperaturas.

El modelo presenta dos condiciones de contorno sobre los desplazamientos. Por un lado, se
tendra restricciones en dos puntos que simbolizan los apoyos de sujecion de la pieza mock-up,
durante el proceso de HIP, en uno de los laterales del modelo. En un primer punto (amarillo en
la Figura 17) se restringird el movimiento en direccion longitudinal (dimensidn mayor) y en
direccion vertical (espesor); en un segundo punto (verde en la Figura 17) se restringira
Unicamente el movimiento en la direccion vertical.
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Figura 17. Condiciones mécanias equivalentes a los apoyos.

La segunda condicién mecanica corresponde al plano de simetria que se encuentra en uno de
los laterales del modelo y en el cual se restringe el movimiento en direccidn transversal
(dimensién menor). Esto se puede apreciar en la Figura 18, siendo el plano de simetria la zona

sombreada de violeta.

Figura 18. Condicion mecdnica de simetria

En cuanto a las condiciones de carga, que son funciones temporales de presion y temperatura,
actuan ambas sobre toda la superficie exterior exceptuando sobre en el plano de simetria (Figura

19).
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Figura 19. Area de atuacidn de las condiciones de carga

En cuanto a los valores de la presién presenta un incremento de 140 MPa, mientras que la
temperatura presenta un incremento de 1020°C teniendo los materiales una temperatura inicial
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de 20°C; lo que lleva finalmente a los 1040°C. La maxima temperatura se presenta a los 10800
segundos que es el punto maximo del calentamiento, momento a partir del cual la pieza se
empieza a enfriar hasta volver a la temperatura inicial; este sera el punto donde se estudiaran
los desplazamientos y las tensiones residuales. Esto se ve reflejado en la Figura 20.
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Figura 20. Evolucion de la temperatura y la presion con el tiempo durante el proceso HIP

Estas condiciones e intervalos son aplicables a los diversos modelos de la presente tesina,
siempre y cuando no se especifique lo contrario.

3.5. Modelo constitutivo
Se adopta un marco termomecdnico para la simulacion numérica de las diferentes fases de
fabricacion consideradas. Al final del presente apartado se resumen las ecuaciones constitutivas
asumidas en la simulacidn numérica.

Un método de paso fraccional se utiliza para resolver de forma escalonada el equilibrio de
momento y el equilibrio de las ecuaciones de energia.

La ley de Fourier se adopta para tratar la conduccidn de calor siendo k (T) la conductividad
térmica dependiente de la temperatura.

La absorcion de calor y las pérdidas de calor se deben a los mecanismos de conveccion y
radiacion. Los efectos inducidos por la conveccion de calor se pueden tener en cuenta utilizando
la ley de Newton como:

deonv = Neonw (T - Tenv)

donde h.,n, es el coeficiente de transferencia de calor (HTC) por conveccion entre el
componente y el entorno circundante, mientras que T, es latemperatura. La pérdida de calor
por radiacién se describe en la ley de radiacién:

— 4 4
Qrad = Orad€rad (T - Tenv)
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donde &,44 €s €l pardmetro de emisividad, mientras que o,,4 €s la constante de Stefan-
Boltzmann. Ambos modelos son necesarios para tener en cuenta la evolucién del campo de
temperatura aplicada en el HIP.

Se ha utilizado un modelo constitutivo visco-elasto y visco-pldstico que incluye tanto el
endurecimiento isotrépico como el reblandecimiento térmico para caracterizar tanto el acero
inoxidable SS como la aleacidon de cobre CuCrZr. La Figura 21 muestra una representacion
esquematica del modelo reoldgico mecdnico. Ambas respuestas viscoeldsticas y viscoplasticas
se han incluido para para dotar al modelo de la capacidad de simular comportamientos
dependientes del tiempo.

E1 Op
E WA =
o(t) 0 — o(t)
<IN .
| -
| 1]
nve an
s 4 d
T T T
g ve £ o

Figura 21. Esquema reoldgico del modelo viscoeldstico y viscopldstico

El modelo viscoelastico depende de la viscosidad elastica ) para que la rigidez del material
pueda variar desde su valor inicial Eo (t = 0) hasta la rigidez final E, (t—) definida como:

_Ey+E
 EE

El limite eldstico oo s un parametro critico del material dependiente de la temperatura
gque se reduce progresivamente mientras la temperatura aumenta. Cuando la
temperatura estd cerca de la temperatura de fusién, el radio de la superficie de fluencia
se desvanece y la respuesta mecdnica para las fases blanda y liquida es puramente
viscosa, siendo n** la viscosidad pldstica asociada.

El endurecimiento isotrépico se define por la tensién de saturacién o, vy el coeficiente
de endurecimiento lineal H. Se asume que la temperatura de fusidn es la temperatura
de recocido. Por lo tanto, el endurecimiento por deformacidn se restablece por encima
de dicha temperatura.

Finalmente, la contraccidn térmica depende del coeficiente de expansion térmica a(T) y
de la temperatura inicial T, definida para cada material.

Todo lo descrito en el presente apartado queda documentado en los dos articulos de
Agelet de Saracibar, Cervera, & Chiumenti en (1999). A continuacidn se describe la
formulacion.
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4. Simulacidn numérica del proceso HIP sobre un mock-up

En este apartado se va a mostrar los diferentes resultados obtenidos mediante la simulacién
numérica trabajando sobre los tres modelos que se han realizado, estos son:

e Modelo simple: Primer modelo para realizar un analisis de sensibilidad cualitativo.

e Modelo Mock-Up: Modelo realizado a partir de la geometria simplificada. Se realizara
un andlisis de sensibilidad cuantitativo.

e Modelo con material en la inferase: Modelo realizado a partir de la geometria
simplificada, pero con un nuevo volumen en la interfase que permita analizar el proceso
en funcion de la interaccion de los materiales en la interfase, lo que afecta a la capacidad
de expansion de la aleacién y al movimiento relativo entre ambos

Debidas al proceso la geometria es sometida a una serie de tensiones y desplazamientos
residuales, debidos a la plasticidad de los materiales, que hacen que se produzcan unas
deformaciones en la geometria final. Estas tensiones y desplazamientos residuales son el objeto
del problema y serdn los principales resultados sobre los que se valoraran las conclusiones de
cada modelo.

En cada apartado se realizara una descripcion de la geometria del modelo sobre el que se va a
trabajar y una breve definicidn de diversas caracteristicas del mismo; para a continuacidn pasar
a mostrar los resultados obtenidos en los diferentes casos de ensayo empleados en las
diferentes simulaciones.

4.1. Modelo simple
En el presente apartado se va a realizar un andlisis de sensibilidad sobre un modelo que parte
de las simplificaciones realizadas en el segundo nivel per ademas se omitiran los diferentes
orificios que atraviesan longitudinalmente la carcasa del mock-up y también el desnivel presente
en una de las caras, por lo tanto, el espesor sera constante en todo el modelo. La finalidad de
trabajar con este modelo es tener una primera idea de las variables que mas influirdn en los
resultados antes de trabajar con el mock-up.

4.1.1. Geometria del modelo numérico
La geometria estd formada por dos paralelepipedos uno exterior y otro interior. Las dimensiones
del paralelepipedo exterior son la siguientes: 738mm de largo, 455.2 mm de ancho y un espesor
constante de 61mm. El interior presenta como dimensiones: 728mm de largo, 445.2mm de
nacho y 23mm de espesor. En la Figura 22 se puede apreciar la geometria del modelo.
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Figura 22. Geometria del modelo simple

4.1.2. Propiedades de los materiales
El modelo presenta los mismos materiales descritos en el apartado 3.3.Propiedades de los
materiales, con sus mismas propiedades y comportamiento con la variacién de la temperatura.
El paralelepipedo interior esta constituido por la aleacidon de cobre CuCrZr y el paralelepipedo
exterior estd compuesto por acero inoxidable SS. Ver Figura 23y Figura 24.

Figura 23. Zona del acero inoxidable SS

Figura 24. Zona de la aleacion de cobre CuCrZr
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4.1.3. Condiciones de carga y de contorno

El modelo presenta las condiciones descritas en el apartado 3.4.Condiciones de carga y de
contorno. Por tanto, se tendra:

e Condicién de contorno sobre los desplazamientos en dos puntos que simbolizan los
apoyos. En uno se restringira el desplazamiento en direccién vertical y longitudinal y en
otro Unicamente en direccidn vertical. Ver Figura 25.

e Condicién de contorno sobre los desplazamientos restringiendo el desplazamiento en
direccion transversal en una de las caras laterales, a modo de plano de simetria. Ver
Figura 26.

e Dos funciones temporales de presién y temperatura, actuando ambas sobre toda la
superficie exterior exceptuando sobre en el plano de simetria. Ver Figura 27.

\4 [Jooo100000
g 2
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Figura 25. Condiciones contorno sobre puntos equivalentes a los apoyos.
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Figura 26. Condicion sobre el plano de simetria
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Figura 27. Zona de actuacion de las funciones temporales de presion y temperatura

En cuanto a los valores de la presidén presenta un incremento de 140 MPa, mientras que la
temperatura presenta un incremento de 1020°C teniendo los materiales una temperatura inicial
de 20°C; lo que lleva finalmente a los 1040°C. La maxima temperatura se presenta a los 10800
segundos que es el punto maximo del calentamiento, momento a partir del cual la pieza se
empieza a enfriar hasta volver a la temperatura inicial; este serd el punto donde se estudiaran
los desplazamientos y las tensiones residuales.

4.1.4. Discretizacion en elementos finitos
Para el mallado del modelo simple se ha escogido elementos hexaédricos no cuadraticos
(geometria 3D). debido a las siguientes razones:

e En comparaciéon con los elementos tetraédricos, presenta mayor precision y mejores
resultados en cuanto a tensiones. Los elementos tetraédricos son mas versatiles en la
discretizacion de geometrias complejas, pero en el caso del modelo de ensayo esto no
es un problema.

e No se utilizardn elementos cuadraticos ya que, a pesar de obtener resultados mas
precisos, el incremento que se tiene en tiempo computacional debido principalmente a
gue se tienen 3 nodos por arista con el consiguiente aumento en el nimero de grados
de libertad, no justifica el incremento de tiempo computacional.

e Los elementos hexaédricos se adaptan y trabajan muy eficientemente en elementos con
deformaciones y tensiones a flexidon, que como se verad en los resultados son las
presentes en el modelo.

Debido a que la geometria del modelo es bastante sencilla permite utilizar un mallado
estructurado. Esta malla estructural esta realizada de tal manera que existe una continuidad
entre los elementos de |la parte exterior (area del acero) y de la parte interior (drea de la aleacidn
de CuCrZr) y de esta forma garantizar que los materiales se comportan conjuntamente.

4.1.4.1. Estudio de convergencia
El método de los elementos finitos se basa en la convergencia matematica de la solucion discreta
hacia la solucion en el dominio continuo cuando el tamafio del elemento tiende a cero. Para
verificar la idoneidad de la malla escogida se han realizado simulaciones con diferentes tamanos
de malla, valorando el grado de convergencia obtenido. Para ello se ha tomado como referencia
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el desplazamiento maximo en direccidn transversal del paralelepipedo que contiene la aleacién
de CuCrZr tras el enfriamiento. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados del andlisis de convergencia de la malla
Numero Nodos Numero Elementos Desplaz transversal (m) Error relativo (%)

3795 3080 -4,953600E-06 19
5850 4896 -4,163800E-06 56
6048 5070 -2,668700E-06 31
7980 6804 -2,036100E-06 22
8816 7560 -1,672020E-06 3
9600 8265 -1,620800E-06

Como se puede observar en los resultados, en los Ultimos casos se obtiene un error relativo de
un 3% que se considera aceptable ya que las diferencias en los resultados son pequefias y al
tratarse de un modelo de ensayo se tiene mds encuenta el orden de los valores obtenidos que
el valor en si. La malla finalmente tiene 9600 nodos y 8265 elementos, se muestra en la Figura
28.

Figura 28. Mallado estructurado del modelo simple

4.1.5. Analisis de sensibilidad
El principal objetivo del modelo de simple es realizar un analisis de sensibilidad que nos facilite,
posteriormente en el estudio de la pieza mock-up, tener una idea de que variables de las que
actuan sobre el modelo son mds determinante. Pero sin entrar a evaluar los resultados
cuantitativamente.

Primero se definirdn una serie de consideraciones previas que se han utilizado sobre el modelo
para realizar las simulaciones. Y posteriormente se describiran los resultados obtenidos para los
diferentes casos evaluados sobre los que se entrard con mas profundidad en el préximo
apartado, 4.2.Simulacion numeérica del Mock-Up.

4.1.5.1. Consideraciones previas
Hay una serie de consideraciones previas que se deben comentar antes de describir los
resultados obtenidos:

e Se han utilizado en todas las simulaciones 20 pasos de 1080 segundos.
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Los resultados que se evaluan son tensiones o« (MPa), tensiones o, (MPa),
desplazamientos en direccion transversal (mm) y desplazamientos en direccién vertical
(mm).

Los desplazamientos se evallan en una serie de nodos seleccionados con la finalidad de
representar los incrementos, que se producen en la deformada que tiene forma
concava. Se consideran cuatro nodos a lo largo de una de las caras paralelas a la
direccion transversal. Ver Figura 29.

Las tensiones se evallan en tres nodos a lo largo de una de las caras paralelas a la
direccion longitudinal. Un nodo en un extremo, otro en la zona central y un ultimo nodo
cercano a la zona de los apoyos laterales vistos en las condiciones de contorno. Ver
Figura 29.

Figura 29. Posicion de los nodos considerados para evaluar resultados del postproceso

En los primeros ensayos se considera un coeficiente de Poisson de 0.3 para ambos
materiales, que es el aportado por el fabricante. En los ultimos ensayos el valor se
variard debido a que la aleacidon CuCrZr cuando entra en estado de fusion (alrededor de
los 600°C segun el fabricante) se convierte en un material que, si bien no sera liquido,
se comportara como un fluido y por tanto sera un material incompresible. La condicién
de incompresibilidad en fluidos implica que el coeficiente de Poisson deberia tener un
valor de 0.5, pero considerar este valor hace que la deformacién volumétrica tienda a
cero; lo que implica que el médulo de compresibilidad tienda a infinito y las tensiones
calculadas se vuelven inestables. Para poder aplicar esto en modelo simulado se
utilizardn elementos hexaédricos Q1/P0. La descripcién de dichos elementos se
encuentra en el Anejo 1: Formulacion de elementos Q1/PO0.
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4.1.5.2. Resultados:
Se van a exponer las conclusiones obtenidas tras realizar la simulacién de cada caso. En el
préximo apartado se describird con mas profundidad cada uno de los casos seleccionados y los
resultados obtenidos.

e Estado Eldstico y Plastico: Los desplazamientos y tensiones obtenidos para el caso
elastico en el enfriamiento son valores muy cercanos a los iniciales, esto nos indicia que
el modelo funciona correctamente elasticamente recuperando los valores iniciales. Los
obtenidos para el caso plastico tras el enfriamiento (residuales) son de similar magnitud
a los del caso eldstico, por lo que los desplazamientos residuales obtenidos no son
relevantes. Esto indica que la plastificacidn de la aleacion de cobre CuCrZr no es muy
notoria.

e Temperatura/Presidn: Los desplazamientos son mayores cuando actla Unicamente la
funcién temporal de temperatura. En cambio, las tensiones son mayores en el caso de
utilizar solo la funcién temporal de presién como condiciéon de carga, pero este
resultado es logico debido a que la condicidn de carga de la presién es superior al de la
temperatura. Por tanto, la condicidn temporal de temperatura ejerce una variacion
superior y mas determinante.

e Coeficiente de dilatacion Modificado: Para acotar el problema debido a la incertidumbre
producida en los valores del coeficiente de dilatacion, se modifica el coeficiente del
acero inoxidable SS. Los desplazamientos y tensiones residuales obtenidas son unoy dos
ordenes de magnitud superiores al caso plastico con el coeficiente de dilatacidn real,
haciéndose necesario variar el coeficiente de dilatacidon para observar resultados con
plastificacion. Cabe destacar que en este caso las tensiones del nodo cercano a uno de
los apoyos presentan valores algo inferiores al resto. Esto puede ser debido a las
restricciones impuestas sobre el apoyo.

e Coeficiente de Poisson: Se utilizaran los elementos hexaédricos Q1/P0 y se introducira
un valor de coeficiente de Poisson de 0.49 (lo mds préximo a 0.5) en la aleacién de cobre
CuCrZr. Se han obtenido unos resultados mayores en comparacion con los obtenidos
con elementos convencionales.

e Diferentes Temperaturas: Se desconoce la temperatura de fusién de la aleacién de
cobre, para ver como afecta a la plasticidad y a los resultados se varia la temepratura
para la cual el CuCrZr empieza el proceso de fusidn. Las temperaturas consideradas son
500°C, 600°C, 700°C, 800°C y 900°C. La temperatura para la cual la aleacién CuCrZr
presenta mayores resultados es la de 600°C, ya que a pesar de no ser la temperatura
mas extrema la plastificacién dura mas tiempo.

Para concluir, el caso que presenta unos mayores resultados, unos desplazamientos y tensiones
mayores, es el caso con coeficiente de dilatacion modificado y una temperatura de fusion de
600°C, utilizando elementos Q1/PO.
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4.2. Simulacion numérica del Mock-Up
En el presente apartado se va a realizar un andlisis de sensibilidad sobre el modelo que se va a
realizar a partir de la simplificaciones realizadas sobre la pieza mock-up ilustradas en el apartado
3.1.Geometria del Mock-up real.

El analisis de sensibilidad nos permitira verificar lo concluido mediante el modelo simple, sobre
que variables son mas determinantes. Ademas, a través del modelo se podra estudiar y analizar
las tensiones y desplazamientos residuales que aparecen en el proceso del HIP debido a las
plasticidades de los materiales.

4.2.1. Geometria del modelo

La geometria esta constituida principalmente por dos paralelepipedos; uno interior a otro. El
interior es un paralelepipedo rectangular compuesto por una aleacion de cobre CuCrZr, y el
exterior es un paralelepipedo rectangular de acero inoxidable SS. Se ha eliminado de la
geometria el mecanismo de sujecidén superior de la pieza, los bordes exteriores de la capa
superior y las sujeciones laterales (aunque estas se tendrdn en cuenta en las condiciones de
contorno). De esta forma obtenemos una geometria uniforme en todas sus caras y mas sencilla
de modelar numéricamente.

La geometria presenta un desnivel en una de sus caras lo que hace que el espesor no sea
constante a lo largo de la geometria. Ademas, presenta cinco orificios que atraviesan
longitudinalmente la carcasa o paralelepipedo exterior, sin atravesar el paralelepipedo interior.

El modelo para poder realizar posteriormente diferentes operaciones se ha dividido en trece
diferentes areas como la capa superior, las capas laterales o los orificios; y asi facilitar la
posterior discretizacion de la geometria para escoger un mallado idéneo.

Las dimensiones del modelo son 718mmx 435,2mm x 77mm (61mm en el otro extremo), aunque
debido a que se considerard solo la mitad del modelo debido a su simetria para asi facilitar mas
su disefio la anchura serd de 217.6mm. En las siguientes figuras se puede apreciar la geometria
del modelo.

Figura 30. Modelo geométrico del mock-up
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Figura 31. Modelo geométrico de la aleacion de CuCrZr

4.2.2. Propiedades de los materiales
Las propiedades de los materiales que conforman el mock-up son las descritas en el apartado
3.3 Propiedades de los materiales con las mismas propiedades descritas y manteniendo el
comportamiento descrito. El paralelepipedo interior esta compuesto por una aleacién de cobre,
cromo y zirconio CuCrZr, y el paralelepipedo exterior estda compuesto de acero inoxidable SS.

En las siguientes figuras se muestra la zona de actuacién de cada material. La parte exterior y
los orificios estan compuestos por acero inoxidable SS (Figura 32), y el paralelepipedo interior
compuesto de aleacion de cobre CuCrZr (Figura 33).

Figura 32. Acero inoxidable SS en el mock-up

Figura 33. Aleacion de cobre CuCrZr en el mock-up
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4.2.3. Condiciones de contorno y de carga
El modelo presenta los dos tipos de condiciones de contorno y de carga descritos en el apartado
3.4.Condiciones de carga y de contorno.

Se restringe el movimiento en direccién longitudinal (dimensiéon mayor) y en direccién vertical
(espesor) en el punto amarillo de la Figura 34. En el punto verde en la Figura 34 se restringe
Unicamente el movimiento en la direccién vertical.

[Joo0100000
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Figura 34. Condiciones de contorno equivalentes a los apoyos.

La segunda condicién sobre los desplazamientos corresponde al plano de simetria sobre el cual
se restringe el movimiento en direccidn transversal. Esto se puede apreciar en la Figura 35.

Figura 35. Condicion de simetria (violeta)

En cuanto a las condiciones de carga, se tienen las funciones temporales de presién y
temperatura que actian en toda la superficie exterior, excepto en el plano de simetria, y sobre
los orificios presentes en el paralelepipedo exterior, ver Figura 36.

[ LocaLoo o.oo.o-

Figura 36. Area de actuacion de las funciones temporales de presion y temperatura.
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En cuanto a los valores, la presion presenta un incremento de 140 MPa, mientras que la
temperatura presenta un incremento de 1020°C presentando los materiales una temperatura
inicial de 20°C. La mdxima temperatura y presién se obtiene a los 10800 segundos, momento a
partir del cual la pieza se empieza a enfriar disminuyendo paulatinamente la presién y la
temperatura hasta volver a los valores iniciales.

4.2.4. Discretizacidon en elementos finitos
Para el mallado del modelo se ha escogido elementos hexaédricos no cuadraticos (geometria
3D). Se ha escogido esta clase de elementos por razones similares a las vistas para el modelo
simple.

e En comparacién con los elementos tetraédricos, presenta mayor precisién y mejores
resultados en cuanto a tensiones. Los elementos tetraédricos son mads versatiles en la
discretizacion de geometrias complejas. Esto no supone un problema ya que la
geometria no es muy complicada a pesar de presentar los orificios y el desnivel.

e No se utilizardn elementos cuadraticos ya que, a pesar de obtener resultados mas
precisos, el incremento que se tiene en tiempo computacional, debido principalmente
a que se tienen 3 nodos por arista con el consiguiente aumento en el nimero de grados
de libertad, no justifica el incremento de tiempo computacional.

e Loselementos hexaédricos se adaptan y trabajan muy eficientemente en elementos con
deformaciones y tensiones a flexidn, que como se vera en los resultados son las
presentes en el modelo.

Debido a que la geometria del modelo no es extremadamente complicada se ha optado por
utilizar un mallado estructural. Esta malla estructural esta realizada de tal manera que existe
una continuidad entre los elementos de la parte exterior (drea del acero) y de la parte interior
(drea de la aleacion de cobre) y de esta forma garantizar que los materiales se comportan
conjuntamente.

4.2.4.1. Estudio convergencia
El método de los elementos finitos se basa en la convergencia matematica de la solucién discreta
hacia la solucion en el dominio continuo cuando el tamaio del elemento tiende a cero. Para
verificar la idoneidad de la malla escogida se han realizado simulaciones con diferentes tamanos
de malla, valorando el grado de convergencia obtenido. Para ello se ha tomado como referencia
el desplazamiento maximo en la direccién transversal de la geometria tras el enfriamiento. Los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados del andlisis de convergencia de la malla
Numero Nodos Numero Elementos Desplaz transversal (m) Error relativo (%)

11832 9499 2,8423E-06 7%
15283 12390 2,8129E-06 6%
21522 17919 2,664E-06 1%
26978 22520 2,6492E-06 0%
28003 23320 2,6492E-06 0%
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A diferencia del modelo simple donde se buscaban unos resultados mds cualitativos en el
modelo del mock-up se ha buscado la mdaxima precision. Como se puede observar en los
resultados, en los ultimos casos se obtiene el mimso resultado lo que es indicativo de que la
geometria ha convergido. Por tanto finalmente se trabajara con una malla que consta de 28003
nodos y 23320 elementos, la cual nos proporcionara unos resultados precisos. En la Figura 37
se muestra la malla con la que se trabajara.

Figura 37. Malla estrcutural de elementos finitos del modelo numérico del mock-upde la pieza Mock-Up

4.2.5. Analisis de Sensibilidad
Se va a realizar un analisis de sensibilidad sobre la pieza mock-up para verificar y comprobar las
conclusiones obtenidas tras el analisis de sensibilidad sobre el modelo de ensayo. De esta forma
se conoceran las diferentes variables que son determinantes sobre los resultados de la pieza.

Los principales resultados que se van a utilizar para realizar el andlisis de sensibilidad son las
tensiones ox (MPa), tensiones g,; (MPa), desplazamientos en x (mm) y desplazamientos en y
(mm). Se considera que la zona interesante a estudiar es la interfase entre los materiales, ya que
es mas interesante de cara a evaluar el comportamiento entre los mismos. Para ello se han
seleccionado una serie de nodos en la interfase presente entre los dos materiales.

4.2.5.1. Consideraciones previas
Antes de mostrar los resultados es apropiado realizar una serie de consideraciones previas
similares a las realizadas en el apartado Consideraciones previas para el modelo de ensayo.

e Las condiciones de contorno, tanto mecdnicas como de carga, se mantienen las
comentadas en el apartado 4.2.3.Condiciones de contorno y de carga, salvo cuando se
especifique lo contario.

e Se han utilizado en todas las simulaciones 20 pasos de 1080 segundos.

Los resultados hacen referencia a los nodos considerados en la interfase entre los materiales, se
muestran en la Figura 38. Para los desplazamientos se consideran cuatro nodos a lo largo de una
de las caras en la direccion transversal (dimensién menor); para las tensiones se consideran tres
nodos a lo largo de una de las caras en la direcciéon longitudinal (dimensién mayor).
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Figura 38. Localizacion de los nodos seleccionados para el postproceso de los resultados

La eleccion de los nodos de los desplazamientos, en ambas direcciones, radica en que se quiere
representar los incrementos que se producen en la deformada, en la Figura 39 se muestra un
ejemplo de las deformadas obtenidas, de tal forma que las graficas de los resultados obtenidos
en los diferentes casos estudiados representan la deformada del lateral y muestran los
incrementos en desplazamientos (sobretodo verticales) que se tienen.

En cuanto a las tensiones se ha escogido un nodo en un extremo, otro en la zona central y un
ultimo nodo cercano a la zona de los apoyos laterales vistos en las condiciones mecanicas, ver
Figura 39. De esta forma se pretende comprobar como varian los desplazamientos y las
tensiones segln su posicion.

fou

__

Figura 39. Ejemplo de las deformadas obtenidas con los nodos escogidos para los desplazamientos

En los primeros ensayos se considera un coeficiente de Poisson de 0.3 para ambos materiales,
qgue es el aportado por el fabricante. En el Ultimo ensayo el valor se variara debido a que la
aleacidn CuCrZr cuando entra en estado de fusién (alrededor de los 600°C segun el fabricante)
se convierte en un material que si bien no sera liquido se comportard como un fluido y como tal
se debe comportar como un material incompresible. Esto nos implica que el coeficiente de
Poisson deberia tener un valor de 0.5 o cercano, pero considerar este valor hace que la
deformacién volumétrica tienda a cero; lo que implica que el mddulo de compresibilidad tienda
ainfinito y las tensiones calculadas se vuelven inestables. Para solucionar este problema debido
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a la incompresibilidad de la aleacidn se utilizard un método mixto donde las variables
independientes son los desplazamientos y las presiones. Para poder aplicar esto en modelo
simulado se utilizardn elementos hexaédricos Q1/P0 que hace uso de dicha formulacion y
soluciona los problemas y restricciones producidas por la incompresibilidad. La descripcién de
dichos elementos se encuentra en el Anejo 1: Formulacion de elementos Q1/P0y en el articulo
de Valverde, Agelet de Saracibar, Cervera, y Chiumenti en (2002).

4.2.5.2. Estado eldstico y pldstico
En este apartado se evaluaran los resultados obtenidos realizando un analisis sobre la pieza
considerando los materiales en estado eldstico y estado plastico.

La principal funcion del caso eldstico es poder comprobar que el modelo funciona
correctamente, ya que al final de todo el proceso (parte final del enfriamiento) se deben obtener
unos valores cercanos a cero o despreciables en comparacién con los valores maximos.

En el caso plastico el objetivo es analizar los desplazamientos y las tensiones residuales que se
obtengan, y asi analizar el grado de plastificacién. A su vez se determinard si es mas
determinante la temperatura o la presién realizando una simulacidn en la que solo actie una de
las condiciones sobre la geometria.

4.252.1. Resultados: Desplazamientos
En la siguiente figura se ilustra la deformada debida a los desplazamientos del caso plastico,
donde se puede apreciar una deformacién cdncava, tal como ocurria con el modelo de ensayo.

e

Figura 40. Deformada de los desplazamientos para el caso pldstico

Como se comenté en el apartado 4.2.5.1 Consideraciones previas, los nodos seleccionados para
los desplazamientos reflejan el lateral de la deformada. En las siguientes graficas y tablas se
expondran los resultados obtenidos en cuanto a los desplazamientos transversales y verticales.
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Figura 41. Desplazamientos en direccion transversal
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Figura 42. Desplazamientos en direccion vertical

La Tabla 4 muestra los resultados para el nodo 8, situado en uno de los extremos y que muestra
mayores incrementos. En las figuras se puede observar como los resultados obtenidos para los
desplazamientos en el caso eldstico tras el enfriamiento son considerablemente pequefios, por
lo que se pueden considerar como cero. Esto nos indica que la simulacion es correcta y el modelo
funciona correctamente elasticamente.

En cuanto a los desplazamientos plasticos (residuales) obtenidos, tras el enfriamiento, son
similares a los obtenidos para el caso eldstico, por lo tanto, no tenemos desplazamientos
residuales relevantes. Esto ya ocurria en el caso del modelo de ensayo y es debido a que la
plastificacidn que ocurre en la aleacion de cobre CuCrZr no es muy relevante.

Los signos de los desplazamientos nos indican que se contrae en direccién transversal y se
expande en direccién vertical, lo que concuerda con la deformada.
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Tabla 4. Resultados de los desplazameintos para el caso eldstico y pldstico en el nodo 8
Elastico Calentamiento Enfriamiento
10800s 21600s

4,001 0,0021

0,734 0,0011

R e |
10800s 21600s

3,99 0,00197

0,750 0,01986

4.25.2.2. Resultados: Tensiones

En las siguientes gréficas y tabla se exponen los resultados obtenido en cuanto a las tensiones
Ox Y 02 a lo largo de todo el proceso (calentamiento y enfriamiento). Para las tensiones se han
escogido tres nodos, ver apartado 4.2.5.1 Consideraciones previas. Los resultados son los

siguientes:

Tensiones o,, (MPa)

Tensiones o,, (MPa)

0,00
-20,00 ?
-40,00
-60,00
-80,00

-100,00
-120,00
-140,00
-160,00

22000
24000

Tiempo (s)

Nodo 5622 Elastico Nodo 13151 Elastico Nodo 21643 Elastico

Nodo 5622 Plastico Nodo 13151 Plastico Nodo 21643 Plastico

Figura 43. Evolucion de las tensiones oy a lo largo del proceso
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-80,00
-100,00
-120,00
-140,00
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24000
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Nodo 13151 Elastico Nodo 21643 Elastico

Nodo 5622 Elastico

Nodo 5622 Plastico Nodo 13151 Plastico Nodo 21643 Plastico

Figura 44. Evolucion de las tensiones g,; a lo largo del proceso
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El comportamiento obtenido es simétrico durante la fase de calentamiento y enfriamiento tanto
para el caso elastico como para el plastico. Esto nos indica que las plastificaciones no son muy
notorias y en ambos casos se comporta casi de forma elastica.

Tabla 5. Resultados de las tensiones oy y 0z, en el punto mdximo de calentamiento

Calentamiento 10800s

P Nodo5622  Nodo 13151  Nodo 21643
[ 0. (MPa) [V -140,0 -140,0
[ 0,.(MPa) [REVGKI -140,1 -140,2
P Nodo5622  Nodo 13151  Nodo 21643
-140,1 -140,1 -140,1

| 0, (MPa) VI -140,5 -140,6

Tabla 6. Resultados de las tensiones oy y 0, tras el enfriamiento

Enfriamiento 21600s

Nodo 13151 Nodo 21643

-0,06 -0,045
0,271 0,530
Nodo 13151  Nodo 21643
-0,553 -0,515
-1,355 -1,127

En el punto maximo de calentamiento (10800s) la aleacion CuCrZr se encuentra comprimida, por
la dilatacidn del acero, y se presentan unas tensiones de alrededor de 140MPa, que es el valor
de la presidn prescrita de las condiciones de contorno.

En el enfriamiento final (21600s) para el caso elastico se presentan unas tensiones del orden de
0.5MPa en o Yy 3MPa en o, estas tensiones si bien no son cero se pueden despreciar en
comparacién con los 140MPa.

Las tensiones residuales del caso plastico son de valor similar a las obtenidas para el
enfriamiento en el caso eldstico, del orden de 0.5MPa en o, y 1.2MPa en o, y de la misma
forma se podrian despreciar en comparacion con los 140MPa de las presiones prescritas. Por
tanto, de igual forma que con los desplazamientos no se presentan unas diferencias significantes
entre las tensiones del caso elastico y del caso plastico, igual que ocurria en el modelo simple.

4.2.5.2.3. Resultados: Temperatura/Presion
En la siguiente tabla se muestran los resultados de la simulacién para el caso plastico, tras el
enfriamiento (21600s), teniendo en cuenta la actuacién sobre el modelo Unicamente de la
presion o de la temperatura.

Tabla 7. Resultados actuando unciamente la temperatura o la presion tras el enfriamiento
Nodo Caso Temperatura  Caso Presion Caso Plastico

8 0,020 -1,52E-12 0,01986

Desplz vertical 1279 0,016 -9,96E-13 0,01583
(mm) 4444 0,014 -6,06E-13 0,01379
6607 0,0137 -6,19E-03 0,01353
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8 0,0019 -5,08E-13 0,00197
Desplz 293 0,0017 -4,75E-13 0,00175
transversal 2665 0,00092 -3,46E-13 0,00091
(mm) 4470 0,00046 -1,83E-13 0,00046

5622 -0,517 0,300E-10 0,538

13151 -0,555 0,369E-10 -0,553

21643 -0,541 -0,217E-10 0,515

5622 -0,114 -0,25E-9 1,268

13151 -0,136 -0,97E-9 -1,355

21643 -1,281 -0,662E-9 -1,128

Como se observa en la Tabla 7, los desplazamientos son mayores cuando actta Unicamente la
condicidn de carga térmica. En cambio, las tensiones son mayores en el caso de utilizar solo la
presion como condicion de carga, pero este resultado es légico debido a que la condicién de
carga de la presidn es superior a la de la temperatura. Por tanto, la condicion térmica ejerce una
variacion superior y mas determinante. Ademds, se puede observar como la suma de los dos
estados en el caso de los desplazamientos es equivalente al estado plastico.

4.2.5.2.4. Grado de plastificacion
Los bajos resultados residuales obtenidos en el caso plastico nos indician que, tal como ocurria
con el modelo de ensayo, la plastificacion presente en el modelo no tiene un grado elevado y
esto produce que tanto los desplazamientos como las tensiones residuales tengan valores poco
relevantes y muy parecidos a los del caso eldstico. Esto se ve reflejado en el grado de
plastificacidon que presenta la aleacidn de cobre CuCrZr que se tiene al final del proceso. En la
Figura 45 se muestran los resultados de la plastificaciéon con un valor mdximo de 0.027.

PLASTIC RATIO
0.026776
l 0.023861
0.020945
- 0.018029
-0.015113
-0.012197
- 0.0092812
0.00683654
0.0034495

x

\{ 0.00053
paso 21600
Areas coloreadas de PLASTIC RATIO.

Figura 45. Grado de plastificacion en el caso pldstico

Esto es debido a que el valor del coeficiente de dilatacion de la aleacion de cobre CuCrZr y del
acero inoxidable SS a partir de cierta temperatura, en concreto 600°C (temperatura a partir de
la cual segun el fabricante empieza la fusidon de la aleacidén CuCrZr), presentan valores muy
proximos lo que conlleva que los dos materiales se comportan de forma similar (especialmente
en la etapa media y final del calentamiento) y la aleacidon de cobre CuCrZr practicamente no
plastifique. En la Tabla 8 se presentan los valores del coeficiente de dilatacion.

53



Numerical simulation of the Hot Isostatic Javier Menéndez Fernandez
Pressure (HIP) procedure

Tabla 8. Valores del coeficiente de dilatacion para los diferentes materiales (x10-3)

20°C 600 °C 1040 °C

Aleacion CuCrZr 1.67 1.86 1.98
| Aceross  IEERE 1.85 1.98

Por ello se propone realizar un estudio similar variando los valores del coeficiente de dilatacién
del acero inoxidable SS y verificar la variacidon observada en el modelo de ensayo.

4.2.5.3. Coeficiente de dilatacion modificado
En el presente apartado se verificara lo concluido anteriormente en cuanto al valor del
coeficiente de dilatacién. Se realizard una simulacién variando los valores del coeficiente
Unicamente del acero inoxidable SS en estado plastico. Esta variacidn consistira en mantener en
todos los valores la diferencia presente entre los coeficientes para un valor de temperatura de
20°C. Esto se muestra en la Figura 46.

Tabla 9. Nuevas coeficiente de dilatacion para el acero SS (x10-%)
20 °C 600 °C 1040 °C

Coeficiente de dilatacion Real 1.53 1.85 1.98
Coeficiente de dilatacion Modificado 1.53 1.72 1.84

2,10E-05
2,00E-05
1,90E-05

1,80E-05

Aleacion CrCuZr
1,70E-05

Acero SS

1,60E-05 Acero SS Modificado

Coeficiente de dilatacién

1,50E-05
1,40E-05
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura

Figura 46. Evolucion de las diferentes coeficientes de dilatacion a lo largo del proceso

Trabajar con los nuevos valores del coeficiente de dilatacidon nos permite ademas acotar todos
los resultados superiormente conociendo el valor maximo tanto en tensiones como en
desplazamientos que se debera considerar. Esto lo podemos realizar debido a la incertidumbre
producida debida al proceso del HIP, ya que debido a los cambios de fase que experimentan los
materiales (sdlido liquido-sélido) provoca que no se sepa con exactitud las propiedades finales
y permita trabajar en la presente tesina.

En la Figura 47 se puede apreciar como la plastificacion de la aleacion de cobre CuCrZr es
considerablemente mayor que la vista anteriormente con el coeficiente de dilataciéon real,
obteniendo un valor maximo de 0.75.
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PLASTIC RATIO
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Figura 47. Grado de plastificacion en el caso pldstico con coeficiente de dilatacion modificado

4.2.5.3.1. Resultados: Desplazamientos
En las siguientes graficas se hard una comparativa entre el caso plastico con los coeficientes de
dilatacion reales y modificados. Se seguird la misma metodologia seguida en los casos visto hasta
el momento de tal forma que las graficas muestran los incrementos de la deformada, ver Figura
48.

Figura 48. Deformada de los desplazamientos en el caso pldstico con coeficiente de dilatacion modificados

En la Figura 48 se muestra la deformada con los coeficientes de dilatacion modificados
obteniendo unos resultados similares a los obtenidos para la deformada en el caso pléstico, con
una deformada de forma céncava. Los desplazamientos obtenidos son los siguientes:
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Figura 49. Desplazamientos en direccion transversal caso pldstico con los coeficiente de dilatacion reales y
modificados

Como se puede apreciar en las Figura 49 y Figura 50, la diferencia entre los resultados del caso
plastico y el caso con el coeficiente de dilatacién modificado es considerable; hasta tal punto
gue al exponer ambos resultados en una misma gréfica la evolucidn de los desplazamientos en
el caso plastico es poco apreciable y parece que sea cero.
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Figura 50. Desplazamientos en direccion vertical caso pldstico con el coeficiente de dilatacion real y modificado

La Tabla 10 muestra los resultados para el nodo 8 que esta situado en el extremo y presenta los
mayores incrementos. Los desplazamientos residuales, tras el enfriamiento, obtenidos son
claramente superiores a los obtenidos para el caso plastico con coeficientes de dilatacion reales.
En el caso del desplazamiento transversal es dos drdenes de magnitud superior obteniendo un
desplazamiento de 0.17mm; en el caso del desplazamiento vertical es de un orden de magnitud
superior obteniendo un desplazamiento de 0.74mm. Estos valores ya empiezan a ser
importantes, especialmente el desplazamiento vertical cercano al milimetro.
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Tabla 10. Desplazamientos obtenidos para coeficientes de dilatacion reales y modificados en el nodo 8
Coeficiente de dilatacion real Calentamiento 10800s Enfriamiento 21600s

Desplazamiento x (mm) -3,99 0,0019

Desplazamiento y (mm) 0,750 0,019
Coeficiente de dilatacion modificado | Calentamiento 10800s | Enfriamiento 21600s
Desplazamiento x (mm) -3,745 0,171

Desplazamiento y (mm) 0,598 0,739

4.25.3.2. Resultados: Tensiones

De la misma forma se analizardn y estudiaran las tensiones residuales obtenidas con la

modificacion del coeficiente de dilatacion. Se sigue la metodologia vista mediante los tres nodos

seleccionados en el apartado 4.2.5.1.Consideraciones previas. Los resultados son los siguientes:

Tensiones o,, (MPa)

Tensiones o,, (MPa)

0,00
(] o o
o o
&Y, o o
N N
-40,00
-60,00
-80,00
-100,00
-120,00
-140,00
-160,00 .
Tiempo (s)
Nodo 5622 Plastico Nodo 13151 Plastico
Nodo 21643 Plastico Nodo 5622 Plastico Mod
Nodo 13151 Plastico Mod Nodo 21643 Plastico Mod
Figura 51. Evolucion de las tensiones o a lo largo del proceso
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-80,00
-100,00
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-140,00
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Tiempo (s)

Nodo 5622 Plastico Nodo 13151 Plastico

Nodo 5622 Plastico Mod

Nodo 21643 Plastico

Nodo 13151 Plastico Mod Nodo 21643 Plastico Mod

Figura 52. Evolucion de las tensiones g,, a lo largo del proceso
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En la siguiente tabla se mostraran los resultados obtenidos en los diferentes nodos para los
puntos maximos de la fase de calentamiento y enfriamiento, 10800s y 21600s respectivamente.

Tabla 11. Tensiones obtenidas para los diferentes nodos en punto maximo de calentamiento

10800s
PEETT Nodo 5622  Nodo 13151  Nodo 21643
| ou(MPa) TR -140,1 -140,1

-140,5 -140,5 -140,6
HESILN 6 Nodo 5622 Nodo 13151 Nodo 21643

EIENTDOE 1512 -151,1 -151,4

-151,2 -151,1 -151,4

Tabla 12. Tensiones obtenidas para los diferentes nodos tras el enfriamiento
21600s

P Nodo 5622  Nodo 13151  Nodo 21643
| ou(MPa) R, -0,553 -0,514

-1,267 -1,355 -1,127
Nodo5622 Nodo 13151 Nodo 21643
NS 10170 -9,554 -10,367
| 0.(MPa) RIS -50,491 -47,989

Las tensiones, en ambos casos, en el punto de maximo calentamiento estdn alrededor de los
140MPa que es el valor de la presidn prescita. Tras el enfriamiento, como ocurre con los
desplazamientos, el resultado en el caso del coeficiente de dilatacién modificado es superior al
caso con el coeficiente de dilatacidn real. Para las tensiones ox se pasa de valores alrededor de
0.5MPa a 10MPa; para las tensiones 0., se pasa de valores alrededor a 1IMPa a 50MPa. Con lo
cual se tiene unas tensiones residuales de unos valores considerables que se deben tener en

cuenta.

Como ocurria en la comparacién entre el caso elastico y el caso plastico, las tensiones entre los
diferentes nodos son similares en valor y orden de magnitud, esto nos indica que ni los apoyos
ni los orificios crean importantes gradientes de tensiones que hagan variar notablemente los

resultados.

Por tanto, si no se modifica el coeficiente de dilatacidn los resultados residuales que se obtienen

no son relevantes.

4.2.5.4. Coeficiente de Poisson
En las siguientes simulaciones se va a variar el valor del coeficiente de Poisson para comprobar
como afecta a los resultados. Hasta el momento se ha utilizado un valor de coeficiente de
Poisson de valor 0.3 para las diferentes temperaturas de los dos materiales. Se utilizara de la
misma forma los elementos hexaédricos Q1/PO0 para poder utilizar la nueva formulacién y evitar
problemas de debidos a la incompresibilidad, ver el Anejo 1: Formulacién de elementos Q1/P0
para mas detalles. Se introducira un valor de coeficiente de Poisson de 0.49 (lo mas préximo a

0.5) en la aleaciéon CuCrZr.

A su vez, también se realizarad un analisis de sensibilidad para diferentes temperaturas como se
realizé en el modelo de ensayo variando las temperaturas para las cuales la aleacion de cobre
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CrCuZr empieza el proceso de fusidén y de esta forma ver cémo afecta a la plastificacion. Las
temperaturas consideradas son 500°C, 600°C, 700°C, 800°C y 900°C.

4.2.5.4.1. Resultados: Desplazamientos
En las siguientes figuras se exponen los desplazamientos obtenidos para las diferentes
temperaturas tras el enfriamiento (21600s), considerando los coeficientes de dilatacién reales
en los materiales. Los resultados son mostrados como en los demads apartados reproduciendo la

deformada con forma céncava. Los desplazamientos obtenidos son:

0,100
0,090
B 0,080
§ 0,070
2 0,060 500
@ 0,050 = 600
S
S 0,040 200
©
- 0,030
5 0,020 800
D ’
0,010 900
0,000
-0,25 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0
Distancia al plano de simetria
Figura 53. Desplazamientos en direccion transversal para las diferentes temperaturas
0,450
B
E
>
3 500
o
‘€ 0,200 700
©
8 0,150 ——600
o
] 0,100 —800
e 0,050
’ —900
0,000
o) Q \e) Q \e) N
o oF oY o o° of

Distancia al plano de simetria

Figura 54. Desplazamientos en direccion vertical para las diferentes temperaturas

En las graficas anteriores y en la Tabla 13 muestran los resultados para el nodo 8 que es el nodo
que presenta mayores desplazamientos. Se puede apreciar como los resultados que nos
proporcionan unos desplazamientos mayores son los correspondientes a la temperatura 600°C;
con valores de 0.4mm y 0.1mm para los desplazamientos en direccién vertical y transversal
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respectivamente. Aunque cabe sefialar que la diferencia entre los diferentes casos es muy
pequeiia.

Tabla 13. Resultados para los desplazamientos en las diferentes temperaturas con el coeficiente de dilatacion real en
el nodo 8

500 °C 600 °C 700 °C 800 °C 900 °C
DETEYE e ) B 0,0915  0,0915 0,0843 0,0781 @ 0,0743
Desplazamiento y (mm) 0,411 0,411 0,393 0,376 0,366

En las siguientes figuras se exponen los desplazamientos obtenidos para las diferentes
temperaturas, considerando el coeficiente de dilatacion modificado en los materiales. Los
resultados son tras el enfriamiento (21600s).

0,300
0,275
£ 0,250
£ 0,225
= 0,200
o 0,150 —— 600 Mod
I
S 0,125 ——— 700 Mod
3 0,100
§ 0,075 ——800 Mod
e 5,850 900 Mod
0,025
0,000
0,25 0,2 0,15 0,1 -0,05 0

Distancia al plano de simetria (m)

Figura 55. Desplazamientos en direccion transversal para las diferentes temperaturas con el coeficiente de dilatacion
modificado
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2 0,300 800 Mod

e 0.150 900 Mod
0,000
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Figura 56. Desplazamientos en direccion vertical para las diferentes temperaturas con el coeficiente de dilatacion
modificado
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Como en el caso con el coeficiente de dilatacién real tanto en la Tabla 14, que muestra los
resultados obtenidos para el nodo 8, como en las graficas anteriores se aprecia como los
resultados presentan mayores desplazamientos son las temperaturas 500°Cy 600°C, con valores
de 1.Imm y 0.2mm para los desplazamientos en direccién vertical y transversal
respectivamente. Aunque hay que destacar que las diferencias entre los valores de las diferentes
temperaturas son muy pequefias.

Tabla 14. Resultados obtenidos para los desplazamientos en las diferente temperaturas con el coeficiente de
dilataciéon modificados en el nodo 8

500°C 600°C 700°C 800°C 900°C

Desplazamiento x (mm) 0,271 0,252 0,243 0,234 0,229
Desplazamiento y (mm) 1,232 1,136 1,132 1,119 1,109

4.2.5.4.2. Resultados: Tensiones
Con el obejtivo de no sobrecargar la tesina con las graficas de todas las temperaturas para
analizar las tensiones oy Yy 0., s€ mostrardn los resultados de las temperaturas de 600°C y de
900°C. Estas han sido las mas relevantes ya que la temperatura de 600°C es la que presenta
mayores resultados en los desplazamientos, y la temperatura de 900°C es la que ha mostrado
los resultados mas bajos, ademas de que es la temperatura mas extrema.

De la misma forma que se ha realizado en los andlisis de tensiones anteriores se han escogido
tres nodos; un nodo centrado, un nodo préximo al extremo y otro nodo préximo a uno de los
apoyos, y de esta forma tener una idea mas clara de como evolucionan las tensiones. Los
resultados mostrados son tras el enfriamiento (21600s). En las siguientes graficas se muestran
los resultados con el coeficiente de dilatacidn real:

25000

Tensiones o,, (MPa)
4
o
o
o

Tiempo (s)

———600 Nodo 5622 —— 600 Nodo 13151 600 Nodo 21643
900 Nodo 5622 ——900 Nodo 13151 —— 900 Nodo 21643

Figura 57. Evolucion de las tensiones oy a lo largo del proceso con el coeficiente de dilatacion real
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Figura 58. Evolucion de las tensiones a,, a lo largo del proceso con el coeficiente de dilatacion real

En la Figura 58 se puede observar que, excepto en un caso, las tensiones son similares tanto
durante el proceso como en las tensiones residuales. En el caso de las tensiones ox cada
temperatura alcanza la tensién maxima de 140MPa en momentos diferentes, y tras el proceso
la temperatura de 900°C presenta tensiones residuales menores. Esto se verd reflejado en la
Tabla 15. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos con el coeficiente de dilatacion

modificado.

90,00
60,00
30,00
0,00

30,00 ?
-60,00
-90,00
-120,00
-150,00
-180,00
-210,00
-240,00
-270,00

000¢¢
000v¢

Tensioneso,, (MPa)

Tiempo (s)

=600 Mod Nodo 5622 =600 Mod Nodo 13151 =600 Mod Nodo 21643
900 Mod Nodo 5622 =900 Mod Nodo 13151 =900 Mod Nodo 21643

Figura 59. Evolucion de las tensiones oy a lo largo del proceso con el coeficiente de dilatacion modificado
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Figura 60. Evolucion de las tensiones o, a lo largo del proceso con el coeficiente de dilatacion modificado

En las gréficas superiores se observa como en el caso de las tensiones ox no hay muchas
diferencias durante el proceso excepto en el caso de la temperatura 600°C en el nodo cercano
al apoyo que alcanza antes la tension maxima de 140MPa. En el caso de las tensiones o, los
casos con temperatura 600°C alcanzan antes los 140MPa.

En la Tabla 15 se muestran los resultados de las tensiones oy Y 0., Yy de los desplazamientos
tras el enfriamiento (21600s), tanto con el coeficiente de dilatacion real y el modificado.
Ademas, sirve como resumen de los diferentes casos estudiados hasta ahora para poder evaluar
en que caso se obtienen los mayores resultados. Los ensayos con coeficiente de dilatacidn
modificado presentan unos desplazamientos y unas tensiones oy superiores al caso con
coeficiente de dilatacién real. En el caso de las tensiones ox se pasa del orden de 30MPa a
60MPa, en el caso de los desplazamientos en direccién transversal de 0.1 mm a 0.2mm vy para
los desplazamientos en direccién vertical de 0.4mm a Imm. Los valores de las tensiones o, son
de un orden de magnitud menor que las tensiones oy, y presenta valores similares entre los
diferentes casos.

Se puede observar como el nodo 21643, que es el cercano al apoyo, presenta en general valores
similares a los otros nodos a excepcion de dos casos de las tensiones o, 600 Mod y 900 Mod,
donde las tensiones presentan una leve diferencia.

De los diferentes casos estudiados el que presenta tensiones y desplazamientos mayores es el
caso con el coeficiente de dilatacién modificado y una temperatura de fusién de 600°C, como

ocurria en el modelo de ensayo. Esto es producido porque si bien cuando se tiene una
temperatura de 900°C la plasticidad se produce con una mayor temperatura, pero el tiempo que
estad plastificando es menor y por tanto el caso con temperatura 600°C acaba presentando
resultados residuales mayores.
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Tabla 15. Resultados de los desplazamientos para las diferentes temperaturas con el coeficiente de dilatacion
modificado y real

Despl x (mm) Desply (mm)

| 600 [IERNETY 0,411
BEY oo 0,364
600 Mod 0,252 1,136

900 Mod 0,229 1,112

Tabla 16. Resultados de las tensiones para las diferentes temperaturas con el coeficiente de dilatacion modificado y

real
0x5622 013151 0421643  0,5622 0©,13151 0, 21643
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
G 32,414 31,996 33,362 4,313 5,584 5,640
PET 33,285 33,085 34,105 8,151 9,118 9,531
61,131 60,287 63,008 -9,011 -8,965 -4,868
68,297 67,261 48,153 1,481 1,678 5,836
4.2.5.43. Comparacién con elementos hexaédricos no mixtos

En este apartado se va a realizar un analisis similar a los dos anteriores de desplazamientos y
tensiones, pero utilizando elementos hexaédricos que no utilicen la formulacién mixta que evita
los problemas debidos a la incompresibilidad, es decir, se utilizaran elementos hexaédricos
convencionales y no los elementos Q1/PO. El valor del coeficiente de Poisson se mantendra en
0.49 (lo mas cercano a 0.5).

Se mostraran Unicamente los resultados de las temperaturas 600°C y 900°C ya que estas han
sido las mds relevantes, tal como se expuso en el apartado 4.2.5.4.2.Resultados: Tensiones.

La Tabla 17 muestra los resultados, tras el enfriamiento (21600s), de los desplazamientos para
el nodo 8 que es el que presenta mayores incrementos, y las tensiones obtenidas para los
diferentes nodos.

Tabla 17. Resultados de los desplazamientos para las diferentes temperaturas con el coeficiente de dilatacion
modificado y real

| 600 | 0,084 0,387
| 900 | 0,06 0,304
0,239 1,096
0,21 1,038

Tabla 18. Resultados de las tensiones para las diferentes temperaturas con el coeficiente de dilatacion modificado y
real

Oxx 5622 oxx 13151 Oxx 21643 6:;: 5622  06,;13151 0., 21643

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
BT 30,625 30,274 31,494 1,638 2,929 2,951
I 31,452 31,234 32,252 8,154 9,122 9,401
59,662 58,878 61,494 -15,023  -14,824  -10,746
66,877 65,868 69,491 -1,629 -1,251 3,034
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Comparando la Tabla 17 con la Tabla 15 del apartado Resultados: Tensiones se puede observar
como los desplazamientos obtenidos son muy parecidos y no presentan grandes diferencias. En
cuanto alas tensiones, en el caso de las tensiones oy los resultados son muy parecidos actuando
alrededor de los 30MPa en el caso el coeficiente de dilatacion real y 60MPa en el caso
modificado. En el caso de las tensiones o, los resultados si bien conservan el mismo orden de
magnitud los resultados son mas inestables en la comparacién. Por tanto, se obtienen unos
valores similares tanto usando elementos hexaédricos convencionales como mixtos aunque se
esperaban unos resultados considerablemente mas inestables debido al factor de Ia
incompresibilidad.

4.2.6. Conclusiones
Tras realizar todos los ensayos del analisis de sensibilidad para evaluar cdmo afectan a los
resultados las diferentes variables, se han extraido una serie de conclusiones similares a las
obtenidas para el modelo de ensayo.

e Se verifica que no hay grandes diferencias entre los resultados obtenidos para el caso
elastico y para el caso plastico. Los resultados obtenidos tras el enfriamiento son muy
pequefios o despreciables en comparacion con los valores iniciales.

e El caso plastico presenta una plastificacidn tras el enfriamiento con un valor maximo de
0.027, este valor es muy pequefio lo que implica que los resultados residuales sean
irrelevantes.

e La temperatura, condicion de carga térmica, ejerce una variacion superior y mas
determinante sobre los resultados que la presidn prescrita.

e Con la modificacion del coeficiente de dilatacion la plastificacion aumenta
considerablemente obteniendo un valor maximo de 0.75. Esto se ve reflejado en los
valores de los desplazamientos y tensiones que se han incrementado en uno y dos
ordenes de magnitud. De esta forma se establece que se deben modificar los
coeficientes de dilatacidn si se desea observar plastificaciones residuales notorias.

e Implementado un coeficiente de poisson de 0.49 (lo mds cercano posible a 0.5) y la
utilizaciéon de los elementos Q1/P0 se han obtenido unos resultados mayores en
comparacion con los obtenidos con elementos convencionales.

e Latemperatura para la cual la aleacidn CuCrZr que presenta mayores resultados es la de
600°C, ya que a pesar de no ser la temperatura mds extrema la plastificacion dura mas
tiempo.

e Elcaso estudiado que presenta mayores desplazamientos y tensiones es el caso con una
temperatura de fusidn de 600°C, el coeficiente de dilatacién modificado y un coeficiente
de poisson de 0.49 utilizando elementos Q1/P0.

e En el analisis de la utilizacién de elementos convencionales con un coeficiente de
poisson de 0.49 no se han obtenido las inestabilidades esperadas debidas al factor de
incompresibilidad de la aleacién CuCrZr.

e Los orificios longitudinales no producen incrementos en las tensiones ni en el caso de
las tensiones oy ni en el caso de las tensiones o;,. Actuando los valores de forma gradual
o uniforme a como actuarian si no estuviesen presentes. De la misma forma ocurre con
el desnivel de la cara inferior.
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4.3. Modelo con material interfase
En el presente apartado se va a estudiar un modelo alternativo que tiene como objetivo estudiar
el comportamiento de la interfase entre el acero SS y la aleacidon de cobre CuCrZr. El principal
interés se debe a que en el inicio del proceso los dos materiales se encuentran separados y se
desea estudiar cdmo evoluciona dicha zona y el material que se acaba formando al final de todo
el proceso.

Para ello se ha construido una nueva geometria donde la parte mds exterior de la aleacién actua
de forma independientemente del resto. Las caracteristicas y dimensiones del nuevo modelo
seran definidas en los siguientes apartados.

4.3.1. Geometria del modelo

El modelo parte del utilizado en el apartado 4.2.1 Geometria del modelo con el matiz de que se
introduce un nuevo volumen entre la interfase entre los dos materiales. Como se ha comentado,
la parte mas exterior del volumen de la aleacidn de cobre CuCrZr se ha considerado como otro
material que actua en la intefase entre la aleacion y el acero. Se ha optado por un espesor de
dos milimetros debido a que se quiere tener un espesor que permita observar de forma notoria
unos resultados pero quedando dentro unos valores que se puedan considerar como reales,
ademas un espesor mayor provocaria incrementos importantes y distorsiones en los resultados
finales.

En la Figura 61 se muestran los volUmenes correspondientes al material de la interfase (espesor
de dos milimetros), el acero y la aleacion de cobre CuCrZr.

Figura 61. Geometria del nuevo modelo, presentando como principal variacion el volumen en la interfase.

Esta es la principal diferencia respecto al anterior modelo, presentando las mismas dimensiones
y elementos.
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4.3.2. Materiales
El volumen mas exterior y el volumen mas interior de la nueva geometria presenta los mismos
materiales que el anterior modelo, esto es, acero SS para el volumen exterior y aleacién de cobre
CuCrZr para el volumen interior. Las propiedades de los materiales son las mismas definidas en
el apartado 3.3.Propiedades de los materiales.

Definir las propiedades del volumen que se encuentra en la interfase, como se ha mencionado,
es uno de los objetivos de estudio del presente apartado. Como primera aproximacion se
utilizaran las propiedades de la aleacion de cobre CuCrZr, descritas en el apartado
3.3.Propiedades de los materiales, y de esta forma se compararan los resultados obtenidos con
la geometria del modelo utilizada en los anteriores apartados. En la Figura 62 se muestra al
distribucién de materiales en el modelo.

. CuCrzr
E [EE
x ®

Figura 62. Distribucion de los materiales y sus respectivos voliumenes. Rosa: Acero,; Verde Oscuro: Material de la
interfase; Verde Claro: aleacion CuCrZr

4.3.3. Condiciones de contorno
El modelo presenta las mismas condiciones de contorno descritas en el apartado 3.4.Condiciones
de carga y de contorno . Por tanto, tendremos dos tipos de condiciones de contorno:

e Condiciones sobre los desplazamientos.
e Condiciones de tipo de carga en cuanto a presiones y temperaturas.

Para las condiciones de contorno sobre los desplazamientos se tienen las mimas restricciones
en los dos mismos puntos que simbolizan los apoyos de sujecion de la pieza Mock-Up situados
en uno de los laterales del modelo.

De la misma forma, sigue presente el plano de simetria, en uno de los laterales del modelo, y
restringiéndose el movimiento en direccidon transversal.

En cuanto a las condiciones de carga, como se ha comentado, por un lado, se tiene la funcién
temporal de presidon prescrita de 140MPa vy, por el otro, funcién temporal de temperatura de
hasta 1040°C. Ambas condiciones actian sobre toda la superficie exterior, exceptuando en el
plano de simetria, y sobre los orificios que atraviesan longitudinalmente el modelo.
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Cabe destacar, ya que es la diferencia principal en cuanto a las condiciones de contorno, que se
va a utilizar los tiempos aportados por el fabricante para la duracién de las fases de
calentamiento y enfriamiento, es decir, la duracién real del proceso.

Hasta ahora se ha utilizado una duracién de 10800 segundos tanto para el calentamiento como
para el enfriamiento, ver Figura 20. A partir de ahora se utilizard esquema mostrado en la Figura
63.
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Figura 63. Evolucion temperatura presion durante el proceso

Como se puede observar la fase de calentamiento no presenta ninguna diferencia respecto al
esquema utilizado en el anterior modelo, no ocurre asi en la fase de enfriamiento que presenta
una duracién mds corta, por tanto, se pierde la simetria que mostraba el proceso. Esto es
relevante ya que la variacion de la velocidad de enfriamiento podria afectar y variar los
resultados.

4.3.4. Discretizacion elementos finitos
Para trabajar con el presente modelo se va utilizar los elementos finitos mixtos definidos en el
apartado 4.2.5.4Coeficiente de Poisson. Se ha decidido utilizar estos elementos ya que se quiere
realizar los ensayos con las propiedades lo mas cercanas posibles a la realidad y esto implica
trabajar con un coeficiente de Poisson de 0.49; por ello para evitar problemas en la formulacién
se utilizaran los elementos hexaédricos Q1/P0. Ademds, como se ha visto en el analisis de
sensibilidad, los resultados obtenidos con dichos elementos son mas estables.

La convergencia de la malla queda justificada en este caso sin realizar ningln estudio de
convergencia ja que se usa una malla mas fina que la obtenida en el apartado 4.2.4.1.Estudio
convergencia, por tanto la convergencia estd asegurada. De esta forma se ha obtenido un
mallado estructurado de 32121 nodos y 27342 elementos.
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Figura 64. Mallado estructural hexaédrico del modelo con material en interfase

4.3.5. Comparativa Modelo Interfase vs Modelo Solidario
En este apartado se va a realizar una comparacién entre los resultados obtenidos en el modelo
solidario y el modelo interfase.

En este caso el volumen colocado en la interfase tendra las propiedades de la aleacién de cobre
CuCrZr alo largo de todo el proceso. De esta forma se podra validar el nuevo modelo ya que los
resultados si bien no daran iguales, ya que la duracién de la fase de enfriamiento en el modelo
interfase es mas corto; y el mallado es diferente entre modelos, las diferencia no deberian ser
muy grandes.

Por ello se han calculado los desplazamientos tanto en direccion transversal como en direcciéon
vertical al final de la fase de enfriamiento. A continuacién, se reflejan los resultados obtenidos
para el modelo interfase y comparados con los resultados obtenidos anteriormente.

Enfriamiento

==
= N D

o
00

Modelo Interfase

o
)
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Desplazameinto Y (mm)
o
D

o
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Distancia al borde exterior (m)

Figura 65. Desplazamientos en direccion vertical modelo interfase vs modelo solidario
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Figura 66. Desplazamientos en direccion transversal modelo interfase vs modelo solidario

Tabla 19. Comparativa de los desplazamientos madximos en las direcciones transversal y vertical entre modelo
interfase vs modelo solidario

Despl x (mm) Desply (mm)
Modelo Solidario 0,252 1,136
Modelo Interfase 0,270 1,195

Los dos modelos presentan una evoluciona similar con unos resultados que presentan una
diferencia maxima del 4%. Por tanto, teniendo en cuenta las diferencias comentadas entre los
modelos, queda validado el modelo construido con un elemento en la interfase.

4.3.6. Modelacién numérica de la interfase
El principal objetivo de esta parte final de la presente tesina es estudiar que ocurre en la
interfase entre los materiales. Por ello se disefid una nueva geometria, que ha sido validada en
el apartado previo, que permita tener un volumen en la interfase con el que experimentar.

Alinicio del proceso el aceroy la aleacién de cobre se encuentran separados, como si no hubiese
material entre ellos. Durante el calentamiento la aleacién de cobre se empieza a dilatar antes
gue el acero, ya que su coeficiente de dilatacion es mayor, y alcanza el punto de fusidn antes
que el acero perdiendo su resistencia. En el punto de maximo calentamiento los dos materiales
se encuentran en su punto de fusion y por tanto en la interfase se forma una especie de pasta
cuyas propiedades se desconocen. Durante el enfriamiento la aleacidn de cobre paulatinamente
va recuperando su resistencia y finalmente quedan los dos materiales soldados con un material
en la interfase del cual desconocemos si es todo aleacidon de cobre, todo acero o un punto
intermedio. Todo esto se tiene que intentar reproducir en nuestro modelo y para ello se
utilizaran dos intervalos.

El primer intervalo simulard la parte del proceso en la cual no tenemos material en la interfase,
gue es desde el inicio hasta que los materiales alcanzan su punto de fusion, y la parte donde
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tenemos una pasta formada por los dos materiales con una resistencia muy baja, que es desde
el punto de fusién hasta que la aleacién de cobre recupera su resistencia.

El segundo intervalo simulara la parte en la que ya tenemos un material solidificado en la
interfase hasta el final.

4.3.6.1. Limitaciones
Tras realizarse varias pruebas sobre el modelo y estudiar el comportamiento del material que
se encuentra en la interfase se han encontrado una serie de limitaciones que impiden que el
modelo funcione correctamente:

e El material de la interfase deberd comportarse eldsticamente. Esto es debido a que si
dicho material plastifica hace que se produzcan unas tensiones y unas deformaciones
residuales que hacen que el comportamiento de la pieza no sea el correcto. Por ejemplo,
unas deformaciones y tensiones desproporcionadas, sobretodo en la fase de
calentamiento.

e El valor del coeficiente de dilatacion serd cero. Si el material tiene un coeficiente de
dilatacion, su dilatacién empuja al volumen con aleacién de cobre y que el volumen con
acero inoxidable empiece a dilatarse antes que la aleacién de cobre. Esta condicion se
mantendra durante el primer intervalo del proceso.

e Para simular el vacio inicial entre los volimenes de acero y la aleaciéon de cobre se
disminuira la rigidez del material de la interfase durante el primer intervalo del proceso.
Aun asi, solo se ha podido dividir la rigidez, de la aleaciéon de cobre que es la que
presenta el material de la interfase en el primer intervalo, entre 10 ya que el programa
(GiD) no puede calcular con rigideces inferiores.

Uno de los errores que mds recurrente era que al reducir la rigidez del material de la interfase
la deformacién del volumen con aleaciéon de cobre CuCrZr son menores y la tensiones en la
interfase son mayores, lo que no tiene sentido porque el material de la interfase opone menor
resistencia.

4.3.6.2. Consideraciones previas
Teniendo en cuenta todo lo comentado se procedera a explicar los tres casos estudiados.
Previamente se definirdn las condiciones de los intervalos utilizados.

e Intervalo 1: 14 pasos de 1080 segundos.
e Intervalo 2: 6 pasos de 680 segundos.

Como ya se ha comentado el primer intervalo simulard la parte del proceso en la cual no
tenemos material en la interfase, que es desde el inicio hasta que los materiales alcanzan su
punto de fusidn, y la parte donde tenemos una pasta formada por los dos materiales con una
resistencia muy baja, que es desde el punto de fusidn hasta que la aleacién de cobre recupera
su resistencia. El segundo intervalo simulara la parte en la que ya tenemos un material
solidificado en la interfase hasta el final.

Los resultados que se mostraran seran similares a los vistos hasta el momento. Por un lado se
estudiaran los desplazamientos tanto en direccidn transversal como en direccién vertical a lo
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largo de la cara longitudinal de la pieza. Ademas, se estudiardn las tensiones a partir dos perfiles
de tensiones. Los nodos utilizados se describiran en sus respectivos apartados.

4.3.6.3. Casos de estudio
Se han estudiado tres casos diferenciados con la idea de compararlos y observar su
comportamiento.

En el primer caso el material de la interfase presenta las siguientes condiciones:

e Intervalo 1: El material en la interfase presenta las mismas propiedades de la aleacidn
de cobre. Teniendo en cuenta las limitaciones definidas en el apartado 4.3.6.1
Limitaciones, esto es, comportamiento elastico, valor del coeficiente de dilatacién igual
a ceroy médulo de Young diez veces menor que el de la aleacidn de cobre (para simular
el vacio).

e Intervalo 2: El material de la interfase presenta las mismas propiedades que la aleacion
de cobre CuCrZr, con su mismo coeficiente de dilatacion y dejandolo plastificar.

En el segundo caso el material de la interfase presenta las siguientes condiciones:

e Intervalo 1: El material en la interfase presenta las mismas propiedades de la aleacién
de cobre. Teniendo en cuenta las limitaciones definidas en el apartado 4.3.6.1
Limitaciones, esto es, comportamiento eldstico, valor del coeficiente de dilatacién igual
aceroy médulo de Young diez veces menor que el de la aleacidn de cobre (para simular
el vacio).

e Intervalo 2: El material de la interfase presenta un médulo de Young intermedio entre
el de la aleacion de cobre y el del acero. De la misma forma ocurre con el valor del
coeficiente de dilatacion, utilizando un valor intermedio entre el de la aleacion de cobre
y el del acero. Esto es:

Ecucrzr + Ess  Qcucrzr + Qss
2 2

En cuanto al limite de plasticidad se utiliza el de la aleacién de cobre. Este caso es el que
mas se acercara a la realidad del proceso.

En el tercer caso el material de la interfase presenta las siguientes condiciones:

e Intervalo 1: El material en la interfase presenta las mismas propiedades de la aleacidn
de cobre. Teniendo en cuenta las limitaciones definidas en el apartado 4.3.6.1
Limitaciones, esto es, comportamiento eldstico, coeficiente de dilatacidn igual a ceroy
maodulo de Young diez veces menor que el de la aleacidn de cobre (para simular el vacio).

e Intervalo 2: El material de la interfase presenta las mismas propiedades que el acero SS,
con su mismo coeficiente de dilatacién y dejandolo plastificar.

4.3.6.4. Comparativa entre los casos: Desplazamientos
En el presente apartado se van a mostrar los resultados obtenidos para los diferentes casos. Por
un lado, es evaluaran los desplazamientos obtenidos y por otro los perfiles de tensiones.
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Figura 67. Nodos utilizados para postprocesar los deplazamientos

43.6.4.1. Resultados: Calentamiento
Primero se mostraran los resultados obtenidos para el punto maximo de calentamiento. Como
el primer intervalo, en los tres casos, se presentan las mismas caracteristicas los resultados
obtenidos son iguales y no hay diferencias entre casos. Se ha obtenido lo siguiente:

0,25

Desplazamiento transversal (mm)

Distancia al borde exterior (m)

Figura 68. Desplazamiento en direccion transversal en el punto de mdximo calentamiento de los tres casos

12

10

Desplazamiento vertical (mm)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Distancia al borde exterior (m)

Figura 69. Desplazamiento en direccion vertical en el punto de mdximo calentamiento de los tres casos
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Por tanto, se ha obtenido un desplazamiento maximo en direccién transversal de 0,625mm y
un desplazamiento maximo en direccion vertical de 11,27mm.

4.3.6.4.2. Resultados: Enfriamiento
A continuacién, se mostraran los desplazamientos obtenidos al final del proceso. En este caso si
gue hay presente diferencias entre los tres casos y se podra realizar una comparacién entre los
mismos. En cuanto a los desplazamientos se ha obtenido lo siguiente:

1,2
B
E
©
&2
2038
(%]
[
°
1 06 —@— Caso CuCrZr
2
S —e— Caso Mixto
= 04
% —@®— Caso SS
©
o 0,2
(%]
i}
=}

0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Distancia al borde exterior (m)
Figura 70. Desplazamientos en direccion transversal de los tres casos de estudio
6

—@— Caso CuCrZr
—@— Caso Mixto

—®— Caso SS

Desplazamiento vertical (mm)
w

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Distancia al borde exterior (m)

Figura 71. Desplazamientos en direccion vertical de los tres casos de estudio
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A continuacidn, la Tabla 20 muestra los desplazamientos maximos obtenidos para cada uno de
los casos.

Tabla 20. Desplazamientos mdximos en direccion transversal y vertical de los tres casos de estudio

0,968 5,015
0,805 4,275
0,652 3,499

4.3.6.4.3. Conclusiones
Analizando las graficas se puede observar lo siguiente:

e Elcaso 1 presenta unos desplazamientos y unas deformaciones mayores que el resto de
casos. Este comportamiento es el esperado ya que, al tener las propiedades de la
aleacidn de cobre, el material es menos rigido que, por ejemplo, el acero SS y por ello
se puede deformar mas.

o Alfinal del proceso los tres casos presentan una deformacién cdncava, caracteristica del
proceso como se vio en el analisis de sensibilidad.

e Los desplazamientos presentan un crecimiento constante al alejarse del eje de simetria,
lo que es un comportamiento esperado.

e Los desplazamientos obtenidos son considerablemente mayores que los obtenidos en
los apartados del andlisis de sensibilidad. Este comportamiento deberia ser estudiado
en futuras fases.

4.3.6.5. Comparativa entre casos: Tensiones
En cuanto a las tensiones obtenidas se compararan los resultados en los perfiles vistos en el
apartado 4.3.6.2 Consideraciones previas. El perfil 1 correspondera a las tensiones, tanto ox
como o, de una de las esquinas. El perfil 2 correspondera a un perfil cercano a uno de los
apoyos. Estos se muestran en la Figura 72.

Figura 72. Perfiles escogidos para el estudio de las tensiones
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43.6.5.1. Resultados: Enfriamiento
A continuacién, se mostraran los resultados obtenidos al final del proceso, por tanto, se
mostraran las tensiones residuales obtenidas, tanto o, como o0, para los dos perfiles
considerados.

0,025
B
- 0,02
Ke)
3
£ 0,015
(]
I —e— Caso CuCrzr
Ke)
= 0,01 —@— Caso Mixto
©
S —8—Caso SS
2 0,005
a
0
-150 -125 -100 -75 -50 -25 0
Tension o,, (MPa)
Figura 73. Tensiones oy del perfil 1
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©
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8
R2] 0,005
a
0

-250 -225 -200 -175 -150 -125 -100 -75 -50 -25 0
Tension g,, (MPa)

Figura 74. Tensiones o, del perfil 1
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Figura 75. Tensiones oy perfil 2
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Figura 76. Tensiones o, perfil 2

4.3.6.5.2. Conclusiones
Analizando las gréficas se puede concluir lo siguiente:

e Enlos tres casos el orden de magnitud de las tensiones, tanto para tensiones ox como
para tensiones o, es el mismo. No se presentan valores muy dispares entre casos.
Generalmente entre 10 y 100 MPa.

e Elcaso del acero presenta, en general, unos valores algo superiores al resto, sobretodo
en comparacion con el caso de la aleacién de cobre. Esto es esperado ya que su rigidez
es superior a la de los demas casos.

e En el perfil 1 todos los puntos se encuentran comprimidos, pero en el perfil 2 tenemos
qgue la parte superior se encuentra comprimida pero la inferior traccionada. Este
comportamiento se repite para los tres casos. Estas diferencias se pueden deber a la
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posicion del perfil, el 1 se encuentra en un extremo, o la cercania de uno de los apoyos
al perfil 2.

4.3.6.6. Deslizamiento producido en la interfase
En este apartado se va a mostrar el deslizamiento en direccidn transversal que se produce entre
el acero inoxidable SS y el material de la interfase, y entre el material de la interfase y la aleacién
de cobre CuCrZr. Para ello se han escogido 4 perfiles, mostrados en la Figura 77, para poder
evaluar los desplazamientos.

Figura 77. Perfiles seleccionados para analziar el deslizameinto

Los resultados se mostraran en punto de maximo calentamiento del proceso, antes de empezar
el enfriamiento, momento en el que ya se ha producido la fusién de los materiales y se puede
observar mejor los desplazamientos entre materiales. Para las propiedades del material en Ia
interfase se utilizaran las de la aleacién de cobre CuCrZr, es decir, el caso 1 descrito en el
apartado 4.3.6.3.Casos de estudio. Se ha escogido la aleacién de cobre debido a que es la que
presenta unos resultados mayores y mas notorios, debido a que es el caos con menor rigidez, y
asi es mas sencillo de evaluar.

4.3.6.6.1. Resultados
En la Figura 78 se muestran los desplazamientos transversales que se han obtenido a lo largo de
los 4 perfiles seleccionados.

El punto superior de cada una de las 4 graficas es el que se encuentra entre el acero inoxidable
y el material de la interfase. El segundo punto es el situado entre el material de la interfase y la
aleacidn de cobre. De forma inversa ocurre por los puntos de la parte inferior de la grafica; el
ultimo es el situado entre el material de la interfase y el acero inoxidable y el penultimo el
situado entre la aleacién de cobre y el material de la interfase.
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Figura 78. Deslizamientos obtenidos para los 4 perfiles

En los resultados obtenidos se puede observar lo siguiente:

e En los cuatro perfiles se puede observar como los deslizamientos mas notorios se
producen en los puntos situados entre los materiales. Los tres puntos centrales, que son
los que pertenecen Unicamente a la aleacion de cobre presentan un comportamiento
mas parecido.

e Enlos cuatro perfiles se produce un desplazamiento mayor en los puntos inferiores de
los perfiles que en los superiores.

e Elperfil 4 es el que presenta menor valor de deslizamiento en comparacion al resto. Este
resultado es esperado ya que se debe a que es el perfil que se encuentra mas en el
interior y por tanto no puede deformarse tanto.

e El perfil 1 es el que presenta mayor valor deslizamiento en comparacion al resto, de la

misma forma, este resultado es esperado ya que es debido a que se encuentra mds en
el extremo y puede deformarse mas.
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5. Conclusiones Finales

Repasando los objetivos planteados en el inicio del presente trabajo, en el apartado
1.2.0bjetivos, y tras realizar los diferentes modelos, las diferentes simulaciones numéricas y
analizar los resultados; se puede concluir lo siguiente:

e Tras realizar el andlisis de sensibilidad se observa que el coeficiente de dilatacién, es el
valor mas determinante entre las propiedades de los materiales. Variando el valor del
coeficiente se ha podido acotar los valores de las mismas, ya que existen incertidumbres
en cuanto al coeficiente de dialtacién de la aleacién (cada material previamente tenia
una propia).

e El caso plastico presenta una plastificacion tras el enfriamiento con un valor maximo de
0.027, este valor es muy pequefio lo que implica que los resultados residuales sean
irrelevantes. Por ello se deben variar los coeficientes de dilatacidén de los materiales para
poder obtener unos resultados relevantes en cuanto a desplazamientos y tensiones; y
asi aumentar el grado de plasticidad.

e De forma similar, en cuanto a las a las funciones temporales de carga, la funcién de la
temperatura ejerce una mayor variaciéon sobre los resultados que la funcidn de la
presion.

e Conlautilizacion de los elementos Q1/P0, que nos permiten simular el comportamiento
como fluido de la aleacién de cobre cuando entra en fusidn (coeficiente de poisson de
0.49), se han obtenido unos resultados mas notorios y estables en comparacién con los
obtenidos con elementos hexaédricos no mixtos.

e Se ha realizado un andlisis utilizando elementos hexaédricos no mixtos con un
coeficiente de Poisson de 0.49 y no se han obtenido las inestabilidades esperadas
debidas al factor de incompresibilidad de la aleacién de cobre CuCrZr. Unicamente en el
caso de las tensiones o,.

e Queda validada la temperatura de fusion de la aleacion de cobre CuCrZr, temperatura
para la cual la aleacidn empieza a perder sus propiedades y resistencia. La temperatura
de 600°C es la que proporciona unos resultados mds notorios, ya que a pesar de no ser
la temperatura mas extrema la plastificaciéon dura mas tiempo. Con una temperatura de
fusion de 900°C la duracién de la plasticidad es mas corta y por tanto no alcanza
resultados tan notorios.

e En la simulacién numérica del mock-up los orificios longitudinales no producen
incrementos apreciables en las tensiones ni en el caso de las tensiones oy ni en el caso
de las tensiones o,;; de la misma forma ocurre con el desnivel de la cara inferior. Esto se
ha comprobado comprando los resultados en las mismas areas entre el modelo simple
(que simplifica la geometria) y el modelo sobre mock-up.
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e Elcaso estudiado que presenta mayores desplazamientos y tensiones es el caso con una
temperatura de fusidn de 600°C, coeficiente de dilatacién modificado y un coeficiente
de poisson de 0.49 utilizando elementos Q1/P0. Obteniendo unos desplazamientos
maximos residuales de 0,252mm en direccién transversal y de 1,136mm en direccidn
vertical, y unas tensiones residuales del entorno a los 60MPa. Estos resultados son
aceptables y entran dentro de los obtenidos con la geometria real.

e Los resultados obtenidos variando las propiedades del material de la interfase, si bien
en cuanto a comportamiento son aceptables ya que el comportamiento obtenido es
aceptable, no son iguales a los obtenidos en la simulacién numérica del mock-up. Por
ejemplo, al tener las propiedades de la aleacién de cobre, el material es menos rigido
que, por ejemplo, el acero SS y por ello se puede deformar mas y presenta
desplazamientos mayores y tensiones menores.

e Elcomportamiento de la deformada final en todas las simulaciones realizadas en los tres
modelos presenta una forma cdncava, de la misma forma que la geometria real tras el
proceso. De igual forma los materiales presentan el comportamiento esperado: la
aleacidn de cobre se dilata y expande antes que el acero hasta que entra en fusidon y va
perdiendo sus propiedades, al empezar a enfriarse las recupera y queda comprimido
por el acero.

e Los materiales en uninicio no se encuentran unidos ya que se produce deslizamiento en

los puntos situados entre los materiales en comparacion con los puntos que pertenecen
Unicamente a un Unico material, que presentan un comportamiento mas parecido.
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6. Futuras lineas de trabajo

A partir de los diferentes analisis realizados sobre los tres modelos numéricos se han obtenidos
una serie de resultados que, si bien en general son satisfactorios, presentan algunas
limitaciones. Por ello se plantean las siguientes lineas de trabajo:

e Los resultados obtenidos en la simulacién del modelo con el material en la interfase, si
bien son satisfactorios, no son del todo precisos. Los desplazamientos y tensiones
residuales obtenidos son diferentes a los obtenidos en la simulacidn del mock-up. Esto
es a causa del comportamiento del material en la interfase que presenta una serie de
limitaciones que no se han podido solventar. Por ello una futura linea de trabajo seria
el empleo de métodos numéricos avanzados, que son mas estable, para simular la
interaccion entre materiales, esto es, activacién/desactivacion de elementos o
algoritmos de contacto que simulen el vacié inicial y el material obtenido tras el proceso.

e Se ha realizado una acotacién del coeficiente de dilatacidn, pero su incertidumbre
durante la fusion de los materiales Por otro lado, se podria solventar realizando una
simulacidén numérica de la variacidn de las propiedades de los materiales debidos al
cambio de fase.

e Se podria realizar una simulacion de los diferentes de procesos de tratamiento descritos
en la presente aportando calor aneja al proceso del HIP y evaluar cémo se comportan
los diferentes materiales.

e Se podria continuar con el analisis del propio proceso de mecanizado del first wall del
ITER. Después del tratamiento térmico al mock-up se le elimina el material excedente,
como la parte superior que cubre la aleacidén CuCrZr y los lados laterales y posteriores
del mock-up. A continuacién, se realiza la operacién de corte para crear los dedos, la
cual se podria simular mediante modelos numéricos y de esta forma proponer una
solucion a las deformaciones residuales que aparecen, teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en la presente tesina.
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Anejo 1: Formulacion de elementos Q1/P0O

La simulacién numérica de materiales fluidos o semifluidos presenta un importante problema
con la incompresibilidad de los materiales. Esta incompresibilidad estd asociada a valores de
coeficiente de Poisson cercanos a 0,50. En este caso, la deformacién volumétrica tiende a cero.
Esta situacion implica que el mddulo de volumétrico (K) tiende a ser infinito y en este rango las
tensiones medias calculadas se vuelven inestables.

Un método eficiente para tratar el problema de la incompresibilidad es el método variacional
mixto donde las variables independientes son los desplazamientos y la presién [11].

La variable asociada a la variacién de volumen es la variable restringida del problema fisico y la
presion es su variable dual. Esto alivia la restriccién numérica excesiva en los elementos
convencionales.

A.1  Formulacién mixta con dos campos u - p

Definamos un cuerpo sélido Q, un dominio abierto en R™™ donde ndim es el nimero de
dimensiones del problema, I es el subdominio frontera. L%(Q) es el espacio de funciones cuya
funcion cuadrada es integrable en Q, y H1(Q) es el espacio de funciones cuya primera derivada
pertenece a L*(Q).

El problema mecanico que supone la casi incompresibilidad del material puede formularse
considerando la tensién o presién media p como una variable independiente, con los
desplazamientos u. El tensor de tensiones se puede expresar en términos de estas dos variables
independientes de la siguiente manera:

o=pl+s(u) (A.1)

donde s(u) es la componente desviatoria del tensor de tensiones y p es la presién o la tensidn
media calculada como p = (1/3) tr(c). Esta forma desacoplada con la presién y la tensién
desviadora es la opcion natural para la formulacién mixta. Una operacidn similar se puede hacer
con el tensor de tension

g= ésvl +dev(e) (A.2)

expresado en términos del componente volumétrico g, = V-u = tr(g) y el componente desviador
dev(g). Las ecuaciones constitutivas que relacionan ambas magnitudes son

D = K&, (A.3a)
s(u) = 2udev|[VSu — P] = 2udev|[&f] (A.3b)

donde €° y €° son los componentes eldsticos y plasticos de la deformacién, y py k el médulo de
cizalladura y volumétrico del material. De acuerdo con (A.3b), la relacidn entre las tensiones
desviatorias y las deformaciones elasticas es una funcién lineal de , que es

lisll

llaev[ee]ll (A4)

2u =
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En condiciones incompresibles, la deformacién es isocérica, es decir, el volumen permanece
constante, lo que conduce a

g =tr(e) =V-u (A.5a)
En J2-plasticidad, la deformacidn plastica es también isocdrica, asi que tr(g?) =0 que lleva a
g, =tr(e) = tr(ef) (A.5b)

La forma fuerte del problema con las condiciones de contorno asociadas puede reescribirse y el
problema del valor limite se puede expresar como encontrar el campo de desplazamientouy la
presion p dada la carga por unidad de volumen b, de tal forma que

V-s+Vp+b=0 inQ (A.6a)
Viu—2p=0 inQ (A.6b)
u=0 ondQ, (A.7a)
o-n=t on o (A.7b)

Esta es una formulacion general disponible para problemas compresibles e incompresibles. Este
ultimo es un caso particular del primero cuando Kk — o y entonces la ecuacién (A.6b) se
convierte en V-u =0 en Q. En un formato compacto, las ecuaciones A.6 pueden expresarse
como

V-s(uw)+Vp
[ R

A.2 Forma débil del problema del valor de frontera

Sean du y dp las variaciones admisibles de los campos de desplazamiento y presidn, es decir, du
e V' y 0p € VP espacios de funciones de desplazamiento y presion, que cumplen las
prescripciones de limite (A.7). La forma variacional de la formulacidén mixta anterior se expresa
de la siguiente manera:

Jo (V-sw))- dv + [, Vp-éudV + [, b-budV =0 (A.9a)
fo (v-u=2p)spav=0 (a9b)

Integrando por partes, la variante u/p variacional del problema mecénico es la siguiente

Jo s):Vesvav + [, pV-SvdV = [, b-8vdV + [, t-6vdS (A.10a)

fo (V-u—2p)épav=0 (A10b)
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A3 Discretizacion de las principales variables

El cuerpo sdlido Q se divide en neem elementos finitos Q¢ definidos por un ndmero finito de
nodos Nnodes, de tal manera que la solucidn del conjunto de ecuaciones A.6 y A.7 se expresa como
una interpolacion de los valores nodales de estos variables, desplazamientos y presion. Esta
interpolacion sobre el elemento Q° se realiza en general por medio de varias funciones de forma
Ny NP,

NY 0 0 N 0 0 lrw
u=N,i=[(0 N¥ 0 .. 0 N¥ 0 (A.11a)
0 0 N{ 0 0 NY | Unu

P1
p=Nyp=[N .. Ni ] (A.11b)
pnp

donde & y p son desplazamientos y vectores de presidn con los valores nodales, N" y NP son la
matriz que incluye las funciones de forma definidas para los nudos n, y n, que definen el grado
de interpolacion, mientras que N y NP; son las funciones de forma asociadas a los nodos i en
desplazamientos j en campos de presion,con =1, .., n,yj=1,..,n,.

La forma variacional (A.10) se reduce al sistema de ecuaciones con la forma
K. K i
[ e [‘f] = [f] (A.12)
Kup KppllP 0
donde las matrices estdn definidas
Ky = [, VN, - s(w)dQ (A.13a)
K., = J, V°N}, - N,dQ (A.13b)
Kpp = =[5 =N5-NpdQ  (A130)
f=Jqo Nu-bdQ+ [, Ny-tdl' (A.13d)

A4 Definicion del elemento Q1P0

El elemento Q1PO se define mediante n, nodos colocados en las esquinas del elemento para la
interpolacion del campo de desplazamientos que conduce a una funciéon de interpolacion
bilineal. En un elemento cuadrildtero n, = 4 y en un elemento hexaédrico n, = 8. La iError! No
se encuentra el origen de la referencia. muestra un esquema de un elemento Q1P0O
cuadrilatero.

La interpolacién del campo de presion esta definida por np nodos, pero para el elemento Q1P0
la matriz de rigidez y las fuerzas internas se calculan utilizando una estrategia selectiva:
integracion completa para los términos desviatorios, mientras que para los términos
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volumétricos se usa un esquema de integracion reducido. Esto se puede demostrar que es
equivalente a usar una interpolacidon constante (P0) de la presion en el elemento. Como
consecuencia de esta formulacién mixta, la solucién de presién se aproxima al campo
discontinuo en el sélido QQ, mientras que la solucidn de desplazamiento se aproxima mediante
un campo continuo.

X

Figura 79. Esquema del elemento Q1PO0. Desplazamientos (o) / presién (x)

De esta forma, para este elemento mixto, la parte volumétrica de la tension y el esfuerzo,
interpolados desde el campo de presion, es constante dentro del elementovy, por lo tanto, puede
agregarse de manera estable con las partes desviatorias, obtenidas por diferenciacién directa
del campo de desplazamientos bi-lineal (Q1).

Esto evita el blogqueo volumétrico tipico del elemento Q1 irreducible estandar, en el cual las
partes volumétrica y desviada de la deformacidn se obtienen del campo de desplazamiento.
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