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1 - INTRODUCCION




INTRODUCCION.
Introduccion a la empresa

1.1 - Introduccion a la empresa

Los electrodos de grafito artificial son un estdndar en la produccién de acero en hornos
eléctricos. El grafito artificial posee una alta conductividad eléctrica y elevada resistencia al
choque térmico que lo hacen imprescindible para este uso. Entre los principales fabricantes se
encuentra SGL Group, cuyo mercado abarca, no sélo la produccién de electrodos de grafito,
sino también fibras de carbono y materiales compuestos.

SGL Carbon AG nace en 1992 de la fusidon entre Great Lakes Carbon y SIGRI/Germany,
empresas inmersas hasta la época en la produccion de carbén y derivados. La sede central se
encuentra en Wiesbaden (Alemania) y la companiia estd gestionada de la siguiente forma:

e Board of Management/Consejo de Administracion: Proporciona la direccién
estratégica general.

e Business Units/Unidades de Negocio: Son las responsables del desarrollo y ejecucién
de la estrategia y planes operativos del grupo.

e Legal Entities/Personas Juridicas: Proporcionan las infraestructuras y servicios
requeridos por las Unidades de Negocio (Business Units).

e Corporative Functions/Funciones Corporativas: Proporcionan el apoyo necesario al
Consejo de Administracién y los servicios requeridos por las Unidades de Negocio y las
Personas Juridicas.

En general, la direccién de SGL Group se basa en el liderazgo y gestidon por objetivos
principales, donde ademas es de vital importancia la implantacion de la metodologia Six
Sigma, que permite satisfacer de manera rapida y eficiente la demanda de los clientes gracias
a que hace posible la realizacion de mejoras en los procesos, consiguiendo reducir o eliminar
los defectos o fallos existentes en cada uno de ellos.

Esta metodologia Six Sigma se caracteriza por 5 etapas concretas, identificadas por sus siglas
en inglés (DMAIC) como:

e Define/Definir: Consiste en concretar los posibles problemas o defectos del proceso y
evaluarlos, centrandose siempre en las necesidades y exigencias del cliente.

e Measure/Medir: El objetivo principal de esta etapa es entender el funcionamiento del
problema o defecto.

e Analyze/Analizar: Se trata de determinar las causar reales de los problemas
detectados.

e Improve/Mejorar: Consiste en mejorar el proceso segun lo analizado en las etapas
anteriores

e Control/Controlar: Implica realizar un seguimiento o control del proceso una vez
aplicadas las medidas correctoras.

Dentro de este grupo se encuentra SGL Carbon La Coruiia, empresa para la cual se realiza este
proyecto, dedicada exclusivamente a la fabricacidn de los electrodos de grafito que, junto con
los procedentes de otras plantas situadas en Alemania, Austria, Polonia, Malasia y EE.UU,
seran utilizados en acerias de todo el mundo.
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INTRODUCCION.
Descripcion del proceso de fabricacion.

1.2 - Descripcion del proceso de fabricacion

Como se ha mencionado con anterioridad, SGL Carbon La Corufia se dedica exclusivamente a la
fabricacion de electrodos de grafito que se utilizaran en los hornos de arco eléctrico de las
acerias para la fusidon de metales.

Estos hornos estdn compuestos principalmente de cuatro partes, representadas en la figura
1.1:

e Armazdn: Formado por las paredes del horno (refractarias) y la cimentacion.

e Hogar: Seria el lecho refractario que bordea la cimentacion

e Bodveda o cubierta: Es de aspecto esférico o de seccidén cénica y cubre el horno con
material refractario. Esta bdveda se construye generalmente con hormigdn refractario
para poder soportar los grandes choques térmicos

e Electrodos: Un horno tipico de corriente alterna tiene tres electrodos de grafito, de
seccion circular y con acoplamientos roscados, de tal forma que a medida que se
desgastan se pueden sustituir.

SECTION VIEW THROUGH EAF

Molten steel

— Eccentric bottom tapping

Rocker tilt— (EET)

Tilt cylinder—

Teeming ladle
Figura 1. 1: Esquema de un horno de arco eléctrico

Para la fusion del metal, principal objetivo de estos hornos, se genera un arco eléctrico entre el
material cargado y el electrodo de tal forma que la carga se calienta, tanto por la corriente que
pasa a través de la carga como por la energia radiante generada por el arco.

El hecho de que se utilice el grafito como material para los electrodos se debe a sus
propiedades como semiconductor. A temperatura ambiente, su conductividad es moderada,
pero ésta aumenta a medida que el grafito va aumentando su temperatura.

Ademas del aumento de la conductividad con la temperatura, también se incrementa
considerablemente la resistencia mecdnica, por lo que es el material mas adecuado para
resistir los esfuerzos a los que se somete el electrodo al introducirlo en el horno. Otra de las
ventajas de este material es su elevado punto de fusidon, idéneo para su aplicacidn en altos
hornos.
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INTRODUCCION.
Descripcion del proceso de fabricacion.

La principal materia prima para la produccion de electrodos es el coque de petrdleo, un
residuo carbonoso obtenido en el proceso de coquizacion.

La mayor parte del coque producido es el denominado coque esponja debido a su porosidad
caracteristica. Este se destina mayormente a la produccién de dnodos para la fabricacién de
aluminio primario, combustiones en plantas de cemento y electrodos de pequeiias
dimensiones.

Sin embargo, para la produccidon de electrodos para hornos de gran tamafio, como los
utilizados en las acerias para la fusion de metales, se requiere un coque especial denominado
“coque aguja” que permite obtener un electrodo con menor resistividad eléctrica (resistencia
eléctrica especifica del material), un menor coeficiente de expansidon térmica y, ademas,
mejora la homogeneidad del producto, ya que durante la extrusién del electrodo crudo,
permite que todo el material quede alineado en la misma direccién, longitudinal al electrodo.

La otra materia prima es la brea de alquitrdn o de hulla, que se obtiene en plantas
carboquimicas que procesan el alquitran extraido de los gases de los hornos de coquizacién de
hulla utilizados en la siderurgia.

La fabricacidn de un electrodo de grafito conlleva una serie de fases, ver figura 1.2, desde la
llegada de las materias primas descritas con anterioridad a la planta, hasta el proceso de
logistica y distribucién de los mismos.

Coque de
petroleo
Brea
aglomerante l
A
‘ Molienda
Mezciado
;; Extrusion
Impregnacion [
con brea

Horneado

Grafitizacion

l-«

Mecanizado

Figura 1. 2: Fases del proceso de produccion de los electrodos de grafito
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INTRODUCCION.
Descripcion del proceso de fabricacion.

A continuacién se describen, brevemente, las diferentes secciones de la planta y las principales
tareas alli realizadas:

e Seccion de Crudos: En esta primera fase, el coque se tritura, se tamiza, se vuelve a
moler y se clasifica segin el tamafo de grano. Posteriormente se afiade una cantidad
determinada de brea y aditivos, mezclandose bajo distintas condiciones de
temperatura y dando lugar a la pasta que posteriormente se introducird en la prensa,
a partir de la cual se extruiran los denominados “electrodos crudos” con distintas
longitudes y didmetros.

e Seccion de Coccidn: El objetivo de introducir los electrodos crudos en los hornos de
coccidn, representados en la figura 1.3, es incrementar la temperatura del electrodo
hasta los 800 grados centigrados mediante distintas curvas de calentamiento,
provocando la coquizaciéon de la brea, la eliminacidon de las materias volatiles y

dejando un cuerpo sdlido, no deformable, de carbén amorfo.

Figura 1. 3: Patio de hornos de solera movil para la coccion de electrodos de grafito.

e Seccion de Impregnacion: La impregnacion es la fase posterior a la coccion del
electrodo. Consiste en introducir los electrodos en un autoclave en el que, una vez
introducido el producto en el interior, se hace el vacio y, posteriormente, se llena de
brea y se somete a una presidn elevada, provocando que la brea se introduzca en el
electrodo y rellene las porosidades del mismo, mejorando asi la densidad del
electrodo y otras propiedades.

e Seccion de Recoccidon: Tiene lugar en los hornos de coccion mencionados
anteriormente. En este caso, el electrodo se somete a una curva de calentamiento que
permite que se alcancen los 750 grados, algo menos que en el proceso de coccidn,
durante un tiempo inferior a la duracidn de la primera coccién. Como consecuencia, se
eliminan los componentes mas volatiles de la brea introducida en la impregnacién,
produciéndose la coquificacién de la misma, de manera que se obtiene un producto de
mayor calidad, mejores caracteristicas y densidad mas elevada.
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INTRODUCCION.
Descripcion del proceso de fabricacion.

Seccidon de Grafitacion: Es aqui, en la fase de grafitacion, donde los electrodos son
sometidos a una temperatura de unos 3000 grados centigrados para formar una
estructura cristalina de grafito.

Mado 02 ampaiua

Elecrodos

Conexion
decuica

Conexion alecrica

» EJeCirodos (fesisior)
Horno Achason
calanmarmiento NArecio

Homo LWG
calaniamniento direcio

Figura 1. 4: Tipos de hornos de grafitacion. Hornos Acherson (izq.) vs. Hornos LWG (dcha.)

En la figura 1.4 se pueden observar los dos tipos de hornos de grafitacion mas
comunes en la industria. En los hornos mas antiguos, del tipo Acherson, los electrodos
se empaquetan dentro de una mezcla de coque y arena, y el calentamiento se produce
mediante la resistencia de contacto de dicha mezcla.

En los hornos mas modernos, llamados LWC (Length-Wise Graphitization) o de
grafitizacién longitudinal, los cuales estan implantados en SGL Carbon La Coruiia, el
calentamiento se produce por el paso directo de electricidad a través del electrodo,
que se disponen en hileras y tapados con un lecho de coque metalurgico que realizara
la funcidn de aislante frente a la atmédsfera exterior.

La implantacidn de estos hornos en la planta ha supuesto una considerable reduccion
del tiempo requerido para el proceso de grafitacion.

Seccion de Mecanizado: Finalmente, los electrodos son sometidos a procesos de
mecanizado tales como refrentado y torneado segln las dimensiones y didametros
deseados por el cliente y siempre respetando las tolerancias requeridas. En los hornos
de arco eléctrico, se utilizan varios electrodos roscados entre si mediante unas piezas
denominadas nipples (ver figura 1.6). Esto implica que se mecanice en los extremos de
los electrodos unas roscas interiores para asegurar una adecuada unién de los
electrodos entre si.

Figura 1. 5: Seccidon de un nipple y los correspondientes extremos de los electrodos
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INTRODUCCION.
Descripcion de los hornos de coccion.

1.2.1 - Descripcion de los hornos de coccion.

Una vez comentadas cada una de las secciones existentes en la planta, nos centraremos en
aquella en la que los faldones, objeto de estudio en este proyecto, estan instalados, es decir,
los hornos de coccidn y recoccion. Estructuralmente, son hornos de construccion metdlica con
recubrimiento interior en paredes, puerta y boveda de materiales refractarios.

Figura 1. 6: Horno de solera mavil para la coccion de electrodos de grafito

En cuanto a las dimensiones, la planta de dichos hornos es de seccién rectangular, cuya
longitud se aproxima a los 18 metros y una anchura que ronda los 6,5 m. Estos hornos
alcanzan una altura de 7 metros, siendo el techo de los mismos en forma abovedada.

Consta de 30 pilares, cuya distribucion se puede ver en la figura 1.7, separados entre si una
distancia de aproximadamente 1,5 metros y que, por norma general, son de seccién IPN 260.

i
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Figura 1. 7: Planta del horno y distribucién de pilares
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INTRODUCCION.
Descripcion de los hornos de coccion.

Sin embargo, distribuidos uniformemente a lo largo de los laterales del horno, existen ciertos
pilares dobles, es decir, en lugar de ser un pilar IPN, estan formados por dos perfiles UPN
equivalentes a los pilares IPN enfrentados, anclados a la misma cimentacidn y libres en toda su
altura. En las figuras 1.8 y 1.9 se muestran los perfiles IPN y UPN mencionados, asi como la
representacion de los pilares dobles.

310

310

Figura 1. 8: Perfil IPN y UPN.

i

2Rl

Ti

Figura 1. 9: Composicion de pilar doble
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INTRODUCCION.
Descripcion de los hornos de coccion.

Estos pilares tienen la funcidn de permitir el movimiento de la estructura del horno, debidas a
la dilatacidn del material.

Ademads, la estructura estd arriostrada mediante 18 correas de distintas dimensiones vy
diferentes perfiles, principalmente UPN y perfiles angulares.

Estos hornos estdn destinados a la coccidn y recoccion de electrodos mediante el método de
solera movil.

Sobre las soleras, intercambiables entre todos los hornos, se colocan los electrodos en posicion
vertical, de manera que se ocupa completamente la superficie de la solera. Debido a que
durante la coccién de los electrodos se alcanza su fase plastica, es necesario introducirlos en
unos recipientes cilindricos tapados en el fondo y abiertos en la parte superior, denominados
“casettes”, y rellenarlos de un arido inerte de tal forma que no exista contacto entre el
electrodo y el metal del recipiente, para facilitar su posterior extraccion y evitar su
deformacién.

En cada una de las cocciones, la solera se llena de electrodos en el exterior del horno, cada uno
introducido en su correspondiente casette y, posteriormente, se transporta la solera mediante
un carro que se desplaza sobre unos railes hasta el horno en el que se vaya a realizar la
coccién. Debido a que la solera es movil e intercambiable entre hornos, la parte inferior de los
mismos es completamente abierta, cerrandose Unicamente una vez introducida la solera con
los electrodos en el interior del horno y mediante la introduccidn de los faldones, objeto de
estudio de este proyecto, en la junta de agua de la solera, consiguiéndose asi el sellado y la
estanqueidad del horno.

Una vez introducida la solera en el interior del horno, se calientan los electrodos segin unas
rampas de temperatura, denominadas codes hasta alcanzar los 800 °C si se trata de una
coccién, o 750 °C en caso de tener que realizar una recoccién. Para seguir estas curvas de
temperatura, existen una serie de quemadores de gas natural instalados a lo largo de todo el
horno.

Cada horno esta dividido en tres zonas numeradas del 1 al 3, siendo la zona 1 la mas préxima a
la puerta del horno, la zona 2 la intermedia y la zona 3 la mas alejada de la entrada al horno,
en las cuales se instalan una serie de termopares independientes para poder controlar la
temperatura que se alcanza en cada zona y asi regular la potencia de los quemadores para
conseguir controlar la temperatura en el interior asegurando la mejor calidad de electrodo
posible.

Ademas, para conseguir repartir el calor a lo largo de todo el horno, existe un ventilador de
recirculacion por cada zona, que mueve el aire del interior para homogeneizar la temperatura.
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INTRODUCCION.
Objetivos del proyecto

1.3 - Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es disponer de un modelo de elementos finitos capaz de
reproducir los procesos de rotura observados en los faldones del horno.

Para ello se realiza una simulacion del proceso de calentamiento en los faldones,
considerandose las temperaturas reales obtenidas tras un estudio experimental asi como los
materiales de las distintas partes que intervienen en el proceso de dilatacién y contraccidn del
falddn y restricciones de movimiento.

Con este modelo contrastado con los resultados experimentales resultantes en los hornos se
abordan los cambios y mejoras propuestos en posteriores capitulos.

La mejor propuesta se instalard en uno de los hornos y se observara si el comportamiento real
se corresponde con el comportamiento simulado.

23



INTRODUCCION
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1.4 - Alcance del proyecto

El alcance de este proyecto se centra en identificar las causas de rotura y fallo de los faldones
correspondientes a los hornos de solera mévil de la planta e introducir las medidas de mejora
necesarias para conseguir reducirlas o eliminarlas. Estas medidas de mejoras pasaran por
hacer cambios en el diseio de los faldones y en el material.

Se intentard conseguir ademas que el nuevo modelo propuesto sea de menor coste, tanto en
fabricacion como en mano de obra, y con un montaje mds rdpido y simple que el actual.
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DESCRIPCION GENERAL DEL FALDON.
Geometria del faldon

2.1 - Geometria del faldon

En la figura 2.1 se puede observar la geometria original de los faldones instalados en los
hornos de coccién.
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Figura 2. 1: Planos originales del perfil del faldén y planta del zambullidor

Los faldones estan formados por diferentes perfiles y chapas metalicas que, si analizamos
desde el interior hasta el exterior del faldon, serian:

e Angular Interior: Se trata de la parte del faldén que se encuentra en contacto directo
con el interior del horno. Es un perfil angular de dimensiones 100x100x10 mm de
acero al carbono S-235-JR.

e Zambullidor: Es la parte fundamental del faldén. Es una chapa ondulada de acero
inoxidable AISI304 refractario, soldada a la parte inferior del angular interior, de
manera que es el elemento que estd en contacto con el agua de la junta de cierre
permitiendo asi la total estanqueidad del interior del horno.

e Pletina: Es el elemento de unién entre los angulares interior y exterior y, ademas, se
encarga de sujetar el material refractario que recubre las paredes del horno. Es una
pletina de acero al carbono S-235-JR de 5 mm de espesor.

e Angular Exterior: Al igual que el angular interior, se trata de un perfil angular de
dimensiones 150x90x10 mm de acero al carbono S-235-J.

e Chapa del Horno: Es una chapa de acero al carbono S-235-JR que se coloca soldada a
la armadura del horno y cuya funcién principal es cubrir las paredes del horno por el
exterior, protegiendo asi el material refractario y evitando el escape de presion, calory
cualquier tipo de producto volatil generado que pudiese filtrarse a través del
recubrimiento de las paredes.
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2.2 - Descripcion de las Condiciones de Funcionamiento

Durante el proceso de coccion y recoccion de los electrodos, en el interior de los hornos se
tienen una serie de condiciones habituales:

e Presion Controlada: Durante la coccidn, la temperatura se incrementa a lo largo del
tiempo y siguiendo una curva de calentamiento predeterminada. Acompafado al
incremento de esta temperatura va una presion, que debe ser ajustada segun el punto
de la curva en la que se encuentre y por lo tanto debe estar controlada en todo
momento.

El control de la presién se realiza mediante dos mandmetros, que registran la presién
existente en el interior del horno. Con los datos registrados, se obtiene un valor medio
a partir del cual se controla el grado de apertura de una vdlvula de mariposa que se
encuentra en la chimenea del horno.

e Emisidn de Productos Volatiles: Como resultado del calentamiento del electrodo v,
consecuentemente, los materiales que lo componen, se producen una serie de
reacciones que tienen como resultado final la emisién de productos volatiles que
conviene conducir hacia la chimenea del horno, donde son constantemente
qguemados, produciéndose finalmente la emisién de CO,y agua Unicamente.

Para evitar la variacién incontrolada de la presidn y el escape de cualquier tipo de producto
volatil, es necesaria la estanqueidad del horno, que se conseguird mediante una junta de agua.

Esta junta de agua pertenece a la solera mévil sobre la que se colocan los electrodos para su
posterior coccidn, y el elemento estructural que permite el cierre de esta junta de agua es lo
qgue nosotros denominaremos faldén.

El faldén se introduce en el agua de la junta, de manera que los productos generados durante
la coccidon, quedan confinados en el interior del horno y son dirigidos hacia la chimenea, que
actua como incinerador.

Obtencion de Condiciones de Funcionamiento para el posterior analisis

Durante la coccidn, la temperatura en el interior del horno se incrementa gradualmente
siguiendo una curva de calentamiento predeterminada durante la cual se alcanzan hasta 750 u
800 °C, dependiendo de si se va a realizar una recoccién o una coccién de electrodos,
respectivamente.

El incremento de la temperatura se consigue gracias a la existencia de 12 quemadores, 4
guemadores por cada zona del horno. Los quemadores se controlan mediante un PID,
mecanismo de control por realimentacion cuya funcidn es calcular la desviacién o error entre
el valor de temperatura deseado y el valor medido dentro del horno, de tal forma que se
ajusta la potencia en funcion de la curva de calentamiento correspondiente a la coccion.
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En el caso de la coccidn, este calentamiento se realiza durante, aproximadamente, entre 7 y 12
dias. En las recocciones, la duracién del calentamiento es sensiblemente inferior al de las
cocciones.

Para conocer la temperatura que se alcanza en cada punto del faldén, se han recolectado los
datos experimentalmente, tarea que se ha llevado a cabo de la siguiente forma:

Se han instalado 6 termopares, ver figura 2.2, colocados en dos zonas distintas de uno de los
hornos y a diferentes alturas del faldén para cubrir la mayor superficie posible. Se considera
Termopar 1 (T1) al colocado en la zona inferior del faldén, Termopar 2 (T2) al intermedio y
Termopar 3 (T3) al situado en la parte superior del mismo.

Ademas se han tomado las medidas de temperatura transversalmente, abarcando asi las tres
direcciones del faldén y conociendo por lo tanto el campo y distribucion de temperaturas.

También se tiene una temperatura constante de aproximadamente 50 grados centigrados
hasta cierta altura del faldén, que se corresponderia con la temperatura de la junta de agua.

Figura 2. 2: Instalacion de termopares en la cara interior del faldon (izq) y sonda utilizada en la medicién de la
temperatura del agua de la junta (dcha).

Conocidos los valores de temperatura en los puntos predeterminados en los que se ha
realizado de toma de datos y donde se han instalado los termopares, podemos obtener una
serie de gradientes, que asumiremos lineales, puesto que los termopares se han colocado a
una distancia muy corta entre si, y que nos permitirdn suponer la variacidn de la temperatura
en el espacio. En la direccién transversal del faldén, es decir, desde el interior hacia el exterior
del horno, también se asumen lineales debido a que los resultados de las mediciones
resultaron aproximadamente lineales.

Estos valores de temperatura en cada punto del espacio nos serdn de utilidad a la hora de
introducir las cargas actuantes sobre el faldén.
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Ademas, tendremos que suponer una temperatura media de funcionamiento de este
elemento estructural para poder definir las caracteristicas de los materiales a una determinada

temperatura, puesto que no podremos suponer las mismas propiedades que a temperatura
ambiente.

Las variaciones de temperatura en el faldon se representan segun las tres direcciones del
espacio (X, Y, Z), que se pueden ver en la imagen 2.3.

A

Figura 2. 3: Detalle y representacion de las tres direcciones X, Y, Z del faldén.

Para el campo de temperaturas en la direccidn transversal del falddn, eje X segun el sistema de
referencia considerado, se tiene la expresidn descrita en la ecuacién 2.1, representada en la
figura 2.4.

Gradiente Transversal — Ty = —1,04 - X + 460 [°C] [Ec.2.1]

Variacion de Temperatura a lo largo de la direccién transversal del
faldon [Eje X]
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Figura 2. 4: Variacion de la temperatura en la direccidn transversal del faldon (Eje X)
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Tomando los valores recogidos por los termopares durante la coccion, podemos obtener la
aproximacion lineal descrita en la ecuacion 2.2 de la variacion de la temperatura desde la parte
superior de la cara interna del faldon y el termopar inferior (Termopar 1). En la figura 2.5 se
representa esta distribucién de temperaturas.

Gradiente Vertical Superior - T =2,93-Z + 254 [°C] [Ec.2.2]
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Figura 2. 5: Variacion de temperatura en la cara interna del faldén (Eje Z). [Parte superior — T1]

Para obtener el gradiente térmico sobre la zona del faldon comprendida entre el termopar
inferior (T1) y la junta de agua, se vuelven a extrapolar los datos recogidos durante las
cocciones. La ecuacién 2.3 y la figura 2.6 representan la distribucién de temperatura en esta
zona.

Gradiente Vertical Intermedio —» T, = 3,22 -Z + 254 [°C] [Ec.2.3]
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Figura 2. 6: Variacion de temperatura en la cara interna del faldon (Eje Z). [T1 — Junta de Agua]
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Con la sonda de temperatura mostrada en la figura 2.2 se mide la temperatura del faldén que
se encuentra en contacto con la junta de agua, resultando una temperatura constante
(Ecuacidn 2.4) representada en la figura 2.7.

Temperatura Inferior = Tycya = cte =50 [°C] [Ec.2.4]
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Figura 2.7: Temperatura de la zona del faldén en contacto con la junta de agua.

Extrapolando los datos de temperatura recogidos por los termopares, podemos obtener la
distribucion de temperaturas completa en la cara interna del faldéon, de manera que
tendriamos la aproximacion lineal representada en la figura 2.8.

Variacion de Temperatura Vertical en la cara interna del faldon
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Figura 2. 8: Variacion total de temperatura en la cara interna del faldon (Eje Y).

Como se aprecia en las graficas mostradas en las figuras anteriores, la temperatura maxima en
el faldén es de aproximadamente 500 °C y se corresponderia con la temperatura alcanzada en
el punto mas alto de la cara interna del faldén, en el eje Z del mismo. La temperatura, tanto
en el eje Z como en el Y, siguen una distribucion que se puede aproximar por un gradiente
lineal, puesto que la variacién tiene lugar de forma suave y progresiva.
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ANALISIS DE MATERIALES.
Materiales actuales.

3.1 - Materiales actuales

Los principales materiales que componen el faldéon son un acero al carbono (S-235-JR) y un
acero inoxidable (AISI304).

3.1.1 - Acero S-235-]JR

El acero S-235-JR, acero al carbono-manganeso, es un producto laminado en caliente, lo que
provoca una mejora considerable de las propiedades mecdanicas del mismo. Este acero se
utilizara en précticamente todo el faldon, exceptuando el zambullidor que ird introducido en la
junta de agua. Las principales caracteristicas de este tipo de acero se recogen en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1: Propiedades mecanicas del acero al carbono S-235-JR

Propiedades Mecdnicas del Acero al Carbono S235JR

Densidad [Kg/mm?3] 7.85-107°
Médulo Eléstico [N/mm?] 210000

Coeficiente de Poisson 0.3

Coeficiente de Expansion Térmica [°C™1] 1.2-107°
Tension de Fluencia [N/mm?] 235
Tensién de Fluencia a 300 °C [N/mm?] 235
Tensién de Rotura [N/mm?] 360
Tensién de Rotura a 300 °C [N/mm?] 360

3.1.2 - Acero AISI 304

El acero inoxidable AISI 304, correspondiente a la linea de aceros inoxidables austeniticos
cromo-niquel y con bajo contenido en carbono. Es un material de excelente resistencia en una
amplia variedad de medios corrosivos, incluyendo productos de petrdleo caliente y gases de
combustidn. Tiene ademas unas buenas caracteristicas para la soldadura.

Este acero se utiliza en el zambullidor que ird introducido en la junta de agua, de manera que
sus caracteristicas inoxidables evitaran la posible corrosidon debida al contacto continuo de
esta parte con el agua. Ademas tiene propiedades refractarias, es decir, se comporta bien ante
temperaturas elevadas en lo que se refiere a las dilataciones del material debidas a la
temperatura. Las caracteristicas de este material se recogen en la tabla 3.2.

Tabla 3. 2: Propiedades mecdnicas del acero inoxidable AISI 304

Propiedades Mecdnicas del Acero Inoxidable AISI304 \

Densidad [Kg/mm3| 8.03-107°
Médulo Elstico [N/mm?| 187500

Coeficiente de Poisson 0.3

Coeficiente de Expansion Térmica [°C™1] 1.79 -10°°
Tensién de Fluencia [N/mm?] 205
Tensién de Fluencia a 300 °C [N /mm?] 140
Tensién de Rotura [N/mm?] 515
Tensién de Rotura a 300 °C [N/mm?] 433
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3.2 - Materiales propuestos

A lo largo de este proyecto se irdan desarrollando e introduciendo mejoras de disefio que
implicardn también cambios en los materiales de construcciéon de las distintas partes del
faldén. Los materiales que se propondran y sobre los cuales se irdn desarrollando las
propuestas de mejora son los aceros inoxidables de las series AISI 309, 310 y 316, asi como una
silicona resistente a altas temperaturas.

3.2.1 - Acero AISI 309

El acero inoxidable AISI 309, cuyas propiedades se exponen en la tabla 3.3, se suele utilizar
para aplicaciones a temperaturas elevadas. Su alto contenido en cromo-niquel proporciona
una resistencia superior a temperatura ambiente que el acero inoxidable austenitico AISI 304,
ademas de ofrecer una resistencia a la corrosion similar.

Tabla 3. 3: Propiedades mecanicas del acero inoxidable AISI 309.

Propiedades Mecanicas del Acero Inoxidable AISI309

Densidad [Kg/mm?3] 8.03-107°
Médulo Eléstico [N/mm?] 200000

Coeficiente de Poisson 0.3

Coeficiente de Expansion Térmica [°C™1] 1.76 - 107
Tension de Fluencia [N/mm?] 290
Tensién de Fluencia a 300 °C [N/mm?] 212
Tensién de Rotura [N/mm?] 621
Tensién de Rotura a 300 °C [N/mm?] 501

Este tipo de acero inoxidable de alta aleacién generalmente exhibe una excelente resistencia a
las temperaturas elevadas junto con una resistencia a la deformacidn por movimiento
longitudinal y el ataque del medio.

3.2.2 - Acero AISI 316

El acero inoxidable AISI 316, ver tabla 3.4, es un acero mas resistente a la corrosién que otros
aceros al cromo-niquel cuando se expone a muchos tipos de sustancias quimicas corrosivas. Se
caracteriza por su buena maquinabilidad y soldabilidad.

Tabla 3. 4: Propiedades mecanicas del acero inoxidable AlSI 316.

Propiedades Mecénicas del Acero Inoxidable AISI316 ‘

Densidad [Kg/mm3| 8.03-107°
Médulo Elistico [N/mm? 200000

Coeficiente de Poisson 0.3

Coeficiente de Expansion Térmica [°C™1] 1.62-107°
Tensién de Fluencia [N/mm?] 290
Tensién de Fluencia a 300 °C [N /mm?] 159
Tensién de Rotura [N/mm?] 579
Tensién de Rotura a 300 °C [N/mm?] 500
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3.2.3 - Acero AISI 310

El acero inoxidable AISI 309, ver tabla 3.5, pertenece también a los aceros refractario cromo-
niquel, resistiendo éste mayor temperatura que los aceros 304 y 316. Es un acero de bajo
carbono resistente a la corrosidn, con una alta ductilidad y soldable.

Tabla 3. 5: Propiedades mecdnicas del acero inoxidable AISI 310

Propiedades Mecdnicas del Acero Inoxidable AISI310

Densidad [Kg/mm3] 8.03-107°
Médulo Elastico [N/mm?| 200000

Coeficiente de Poisson 0.3

Coeficiente de Expansiéon Térmica [°C™1] 1.71-10°°
Tension de Fluencia [N/mm?] 314
Tensién de Fluencia a 300 °C [N/mm?] 239
Tensién de Rotura [N/mm?] 624
Tensiéon de Rotura a 300 °C [N/mm?] 519

3.2.4 - Silicona Soudal ® HTN

Las siliconas son polimeros inorgdnicos derivados del polisiloxano, constituido por una serie de
atomos de silicio y oxigeno alternados. En este proyecto, la silicona que se utilizard serd
Soudal® HT-N, resistente a la temperatura y reticulable en contacto con la humedad
ambiental.

Este material se caracteriza por ser resistente a altas temperaturas en continuo (hasta 280°C) y
sus propiedades se muestran en la tabla 3.6.

Presenta ciertas ventajas, como pueden ser:

- Sistema de curado neutro por accién de la humedad ambiental

- Buena adherencia sobre metales y la mayor parte de los materiales de construccidn.
- Buena resistencia a los agentes atmosféricos y rayos UV

- Resistente en continuo hasta 280 °C.

Tabla 3. 6: Propiedades de la silicona

Propiedades de la Silicona

Densidad [Kg/mm3| 1.18-107°
Médulo Elastico [N/mm?| 1.1
Coeficiente de Expansion Térmica [°C™1] 2—2.6-10"°
Coeficiente de Poisson 0.4
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CALCULO POR ELEMENTOS FINITOS.
Introduccion al método de los elementos finitos.

4.1 - Introduccion al Método de los Elementos Finitos

El Método de los Elementos Finitos, desde el punto de vista de la ingenieria, tiene como
concepto mas importante el de la discretizacién del dominio en estudio. Esta discretizacion
llevara consigo obtener una solucién discreta aproximada.

Discretizacion

a8 -

Problema < \ /’
» gobernado por \ —~
ecuaciones en
derivadas parciales

Figura 4. 1: Ejemplo de discretizacion de un sdlido.

En necesario establecer esta relacion a nivel local, es decir, sobre cada elemento, de manera
que la unién de los comportamientos de todos los elementos reproduzca el comportamiento
del dominio total. Los pasos fundamentales a la hora de aplicar el Método de los Elementos
Finitos son:

= Realizar la discretizacidn del dominio. Sustituir el dominio continuo por uno discreto,
que reproduzca de manera aproximada el anterior. Ello implica la numeracién de
elementos y nodos.

= Sobre cada elemento se define una variacidn de los desplazamientos. En este paso
asignamos al dominio un nimero finito de grados de libertad, puesto que en el medio
continuo tiene infinitos.

= Se calculan las matrices elementales de rigidez y de carga, que dependeran de las
caracteristicas del material y de las coordenadas de los nodos de los elementos
definidos en la discretizacion.

= Se ensamblan las matrices elementales para obtener la matriz de rigidez global K a
medida que estas se van calculando.

= Se calcula el vector de cargas, el cual sélo depende de las cargas exteriores y de una
serie de funciones de interpolacion definidas para cada analisis. Al igual que K, se hace
ensamblando los resultados de cada nodo, por lo que ambas se van generando
simultdneamente.

= Se aplican las condiciones de contorno en desplazamientos y se resuelve el sistema de
ecuaciones para encontrar los desplazamientos y reacciones. Conocidos los
desplazamientos, las ecuaciones de la elasticidad con las hipdtesis introducidas
permiten calcular deformaciones € y tensiones o.
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4.2 - Software utilizado

El Software utilizado en este proyecto para el analisis por elementos finitos es MSC Nastran y
Patran.

Nastran es un programa de analisis por elementos finitos desarrollado primeramente por la
NASA a finales de los aflos 60 cuyo codigo esta escrito principalmente en FORTRAN.

Este programa es un software de analisis, es decir, no contiene una herramienta que le
permita construir graficamente un modelo o mallado, por lo que depende de otro programa
para construir la geometria y hacer el pre y postprocesado.

Tanto las entradas como las salidas del programa se encuentran en forma de archivos de texto.

A pesar de que existe una amplia gama de software CAD que permite importar geometrias,
mallado, cargas y restricciones, es aconsejable el uso combinado de este programa con otro
software compatible, que en nuestro caso sera Patran.

Patran es un programa de ingenieria asistida por ordenador (CAE) que nos proporcionard una
interfaz grafica para el modelado de sdlidos, mallado, configuracién de los andlisis y por
supuesto el post-procesado tanto de los modelos de elementos finitos como sus resultados.

La secuencia de trabajo de estos programas es la siguiente:

Definir de la geometria
Mallar con elementos finitos dicha geometria

w N

Asignar las propiedades correspondientes a las distintas partes de la geometria vy,
consecuentemente, a los elementos finitos.

Definir las condiciones de contorno para cada caso de carga

Definir las cargas externas aplicadas sobre el modelo.

Definir el tipo de analisis

Exportar un fichero de entrada, con todos los datos anteriores sobre el modelo, a un

N o vk

software de analisis de elementos finitos, en nuestro caso Nastran, y ejecutarlo.

o

Una vez terminado el andlisis en Nastran, importar los resultados obtenidos en Patran
9. Analizar los resultados mediante la interfaz grafica (visualizacién de deformaciones,
desplazamientos, tensiones...)
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4.3 - Tipos de Analisis: Lineal y No Lineal

El método de los elementos finitos utiliza diferentes técnicas numéricas para resolver las
ecuaciones dependiendo de si el sistema de ecuaciones describe un sistema lineal o no lineal.

En un analisis lineal, se supone implicitamente que las deflexiones y deformaciones son muy
pequefias, y que los esfuerzos resultantes estdn por debajo de la tension de fluencia del
material.

En consecuencia, se supone una relacién lineal entre las cargas aplicadas y la respuesta de la
estructura. La rigidez se puede considerar constante (es decir, independiente de las fuerzas y
desplazamientos) y las ecuaciones de equilibrio de elementos finitos,

P=K-u (Ec.41)

son ecuaciones lineales, donde la matriz de rigidez, K, es independiente de los
desplazamientos generalizados, u , y el vector de fuerza generalizada, P .

Esta linealidad implica que cualquier aumento o disminucién de la carga producirdn un
aumento o disminucion proporcional de los desplazamientos, deformaciones y tensiones.
Debido a la relacidn lineal, es necesario calcular la matriz de rigidez de la estructura una Unica
vez. A partir de esta matriz de rigidez se puede calcular la respuesta de la estructura para otras
cargas aplicadas y en un solo paso.

Las no linealidades del material, geometria o condiciones de contorno no se incluyen en este
tipo de andlisis. Se supone un material isotrdpico, lineal y eldstico cuyo comportamiento puede
definirse mediante dos constantes: Mddulo de Young y Coeficiente de Poisson.

Los principales pasos que se deben realizar para llevar a cabo un andlisis lineal son los
siguientes:

e Input/Entradas: La geometria del problema (nodos y elementos), propiedades fisicas y
materiales, cargas aplicadas, condiciones de contorno.

e Calculo de la matriz de rigidez y el vector de fuerzas.

e Calculo de la matriz de rigidez global y ensamblaje del vector de carga: Se ensamblan
la matriz de rigidez global y el vector de fuerzas nodales. Las restricciones vy
condiciones de contorno se incorporan mediante la modificacién de los elementos de
la matriz de rigidez y el vector de carga.

e Solucidn de ecuaciones: El vector de desplazamientos nodales se obtiene resolviendo
el sistema de ecuaciones resultante.

e Calculo de tensiones y deformaciones: Las tensiones y deformaciones se calculan para
cada uno de los elementos finitos.
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Sin embargo, en muchas estructuras las deformaciones y tensiones no cambian
proporcionalmente con las cargas. En estos problemas la respuesta de la estructura depende
de su estado actual y las ecuaciones de equilibrio reflejan que la matriz de rigidez depende
tanto de los desplazamientos como la carga aplicada

P=K(Pu)-u (Ec.42)

A medida que la estructura se desplaza debido a la aplicacién de la carga, la rigidez también
varia, y por lo tanto lo harad también la respuesta de la estructura. Consecuentemente,
tendremos un problema no lineal, que requiere una solucién incremental, lo que supone la
division del problema en pasos, en los cuales se calculard el desplazamiento y se actualizara la
matriz de rigidez.

Cada paso utiliza los resultados del paso anterior como punto de partida. Como resultado, la
matriz de rigidez debe ser generada e invertida tantas veces como pasos de carga se hayan
definido con anterioridad, lo que provoca que este analisis requiera mas tiempo y potencia
computacional.

Existen distintos motivos por los cuales es necesario realizar un analisis no lineal:

e No linealidad del material
e No linealidad geométrica
e Condiciones de contorno no lineales

Para este proyecto, se consideran las no linealidades del material, geometria y condiciones de
contorno.

No linealidad del material

Un modelo de material lineal implica que la tensidn es proporcional a la deformacion. También
se presupone que no se producirdn deformaciones permanentes y que, una vez que la carga se
haya eliminado, el modelo volvera a su forma original.

Aunque esta simplificacién es aceptable en una gran parte de supuestos en ingenieria, si las
cargas son suficientemente elevadas para provocar deformaciones permanentes, o si las
deformaciones unitarias son muy elevadas, debe utilizarse el modelo del material no lineal.

Tendremos que definir entonces un material con propiedades lineales hasta un determinado
nivel de tensiones e introducir la relacién entre la tension y la deformacion, a partir de este
nivel.

El software utilizado, Patran, nos da la oportunidad de crear un material no lineal segin
distintos modelos: no lineal elastico, hiperelastico, elastoplastico, etc.

De entre todos ellos, nosotros utilizaremos un material no lineal definido como elastoplastico,
dentro del cual lo definiremos como un material con comportamiento bilineal.
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El modelo bilineal consiste en suponer la curva de tensién-deformacion del material estd
formada por dos rectas. Una primera recta que comience en el origen de coordenadas, que
termine en el punto de fluencia del material y cuya pendiente sea igual al mdédulo elastico
(Mddulo de Young) del material, y una segunda recta con origen en el punto de fluencia cuya
pendiente sea igual al mdédulo tangente, que se define como la pendiente de la curva de
tensién-deformacion plastica.

En la figura 4.2 se muestra la curva de esfuerzo-deformacién de un material con modelo lineal,
bilineal y la de un material real.

(a) . (b)

) =)
L:I (=9
&) &)
= S
p .
L &
& : j=}
© E(GPa) -
Strain & Strain
Ultimate Strength
Fracture
= Yield Strength
o 54
<
=)
=}
&

Strain £

Figura 4. 2: Curva de esfuerzo-deformacion de un material con modelo lineal, bilineal y la de un material real.
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No linealidad geométrica y condiciones de contorno no lineales

El andlisis no lineal es necesario cuando la rigidez de la pieza cambia bajo sus condiciones de
funcionamiento. Si la variacion de la rigidez proviene de los cambios de forma, el
comportamiento no lineal se definird como no linealidad geométrica.

Estos cambios de rigidez provocados por la forma pueden suceder cuando una pieza tiene
grandes deformaciones apreciables a simple vista. Una regla de aceptacién general sugiere la
realizacion de un andlisis de geometria no lineal si las deformaciones son superiores a 1/20 de
la cota mds grande de la pieza. Otro factor importante que se debe de tener en cuenta es que
en el caso de grandes deformaciones, la direccion de carga puede cambiar a medida que se
deforma el modelo. La mayoria de los programas de MEF ofrecen dos opciones para responder
a este cambio de direccidn: carga de seguimiento y de no seguimiento.

Una carga de seguimiento mantiene su direccion en relacién con el modelo deformado. Una
carga de no seguimiento mantiene su direccién inicial

Los cambios de rigidez provocados por la forma pueden surgir también cuando las
deformaciones son pequefas, de manera que el equilibrio del sistema no se puede calcular
sobre la configuracidon indeformada. El movimiento de los elementos del sistema altera las
ecuaciones de equilibrio

En conclusién, ademas de lo comentado hasta el momento, la principal ventaja que presenta el
andlisis lineal frente al no lineal es que éste no requiere almacenar tanta cantidad de
informacidn como lo hace el andlisis no lineal (puesto que la matriz de rigidez se calcula una
Unica vez en el andlisis lineal, mientras que en el no lineal se actualiza a cada paso de carga
introducido) y por lo tanto utiliza la memoria con mas moderacidn.

En los modelos analizados en este proyecto se sobrepasa el punto de fluencia de los
materiales, por lo que las deformaciones son permanentes y no se puede asumir que los
materiales estén trabajando en su zona eldstica, por lo que debemos utilizar el tipo de andlisis
no lineal.
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4.4 - Modelizacion y Analisis por Elementos Finitos

En el presente capitulo, se describe la modelizaciéon y el calculo por elementos finitos
realizados, considerando las diferentes propuestas de mejora. Finalmente , se presentan los
resultados obtenidos en tensién y deformaciéon de los modelos.

4.4.1 - Diseiio Inicial. Modelizacion y calculo del faldén del horno completo

El primer paso para determinar las causas del fallo de los faldones es la realizacién de un
modelo con las mismas caracteristicas que el real (mismas dimensiones, material, condiciones
de trabajo... etc.), que es lo que llamaremos pre-procesado.

El primer modelo que se ha realizado es el correspondiente a la geometria del faldén del horno
completo, incluyendo los perfiles de los pilares.

Para crear la geometria, la empresa ha puesto a nuestra disposicion los planos de los hornos,
de los cuales hemos podido obtener todas las medidas necesarias.

Con estas medidas, y tomando como referencia el centro de los ejes de coordenadas (0, 0, 0),
se han ido creando todos los puntos necesarios para generar las curvas y superficies que
definiran el modelo que necesitamos analizar (ver figuras 4.3, 4.4y 4.5).

Figura 4. 3: Modelizacion de la geometria del faldon completo.

Hemos decidido que, debido a la proximidad con la realidad y para facilitar el calculo,
Unicamente representaremos superficies 2D en lugar de sdlidos 3D de tal forma que, una vez
tengamos que mallar y asignar las propiedades de cada una de las partes del faldén, podamos
utilizar la opcién de elementos ldmina, también llamados elementos superficie o elementos
2D.
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Los elementos ldmina se suelen utilizar para mallar estructuras formadas por partes cuyo
espesor sea pequeifo en comparacidon con las otras dos dimensiones y el desplazamiento
transversal de la superficie media de la placa sea pequefio comparado con su espesor. Estos
elementos trabajan a flexidn, cortante y, ademas, soportan esfuerzos de membrana.

Figura 4. 4: Modelizacion final del faldon completo.

Se puede observar que la geometria del faldon sigue un patrén que se repite a lo largo de todo
el horno, por lo que no serd necesario definir todos los puntos, curvas y superficies de las que
se compone, sino que podremos dibujar una parte significativa y repetirla las veces que sea
necesario para completar todo el modelo.

Esto sdlo seria completamente correcto en caso de que el patrdn se repitiese a lo largo de una
linea infinita, sin embargo esto no es asi por lo que crear el horno segun los patrones
mencionados, implicaria cierto error a la hora del calculo por elementos finitos, ya que ciertas
partes del horno terminan en extremo libre y otras se unen a otras partes del faldén haciendo
una esquina. Por lo tanto, despreciaremos los posibles efectos debidos a este cambio de
orientacién del material en la zona de las esquinas, suponiendo que tenemos una parte del
faldén lo suficientemente larga (18 m) como para que los posibles errores obtenidos en estas
zonas sean considerables.
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Figura 4. 5: Modelo completo del faldon
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Otro detalle que debemos considerar es que, al crear la geometria, debemos dividir las
superficies en otras mas pequenas de manera que en el momento de generar la malla, ésta sea
lo mas fina posible y, ademas, se nos facilite la asignacion de las propiedades.

Mallado

Una vez definida la geometria, el siguiente paso es crear la malla, es decir, dividir las
superficies en elementos finitos. En la interfaz de mallado, figura 4.6, debemos seleccionar
todas las superficies que deseamos discretizar en elementos finitos. En nuestro caso,
gueremos conocer el comportamiento de todo el modelo, por lo tanto tendremos que
seleccionar todas las superficies.

Una vez seleccionada toda la geometria, debemos introducir dos pardmetros:

Tipo de Elemento (Element Type): El software con el que trabajamos incluye dos topologias de
elementos lamina isoparamétricos (utilizan las mismas funciones de interpolacidon para
obtener el campo de tensiones y desplazamientos): tridngulos y cuadrilateros.

Para este caso, elegiremos como elemento un cuadrilatero isoparamétrico de 4 nodos, que
soporta deformacién plana y cargas de flexién y cortante. Ademas se comporta bien con
mallas irregulares, aunque se obtienen buenos resultados con dngulos entre caras de hasta un
maximo de 45 grados.

Tamaiio de Elemento (Global Edge Lenght): Una vez definido el tipo de elemento, debemos
determinar el tamafio del mismo, esto es, las dimensiones que deseamos que tenga. El tamano
de elemento influird una vez realizado el andlisis, puesto que cuanto mas fina sea la malla, mas
exactos seran los resultados obtenidos en cuanto a deformaciones y tensiones. Ademas,
tendremos que tener en cuenta el tiempo de calculo, que aumenta a medida que disminuimos
el tamafo de elemento, por lo que es conveniente tener en cuenta este factor limitante y
buscar un compromiso entre el tiempo de célculo y la precision del analisis.

Finite: Elements
Elem Shape Quad ™

Action: Mesher lzoMesh

Sl Mesh Topology Quads ¥

Type: Surface ¥ lsolesh Parameters... I

Global Edge Length
|:| Automatic Calculation

Value 11.2206

Figura 4.6: Ventanas de Introduccion de Tipo y Tamafo de Elementos Finitos

Para este caso, definiremos un tamafo de elemento de aproximadamente 1 cm (11.2206 mm).
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Cuando se han establecido tanto el tipo de elemento como el tamafio del mismo, se procede a
la unificacion de la malla, puesto que el software utilizado es incapaz de asociar directamente
elementos colindantes pertenecientes a superficies distintas.

Esto se consigue mediante la opcidn Equivalence, en la cual podemos definir una tolerancia y
los nodos a excluir en el caso de querer evitar la unién de ciertas superficies. En la figura 4.7 se
observa la unificacion de los nodos tras este paso.

7

Figura 4.7: Visualizacion de la unificacién de nodos en el faldon completo

Asignacion de Propiedades

Las propiedades pueden ser asignadas a uno o varios elementos de la geometria (punto, curva,
superficie, sélido...) o bien a uno o varios elementos de la malla.

En nuestro caso tendremos que asignar las propiedades, dependiendo del modelo con el que
estemos trabajando, tanto en superficies y curvas de la geometria como en elementos de la
malla.

Antes de introducir las propiedades, debemos crear el material. Para la creacion del material
debemos determinar si necesitaremos un material lineal, es decir, un material que asume la
deformacién proporcional a la tensién aplicada, o bien un material elastoplastico, que, ademas
de la region de tension-deformacion proporcional y lineal, tiene en cuenta el limite de fluencia,
tensién maxima a partir de la cual el material deja de comportarse como lineal y elastico y
pasa a tener un comportamiento plastico.

En este caso tendremos que crear dos materiales, el acero inoxidable AISI 304 y el acero al
carbono S-235-JR, introduciendo las propiedades correspondientes y ya descritas con
anterioridad. En las figura 4.8 y 4.9 se pueden ver las ventanas de comandos donde se
introducen todas las caracteristicas mecanicas para el acero S-235-JR.
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La creacidn del AlSI304 seguiria el mismo esquema.

Constitutive Model: Linear Elastic -
Property Name Value
~
Elastic Modulus = | 210000 |
Poiszon Ratio = | 0.30000001 |

Shear Modulus = | |

Density = | 7.8489807E-006

Thermal Expan. Coeff = [ 1.26-005

|
|
Structural Damping Coeff = | |
|

Reference Temperature = | 20,

Figura 4. 8: Introduccion de las propiedades mecanicas del material.

Constitutive Model
Menlinear Data Input:
ield Function: Won Mises ¥
Hardening Rule: lsotropic %

Strain Rate Method:

Property Mame Value
Hardening Slope = | o.9999987E-005 | g
Yield Point = E3 |

[v]

Figura 4. 9: Ventana de introduccidon del tipo de material (lineal o no lineal).

Una vez descrito el método de introduccion de las caracteristicas del material, se explica el

método de introduccidn de estas propiedades segun el tipo de elemento al que se aplicaran las
mismas.

Superficie: Debido a que estamos trabajando con elementos lamina, la asignacidon de las
propiedades implica la introduccién del material, previamente creado, y el espesor de la
superficie, como se muestra en la figura 4.10.

Stan. Homogeneous Plate(CQUADE)

Property Name Value Value Type

Waterial Name m:s235]r Wat Prop Name
[Material Orientation] | co ¥

Thickness 15, Real Scalar ¥

Figura 4. 10: Asignacion del material y espesor a la geometria correspondiente.
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Posteriormente, el software asocia las propiedades de estas superficies a los elementos de la
malla correspondiente, lo que es una ventaja a la hora de refinar la malla puesto que, aunque
los elementos cambian, las propiedades se mantienen asociadas. En el caso de tener que
asignar propiedades a elementos de la malla, se procederia de la misma forma.

Linea/Curva: Las curvas que se encuentran en nuestro modelo se corresponden con perfiles de
vigas y correas, de manera que debemos introducir, ademds del material, la seccién del perfil
(figura 4.12) y su orientacidn (figura 4.11).

General Section Beam { CBAR }

Property Mame Value Value Type
. = . N
[Section Mame] upn260 [DII‘HEI‘ISIDI‘IS = ] I
Material Hame m:s235r Mat Prop Name @ =
. . w
Bar Orientation <1.0.0 |
Figura 4. 11: Asignacidon del material, seccion y orientacion de la propiedad de los elementos linea/curva.
X P
Action: |Create ™ w t i)
g+ 3
Object: |standard Shape < |
Method: [NASTRAN Standard__ < | H1 e
Existing Sections
* -
W 13,
ipn260
upn250 t 9.3999998
H1 208. L
H2 250, |
MNews Section Name
ipn2s0 [v]
< Im (2]
I I L Spatial Scalar Fields
1 GradVertical
GradVertical2
E [ I I gradiente
1 2
T L
[ Calculate/Display | Vrite to Report File

Figura 4. 12: Creacidn del tipo de seccion de propiedades para elementos linea.
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Una vez creadas las propiedades, se asignaran a cada curva o superficie correspondientes de la
geometria. El resultado se puede ver en la figura 4.13, en la cual se representan las diferentes
propiedades del modelo segun la leyenda de colores.

Angular Interior

Angular Exterior

Angular Interior + Pletina

Angular Exterior + Pletina

Chapa del Horno

Correas Traseras (Secc. Ang.)

Correas Laterales (Secc. Ang.)

Correa CPN 180
Correa UPN 260

Faldon

Pilar UPN 260

Pletina

L

Figura 4. 13: Representacion de las distintas propiedades asignadas al modelo del faldon completo.

Introduccién de cargas e imposicidon de condiciones de contorno.

Una vez se ha creado, mallado y asignado los materiales y propiedades correspondientes a la
geometria, debemos introducir las cargas aplicadas sobre el modelo y las restricciones de
movimiento de la estructura.
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El falddn no estd sometido a ningln tipo de carga o fuerza mas alla del peso propio, que se
desprecia, y el peso de los ladrillos refractarios que se apoyan sobre él.

Debido a que estos ladrillos estan distribuidos y apoyados en distintas alturas, el faldén
soporta Unicamente el peso de la altura inferior. Esto supone una baja carga sobre el faldén
(alrededor de los 2 MPa) por lo que, de la misma forma que ocurre con el peso propio,
también se desprecia.

Aclarado esto, la Unica carga que actuard sobre el faldén serd una carga térmica que vendra
determinada por una serie de gradientes, verticales y horizontales, calculados a partir de las
mediciones y toma de datos experimentales y que ya se han descrito con anterioridad.

Las restricciones de movimiento que se deberan aplicar al modelo seran las correspondientes a
la unién entre los pilares y las cimentaciones. Esta se hara mediante un empotramiento, por lo
gue los desplazamientos y giros de estos nudos estaran restringidos en las tres direcciones del
espacio.

Analisis mediante el método de los elementos finitos

En primer lugar, se hard un analisis lineal del modelo, que como se ha comentado con
anterioridad, estd formado por la estructura del faldén, 30 pilares y 18 correas, por lo que se
necesitan 11434 elementos lamina y 323 elementos unidimensionales (correspondientes a los
pilares y correas de la estructura del horno) para generar la geometria que, una vez mallada,
da lugar a un modelo con un total de 55164 elementos finitos.

Un analisis lineal calcula las tensiones y deformaciones de la geometria basandose en tres
supuestos:

e La estructura con la carga actuante aplicada se deforma con pequefios giros y
desplazamientos.

e La carga aplicada es estatica (es decir, no se consideran las fuerzas de inercia ni las
fuerzas de amortiguamiento y siempre en la misma direccién) y sin variacién temporal.

e El material tiene una relacidn Tension-Deformacién lineal. Esto implica que el analisis
no tiene en cuenta ni el limite de fluencia ni el de rotura, por lo que los resultados
alcanzaran tensiones por encima de los valores reales. Este analisis se considera una
primera aproximacion del comportamiento real de la estructura.

Para realizar este analisis, es necesario introducir una serie de pardmetros requeridos por el
software, algunos serdn asignados por defecto segin el tipo de analisis, y otros seran
introducidos por el usuario.

El parametro a introducir mas significativo es la temperatura por defecto, es decir, el valor de
la temperatura ambiente a la que se encontraria el faldén si no se le hubiese aplicado ningun
tipo de carga térmica. En nuestro caso consideraremos 20 °C.
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Obtencion de Resultados

Una vez realizado el andlisis lineal estatico del modelo del horno completo, podemos observar
en las figuras 4.14 y 4.15 que el valor de las tensiones es muy elevado. Bajo la hipdtesis de
comportamiento lineal, en la mayor parte del faldéon del horno se superan tensiones de
alrededor de los 700 MPa, valor que supera con creces el limite de fluencia del material, lo que
nos indica las zonas mas solicitadas y la necesidad de introducir un comportamiento de los
materiales mas realista, que se consigue mediante la aplicacidn de un andlisis no lineal.

T AL

1 _94+oc}3i
1814003
1 68+003
1 55+003
1 424003
1 20+003
1 16+003
1.03+003
9 04+002
7 75+002
6.46+0D2.
517+002
3.88+002
2.60+0@2.

{31066

Figura 4. 14: Campo de tensiones de Von Mises [MPa] obtenidas tras el analisis lineal del faldén completo.

P N

1 .94+003i
1.81+003
1 68+003
1 BE+003
1424003
1.20+003
1 16+003
1.03+003
9.04+002
?_?5+[:n:}2=
B 46+002
5.1 7+002
5.88+002
2.6(]+Dl:]2.

{81005

Figura 4. 15: Detalle del campo de tensiones de Von Mises [MPa] del faldon completo.
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Analizando el campo de desplazamientos mostrado en la figura 4.16, observamos que la mayor
parte del faldén se desplaza de su posicion inicial una distancia de entre 0 y 5 mm,
exceptuando los extremos y esquinas, donde la deformacién es mayor.

I i 2 B52+00 i
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Figura 4. 16: Estructura deformada y desplazamientos [mm] obtenidos tras el analisis lineal del faldon completo.

Se observa que en la zona intermedia del faldén, las tensiones son practicamente iguales en
cada tramo existente entre pilares.

Por este motivo, y debido a que la distribucion de pilares sigue un patréon que se repite a lo
largo de los laterales del faldon y éstos son lo suficientemente largos (18 metros), podremos
analizar una subestructura del mismo y considerarla representativa del modelo completo para
estudiar la rotura de los faldones.

Esta subestructura serd un tramo de faldén de 1236 mm, que incluird un pilar y las vigas de
arriostramiento correspondientes. Se elige un tramo de la zona intermedia para evitar las
concentraciones de tensiones que surgen en las esquinas y las irregularidades en las
deformaciones de los extremos libres.

52



CALCULO POR ELEMENTOS FINITOS.
Modelizacion y cdlculo de una subestructura de faldon.

4.4.2 - Disefio Inicial. Modelizacion y calculo de una subestructura de
faldon.

Para realizar un andlisis mas ajustado a la realidad, tomaremos un tramo de faldén como el
gue se muestra en la figura 4.17, al cual le aplicaremos el método de los elementos finitos para
el cdlculo de tensiones y deformaciones teniendo en cuenta las condiciones de simetria de los
extremos.

Figura 4. 17: Subestructura de faldon.

La subestructura elegida para el analisis incluye un pilar, situado en el plano medio. Sin
embargo, para conseguir un modelo mds simple, no representaremos graficamente este pilar,
por lo que tendremos que sustituir esta geometria por las restricciones proporcionadas por el
mismo. Esto nos permitira simular igualmente las condiciones de contorno reales del faldén y
el comportamiento del faldén.

Siguiendo los pasos ya descritos para la modelizacion del horno completo, el primer paso es la
creacion de la geometria (ver figura 4.18).

De nuevo se dividen las superficies para facilitar el mallado y que la asignacidn de propiedades
sea lo mas sencilla posible.

Figura 4. 18: Creacion de la geometria de la subestructura de faldén.
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Para realizar el mallado, representado en la figura 4.19, se han utilizado elementos QUAD y un
tamafio de elemento de aproximadamente 1 cm (11,2296 mm).

Ao

Figura 4. 19: Mallado de la geometria de la subestructura del faldon.

Una vez creada la malla, asignamos las propiedades y los materiales a cada superficie del
modelo de la misma forma que habiamos hecho con el faldén del horno completo y definimos
la carga de temperatura aplicada, que también serian las mismas que las introducidas en el
modelo anterior, asi como las restricciones de movimiento y condiciones de contorno.

En este caso, al no haber representado el pilar que sujetaria este tramo de faldén, tendremos
que colocar restricciones, representadas en la figura 4.20, de translacion en las direcciones X, Y
y 2y rotacion libre en la geometria asociada a este elemento estructural. Por otra parte, en los
extremos del tramo se restringen los movimientos de translacién en la direccidn Y, mientras
que las rotaciones se limitaran para los ejes X y Z. De esta forma simulamos la continuidad del
faldén en cada uno de los extremos.

Figura 4. 20: Restricciones de movimiento en la subestructura del faldéon.
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Patran representa las restricciones de translacién y giro con una correspondencia numérica, de
tal forma que:

e 1:Translacion en el eje X
e 2:Translacidnenel eje Y
e 3:Translacién en el eje Z
e 4:Rotacién alrededor del eje X
e 5:Rotacién alrededor del eje Y
e 6:Rotacidén alrededor del eje Z

Una vez realizado el pre-procesado del modelo de estudio actual, procedemos a definir los
distintos andlisis por elementos finitos que se han realizado.

En primer lugar, se ha realizado un andlisis lineal que, como bien se ha descrito en apartados
anteriores, se caracteriza por calcular las tensiones y deformaciones basandose en que la
estructura se deforma con pequefios giros y desplazamientos, que la carga aplicada es estatica
y constante en el tiempo, que la relacidn entre la tensién y la deformacidn es lineal y que no se
tiene en cuenta ni el limite de fluencia ni el de rotura.

Los limites de fluencia de los materiales que conforman este modelo se muestran en la tabla
4.2

Tabla 4. 1: Limites de fluencia para los materiales de la subestructura de faldon.

Limite de Fluencia a la T2 de funcionamiento media (300 °C) ‘

$235JR 235 MPa
AlSI304 140 MPa

Los resultados obtenidos para este tipo de analisis son los mostrados en la figura 4.21:

1 .06+008=
9.86+002
9.16+002
8.46+002
775+002
7.04+002
5.34+002
b B3E+002
4.93+002
4.28+OO2.
3.52+002
2.82+002
2.1 1+002.
1.41 +OO2.

el |

Figura 4. 21: Tensiones de Von Mises [MPa] obtenidas en el andlisis lineal de la subestructura de faldon
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De la misma forma que ocurria en el caso del analisis del faldén correspondiente al horno
completo, las tensiones se disparan y superan el limite de fluencia del material con mucha
diferencia, por lo que los resultados obtenidos de este analisis lineal no se ajustan al
comportamiento realista del sistema y consecuentemente deberemos realizar un analisis no
lineal.

Hasta el momento, realizando un analisis lineal asumiamos que el cambio de rigidez del
material era lo suficientemente pequefio como para considerar que ni las propiedades de la
forma ni las del material cambiarian durante el proceso de carga y deformacidn, lo que
simplificaba enormemente la formulacién del problema y su solucion.

Sin embargo, ahora se procede a un anadlisis no lineal considerando las no linealidades
geométricas y del material del modelo. Como bien se ha mencionado en el capitulo 4.3, este
tipo de andlisis requiere abandonar la idea de rigidez constante, por lo que la rigidez variara
durante el proceso de deformacién y la matriz de rigidez deberd actualizarse, ya que la
solucidn no lineal progresa a través de un proceso iterativo.

Por defecto, Patran nos da la opcidon de realizar un analisis no lineal con no linealidad
geométrica mediante la seleccion de las opciones “Large displacementes/Grandes
desplazamientos” y “Follower Forces/Carga de Seguimiento” en la pestafia que se muestra en
la figura 4.22, que nos permite elegir los parametros del analisis.

Monlinear Static Solution Parameters
[] Automatic Constraints

Large Displacements

Follower Forces

Solution Sequence = saL1os *

Figura 4. 22: Introduccion de parametros de analisis no lineales para la subestructura de faldén.

Por otra parte, para definir la no linealidad del material, Patran nos da la oportunidad de crear
un material no lineal segun distintos modelos.

Utilizaremos un material no lineal definido como elastopldstico con comportamiento bilineal,
para el cual debemos introducir, ademas de la pendiente de la zona plastica de este modelo, la
tension de fluencia de los materiales utilizados (ver figura 4.23).

[N [nput Options (=)' & X = Input Options s
- . Constitutive Model
Constitutive Model: v Linear Elastic
MNenlinear Elastic P facdening Sope —
Foverytere Hyperis
Elastic Modulus = 18] Elastoplastic Hardening Rule:
Poizson Ratio = 0.3 Failure Strain Rate Method
Failurel (SOL 400/800)
Shear Modulus = .
: P N Val
Failure2 (SOL 400/600) roperty Nama alue
Density = 7.8 . -
Failure3 (SOL 400,600) Hardening Slope = b.gz99997E-005 o]
Thermal Expan. Coeff = 13 § .
Creep Yield Point =

Figura 4. 23: Introduccién de propiedades del material no lineal para la subestructura de faldén.
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Una vez introducidas las no linealidades, tanto geométricas como del material, en el modelo
actual, definiremos el resto de parametros necesarios.

Se realiza un analisis no lineal estatico y se introducen el nUmero de incrementos en los que
gueremos dividir la carga aplicada, el nimero de iteraciones para actualizar la matriz de rigidez
y los criterios de convergencia indicando los parametros que seran importantes a la hora de
obtener la solucién del modelo.

En este caso concreto, se nos han presentado problemas para llegar a la solucién, por lo que se
han aumentado las iteraciones de actualizacién de la matriz de rigidez respecto de las que
impone por defecto el programa y se han establecido tolerancias de error en desplazamiento,
carga y energia, indicadas en la tabla 4.1, que conducen a una solucién precisa y eficiente.

Tabla 4. 2: Parametros de convergencia para el analisis no lineal de la subestructura.

Parametros de convergencia Valor \
Incrementos de Carga 100
Iteraciones por actualizacion de la matriz 5
Iteraciones maximas permitidas 25
Tolerancia en desplazamientos 0.1
Tolerancia en carga aplicada 0.1
Tolerancia en energia 0.1

Una vez realizado el andlisis, procedemos al estudio de los resultados obtenidos. Para ello
tendremos que tener en cuenta que la distribucién de tensiones y desplazamientos no es
exactamente simétrica debido a que las curvaturas de las ondulaciones del faldén en los
extremos tampoco lo son.

Las dilataciones debidas al incremento de temperatura provocan una deformacion en el faldéon
que genera elevadas tensiones tanto en el zambullidor, en contacto con la junta de agua, como
en los angulares, pletina y chapa del horno. En la figura 4.24 se puede ver en detalle Ia
distribucion de tensiones a lo largo del faldon.

2.35+002

2.20+002I
2.05+OO2I
1.90+002
1.75+002
1.60+002
1.45+002
1.30+002
1.16+002
1.00+002
8.53+001
7.03+001
5.53+001

4.03+001

2. 54+001
1.04+001

Figura 4. 24: Campo de tensiones de Von Mises [MPa] en la subestructura de faldon.
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Los limites de fluencia, 235 MPa para el S235JR (de color rojo en el rango de tensiones) y 140
MPa para el AISI304 (representado en color verde), se superan en la mayor parte de la
estructura, provocando la plastificacion del material y su posterior fallo y rotura.

En la figura 4.25 podemos observar el mapa de colores correspondientes a los
desplazamientos resultantes de cada punto de la estructura, que varian entre los 2 mm vy los
30 mm, asi como las zonas que, debido a la simetria y restriccidon de desplazamiento impuesta
por el pilar, apenas sufren desplazamiento alguno (en azul oscuro).

3.01+001
2.80+001
2. B8+001

3.28+001i
I

2.37+001
2.15+001
1.94+001
1.72+001
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1.29+001
1.08+001
8.61+000

5.46+000

4.31+000

2.15+000
4]

Figura 4. 25: Deformada y campo de desplazamientos resultante en la subestructura de faldon [mm].

En cuanto a los desplazamientos en la direccion longitudinal del faldén, es decir, en la
direccion Y, éstos alcanzan aproximadamente los 10 mmn y se muestran en la figura 4.26.

9.62+000I
8.68+000I
T.73+000
§.79+000
5.856+000
4.91+000
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Figura 4.26: Deformada y campo de desplazamientos [mm] en la direccién Y de la subestructura del faldén
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4.4.3 - Introduccion de mejoras de disefio.

Debido a las altas tensiones y deformaciones que aparecen en el faldon, por las cuales se
produce el fallo y rotura del mismo, se ha intentado buscar solucién a este problema mediante
la introducciéon de elementos estructurales que permitan absorber los desplazamientos
provocados por las dilataciones del material, causadas por el incremento de temperatura, y
por lo tanto reducir la tension resultante a lo largo del faldon.

Se ha estado trabajando en dos tipos de mejoras, de disefio y de materiales, que se describiran
y desarrollaran a lo largo del punto actual, 4.4.3, y punto 4.4.4.

Se proponen diferentes geometrias para los elementos dilatadores instalados actualmente, se
realiza su modelizaciéon tridimensional y analisis por elementos finitos.

Posteriormente y a la vista de los resultados de los analisis de todas las propuestas, se hard
una comparacion, se elegiradn los modelos que trabajen mejor bajo las condiciones impuestas y
se instalaran en los hornos de solera mévil de la planta de SGL Carbon S.A., de manera que
podremos verificar experimentalmente si el funcionamiento calculado y esperado de estos
modelos se corresponde con el funcionamiento real.
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4.4.3.1 - Diserio 1: Introduccion de elemento dilatador

La primera mejora introducida es el elemento dilatador que se muestra en la figura 4.27. En la
imagen se puede ver el hueco de la pared de ladrillos refractarios del horno que es necesario
realizar para su instalacion y que, posteriormente, se rellenara de nuevo de este material para
conseguir aislar el cuerpo del dilatador.

Figura 4. 27: Dilatador.

El objetivo de esta pieza es conseguir que los desplazamientos longitudinales, sufridos por el
faldén debidos al incremento de temperatura al que se somete durante el proceso de coccién,
sean absorbidos y eviten el incremento de tensiones a lo largo del mismo y su consecuente
rotura. Este dilatador consta de dos piezas, el cuerpo del dilatador, que sera el encargado de la
absorcién de las dilataciones, y una tapa, que ira soldada al cuerpo del dilatador, introducida
en la junta de agua y permitira seguir manteniendo la estanqueidad en el interior del horno. En
la figura 4.28 se representa una subestructura de faldén en la cual se ha instalado uno de estos
dilatadores.

F,

Figura 4. 28: Diseiio 1 instalado sobre subestructura de faldén

Para conocer la respuesta de esta mejora, se ha realizado un analisis no lineal que, de la misma
forma que ocurria en los andlisis anteriores, nos permita asumir la no linealidad geométrica y
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la no linealidad y el limite de fluencia de los distintos materiales. Asi mismo, se ha modelado
en Patran esta primera mejora introducida ya en el faldén.

Figura 4. 29: Creacion de la geometria del Disefio 1.

La geometria y las particiones de las superficies se realizan de la misma forma que en los
modelos anteriores.

De nuevo, las superficies se mallaran con elementos QUAD, de tamafio 11,2206 mm. En la
figura 4.30 se puede ver en detalle la malla sobre el faldén y el elemento dilatador.

Figura 4. 30: Mallado de la geometria del Diseiio 1.

El material correspondiente tanto al dilatador como a la tapa de éste, sera el mismo acero
inoxidable refractario que el del zambullidor, un AlSI 304.
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La asignacién de propiedades, restricciones de movimiento y condiciones de funcionamiento,
carga térmica y gradientes aplicados, también serdn las mismas que las introducidas en
modelos anteriores.

En el caso concreto de este modelo, al ejecutar el analisis no lineal, hemos tenido problemas
de convergencia, por lo que se han establecido los parametros recogidos en la tabla 4.3:

Tabla 4. 3: Parametros de convergencia de la malla para el modelo del Disefo 1.

Parametros de convergencia Valor ‘
Incrementos de Carga 100
Iteraciones por actualizacion de la matriz 35
Iteraciones maximas permitidas 40
Tolerancia en desplazamientos 0.01
Tolerancia en carga aplicada 0.01
Tolerancia en energia 0.01

Una vez realizado el analisis, procedemos al estudio de los resultados obtenidos. Para ello
volvemos a recordar, en la tabla 4.4, las tensiones a partir de las cuales los materiales dejan de
tener un comportamiento lineal y eldstico y por lo tanto fallaran:

Tabla 4. 4: Limites de fluencia para los materiales del Disefio 1.

Limite de Fluencia a la T2 de funcionamiento media (300 °C)
S235JR 235 MPa
AISI304 140 MPa

De esta forma, se obtienen las tensiones mostradas en la figura 4.31:

2.20+002
_ ﬂ 2.04+002
"‘ A “ I] M 1894002
[l“ 4 M 1.74+002

\\\\\\N' 1 :58+002

1.43+002
1.28+002
1.12+002
9.68+001
8.15+001
5.61+001
5.08+001
3.b4+001

2.01+001
4.71+000

2.85+002=
]

Figura 4. 31: Tensiones de Von Mises [MPa] resultantes en el dilatador para el 100% de la carga térmica aplicada
para el Disenol.

En la figura 4.31 se muestran los resultados para la aplicacién del 100% de la carga térmica, es
decir, el estado de tensiones cuando el horno se encuentra a su temperatura maxima. Se
puede comprobar que el limite de fluencia del acero inoxidable refractario AISI 304 (en color
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verde), se alcanza en la mayor parte de los elementos de este material, véase el zambullidor, el
dilatador y la tapa del mismo.

Para poder apreciar qué zonas son las mas afectadas, estudiaremos las tensiones que aparecen
Unicamente en el AISI 304 y a diferentes pasos de aplicacion de la carga para poder ver la
evolucidn que sufre.

En la figura 4.32, se han representado los resultados en tensiones obtenidos para la aplicacion
del 35% de carga, lo que se corresponderia con una temperatura en el interior del horno de
350 °C, temperatura a partir de la cual, el acero inoxidable empieza a alcanzar su punto de
fluencia (zonas en color naranja).

1.40+002
1.31+002
1224002
1.13+002—
1.04+002—
947+001—

5.h6+001
7 .BE+00T
6 75+001
b.84+001
4.94+001
4 03+007
3.12+001
2.22+001

1.371+001
4 06+000

Figura 4. 32: Tensiones de Von Mises [MPa] resultantes en el dilatador para el 35% de la carga térmica aplicada
para el Disefio 1.
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Como se puede comprobar, las tensiones son mas elevadas en las zonas donde la geometria
del dilatador varia. Esto se debe al fendmeno de concentracion de tensiones, que se produce
en la seccién de una pieza en la que tiene lugar alguna discontinuidad geométrica.

En este caso, la discontinuidad geométrica que provoca esta concentracion de tensiones es el
cambio de curvatura en el dilatador y es por eso que las tensiones en esta zona aparecen mas
elevadas. De la misma forma, ésta zona serd la primera en entrar en fluencia.

Si observamos los resultados obtenidos para la aplicacidon del 100% de la carga, en la figura
4.33, podemos concluir que este disefio de dilatador no impide que plastifique la mayor parte
de la tapa.

1.40+002
1.31+002
1.22+002
1.15+002—
1.04+002—
9.47+001—

5.06+001
T BB+00T
6.75+001
b.84+001
4.94+001
4 03+007
3.12+001
2.22+001

1.31+001
4.06+000

Figura 4. 33: Tensiones de Von Mises [MPa] resultantes en el dilatador para el 100% de la carga térmica aplicada
para el Disefio 1.

Comparando estos resultados con los obtenidos experimentalmente, en la figura 4.34,
podemos ver que las zonas de fallo de los dilatadores instalados actualmente en los hornos se
corresponden con las zonas de fallo resultantes del analisis no lineal realizado.
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Figura 4. 34: Comparacion de las zonas de fluencia en el modelo frente a las zonas de rotura reales del dilatador
para el Diseno 1.

En la grafica de la figura 4.35 se puede observar la variacién de la tensiéon de uno de los nodos
localizados en los puntos de concentracion de tensiones del dilatador. En estos puntos se
alcanza el limite de fluencia incluso antes de alcanzar el 20% de aplicacién de la carga de
temperatura total, lo que se corresponderia con una temperatura de aproximadamente 160
grados en el interior del horno.

500 A R o L I
140 i i i | | i
120 | S I e S R ¥
T I I I \ I I
$ 100 |--——f-mmmmq-—- q---—- T - Fm——=- - .
=, I I I | I I
§ 80 [ Jmm T [ e . - 04140 MPa
B 60 |-mfmmde o 4o b boooo L AR d
o I I I | I I
[T B N e N A
20 R A R R
| | | | | |

300 400 500 600 700 800
Temperatura [°C]

(b)

Figura 4. 35: Nodos criticos (a) y evolucion de la tension [MPa] de Von Mises en el dilatador del Disefio 1 (b).

65



CALCULO POR ELEMENTOS FINITOS
Disefio 1: Introduccion de elemento dilatador

En cuanto a los desplazamientos sufridos por el faldén tras la introduccidon de esta mejora, se
puede observar en la figura 4.36 que el tramo de faldon izquierdo se desplaza
aproximadamente 4 mm hacia la derecha y lo mismo ocurre con el tramo de faldén derecho,
se desplaza alrededor de 4 mm hacia la izquierda. de tal forma que el dilatador colocado justo
en el centro y de forma que el tramo es simétrico, es capaz de absorber estos
desplazamientos, manteniendo su posicién en la direccion longitudinal del faldén.

31 9+000.
2.?6+000I
2.34+000I
1.91+000
1.49+000
1.06+000
£.38-001
2.13-001
-2.12-001
-6.37-001
-1 .06+000
-1.49+000
-1.91+000
-2.34+000

-2.76+000
=3.19+000

Figura 4. 36: Desplazamientos longitudinales [mm] en el modelo del Disefio 1 (Eje Y).

La grafica de la figura 4.37 representa los desplazamientos sufridos por el mismo nodo en el
cual hemos analizado las tensiones anteriormente.

Desplazamientos longitudinales

mm]

Desplazamiento [

0 160 320 480 640 800
Temperatura [°C]

Figura 4. 37: Desplazamientos sufridos por uno de los nodos en fluencia frente a la aplicacién de carga en el
Disefiol.
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4.4.3.2 - Diserio 2: Disminucion de la altura del dilatador

Tras los resultados obtenidos en la modelizacidon y anadlisis de los dilatadores instalados
actualmente en los faldones de los hornos, habiendo comprobado que las simulaciones
realizadas coinciden con los resultados experimentales y sacado la conclusién de que este
disefo no es el éptimo para el correcto funcionamiento del faldén y, consecuentemente, de
los hornos, se propone a continuacion un nuevo disefio, basado en el anterior, pero con un
ligero cambio en su geometria.

Ao

La particién de la geometria, la asignacidn de propiedades, mallado y aplicacién de condiciones
de contorno y cargas actuantes se realiza de la misma forma que se ha hecho con los modelos
anteriores y se muestra en la figura 4.39.

Figura 4. 38: Disefio 2 instalados sobre subestructura de faldén

Figura 4. 39: Creacidon de la geometria del Disefio 2.
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La principal diferencia de este dilatador con el que estd actualmente instalado en los faldones
de los hornos, ver figura 4.38, es la altura.

El dilatador del Disefio 1 tenia una altura de 150 mm, mientras que el propuesto en esta
mejora de disefio Unicamente tiene 80 mm. Esto conlleva un aumento de los radios de
curvatura del dilatador.

Con esto queremos conseguir la disminucién de tensiones en esta zona, ya que el cambio de
geometria en este caso afectaria segun la expresion 4.3 mostrada a continuacion:

O iy = klfa (Ec.4.3)

donde kf es el factor de concentracion de tensiones tedrico, que depende del radio de
curvatura y los espesores.

. . . 1 , o . .
Si conseguimos que este cociente, o sea lo mas pequefio posible, menores seran las
f

tensiones en esta zona vy, por lo tanto, menores los esfuerzos a soportar, consiguiéndose asi
una mayor vida util del dilatador.

Para este modelo se realizara de nuevo un analisis no lineal, ya explicado con anterioridad, en
el que se aplican los pardmetros mostrados en la tabla 4.5 para conseguir la convergencia:

Tabla 4. 5: Parametros de convergencia para el Diseiio 2.

Parametros de convergencia Valor

Incrementos de Carga 200
Iteraciones por actualizacion de la matriz 40
Iteraciones maximas permitidas 45
Tolerancia en desplazamientos 0.01
Tolerancia en carga aplicada 0.01
Tolerancia en energia 0.01

Tras la obtencién de la convergencia del analisis, procedemos al estudio de los resultados
obtenidos. Recordamos de nuevo, en la tabla 4.6, las tensiones a partir de las cuales los
materiales dejan de tener un comportamiento lineal y elastico y por lo tanto fallaran:

Tabla 4. 6: Limites de fluencia para los materiales del Disefio 2.

Limite de Fluencia a la T2 de funcionamiento media (300 °C) ‘

S$235JR 235 MPa
AlSI304 140 MPa

En la figura 4.40 se muestra la distribucion de tensiones que aparece cuando se aplica el total
de la carga térmica.
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La tensién de plastificacion se alcanza en practicamente todo el dilatador y aparecen unos
bulbos de elevada tension en la chapa del horno que harian que esta zona alcanzase la fase
plastica.

2.85+002.
2.2O+OO2I
2.04+002
1.89+002
1.73+002
1.58+002
1.42+002
1.27+002
1.11+002
9.68+001
8.04+001
5.60+001
4.895+001
3.41+001

1.86+001
3.16+000

Figura 4. 40: Tensiones de Von Mises [MPa] resultantes para el 100% de la carga térmica aplicada en el Disefio 2.

Como conclusién, éste modelo no es el mas adecuado para el uso al que estaria destinado vy,
para poder apreciar mejor la entrada en fluencia del material del dilatador (AISI 304),
mostraremos en la figura 4.41 la distribucidn de tensiones para un 35 % de la carga térmica
aplicada.

1 .40+002.
1.31 +OO2I
1 .22+002I
1.12+002
1.03+002
9.38+001
8.47+001
7.Bb+001
5.63+001
5.70+001
4.78+001
3.86+001
2.84+001
2.02+001

1.09+001
1.72+000

Figura 4. 41: Tensiones de Von Mises [MPa] resultantes para el 35% de la carga térmica aplicada en el Disefio 2.
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El dilatador es incapaz de absorber las dilataciones del material, de manera que en lugar de
disipar las tensiones como se pretende con este elemento, las concentra, alcanzando el limite
de fluencia a una temperatura inferior a los, aproximadamente, 300 °C. En la figura 4.42, se
puede ver que con el 100 % de la carga térmica aplicada entraria en fluencia la mayor parte del
dilatador.

1 .40+OO2.
1.31 +OO2I
1 .22+002I
1.12+002
1.03+002
9.39+001
8.47+001
7.B5+001
5.63+001
5.70+001
4.78+001
3.86+001
2.894+001
2.02+001

1.09+001
1.72+000

Figura 4. 42: Tensiones de Von Mises [MPa] resultantes para el 100% de la carga térmica aplicada en el Disefio 2.

En la grafica que se muestra en la figura 4.43 (a), se observa la evolucion de la tensién frente
al incremento de la carga térmica para uno de los nodos de las principales zonas de fallo, ver
figura 4.43 (b).

Figura 4. 43 (a): Principales zonas de fallo del Disefio 2
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Evolucion de Tension frente a Temperatura
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Figura 4. 44 (b): Evolucion de la tension [MPa] en funcion de la temperatura para los nodos que entran en
fluencia.

Los desplazamientos, representados en la figura 4.44, debidos a las dilataciones del material,
es decir, los desplazamientos que absorberia el dilatador en la direccidon longitudinal (para
nosotros la direccion Y) seguirian la curva mostrada en la figura 4.45.

1.59+001
1.49+001
1.38+001
1.27+001
1.17+001
1.06+001
9.66+000
8.b0+000
7.44+000
5.37+000
5.31+000
4.25+000
3.19+000
2.12+000

1.06+000)
1]

Figura 4. 45: Campo de desplazamientos [mm] en el Disefio 2

71




CALCULO POR ELEMENTOS FINITOS
Disefio 2: Disminucion de la altura del dilatador.

Como se puede comprobar, el nodo en cuestion del dilatador no sufre practicamente
desplazamientos.

Desplazamientos longitudinales

0,0315
0,028

€ 0,0245
0,021
0,0175
0,014
0,0105
0,007
0,0035

Desplazamientos [m

0 160 320 480 640 800

Temperatura [°C]

Figura 4. 46: Desplazamientos [mm] en la direccion longitudinal del dilatador del Disefio 2 (Eje Y).

Esto nos permite reafirmarnos en la teoria de que este modelo es incapaz de absorber las
dilataciones que sufre el resto del faldén, funcionando peor que en el dilatador instalado
actualmente en la planta.
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4.4.3.4 - Diseno 3: Mejora de silicona en el Diserio 1

Ya que las mejoras de disefio mostradas hasta el momento no parecen reducir las tensiones
sobre los elementos dilatadores, se ha propuesto una nueva mejora que se aplicara sobre
estos dos modelos analizados anteriormente y se comparara el resultado obtenido con lo
analizado hasta el momento.

Esta mejora consistira, principalmente, en eliminar una de las restricciones mas importantes
para el dilatador.

La geometria de este dilatador, y por lo tanto la creacién de la misma, ver figura 4.46, sera
exactamente igual a la de los dilatadores que estdn actualmente instalados en los faldones de
los hornos. Sin embargo, se hard una modificaciéon en la unién entre la tapa y el cuerpo del
dilatador.

A

Figura 4. 47: Creacion de la geometria del Disefio 3.

Usualmente, la tapa se une al dilatador mediante un corddn de soldadura. En este caso, se
eliminard el cordén de soldadura correspondiente a la unidn entre el cuerpo del dilatador y la
parte superior de la tapa, ver figura 4.47, permitiendo el libre movimiento y dilatacion del
material, mientras que en la unién entre la tapa y el zambullidor que estard en contacto con la
junta de agua, se mantendra la unién rigida que proporciona la soldadura.

Figura 4. 48: Malla del dilatador del modelo del Disefio 3 y contorno de la geometria sobre la que se elimina la
soldadura.
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El mallado, mostrado en detalle sobre las figuras 4.47 y 4.48, serd exactamente igual al que
hemos realizado en los modelos anteriores, con la Unica diferencia de que, en este caso,
debido a la aparicidon de ciertas dificultades a la hora de lograr la convergencia del andlisis
debido a la complicacién de la geometria, en lugar de utilizar una malla con elementos QUAD
se ha optado por utilizar elementos TRIA del mismo tamafio que en los anteriores modelos,
11.2206 mm.

En primer lugar se realiza la unificacidon de los nodos de todas las superficies adyacentes, ver
figura 4.49. Para permitir el movimiento relativo entre la tapa del dilatador y el cuerpo, hemos
liberado los nudos correspondientes a esta unién.
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Figura 4. 49: Malla del faldon del modelo del Disefio 3.
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Figura 4. 50: Unificacidn de nodos interiores del modelo del Diseiio 3 y representacion de bordes libres.

Al liberar la zona superior de la tapa del dilatador, los gases volatiles del interior del horno
tendran una via de escape que debemos bloguear para evitar que sean expulsados al exterior.
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Para ello, hemos decidido colocar una pletina de acero inoxidable AlISI 304 en la parte inferior

del dilatador, como se observa en la figura 4.50, permitiendo la continuidad del faldén y de

manera que los gases que salgan por la union libre entre la tapa y el dilatador se queden

recluidos gracias a esta pletina.

Figura 4. 51: Pletina colocada bajo el dilatador del Disefio 3.

Para que no se restrinja el movimiento en la direccién longitudinal, se optara por una unién

soldada de la pletina con la chapa del horno y el frente de la misma con la tapa del horno, y

una unién de silicona resistente a altas temperaturas entre la pletina ambos extremos del

dilatador/faldén.

Esta silicona no sélo favorecera la estanqueidad del interior del horno y evitara la salida de

gases, sino que serd capaz de absorber las dilataciones del faldén puesto que es capaz de

asumir una elongacién de hasta el 300% .

Las propiedades asignadas al modelo se pueden ver en la figura 4.51 y son las mismas que para
el resto de disefios, con la Unica diferencia de la introduccién de la silicona.

Figura 4. 52: Propiedades del modelo del Disefio 3.
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Procedemos ahora a realizar el andlisis por elementos finitos. De nuevo, en este caso
aplicaremos un analisis no lineal, a pesar de haber asumido la silicona de unién como un
material lineal. Para conseguir la convergencia del modelo se han introducido los pardmetros
mostrados en la tabla 4.7:

Tabla 4. 7: Parametros de convergencia para el analisis del Diseiio 3.

Parametros de convergencia Valor
Incrementos de Carga 200
Iteraciones por actualizacion de la matriz 30
Iteraciones maximas permitidas 35
Tolerancia en desplazamientos 0.1
Tolerancia en carga aplicada 0.1
Tolerancia en energia 0.1

Recordamos de nuevo los valores de tensién limite para cada material en la tabla 4.8.

Tabla 4. 8: Limite de fluencia para los materiales del Disefio 3.

Limite de Fluencia a la T2 de funcionamiento media (300 °C)
S235JR 235 MPa
AlISI304 140 MPa

La tension de fluencia de la silicona no es significativa, puesto que suponemos que se
comporta de manera lineal durante la aplicacidon de carga, y que ésta no llegara a alcanzar
nunca esa tensién maxima.

Hacemos esta suposicion tras comprobar que en andlisis de modelos anteriores los
desplazamientos son muy pequeios y no superarian el 300% de deformacién mdaxima que es
capaz de asumir este material.

Ademas, habrd que tener en cuenta que el campo de tensiones no serd completamente
simétrico, puesto que la curvatura de la chapa ondulada del zambullidor en la zona de unién
con la tapa del dilatador tampoco lo sera.

Esto se debe a que se ha querido representar de la forma mas realista posible la geometria del
faldén una vez instalada la mejora. Puesto que no siempre se realiza el corte del faldén a la
misma altura y coincidente con un cambio de ondulacién coincidente a ambos lados, se ha
considerado el peor caso posible para el andlisis, aquel en el que la unién del elemento
dilatador con el zambullidor no es simétrica.

Una vez realizado el analisis, los resultados en cuanto al estado tensional del tramo se refiere
son los mostrados en la figura 4.52.
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Figura 4. 53: Tensiones de Von Mises [MPa] resultantes en el faldon para el 100% de la carga térmica aplicada en
el Disefio 3.

Se puede observar que las tensiones tanto en el cuerpo como en la tapa del dilatador son
relativamente bajas, exceptuando algun punto que plastificaria como consecuencia de la
deformacién permitida gracias al movimiento libre de la parte superior de la tapa.

Para poder observar mejor la evolucién de las tensiones a medida que se incrementa la
temperatura en el interior del horno y, consecuentemente, en el faldén, se muestra a en la
figura 4.53 el estado tensional al 35% (260 °C) de la carga térmica total aplicada.
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Figura 4. 54: Tensiones de Von Mises [MPa] resultantes en el dilatador para el 35% de la carga térmica aplicada
en el Disefio 3.
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Cuando en el interior del horno se alcanzan aproximadamente 300 °C, tanto la tapa como el
cuerpo del dilatador apenas sufren tensiones elevadas, hecho que si ocurria en los anteriores
modelos analizados. Las Unicas zonas en las que se alcanza el punto de fluencia son las zonas
de unién entre el zambullidor y la tapa del dilatador, concretamente en las zonas donde el
cambio de geometria es brusco, dando lugar al ya mencionado fendmeno de concentracién de
tensiones.

Si seguimos aumentando la temperatura hasta la maxima alcanzada, ver figura 4.54, se pueden
observar otras zonas a mayores donde el acero inoxidable y el acero al carbono alcanzan su
limite de fluencia, sin embargo en el conjunto formado por el dilatador y la tapa, sigue sin
alcanzarse tensiones lo suficientemente altas como para que el material plastifique y falle.

Como conclusién de este disefio propuesto, podemos comentar que es en el que mejores
resultados para la zona critica de rotura de faldones se han obtenido tras el andlisis no lineal.
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Figura 4. 55: Tensiones de Von Mises [MPa] resultantes en el dilatador para el 100% de la carga térmica aplicada
en el Diseiio 3.

En la figura 4.56 se muestra la grafica de la tensidn frente al incremento de temperatura para
uno de los nodos, pertenecientes a las zonas que, en la realidad, se ven mas afectadas por esta
carga térmica. Estas zonas se corresponderian con los cambios de curvatura del dilatador, y se
muestran en las imagenes de la figura 4.55.

Figura 4. 56: Detalle de los elementos de las zonas consideradas criticas en el Disefio 3.

78



CALCULO POR ELEMENTOS FINITOS.
Disefio 3: Mejora de silicona en el Disefio 1

Se puede apreciar que para estos nodos, los mas conflictivos en todos los modelos analizados
con anterioridad, la tension no supera el limite de fluencia.

Evolucion de Tension frente a Temperatura
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Figura 4. 57: Evolucion de la tension de Von Mises [MPa] frente a la temperatura en el Disefio 3

Si tomamos uno de los puntos que en la simulacién alcanza la tensién de fluencia, podemos
observar que las tensiones aumentan de manera lineal, ver figura 4.57, y alcanzan los 140 MPa
poco antes de alcanzar la temperatura maxima de funcionamiento del faldén.

Evolucion de Tension frente a Temperatura
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Figura 4. 58: Evolucion de la tension de Von Mises [MPa] frente a la temperatura en el Disefio 3.
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4.4.3.4 - Diseno 4: Mejora de silicona en el Diserio 2

La misma mejora de silicona que se ha aplicado en el modelo inicial y que ya se ha comentado
en el subcapitulo anterior se ha introducido en el dilatador del disefio 2, al cual le habiamos
modificado la altura para intentar conseguir una reduccién de la concentracién de tensiones
en las zonas conflictivas.

De la misma forma que se ha hecho con el modelo anterior, ver figura 4.58, se ha creado la

geometria con sus particiones correspondientes.

Figura 4. 59: Creacidn de la geometria del Disefio 4.

Una vez creada la geometria, a cada una de las superficies se le asignan las propiedades
correspondientes a la parte del faldén a la que pertenezcan, se malla, esta vez con elementos
QUAD de tamafio 11.2206 mm, ver figura 4.59, y se establecen las condiciones de contorno y
cargas aplicadas.

Figura 4. 60: Mallado de la geometria del Diseiio 4.
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De nuevo, a la hora de realizar la unificacién de la malla, tendremos que excluir los nodos
correspondientes a la unidn entre la parte superior de la tapa y el cuerpo del dilatador para
poder asi permitir el movimiento libre de esta zona y evitar cualquier tipo de restriccion que
impidiese la completa absorcién de las dilataciones del faldén durante el calentamiento del
mismo.

En la figura 4.60 se muestra el resultado de la unificacion de la malla, visualizdndose los
denominados “Free Edges” o “Bordes libres”. En este caso aparecen también los bordes
correspondientes a la parte de la tapa que se instalara sin restriccion alguna.

S
-

?%j

Figura 4. 61: Unificacién de nodos en el Disefio 4.

Una vez establecido todo lo anterior, procedemos a la ejecucién del andlisis no lineal que
hemos realizado con el resto de modelos. Para ello tendremos en cuenta los pardmetros de
convergencia y limites de fluencia de materiales de las tablas 4.9 y 4.10.

Tabla 4. 9: Parametros de convergencia para el Diseiio 4.

Parametros de convergencia Valor

Incrementos de Carga 200
Iteraciones por actualizacion de la matriz 40
Iteraciones maximas permitidas 45
Tolerancia en desplazamientos 0.01
Tolerancia en carga aplicada 0.01
Tolerancia en energia 0.01

De la misma forma que en el caso del andlisis del disefio 3, asumiremos que el
comportamiento de la silicona resistente a altas temperaturas es lineal, y por lo tanto no
incluimos su limite de fluencia.

Tabla 4. 10: Limites de fluencia para los materiales del Disefio 4

Limite de Fluencia a la T2 de funcionamiento media (300 °C) \

S235JR 235 MPa
AlSI304 140 MPa
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Segun los resultados en desplazamientos de los nodos criticos del dilatador, apenas se
desplaza unos mm. El primer resultado que obtenemos es el mostrado en la figura 4.61.
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1.68+001
1.19+000

Figura 4. 62: Tensiones resultantes de Von Mises [MPa] en el Diseiio 4

Como ocurria con el modelo de dilatador del Disefio 2, y a pesar de que la liberacion del
movimiento de la tapa reduce considerablemente las tensiones en comparaciéon con modelos
anteriores, parece que la geometria de este dilatador es incapaz de absorber las dilataciones
que tienen lugar en el faldon, por lo que transmite tensiones muy elevadas a la chapa del
horno.

En la figura 4.62 se muestra el campo de tensiones correspondiente al limite de fluencia del
acero inoxidable AISI 304 para el 35 % de la carga, como se viene haciendo en el anadlisis de
todos los modelos, para poder apreciar en qué momento y en qué zonas concretas comienza a
tener lugar la plastificacién de los materiales.

1 .40+002i

1.31 +OO2I
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Figura 4. 63: Tension de Von Mises [MPa] para el 35% de la carga térmica aplicada en el Disefio 4
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Se puede comprobar que las zonas criticas son las de union soldada entre la tapa del dilatador
y el zambullidor y una pequena zona correspondiente al comienzo de la curvatura de los
extremos del dilatador.

Si mostramos el campo de tensiones sobre el faldén con el total de la carga térmica aplicada,
ver figura 4.63, y restringiendo la tension maxima del rango de tensiones al limite de fluencia
del acero inoxidable, tendremos que se alcanza este valor de la tensidn para practicamente
todo el faldén y parte de la tapa del dilatador.
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1.22+002
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1.72+000

Figura 4. 64: Tension de Von Mises [MPa] para el 100% de la carga térmica aplicada en el Disefio 4

Para los nodos localizados en las principales zonas de fallo de los dilatadores, figura 4.64 (a) se
obtienen las graficas de la figura 4.64 (b) y 4.65, donde se representan los valores de las
tensiones y desplazamientos a medida que se incrementa la temperatura.

Se observa en la figura 4.64 que la evolucidon de la tensidon en uno de estos nodos se
corresponde con la tipica grafica resultante de un analisis no lineal con plastificacién.

En el caso de este nodo, esta tension de fluencia se alcanza antes de la aplicacién del total de
la carga, aproximadamente a 200 grados centigrados.

(a)

Figura 4. 65 (a): Principales zonas de fallo en el Disefio 4.
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Evolucion de Tensidn frente a Temperatura
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Figura 4. 66 (b): Evolucion de tensiones de Von Mises [MPa] frente a la temperatura en el Disefio 4.

Por otra parte, en la grafica de los desplazamientos longitudinales (en el eje Y) mostrada en la
figura 4.65, se comprueba que, de la misma forma que ocurria en el caso del dilatador
propuesto en el Disefio 2, los desplazamientos registrados en las zonas criticas de la tapa del
mismo, son practicamente insignificantes, puesto que no llega a alcanzar ni siquiera 1 mm.
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Figura 4. 67: Desplazamientos longitudinales [mm] en el Disefio 4

Esto nos permite confirmar que la geometria de este modelo es incapaz de absorber las
dilataciones provocadas por los incrementos de temperatura que tienen lugar durante el
proceso de coccidn.
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4.4.3.5 - Comparacion de resultados de las propuestas de diserio

En la gréfica que se muestra en la figura 4.66 se puede ver la comparaciéon de la tensiéon
alcanzada en uno de los nodos de las zonas consideradas criticas frente a la carga de
temperatura aplicada.
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Figura 4. 68: Comparacion de la evolucion de las tensiones [MPa] en los diferentes disefios frente a la
temperatura

Ademas, se incluye la figura 4.67, donde se puede ver el porcentaje de nodos que entran en
fluencia en la tapa, considerada zona critica de los dilatadores, para cada uno de los disefios

propuestos.
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Figura 4. 69: Porcentaje de nodos de la tapa del dilatador que entran en fluencia para cada disefio.
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Con esta gréfica, se descartan los disefios 2 y 4, consistentes en la disminucién de la altura
debido a su baja capacidad de absorcién de las dilataciones y la elevada tension resultante
tanto en la tapa como en la mayor parte del modelo.

Se puede observar que en la propuesta de disefio 3, los nodos que entrarian en fluencia no
llegan a alcanzar el 1.5 %, mientras que en los que se encuentran instalados actualmente en
los hornos de la planta, rondan el 35%.

Esto nos permite decantarnos por la solucidn propuesta en el disefio 3, puesto que ademas de
cumplir con la funcién de dilatador absorbiendo las dilataciones del material debidas al
incremento de temperatura, nos permitira reducir las tensiones de fluencia en un 98% sobre la
tapa, evitando asi las fisuras y roturas sobre el mismo.
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4.4.4 - Introduccion de mejoras de Material

Ademas de las propuestas de mejora de disefio, se propondran a continuaciéon una serie de
mejoras basadas en el cambio del material que constituye el elemento principal de los
faldones objeto de estudio: los dilatadores.

Actualmente, y como bien se ha venido comentando a lo largo de todo este proyecto, tanto el
cuerpo como la tapa del dilatador son de acero inoxidable refractario AlISI 304.

Las mejoras que propondremos consistirdn en mantener la geometria pero sustituir este acero
AISI 304 por otros tres tipos distintos de aceros inoxidables, y por lo tanto con limites de
fluencia diferentes, que permitird ver el comportamiento del dilatador ante diferentes
propiedades del material.

Los cambios del material se introduciran en el disefio actualmente instalado, asi como en la
mejora de disefio éptima analizada en capitulos anteriores, y Unicamente en el cuerpo y tapa
del dilatador.

En la tabla 4.11 se muestran los valores de las tensiones de fluencia y rotura para la
temperatura media alcanzada en la zona del dilatador mas afectada y que se encuentra en
contacto directo con el interior del horno (aproximadamente 300 °C).

Tabla 4. 11: Tensiones de fluencia y rotura de los materiales propuestos

Material O fluen

cia (zooc) O fluencia (300°C) O rotura (zooc) O rotura (300°C)
AlSI 304 205 140 515 501
AlSI 316 290 159 579 500
AlSI 309 290 212 621 501
AlSI 310 314 217 624 539

Con estos cambios de material se pretende, no sélo incrementar la capacidad del material para
absorber las dilataciones asociadas a los incrementos de temperatura, sino también la tension
de fluencia y rotura, que permitira un mejor funcionamiento y vida util de los dilatadores.

En los puntos siguientes se muestran los resultados obtenidos de los analisis y la evolucion de
las tensiones en el dilatador con los distintos materiales introducidos para diferentes
porcentajes de carga térmica aplicada.
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4.4.4.1 -Material 1: Sustitucion de AISI 304 por AISI 309

En la figura 4.68 se muestra una comparacion de la evolucién de tensiones en el dilatador para

el AISI 309, cuyo limite de fluencia se alcanza a los 212 MPa.
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Figura 4. 70: Tension de Von Mises [MPa] para un 35% (a), 50% (b), 75% (c) y 100% (d), respectivamente, de la

carga térmica aplicada sobre AISI 309.
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4.4.4.2 - Material 2: Sustitucion de AISI 304 por AISI 316

En la figura 4.69 se muestra una comparacion de la evolucidn de tensiones en el dilatador para

el AlISI 316, cuyo limite de fluencia se alcanza a los 159 MPa.
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Figura 4. 71: Tension de Von Mises [MPa] para un 35%, 50%, 75% y 100%, respectivamente, de la carga térmica

aplicada sobre AlSI 316.
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4.4.4.3 - Material 3: Sustitucion de AISI 304 por AISI 310

En la figura 4.70 se muestra una comparacion de la evolucidn de tensiones en el dilatador para

el AISI 316, cuyo limite de fluencia se alcanza a los 217 MPa.

(d)

2.35+002
2.19+002
2.04+002
1.88+002
1.73+002
1.57+002
1.42+002)
1.26+002)
1.11+002
9.50+001
7.94+001
5.39+001
4.63+001
3.25+007

1.72+001
1.67+000)

2.35+002
2.19+002
2.04+002
1.88+002
1.73+002
1.57+002
1.42+002
1.26+002
1.11+002
2.50+001
7.94+007
5.39+007
4.83+001
3.28+001

1.72+001
1.67+000)

Figura 4. 72: Tension de Von Mises [MPa] para un 35%, 50%, 75% y 100%, respectivamente, de la carga térmica

aplicada sobre AlSI 310.
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4.4.4.4 - Comparacion de Resultados

En la figura 4.71 realizaremos una comparacion de cada uno de los materiales en los
porcentajes de carga que se han considerado criticos. Uno de ellos serd al 35%, pues es el
momento en el que, para el material actual, se empieza a alcanzar el limite de fluencia. Nos
interesa este caso para poder observar y comparar la respuesta del resto de materiales a esta
temperatura aplicada.
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AISI 310 — Limite de Fluencia: 217 MPa Il

Figura 4. 73: Comparacion de tensiones de Von Mises [MPa] para el 35% de carga térmica aplicada en los
distintos materiales.
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Otro de los casos criticos es para el 100% de la carga térmica aplicada, puesto que es aqui
donde mayor parte del dilatador entra en fluencia. La comparacidn entre las tensiones de Von
Mises resultantes para cada uno de los materiales se puede ver en la figura 4.72.
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Figura 4. 74: Comparacion de tensiones de Von Mises [MPa] para el 100% de carga térmica aplicada en los
distintos materiales.
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CALCULO POR ELEMENTOS FINITOS.
Comparacion de resultados de las propuestas de material.

En la figura 4.73 haremos una comparacion entre el porcentaje de nodos que alcanza la
fluencia en la tapa del dilatador, zona critica del mismo, en cada uno de los modelos.

Comparacion de Materiales
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@< 50% Fluencia

w
o
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(6]

N
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Porcentaje de Nodos (%)
o

AISI304 AlSI316 AISI309 AISI310

Figura 4. 75: Porcentaje de nodos de la tapa del dilatador que entran en fluencia para cada material.

El nimero de nodos que entran en fluencia para el acero AISI 304, material del que
inicialmente estd formado el dilatador, ronda el 35 %, mientras que para un acero AlSI 310
apenas se supera el 15 %.

De sustituir el material actual, AISI 304, por la mejor de las nuevas propuestas, acero
inoxidable AISI 310, se llegaria a reducir la tensién, y por lo tanto reducir el nimero de nodos
que entrasen en fluencia y consecuentemente provocasen el fallo del material, en algo mas de
un 50%.

Evolucion de Tension frente a Temperatura
240
200
T 160 Material:
2
c 120 AlISI 309
3 AlSI 310
2 80 AISI 316
40
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura [°C]

Figura 4. 76: Grafico comparativo de tensiones de Von Mises [MPa] y llegada al limite de fluencia para cada
material.
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CALCULO POR ELEMENTOS FINITOS.
Comparacion de resultados de las propuestas de material.

En la grafica mostrada en la figura 4.74, se puede ver la respuesta de uno de los nodos criticos
de la pieza segun el material y el momento de entrada en fluencia del mismo, permitiendo asi
determinar el material 6ptimo para este modelo que, en este caso, seria el AISI 310.
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CALCULO POR ELEMENTOS FINITOS.
Conclusiones.

4.4.5 - Conclusiones

Tras haber realizado el analisis por elementos finitos de las propuestas de disefio y material, y
haber observado en qué caso se obtienen las menores tensiones y deformaciones para las
zonas criticas consideradas con anterioridad y seleccionadas por haber sido comprobada
experimentalmente su rotura, ver figura 4.75, se seleccionan como posibles soluciones al
problema planteado a lo largo de este proyecto, dos de los disefos analizados.

Comparacion de Tension frente a Temperatura
240
200 Propuesta:
AISI 304
& 160 AISI 309
s AISI 310
:g 120 AlSI 316
g 80 Disefio 1
= Disefio 2
40
Disefio 4
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura [°C]

Figura 4. 77: Comparacion de tensiones de Von Mises frente a temperatura para cada una de los disefios y
materiales propuestos en el proyecto.

Las soluciones elegidas son la propuesta de disefio 3, introduccidn de mejora de silicona en el
dilatador, y la propuesta de cambio de material 3, sustituir el acero inoxidable AISI 304 del
dilatador y su correspondiente tapa, por un acero inoxidable refractario AlSI 310.

Comparacion de propuestas

60%
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8 40%
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T m 50% - 90%
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G
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Disefio 1 Disefio 2 Disefio 3 Disefio 4 AISI304 AISI316 AISI309 AISI310

Figura 4. 78: Porcentaje de nodos de la tapa del dilatador que entran en fluencia para cada propuesta
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Conclusiones.

En el caso de elegir la propuesta de cambio de material 3, se conseguiria reducir en algo mas
de un 50% el numero de roturas en la tapa del dilatador.

Por otra parte, con la introducciéon del Disefio 3 en los hornos, conseguiriamos evitar
practicamente cualquier rotura en la tapa del dilatador, puesto que las tensiones disminuyen
de tal forma que apenas se llegaria a fluencia en las zonas criticas del mismo.

Con estos resultados se ha decidido, con el consentimiento de SGL Carbon, probar
experimentalmente la propuesta de disefio 3 en uno de los hornos de coccién de la planta,
cuya instalacion se describe en el capitulo 5, por lo que este modelo se encuentra actualmente
en fase de pruebas.
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INSTALACION DEL DISENO 3 EN SGL CARBON

5 - Instalacion del Diseiio 3 en SGL Carbon.

Una vez hecho el estudio de tensiones y haber sacado la conclusién de que el modelo éptimo
es el propuesto en el Disefio 3, se procede a la reparacién del faldén e instalaciéon de este
disefio.

Inicialmente, se corta y sustituye el tramo de faldén simple por el perfil del dilatador, que ird
soldado a la chapa del horno vy, por los laterales, a la pletina sobre la que se apoya la pared de
ladrillos refractarios, como se puede apreciar en la figura 5.1.

Figura 5. 1: Perfil estructural que actia como dilatador

Una vez colocado el dilatador, se suelda la pletina que evitara la salida de los compuestos
volatiles generados durante la coccion de los electrodos.

Figura 5. 2: Pletina soldada a la chapa del horno
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INSTALACION DEL DISENO 3 EN SGL CARBON

Como bien se ha comentado en la descripcién del disefio, ésta se suelda a la chapa del horno y
a la tapa del dilatador, quedando los laterales completamente libres de restricciones.

Una vez la pletina estd soldada a la chapa del horno, como se puede ver en la figura 5.3, se
rellena el hueco entre la pletina y el dilatador con lana de roca, que ejercera de material
aislante del calor y evitando la acumulacién y calentamiento de gases en el interior.

Figura 5. 3: Colocacion de lana de roca en el interior del dilatador

Posteriormente se coloca la tapa, que irad soldada a la chapa ondulada y al frente de la pletina.

El contorno de la tapa coincidente con el dilatador, que en modelos anteriores se soldaba, ird
en este caso sin ningun tipo de restriccidon, como se ve en la figura 5.4, y por lo tanto tendrd
libertad de movimiento.

Figura 5. 4: Instalacion de la tapa del dilatador
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Por ultimo, la holgura existente entre la pletina colocada bajo el dilatador y el resto del faldéon,
se sellard con la silicona resistente a altas temperaturas seleccionada, ver imagenes de la
figura 5.5.

(b)

Figura 5. 5: Sellado de las juntas entre la pletina y el tramo de faldén con silicona (a) y soldadura frontal de la
tapa del dilatador con la pletina.

Actualmente, este disefio se encuentra instalado en uno de los hornos de coccién de solera
movil de la planta, concretamente en el Horno 5, por lo que se encuentra en fase de pruebasy
a la espera de que los resultados experimentales confirmen la reduccion de roturas y fisuras en
el faldon como se comprobd en los analisis mediante el método de los elementos finitos.
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PRESUPUESTO
Coste de instalacion de las propuestas

6.1 - Coste de instalacion de las propuestas

Tabla 6. 1: Tabla de presupuestos para la instalacion de la propuesta de disefio 3 en los hornos de coccion

Concepto Unidades |  Precio IMPORTE

MATERIALES
Dilatador AISI 304 | 6 Uds. 62,00 €/ud 372,00 €

Perfil metdlico en acero inoxidable AlSI 304
correspondiente a elemento dilatador y tapa
(Segun planos).

Sellante de Silicona 3 Uds. 8,00 €/ud 24,00 €
Recipientes de Silicona Soudal Silrub HT® - N
(310 ml/ud).

Fibra Ceramica 1 Uds. 48,80 €/ud 48,80 €
Sacos de fibra cerdmica Cerafiber-520
(20 Kg/ud).

CALDERERIA
Soldadura y montaje 6 Uds. 160,00 €/ud 960,00 €

Mano de obra correspondiente a la instalacion del
disefio dilatador (precio por unidad instalada).

COSTE TOTAL POR HORNO 1.404,80 €
COSTE TOTAL DE LA INSTALCION EN PLANTA (12 Hornos)
IMPORTE DE EJECUCION MATERIAL 16.857,60 €

GASTOS GENERALES (13%) | 2.191,49 €
BENEFICIO INDUSTRIAL (6%) | 1.011,46 €

IMPORTE DE EJECUCION 20.060,54 €
ILV.A (21%) | 4.212,71¢€
IMPORTE DE CONTRATA 24.273,26 €

El importe de contrata del proyecto asciende a 24.273,26 € (veinticuatro mil doscientos
setenta y tres con veintiséis euros).
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Tabla 6. 2: Tabla de presupuestos para la instalacion de la propuesta de cambio de material 3 en los hornos

Concepto Unidades Precio (€) IMPORTE
MATERIALES
Dilatador AISI 304 6 Uds. 132,33 €/ud 793,98 €
Perfil metdlico en acero inoxidable AISI 304
correspondiente a elemento dilatador y tapa
(Segun planos).

Fibra Ceramica 1 Uds. 48,80 €/ud 48,80 €
Sacos de fibra cerdmica Cerafiber-520
(20 Kg/ud).

CALDERERIA
Soldadura y montaje 6 Uds. 160,00 €/ud 960,00 €

Mano de obra correspondiente a la instalacion del
disefio dilatador (precio por unidad instalada).

COSTES POR HORNO 1.802,78 €
COSTE DEL TOTAL DE LA INSTALACION EN PLANTA (12 Hornos)
IMPORTE DE EJECUCION MATERIAL 21.633,36 €

GASTOS GENERALES (13%) | 2.812,34 €
BENEFICIO INDUSTRIAL (6%) | 1.298,00 €

IMPORTE DE EJECUCION 25.743,70 €
IV.A (21%) | 5.406,18 €
IMPORTE DE CONTRATA 31.149,88 €

El importe de contrata del proyecto asciende a 31.149,88 € (treinta y un mil ciento cuarenta y
nueve con ochenta y ocho euros)
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6.2 - Plazo de recuperacion de la inversion

El plazo de recuperacion de una inversidn es un criterio estatico de valoracién de inversiones
utilizado por las empresas para seleccionar un determinado proyecto sobre la base de cudnto
tiempo se tardara en recuperar la inversién inicial.

Este criterio no considera los flujos de caja que se generan una vez recuperada la inversion y
no actualiza los flujos de caja, por lo que no tiene en cuenta el valor temporal del dinero por lo
que, si bien el analisis es mas sencillo, no es tan completo como si se realizase un método de
seleccion dinamico, como podria ser el VAN o el TIR.

SGL Carbon se ha basado en este tipo de analisis para poder conocer el plazo de recuperacién
de la inversién que supondria la instalacion de las propuestas de mejoras desarrolladas a lo
largo del proyecto, teniendo en cuenta las siguientes hipotesis.

ANO 2015

- Se parte de que todos los hornos en la planta se encuentran sin ningun tipo de
dilatador instalado, de manera que Unicamente tendriamos el faldon original del
horno.

- Los mantenimientos ordinarios consisten en soldar aquellas zonas del faldén que se
encuentren en mal estado.

- En cada gran mantenimiento de los hornos se instalan los dilatadores necesarios (6 por
cada horno) y se reparan las fisuras en el faldon.

ANO 2016

- Se realizaran los mismos mantenimientos ordinarios que en 2015 y consistiran
Unicamente en la reparacion de la silicona sellante entre las uniones.

- En cada gran mantenimiento se reparardn las tapas de los dilatadores, soldando las
zonas de curvatura de aquellos en los que haya algun tipo de dafo, y las juntas de
dilatacion con silicona. Se hace esta suposicion tras haber instalado y comprobado
experimentalmente que Unicamente se encuentran en mal estado esas zonas
mencionadas.

El hecho de considerar que tras la instalacién de la propuesta de disefio en los hornos se
realizardn los mismos mantenimientos ordinarios que en el afio 2015 es una medida tomada
desde un punto de vista pesimista, puesto que los analisis realizados muestran un resultados
mucho mejores que los observados experimentalmente en los hornos originales.

En las tablas se pueden ver los costes de mantenimiento realizados en el afio 2015 y los
esperados para el afio 2016, asi como el plazo de recuperacién de la inversion hecha para la
instalacion de la propuesta de disefio.
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Tabla 6. 3: Costes de mantenimiento y plazo de recuperacion de la inversion para la propuesta de disefio 3.

. . Unidades (Ordenes de trabajo) | Importe (€)
Ordenes de trabajo
147 -

Mantenimiento ordinario - 16003,70 €
Mano de Obra Precio (€/Ud.) Unidades Importe (€)

Enero 160,00 €/Ud. 0 0,00 €

Febrero 180,00 €/Ud. 0 0,00 €

Marzo 185,00 €/Ud. 6 1110,00 €

Mayo 185,00 €/Ud. 2 370,00 €

Junio 185,00 €/Ud. 3 555,00 €

Julio 185,00 €/Ud. 8 1480,00 €

Agosto 185,00 €/Ud. 2 370,00 €

Noviembre 185,00 €/Ud. 3 555,00 €

Costes de Grandes Mantenimientos por horno 4440,00 €
TOTAL COSTES DE MANTENIMIENTO (12 HORNOS) 20443,70 €

ANO 2016
Mantenimiento ordinario Precio (€/Ud.) Unidades Importe (€)
(reposicion de silicona) 24,00 €/Ud. 147 | 3528,00 €
Mano de obra de reparacién de Precio (€/Ud.) Unidades Importe (€)
dilatadores 100,00 €/Ud. 1 100,00 €
Silicona 8,00 €/Ud. 3 24,00 €

Costes de Grandes Mantenimientos por horno 124,00 €
TOTAL COSTES DE MANTENIMIENTO (12 HORNOS) JEE{OXIK0[0E3

AHORRO 14329,78 €
COSTE INSTALACION 24275,26 €
PERIODO DE RECUPERACION 1,70 afios

El periodo de recuperacion de la inversion realizada para la instalacion de la propuesta de
disefio 3 es de, aproximadamente, 1 afio y 8 meses.
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Tabla 6. 4: Costes de mantenimiento y periodo de retorno de la inversion para la propuesta de material 3

Ordenes de trabajo Unidades ImpolEclis)
147 -

Mantenimientos ordinarios - 16003,70 €
Mano de Obra Precio (€/Ud.) | Unidades | Importe (€)

Mes 1 160,00 € 0 0,00 €

Mes 2 180,00 € 0 0,00 €

Mes 3 185,00 € 6 1110,00 €

Mes 4 185,00 € 2 370,00 €

Mes 5 185,00 € 3 555,00 €

Mes 6 185,00 € 8 1480,00 €

Mes 7 185,00 € 2 370,00 €

Mes 8 185,00 € 3 555,00 €

Costes de Grandes Mantenimientos por horno 4440,00 €

Para el afio 2016, y segun los resultados en tensiones obtenidos tras los analisis, se ha
hecho la hipdtesis de que los mantenimientos ordinarios se reduciran a la mitad, y por lo
tanto los costes de mantenimiento también serdn la mitad, da tal forma que en lugar de las
147 érdenes de trabajo que se realizaron en 2015, se realizardn aproximadamente 74.

o aNo2006
4 Unidades
Ordenes de trabajo Importe (€)
74 -
Mantenimientos ordinarios - 7454,30 €

Grandes mantenimientos

TOTAL COSTES DE MANTENIMIENTO (12 HORNOS) ‘

» . Precio (€/Ud.) | Unidades Importe
Mano de obra de reparacién de dilatadores
100,00 € 1 100,00 €
Costes de Grandes Mantenimientos por horno 100,00 €

8654,30 €

AHORRO 11789,40 €

COSTE INSTALACION 31149,55 €

PERIODO DE RETORNO 2,60 afos

El periodo de recuperacion de la inversidon realizada para la instalacion de la propuesta de

material 3 es de, aproximadamente, 2 afio y 7 meses.
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Habiendo calculado los costes de mantenimiento en cada uno de las propuestas, y teniendo en
cuenta el coste de instalacién de las mismas, se ha podido calcular el periodo de retorno para
cada caso, permitiéndonos asi determinar qué inversidn es la mds adecuada (ver tabla 6.5).

Tabla 6. 5: Comparacion de los periodos de retorno de las inversiones para cada propuesta

Propuesta de Disefio
1 afo y 8 meses

Propuesta de Material
2 afios y 7 meses

Periodo de retorno

Existe aproximadamente un afio de diferencia en el periodo de retorno entre cada una de las
propuestas, siendo menor la correspondiente a la propuesta de disefio, por lo que ha sido ésta
la que, inicialmente, se ha decidido instalar en SGL Carbon.
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ANEXO I:
FIBRA CERAMICA




M Morgan

: ThermalCeramics

Cerafiber / Cerachem Fiber / Cerachrome Fiber

Datasheet Code 5-5-06 S

MSDS Code 104-9-EURO REACH

© 2009 Morgan Thermal Ceramics, a business within the Morgan Ceramics Division of The Morgan Crucible Company plc

TIPO
Fibras refractarias a granel.

TEMPERATURA MAXIMA DE UTILIZACION EN

CONTINUO

Cerafiber ®: 1260°C
Cerachem® Fiber: 1425°C
Cerachrome® Fiber: 1425°C

La temperatura maxima de utilizacién en continuo
depende de la aplicacién. En caso de duda le
recomendamos que contacte con el distribuidor de
Morgan Thermal Ceramics el cual le aconsejara.

TIPOS

Cerafiber 10, Cerachem Fiber 50 &

Cerachrome Fiber 40:

Fibra basica, larga, no lubrificada, destinada para mezclas
en la fabricacién de productos moldeados al vacio.

Cerafiber 11:
Fibra larga, no lubrificada, con bajo contenido de
infibrilizados, para la fabricacion de textiles.

Cerafiber 520, Cerachem Fiber 51 &

Cerachrome Fiber 41:

Fibra bésica, larga, lubrificada para relleno y juntas de
dilatacion.

DESCRIPCION
Cerafiber: Fibras refractarias centrifugadas, elaboradas a
partir de silice y alimina electrofundidos .

Cerachem Fiber: Fibras refractarias centrifugadas,
elaboradas a partir de alimina, silice y zirconio
electrofundidos.

Cerachrome Fiber: Fibras refractarias centrifugadas,
elaboradas a partir de alimina, silice y cromo
electrofundidos.

Estos tres tipos de fibras son muy resistentes a los
ataques quimicos, excepto a los acidos fluorhidricos y
fuertes concentraciones de alkalis.

BENEFICIOS
 Excelente estabilidad térmica gracias a una buena

resistencia a la devitrificacion a alta temperatura
+ Baja conductividad térmica
* Insensible al choque térmico
* Gran estabilidad quimica
* No contiene ligantes ni componentes corrosivos
« Alta resiliencia tanto en baja como en alta temperatura
+ Baja acumulacion térmica
* Buen aislante acustico

* La densidad de las fibras a granel en el embalaje oscila
entre 90 y 200kg/m3, y depende de la fuerza aplicada
en su embalaje. Es muy dificil obtener densidades
superiores a 200kg/m3 por embalaje manual.

APLICACIONES

 Materia prima para la fabricacion de productos
terminados: placas, papel, piezas conformadas,
textiles...

* Relleno de volumenes y huecos complejos o de dificil
acceso

* Relleno de juntas de dilatacion

* Reparaciones por relleno

* Fibras de refuerzos para hormigones y cementos
aislantes

* Precursor de fibras técnicas

www.morganthermalceramics.com
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Cerafiber / Cerachem Fiber / Cerachrome Fiber

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Temperatura méaxima de uso continuo Cerafiber Cerachem Fiber | Cerachrome Fiber
°C 1260 1425 1425

Caracteristicas medidas en ambiente (23°C/50% HR)

Color blanco blanco blanco/verde
Densidad relativa kg/dm?® 2.65 2.65 2.65
Diametro medio de las fibras micras 35 35 3.5

Calor especifico

Capacidad de calor especifica

540°C kJ/kg.K 1.05 1.05 1.05
109°C kJ/kg.K 1.13 1.13 1.13

Composicién quimica

SiO- % 56 50.0 54.3
Al203 % 44 34.9 42.6
CaO+ MgO % 0.5 0.09 0.10
Cr203 % - - 2.8
ZrO2 % - 15.2 -

Fe,0s3 + TiO, % 0.15 0.15 0.15
Na20 + K0 % 0.10 0.10 0.10

Presentacion y embalaje
Estos tres tipos de fibra, se suministran en sacas de 20kg o en balas de 60-80kg

The values given herein are typical values obtained in accordance with accepted test methods and are subject to normal manufacturing variations.
They are supplied as a technical service and are subject to change without notice. Therefore, the data contained herein should not be used for specification purposes.
Check with your Thermal Ceramics office to obtain current information.

www.morganthermalceramics.com
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TYPE 304 S30400

CHEMICAL COMPOSITION,
(Maximum unless noted otherwise)

C Mn P S Si Cr Ni N Mo Ti Al Cb+Ta
0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 18.00/ 8.00/
20.00 10.50
REPRESENTATIVE MECHANICAL PROPERTIES
(Annealed sheet unless noted otherwise)
Test Yield Strength Tensile Strength Elongation in Reduction Hardness
Temperature 0.2% Offset 9 2" (50.80mm) of Area Rockwell
°F °C ksi MPa ksi MPa % % B
80 27 42 290 84 579 55 80
300 149 26.4 182 68.4 472 50 77
500 260 21.8 150 64.1 442 42 75
700 371 19.5 134 61.9 427 38 73
900 482 18.1 125 60 414 36 69
1100 593 16.4 113 53.2 367 35 65
1300 704 13.8 95 35 241 35 51
1500 816 9.9 68 18 124 38 42
1700 927 - 8.9 61 45 45
1900 1038 - 4.8 33 88 69
2000 1093 — 3.4 23 95 75
REPRESENTATIVE CREEP AND RUPTURE PROPERTIES
Stress for Stress for
a Creep Rate of Rupture in
Test 0.0001% per Hour 0.00001% per Hour
Temperature (1% in 10,000 Hours) (1% in 100,000 Hours) 1,000 Hours 10,000 Hours
°F °C ksi MPa ksi MPa ksi MPa ksi MPa
1000 538 25.5 176 17.9 123 49.8 343 36 248
1100 593 16.5 114 111 77 31 214 22.2 153
1200 649 10.8 74 7.2 50 19 131 13.8 95
1300 704 7 48 45 31 11.9 82 8.5 59
1400 760 4.6 32 29 20 7.7 53 5.3 37
1500 816 3 21 1.8 12 4.7 32 3.3 23
EFFECT OF PROLONGED EXPOSURE AT ELEVATED TEMPERATURES
Representative Mechanical Properties at Room Temperature
100,000 Hours
(Without Stress) Yield Strength Elongation in Reduction
Exposure Temp. 0.2% Offset Tensile Strength 2" (50.80mm) of Area
°F °C ksi MPa ksi MPa
900 482 34 234 85.1 587 67 74
1050 566 314 216 85.9 592 63 75
1200 649 32.3 223 85.2 587 58 64




TYPE 304 S30400

PHYSICAL PROPERTIES

Thermal Conductivity

Btu/hr/sq ft/ft/°F W/meK

212°F (100°C)— 9.4
932°F (500°C)— 12.4

0.113
0.149

Mean Coefficient of Thermal Expansion per Degree °F (°C) (x10°)

3210 212°F (010 100°C)— 9.6 (17.2)
32to0 600°F (0 to 315°C)— 9.9 (17.9)
32 to 1000°F (0 to 538°C)— 10.2 (18.4)
32 to 1200°F (0 to 649°C)— 10.4 (18.8)

Modulus of Elasticity

Temperature

°F
80
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400

1500

°C
27

93

149

204

260

316

371

427

482

538

593

649

704

760

816

Modulus

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

psi (x10°)

28.0
125

27.9
111

27.1
10.8

26.6
10.5

26.0
10.2

25.6
9.9

24.7
9.7

24.1
9.5

23.2
9.2

22,5
8.9

21.8
8.6

21.1
8.3

20.4
8.0

19.4
7.7

18.1
7.4

GPa

193
86

192

187
74

183

179
70

177
68

170
67

166

160
63

155

150
59

145
57

141

134
53

125
51
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TYPE 309 S30900

CHEMICAL COMPOSITION,
(Maximum unless noted otherwise)
C Mn S Si Cr Ni N Mo Ti Al Cb +Ta
0.20 2.00 0.045 0.030 1.00 22.00/ 12.00/
24.00 15.00
REPRESENTATIVE MECHANICAL PROPERTIES
(Annealed sheet unless noted otherwise)
Test Yield Strength Elongation in Reduction Hardness
Temperature 0.2% Offset Tensile Strength 2" (50.80mm) of Area Rockwell
°F °C ksi MPa ksi MPa % % B
80 27 45 310 90 621 45 85
300 149 35.2 243 80.3 554 48 70
500 260 33.2 229 77 531 45 67
700 371 30.8 212 74 510 42 64
900 482 27.8 192 69 476 39 57
1100 593 24.8 171 60 414 37 43
1300 704 21.6 149 43 296 36 49
1500 816 18.2 125 27 186 38 42
1700 927 16 110 45 43
1900 1038 8.5 59 58 61
2000 1093 4 28 71 73
REPRESENTATIVE CREEP AND RUPTURE PROPERTIES
Stress for Stress for
a Creep Rate of Rupture in
Test 0.0001% per Hour 0.00001% per Hour
Temperature (1% in 10,000 Hours) (1% in 100,000 Hours) 1,000 Hours 10,000 Hours
°F °C ksi MPa ksi MPa ksi MPa ksi MPa
800 427 36.5 252 25.5 176
900 482 23 159 16.1 111 60 414 55 379
1000 538 16 110 10.4 72 42 290 36.6 252
1100 593 11 76 7 48 29.2 201 245 169
1200 649 7 48 4.2 29 19.2 132 14.3 99
1300 704 4 28 2 14 11 76 7.7 53
1400 760 2 14 1 7 6.8 47 43 30
1500 816 1 7 0.4 3 4.1 28 25 17
EFFECT OF PROLONGED EXPOSURE AT ELEVATED TEMPERATURES
Representative Mechanical Properties at Room Temperature
10,000 Hours
(Without Stress) Yield Strength Elongation in Reduction
Exposure Temp. 0.2% Offset Tensile Strength 2" (50.80mm) of Area
°F °C ksi MPa ksi MPa % %
900 482 34.4 237 83.3 574 62 78
1050 566 36.1 249 86.9 599 57 66
1200 649 34.5 238 87.4 603 53 60
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TYPE 309 S30900

PHYSICAL PROPERTIES

Thermal Conductivity

212°F (100°C)—
932°F (500°C)—

Btu/hr/sq ft/ft/°F  W/meK

9.0
10.8

0.108
0.130

Mean Coefficient of Thermal Expansion per Degree °F (°C) (x10°)

32to 212°F (0to0 100°C) — 8.3 (15.0)
32to 600°F (0 to 315°C) — 9.3 (16.6)
32 to 1000°F (0 to 538°C) — 9.6 (17.2)
32 to 1200°F (0 to 649°C) — 10.0 (18.0)
32 to 1800°F (0 to 981°C) — 11.5 (20.6)

Modulus of Elasticity

Temperature

°F °C
80 27
800 427
1000 538
1200 649
1300 704
1500 816
1600 871

Modulus

Tension
Tension
Tension
Tension
Tension
Tension
Tension

psi (x10°

29.0
23.1
22.6
21.8
21.2
19.8
19.2

GPa

200
159
156
150
146
137
132
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TYPE 310 S31000

CHEMICAL COMPOSITION,
(Maximum unless noted otherwise)
C Mn S Si Cr Ni N Mo Ti Al Cb +Ta
0.25 2.00 0.045 0.030 1.50 24.00/ 19.00/
26.00 22.00
REPRESENTATIVE MECHANICAL PROPERTIES
(Annealed sheet unless noted otherwise)
Test Yield Strength Elongation in Reduction Hardness
Temperature 0.2% Offset Tensile Strength 2" (50.80mm) of Area Rockwell
°F °C ksi MPa ksi MPa % % B
80 27 45 310 95 655 45 85
300 149 34.9 241 82.1 566 38 69
500 260 325 224 77.6 535 35 63
700 371 29.6 204 75.5 521 35 57
900 482 26.3 181 69.5 479 35 53
1100 593 22.7 157 61.5 424 38 47
1300 704 19 131 45.5 314 31 42
1500 816 15 103 29.5 203 30 38
1700 927 17 117 49 48
1900 1038 11 76 56 46
2000 1093 7 48 57 48
REPRESENTATIVE CREEP AND RUPTURE PROPERTIES
Stress for Stress for
a Creep Rate of Rupture in
Test 0.0001% per Hour 0.00001% per Hour
Temperature (1% in 10,000 Hours) (1% in 100,000 Hours) 1,000 Hours 10,000 Hours
°F °C ksi MPa ksi MPa ksi MPa ksi MPa
900 482 22.8 157 15 103
1000 538 17.6 121 11.8 81 37.6 259 324 223
1100 593 12.8 88 8.8 61 23.6 163 20 138
1200 649 8.4 58 6 41 13.4 92 11 76
1300 704 5 34 3.7 25 8.7 60 6.9 48
1400 760 2.4 17 2 14 6 41 4.5 31
1500 816 1 7 0.8 6 4.5 31 3.3 23
EFFECT OF PROLONGED EXPOSURE AT ELEVATED TEMPERATURES
Representative Mechanical Properties at Room Temperature
10,000 Hours . - .
o Yield Strength . Elongation in Reduction
(Without Stress) 0.20 Offset Tensile Strength 2" (50.80mm) of Area
Exposure Temp.
°F °C ksi MPa ksi MPa % %
900 482 37.2 256 90.2 622 54 69
1050 566 42.3 292 93.5 645 46 54
1200 649 58.1 401 117.9 813 4 4
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TYPE 310 S31000

PHYSICAL PROPERTIES

Thermal Conductivity

212°F (100°C)—
932°F (500°C)—

Btu/hr/sq ft/ft/°F W/meK

8.2
10.8

0.099
0.130

Mean Coefficient of Thermal Expansion per Degree °F (°C) (x10°)

32to 212°F (0to 100°C)— 8.8 (15.9)
32to 600°F (0to 315°C)— 9.0 (16.2)
32 to 1000°F (0 to 538°C)— 9.4 (17.0)
32 to 1200°F (0 to 649°C)— 9.7 (17.5)
32 to 1800°F (0 to 981°C)— 10.6 (19.1)

Modulus of Elasticity
Temperature

°F
80
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400

1500

1600

°C

27

93

149

204

260

316

371

427

482

538

593

649

704

760

816

871

Modulus

Tension

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

psi (x10°

29.0

28.2
10.9

27.5
10.6

26.8
10.3

26.2
10.0

25.5
9.7

24.9
9.4

24.2
9.1

23.6
8.8

23.0
8.5

22.4
8.2

21.8
7.9

21.2
7.6

20.5
7.2

19.0
6.9

19.2
6.6

GPa

200
194

190
73

185
71

181

176
67

172
65

167

163
61

159

154
57

150
54

146

141
50

131
48

132
46
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TYPE 316 S31600

CHEMICAL COMPQOSITION,
(Maximum unless noted otherwise)
C Mn P S Si Cr Ni N Mo Ti Al Cb +Ta
0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 16.00/ 10.00/ 2.00/
18.00 14.00 3.00
REPRESENTATIVE MECHANICAL PROPERTIES
(Annealed sheet unless noted otherwise)
Test Yield Strength Elongation in Reduction Hardness
Temperature 0.2% Offset Tensile Strength 2" (50.80mm) of Area Rockwell
°F °C ksi MPa ksi MPa % % B
80 27 42 290 84 579 50 79
300 149 29.2 201 75 517 53 77
500 260 25 172 73 503 49 75
700 371 23 159 725 500 47 69
900 482 215 148 70.2 484 47 69
1100 593 20.3 140 65.5 452 44 63
1300 704 19 131 50 345 43 58
1500 816 16 110 27 186 42 55
1700 927 11.6 80 67 60
1900 1038 5.6 39 60 47
2000 1093 4 28 75 55
REPRESENTATIVE CREEP AND RUPTURE PROPERTIES
Stress for Stress for
a Creep Rate of Rupture in
Test 0.0001% per Hour 0.00001% per Hour
Temperature (1% in 10,000 Hours) (1% in 100,000 Hours) 1,000 Hours 10,000 Hours
°F °C ksi MPa ksi MPa ksi MPa ksi MPa
1000 538 35.5 245 20.1 139 50 345 43 296
1100 593 22.5 155 12.4 85 34 234 26.5 183
1200 649 14.2 98 7.9 54 23 159 16.2 112
1300 704 8.9 61 4.8 33 15.4 106 9.9 68
1400 760 5.6 39 3 21 10.3 71 6 41
1500 816 3.6 25 1.9 13 6.7 46 3.7 26
EFFECT OF PROLONGED EXPOSURE AT ELEVATED TEMPERATURES
Representative Mechanical Properties at Room Temperature
10,000 Hours ) . .
o Yield Strength . Elongation in Reduction
(Without Stress) 0.20 Offset Tensile Strength 2" (50.80mm) of Area
Exposure Temp.
°F °C ksi MPa ksi MPa % %
900* 482 45 310 91.9 634 60 73
1050 566 41.8 288 97.2 670 49 65
1200* 649 50.5 348 113 779 31 49

*100,000 Hours
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TYPE 316 S31600

PHYSICAL PROPERTIES

Thermal Conductivity

212°F (100°C)—
932°F (500°C)—

Btu/hr/sq ft/ft/°F W/meK

9.4
12.4

0.113
0.149

Mean Coefficient of Thermal Expansion per Degree °F (°C) (x10°

32to 212°F (0t0 100°C)— 8.9 (15.9)
32to 600°F (0to 315°C)— 9.0 (16.2)
32 to 1000°F (0 t0 538°C)— 9.7 (17.5)
32 to 1200°F (0 to 649°C)— 10.3 (18.6)
32 to 1500°F (0 to 815°C)— 11.1 (20.0)

Modulus of Elasticity
Temperature
°F
80
200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

°C
27
93

149

204

260

316

371

427

482

538

593

649

704

760

816

Modulus

Tension

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

Tension
Shear

psi (x10°)

28.0

28.1
11.0

27.5
10.6

26.9
10.3

26.3
10.0

25.6

24.9
9.4

24.2
9.1

23.5

22.8
8.5

22.2
8.3

21.5
8.1

20.8
7.9

20.0

19.1
7.5

GPa

193

194
76

190

185
71

181
69

177

172
65

167
63

162
61

157
59

153
57

148
56

143
54

138

132
52
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Silirub HT°-N

Revision: 10/09/2015

Technical data

Page 1 from 2

Basis

Polysiloxane

Consistancy

Stable paste

Curing system

Moisture curing

Skin formation* (20°C / 65% R.H.) Ca. 5 min
Curing speed * (20°C / 65% R.H.) 2 mm/24h
Hardness 40 £ 5 Shore A
Density Ca. 1,18 g/ml
Elastic recovery (ISO 7389) >80 %
Maximum allowed distortion +15%
Temperature resistance -50 °C — 280 °C
Max. tension (DIN 53504) 3,00 N/mm?
Elasticity modulus 100% (DIN 53504) 1,10 N/mm?
Elongation at break (DIN 53504) > 300 %
Application temperature 5°C—-35°C

(*) these values may vary depending on environmental factors such as temperature, moisture, and type of substrates.

Product description

Silirub HT®-N is an elastic, single component
engineering sealant based on silicone which
withstands very high temperatures.

Properties
e Permanent elastic after curing

e Neutral curing, high modulus

¢ High adhesion force

e Temperature resistance up to 280°C
Applications

e Sealing of heating installations.

e Sealing in pumps and engines.

¢ All sealing applications that require high
temperature resistance.

Packaging
Colour: black
Packaging: 310 ml cartridge

Shelf life

12 months in unopened packaging in a cool
and dry storage place at temperatures
between +5°C and +25°C.

Substrates

Substrates: all usual building substrates, all
metals

Nature: clean, dry, free of dust and grease.
Surface preparation: Porous surfaces in water
loaded applications should be primed with
Primer 150. All smooth surfaces can be treated
with Surface Activator.

There is no adhesion on PE, PP, PTFE
(Teflon®) and bituminous substrates. We
recommend a preliminary adhesion test on
every surface.

Joint dimensions

Min. width for joints: 5 mm

Max. width for joints: 30 mm

Min. depth for joints: 5 mm

Recommendation sealing jobs: joint width = 2
X joint depth.

Application method

Application method: With manual- or
pneumatic caulking gun.

Cleaning: Clean with white spirit or Surface
Cleaner immediately after use.

Finishing: With a soapy solution or Soudal
Finishing Solution before skinning.

Repair. With the same material

Remark: This technical data sheet replaces al previous versions. The directives contained in this documentation are the result of
our experiments and of our experience and have been submitted in good faith. Because of the diversity of the materials and
substrates and the great number of possible applications which are out of our control, we cannot accept any responsibility for
the results obtained. Since the design, the quality of the substrate and processing conditions beyond our control, no liability
under this publication are accepted. In every case it is recommended to carry out preliminary experiments. Soudal reserves the

right to modify products without prior notice.

Soudal NV
Tel: +32 (0)14-42.42.31

Everdongenlaan 18 - 20
Fax: +32 (0)14-42.65.14

BE-2300 Turnhout
www.soudal.com
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Health- and Safety Recommendations
Take the usual labour hygiene into account.
Consult label for more information.

Remarks

e Do not use on natural stones like marble,
granite,...(staining). Use Soudal Silirub MA
or Silirub+ S8800 for this application.

e Direct contact with the secondary sealing
of insulating glass units (insulation) and
the PVB-film of safety glass must be
avoided.

¢ When finished with a finishing solution or
soapy solution, make sure that the
surfaces are not touched by this solution.
This will cause the sealant not to adhere to
that surface. Therefore we recommend to
only dip the finishing tool in this solution.

e We strongly recommend not to apply the
product in full sunlight as it will dry very
fast.

e Do not use in applications where
continuous water immersion is possible.

Environmental clauses

Leed regulation:

Silirub HT°-N conforms to the requirements of
LEED. Low —Emitting Materials: Adhesives and
Sealants. SCAQMD rule 1168. Complies with
USGBC LEED® 2009 Credit 4.1: Low-Emitting
Materials — Adhesives & Sealants concerning
the VOC-content.

Liability

The content of this technical data sheet is the
result of tests, monitoring and experience. She
is general in nature and does not constitute
any liability. It is the responsibility of the user to
determine by his own tests whether the
product is suitable for the application.

Remark: This technical data sheet replaces al previous versions. The directives contained in this documentation are the result of
our experiments and of our experience and have been submitted in good faith. Because of the diversity of the materials and
substrates and the great number of possible applications which are out of our control, we cannot accept any responsibility for
the results obtained. Since the design, the quality of the substrate and processing conditions beyond our control, no liability
under this publication are accepted. In every case it is recommended to carry out preliminary experiments. Soudal reserves the
right to modify products without prior notice.

Soudal NV Everdongenlaan 18 - 20 BE-2300 Turnhout
Tel: +32 (0)14-42.42.31 Fax: +32 (0)14-42.65.14 www.soudal.com



