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Introduccidn

Este informe consiste en el desarrollo de una solucién de ingenieria para un problema
presentado en la industria, bajo el acuerdo entre el ITBA y Tenaris.

El proyecto consiste en el disefio de un dispositivo que comandado por un accionamiento
hidraulico (no abarcado en el mismo) pueda sujetar tubos torcidos dentro del horno de temple
para que puedan ser extraidos. Esta seria la solucién a la probleméatica del torcimiento de tubos
dentro del horno, que imposibilita la salida de ellos por la via normal y compeliendo al personal
a extraerlos por las puertas laterales sin el herramental adecuado.

La primera etapa en el desarrollo de este proyecto tuvo que ver con el estudio del sector
donde seria aplicado. Esto incluy6 un estudio de las instalaciones, del personal, del material de
trabajo (sagomario del horno), de las practicas operativas habituales, y por ultimo de la
problematica a resolver. En cuanto a esto, se analizaron los Gltimos incidentes de tubos torcidos,
con qué productos sucedia, cuantos empleados trabajan en esos momentos, cudles son las
practicas actuales para sacar los tubos, donde se depositan los tubos extraidos, etc.

Una vez que eran familiares todas estas cuestiones, se procedié a buscar ideas que
pudieran resolver dicho problema. Se recurrié en primer lugar a consultar a otras plantas de la
firma Tenaris para ver si contaban con una solucién ya aplicada y a otros sectores dentro de
Siderca para ver si existia algin dispositivo que fuera extrapolable para esta aplicacion. Ante
ambas negativas, se procedid a hacer un brainstorming. De las ideas resultantes, se opt6 por tres
de ellas de modo de contar con un set de herramientas para extraccion de tubos en distintas
circunstancias, una de las cuales es la desarrollada en el presente informe.

Luego se procedié a hacer la memoria de disefio. Basandose en los didmetros de tubos
méas problematicos, se disefio el mecanismo de pinza con un cierre con esa medida como
nominal. EI mecanismo elegido fue uno completamente innovador por lo que se tuvo que
calcular manualmente la cinematica de movimiento del mismo. Se fue partiendo con
dimensiones estimativas, y se fue iterando hasta alcanzar las medidas que cumplian con los

requisitos.



El siguiente paso fue calcular la fuerza con la que el actuador debia tirar de la pinza para
que la misma sujete al tubo con toda firmeza, para poder extraerlo. Con estas fuerzas se
calcularon los esfuerzos resultantes en las piezas mas comprometidas usando el método de
elementos finitos con un programa comercial. Se hicieron varios modelados para asegurar la
fidelidad de los resultados obtenidos.

El material de todo el conjunto es una de las partes mas fundamentales, dada la
caracteristica de alta temperatura a la que debe estar sometido. Para tener idea de las
temperaturas que pudiere alcanzar, se hizo un relevamiento de temperaturas usando las
herramientas actuales. Esta nube de datos fue la utilizada como referencia para la seleccion del
material, basandose la misma en los manuales de metalurgia. Se eligieron dos aceros inoxidables

y se recomend0 un tercero de peores caracteristicas, pero mas econémico y accesible.



Antecedentes

Descripcion general

Este proyecto fue disefiado para el sector de Tratamientos Térmicos (TT) del Laminador
Continuo N°1 (LACO1) de la planta Tenaris-Siderca, ubicada en Campana, Provincia de Buenos
Aires. EI mismo, se divide en dos sectores: el TTTu (Tratamiento Térmicos de Tubing) o TRAL,;
y el TRA4. Cada uno de los mismos esta compuesto por un horno de temple y uno de revenido,
donde se pueden hacer los tratamientos térmicos de: templado y revenido; normalizado y
revenido; revenido; temple, revenido y distensionado; y doble temple y revenido.. Sin embargo,
el disefio de este proyecto fue realizado para ser aplicado al horno de temple del sector de TTTu,
del cual se ahondara su descripcidn a continuacion. Cabe destacar que la aplicacion del mismo
puede extenderse al TRA4, teniendo en cuenta algunas consideraciones para su adaptacion y
aplicacion.

TTTu (TRAL)

El sector esta constituido por un horno de temple y uno de revenido, en los que se pueden
realizar los tratamientos de: templado y revenido; normalizado y revenido; revenido; temple,
revenido y distensionado; y doble temple y revenido.

El horno de temple en el que se aplicara este proyecto es un horno de barras méviles que
tiene las siguienes caracteristicas provenientes del sagomario del sector:

e Temperatura maxima de operacion de 950°C, excepcionalmente 970°C.

e Diadmetro de tubos entre $p42mm y ¢114.3mm.

e Espesor maximo, ya sea de tubo o de recalque, de 25.4mm y minimo de 4mm.
e Peso méximo de 600Kkg.

e Peso métrico méximo de 76kg/m.

En cuanto a lo que es el funcionamiento, los tubos son traidos en lingadas por las gruas
del galpdn, y son depositados en el bancal de entrada (ver figura 1.1-1). Una vez alli, desde el
palco de control se regula la entrada de tubos al horno mediante topes neumaticos. Estos
permiten (o evitan) el paso de la carga a una via de rodillos que alimenta al horno de a un tubo a

la vez (ver figura 1.1-2). Los operadores controlan tanto visualmente en el sector, como desde el
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palco a través de camaras y sistemas de control electronicos. Mediante estos Gltimos, segun los
requerimientos por material, tratamiento, tiempo de operacion, etc., se regula la carga que debe

entrar al horno, la permanencia de la misma, su destino luego del templado, etc.
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Figura 1.1 - 2 — Bancal de entrada TTTu, vista hacia el horno.



Una vez dentro del horno (cuyo largo es de 14m), los tubos quedan apoyados en las
barras del horno (llamadas soleras) sobre unas cavidades de forma triangular a las que se les
Ilama bolsillos (ver figuras 1.2-2 y 1.2-3). Los mismos permiten que apoyen todos los tubos de
didmetros desde 42mm hasta los 114.3mm, por lo que son amplios y no forman un soporte
demasiado restrictivo de apoyo, pudiéndose dar el caso que el tubo no quede alineado. Las
soleras de estos tipos de hornos de barras madviles estan de a pares, donde una esta fija al suelo y
la otra (que seria la barra movil) lleva a cabo un movimiento circular accionado con unas
excéntricas ubicadas unos 6 metros debajo del horno, de modo que levanta al tubo del bolsillo
donde se encuentra y lo deposita en el siguiente (ver figura 1.2-1). El avance del tubo dentro del
horno esta determinado, entonces, por el movimiento de estas barras, y el tiempo de permanencia

del tubo en cada bolsillo por la velocidad de movimiento.

Figura 1.2 - 1 — Vista interior del horno en periodo de mantenimiento.



Bolsillos

Figura 1.2 - 3 — Tubos dentro del horno mirados desde ventana lateral.

En cuanto al control de temperatura del horno, este Gltimo cuenta con dos camaras, cada
una con termocuplas a lo largo que regulan la temperatura en todo el largo con una tolerancia
estrecha. Naturalmente, la temperatura de la primera cAmara debe ser menor que la de la segunda
para que el shock térmico no sea tan importante.

Una vez que el tubo recorrié todo el ancho del horno, permaneciendo un cierto tiempo a
cierta temperatura segun las propiedades que quisieran obtenerse, sale del horno por otra via de
rodillos. Esta lo introduce a los cabezales de temple que constan de una estructura cilindrica con

picos perimetrales por los que pasa agua a temperatura ambiente que es inyectada a presion
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tangencialmente a la superficie exterior del tubo. De esta manera, se lo templa al tubo, pudiendo
manejar la severidad de temple con la presion y el caudal de agua. En el caso que el tubo no
quiera ser templado y se lo someta a un normalizado, los tubos atraviesan los cabezales sin ser
mojados, y se los direcciona directamente al bancal de salida. Alli permanecen apoyados a
temperatura ambiente hasta que se cumpla el tiempo necesario para completar el tratamiento.
Aquellos tubos que reciban luego un tratamiento de revenido, son trasladados mediante otras vias
de rodillos, topes y otros mecanismos, hasta el horno de revenido que funciona de manera
equivalente al de temple, pero con diferentes tiempos y temperaturas.

Naturalmente, el sector cuenta con sendos sistemas de control que permiten controlar
todas las variables del proceso, regulando la carga, el tiempo, la temperatura, la velocidad, la
velocidad de calentamiento y enfriamiento, etc., adecuandose a las especificaciones del material
y las del cliente para obtener de esa manera las propiedades mecénicas exigidas por este ultimo.
De mas estd decir que el producto es sometido a probeteo y muestreo que certifica las

propiedades del mismo, siguiendo las especificaciones de la norma y del cliente en cuestion.

Problema

El problema que dio lugar a este proyecto es el torcimiento de tubos dentro del horno de
temple que no permite la salida de los mismos por la via de rodillos, y obliga a que éstos deban
ser extraidos por las puertas laterales. En caso que no puedan ser sacados con el horno en
funcionamiento, el horno debe ser apagado para su extraccion manual.

Los tubos que conforman la carga que se ingresa al horno se encuentran en primer lugar
apoyados en el bancal de entrada a temperatura ambiente. Luego ingresan al horno
individualmente, y se enfrentan a una atmoésfera que se encuentra a unos ~850°C dentro de la
primera cdmara del horno de temple. No6tese que la diferencia de temperaturas entre un instante y
el otro seria de aproximadamente ~820°C. A su vez, la distribucion de temperaturas en el interior
del horno depende de muchos factores y no es constante, de modo que los tubos no se deforman
de igual manera longitudinalmente, haciendo que se tuerzan y dejando el eje del cilindro curvo y
no recto. Entonces, el shock térmico es la causa principal del torcimiento de los tubos.

Otro factor que afecta al torcimiento es el recalque. Los tubos con recalque tienen en sus

extremos un mayor volumen de acero, lo que implica una mayor distribucién longitudinal de
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peso. Sumado esto al hecho que los extremos de los tubos se encuentran apoyados en voladizo
sobre las soleras, se imparte un momento flector que genera una curvatura méas pronunciada en el
tubo.

El apagado del horno es la ultima medida que se toma en los eventos de tubos torcidos.
En primera instancia se los guia a los tubos a lo largo del horno mediante barretas. Las barretas
como se puede observar en las figuras 1.3-1 y 1.3-2, son estructuras tubulares con puntas de
distintas formas soldadas a ella, y una barra transversal para su manipulacion. Con las ventanas
laterales abiertas, las barretas se apoyan sobre las barandas (como se ve en la figuras A1.2-3) y
se las ingresa al horno de forma tal que se fijen a la pared del tubo. Hay una gran variedad de
barretas (ver figura 1.3-2), con diferentes geometrias y formas para que los operarios usen la que

les siente mas comoda y sea la méas apropiada para la necesidad. Sin embargo, el objetivo de

todas es el mismo: mover, guiar y conducir los tubos dentro del horno.

A3

Figura 1.3 - 1 — Set de herramientas
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Figura 1.3 - 2 — Tubos dentro del horno mirados desde ventana lateral.

Una de las méas usadas es la de la figura A1.18. La curvatura del extremo de ella hace
posible que al ser girada la misma se produzca un giro sobre el eje de la barreta, de modo que el
tubo rote en la direccion deseada. Otra herramienta, como las que se ven en la figura A1.19 por
ejemplo, se usa introduciéndola completamente en el interior del tubo (se cuenta con varias de
diferentes diametros, y sélo para los mas problematicos). Es pertinente aclarar que se dispone de
un set de muchas herramientas (figura 1.3-1), en las que no s6lo varia la forma de las
herramientas, sino también las dimensiones dentro de cada tipo de barreta. Se necesitan
principalmente diferentes largos, para operar mas lejos o méas cerca del horno; y diferentes
didametros para operar con distintos didmetros de tubos. No obstante, no se encuentran
estandarizados ni los tipos de herramientas, ni los diferentes tamafios para cada una, ni los
materiales de las mismas, etc.

Las operaciones de barreteo son, sin embargo, tediosas ya que las temperaturas en la zona
de trabajo (a 2m de la ventana del horno cuyo interior se encuentra a ~900°C) son muy altas, las

distancias hasta los tubos son muy pronunciadas (2m hasta la ventana sumados a 1.5m hasta la
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primera solera del horno), y los diametros de los tubos que se tuercen son muy reducidos (42mm
los mas problematicos). Asimismo, se puede sumar el hecho de una carga amontonada. Como
ya se ha dicho, el torcimiento de un tubo implica que el mismo no quede alineado dentro del
horno respecto a los bolsillos (en la figura 1.2-3 se puede observar la curvatura leve en una carga
de tubos de didmetro 80mm). Es decir, no queda perpendicular a la solera y queda
consecuentemente apoyado en diferentes bolsillos, ocupando el lugar donde deberia apoyar otro
tubo. Por este motivo, si no se prevé el torcimiento, y se mantiene la carga habitual del horno,
puede suceder que un tubo quede apoyado sobre otro tubo. Al avanzar la barra giratoria y
levantar los tubos, el fendbmeno puede potenciarse provocando que un tubo quede completamente
arriba de otros como en la figura 1.3-5 . A este incidente se le llama ‘evento de carga
amontonada’. Es por esta razon que los operadores en el palco de control, deben prever un
evento como este para los didmetros con tendencia a deformarse y enviar la carga mas espaciada,
dejando uno o mas bolsillos libres entre tubo y tubo. De esta manera, dado el caso de torcimiento
pronunciado, con el control ejercido a través de las barretas se puede conducir toda la carga hasta

la salida del horno.

Figura 1.3 - 5 — Tubos apoyados arriba de otros en evento de carga amontonada.
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Sin embargo, existe otro problema. Si el tubo queda torcido, éste no puede ser tirado por
la via de rodillos hacia la salida, ya que no queda completamente apoyado en la misma o su
curvatura impide que entre por la ventana de salida (ver figura 1.3-6). De esta manera, mientras
los operarios barretean el tubo para que pueda ser arrastrado por la via de rodillos hacia la salida,
el horno sigue llevando los tubos que se encuentran adentro hacia la salida. Aunque se corte
momentaneamente la entrada de tubos, el horno ya tiene cierta carga que sigue avanzando
mientras el tubo torcido no puede salir. Esto hace que se vaya amontonando la carga en el tramo
final del horno. Si el tubo no puede ser sacado antes de que lleguen los tubos que le siguen,
entonces se debe cambiar el sentido de giro de las barras mdviles, para que esa carga que fue
llegando a la salida —en ese momento bloqueada por el tubo torcido— pueda ser llevada hacia
atrés. Si el tubo, a pesar de los intentos de los operarios de que sea arrastrado por la via de
rodillos, no puede salir del horno se lo debe extraer por las puertas laterales. Para poder sacarlo,
es necesario ubicarlo en la posicion de la ventana lateral. Para ello, con el horno en sentido
inverso se lo acerca a la posicién de la ventana lateral y se lo barretea para alinearlo o mas
posible. Luego, se debe usar una herramienta de extraccion para sacarlo. Actualmente se usa una

lanza con una cadena en su extremo (figura 1.3-8).

Figura 1.3 - 6 — Tubo torcido de forma tal que no puede salir por la via de rodillos. Obliga al
apagado del horno para su extraccion, donde se toma la figura.

En ambos casos, tanto si se logra que el tubo torcido salga por la via de rodillos como si
se lo saca por la ventana lateral, la permanencia en el horno aumenta mas de lo requerido por el
ciclo térmico y simultdneamente el resto de la carga de tubos se va acercando mientras se intenta

sacar ese tubo problematico. El acercamiento produce un amontonamiento de la carga, y la
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mayor permanencia produce un torcimiento mucho mas pronunciado por el fenébmeno de
fluencia a alta temperatura (creep). Es decir que en cada segundo en que se intenta sacar un tubo
se agrava el fendmeno de torcimiento de tubos. En consecuencia, probablemente se tuerzan méas
tubos y como la carga se amontona, la dificultad de sacarlos (por cualquiera de las dos formas)
aumenta. De modo que si se tiene que sacar un tubo por las ventanas laterales, probablemente se
deba sacar mas tubos, y si el tiempo en sacarlo es importante probablemente se deba extraer toda
la carga por ese medio. Por este motivo, cuando se tiene un tubo torcido que no puede ser sacado
rapidamente y se prevé que gran parte de la carga debera ser sacada extraordinariamente, la
temperatura del horno se baja preventivamente hasta unos 750°C para mitigar la fluencia lenta y
minimizar el torcimiento. Sin embargo, como la capacidad de extraccidn de tubos es limitada por
el nimero de operarios, el nimero de ventanas laterales (tres), y el tiempo que actualmente se
necesita para sacar cada tubo, finalmente se hace imposible sacar todos los tubos manualmente,
ya que la cantidad de tubos torcidos aumenta pero la capacidad de extraccion es limitada.

Sin embargo, a pesar de todas las medidas tomadas el problema puede agravarse al punto
que los tubos se amontonen unos arriba de otros, sumado esto al torcimiento y la maleabilidad
(por el tiempo que permanecieron en el horno sometidos a alta temperatura) se terminen
enredando unos con otros (ver figura 1.3-8). Si esto sucede, se hace inevitable la obligacién de
extraerlos por las ventanas laterales ya que es imposible que salgan por la via de rodillos. No
obstante, como la dificultad de sacar tubos enredados es mucho mayor y no se cuenta con la
capacidad de sacarlos, no queda otra opcion mas que apagar el horno. También existen los casos
en que la carga no se haya amontonado, pero que la deformacién sea tan pronunciada que los

tubos no puedan ser sacados por ningin medio y se deba apagar el horno para ello.
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Figura 1.3 - 7 — Tubos enredados dentro del horno debido al incidente de figura 1.3-6.

Notese que el apagado del horno es la Gltima medida, pero en los casos graves de
torcimiento se hace inevitable. Una vez cumplida la secuencia de apagado, se abren las puertas
de inspeccion laterales y se los saca manualmente. Luego, se la debe volver a sellar con material
refractario e iniciar la secuencia de encendido del horno. En consecuencia, este problema se
traduce en dos dias de parada de la produccion, lo que implica un costo importante, sumado al
hecho de los tubos que vayan a descarte y reproceso.

Es aqui donde entra este proyecto, es necesario facilitar la maniobra de extraccion de
modo que se puedan sacar todos los tubos probleméticos y no se deba apagar el horno. Esto
permitiria también que la extraccién sea rapida y no se tuerzan mas tubos, saliendo éstos por la
via normal, siendo sélo algunos los extraidos. En conclusion, se debe disefiar una herramienta

gue permita hacer un procedimiento de extraccién sistematico, rapido, eficaz y seguro.

Soluciones actuales

Como se explica anteriormente, luego de haberse agotado los métodos de guiado para la
extraccion por la via normal de salida del horno, no queda otra opcion méas que extraer el tubo
manualmente a través de las ventanas laterales. Actualmente se utilizan barretas con una cadena

en su extremo como herramienta, como la de la figura 1.3-8 mostrada a continuacion:
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Figura 1.3 - 8 — Barreta con extremo de cadena utilizada actualmente para extraccion de tubo

por ventanas laterales.

La operacidn de extraccion no tiene un protocolo estandar actualmente. Una vez que el
tubo a extraer se encuentra alineado con la ventana lateral se procede a usar la barreta con punta
de cadena. La misma se apoya sobre la baranda de la ventana y se la introduce al horno
moviéndola manualmente. Una vez dentro del horno se debe lograr enhebrar la punta del tubo en
el aro formado por la cadena. Esta operacion, como se menciona anteriormente, es mas que ardua
teniendo en cuenta que se trabaja a 2m de un horno a 900°C, los tubos se encuentran a 3.5m del
operador, es probable que estén amontonados, pueden tener gancho de punta (la punta del tubo
con una curvatura pronunciada, lo que dificulta tomar el extremo del mismo), etc. Una vez que
se logra enhebrar el tubo con la cadena, se gira la barreta para que la cadena -en ese momento
suelta- se vaya tensando a medida que la misma se va entrelazando. Una vez que se tiene el tubo
sujetado con la cadena, con la ayuda de otros operarios se tira de la barreta hacia afuera del
horno. Cabe destacar que en simultaneo se debe hacer palanca usando la baranda como punto de
pivoteo para poder levantar el extremo del tubo y que el mismo pueda salir por la ventana.
Aunque la ventana se encuentra a la misma altura que la solera, la curvatura del tubo y el peso
propio hacen que el extremo tienda a estar por debajo de la ventana. Asimismo, todo esfuerzo
que se haga en pos de levantar el tubo se traduce en un menor peso sobre las soleras, y por ende

un menor rozamiento, por lo que el trabajo que se debe realizar para su tiraje disminuye.
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Entonces, con el tubo sujetado con la cadena, se tira de la barreta mientras se hace palanca y se
levanta y saca la punta del tubo al exterior del horno (quedando apoyado en la base de la ventana
lateral).

Notese que no hay ningan tipo de seguro ni forma de asegurar que el tubo se encuentra
sujeto con el apriete suficiente para que el mismo no se suelte a medida que se tira de la barreta.
Por tal motivo, es habitual en el procedimiento actual, que mientras se tira del mismo, la cadena
se afloje y se deslice por el tubo. En consecuencia, la cadena se zafa, obligando a los operadores
a comenzar la operacion desde el principio. Este es uno de los principales problemas del sistema
que se implementa actualmente.

Una vez que se tiene la punta del tubo fuera del horno, se sigue tirando de la misma
manualmente 2 0 3m mas hasta un punto donde se lo puede tomar con la gria. Los operadores de
grda deben ser extremadamente cuidadosos, al igual que los operarios trabajando en el area,
teniendo en cuenta que los tubos se encuentran a muy altas temperaturas. Luego, se lo eslinga al
tubo (o los tubos si se extrajeron varios tubos) y se lo lleva hasta el bancal de entrada. En caso de
no contar con la grua, se debe hacer todo el trabajo de tiraje del tubo manualmente, lo que
implica un gran esfuerzo para el personal, asi como también un incremento sustancial en el
tiempo que dura la operacion.

En conclusidn, la operacion de extraccion actualmente es demasiado lenta, requiere una
gran cantidad de personal, incluyendo a veces hasta la gria y los gruistas (pero no siempre se
encuentra disponible), implica gran esfuerzo del personal, no se encuentra normalizada y no
logra extraer la cantidad de tubos necesaria para evitar el apagado del horno. Por este motivo es

que se busca en este proyecto disefiar una solucion mas apropiada.

Objetivos y requisitos del diseno

El objetivo fundamental es entonces acortar el tiempo de operacion para poder evitar el
apagado del horno dado un evento de tubos torcidos (y carga amontonada) dentro del horno. Para
ello es menester estandarizar la operacion de trabajo y disefiar una herramienta que sea capaz de

sujetar tubos de forma segura, sin que se zafen.
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Asimismo, se debe hacer una herramienta que facilite el trabajo de los operadores, tanto
en lo que se refiere al peso, como al tiempo que se encuentren sometidos a las altas temperaturas
-es decir, el tiempo de operacion-.

A pesar de que los tubos que se tratan en el horno son de entre 40 y 120mm, el proyecto
se limita Unicamente a los tubos que generan el problema de enredo y carga amontonada. Se
definen como tales aquellos cuyos diametros se encuentran entre los 40mm y los 70mm, siendo
los mas importantes los de menor diametros debido a su mayor tendencia a deformarse.

También se debe estandarizar esta herramienta, no s6lo en cuanto a geometria sino
también en cuanto a materiales. La operacion se debe estandarizar: tiempo que puede estar la
herramienta, lista de operaciones a realizar y como deben ser realizadas.

Otro requisito no menos importante, se debe independizar al sector de tratamientos
térmicos del personal de gruas. Esto es ya que no siempre se puede contar con ella, y al ser
operaciones inhabituales para los gruistas, muchas veces genera problemas internos dentro del
personal de dicho sector.

Otro requerimiento es el de disminuir el esfuerzo manual realizado por los operarios, lo
que implica disefar cierto tipo de accionamiento que multiplique la fuerza del operador quien lo
acciona. Asimismo, se debe pensar en una forma de tirar del tubo, sin usar esfuerzo manual, pero
sin necesitar la grda.

Como los objetivos y el alcance del proyecto son muy amplios, el proyecto aqui
desarrollado se limita al disefio de la herramienta: el mecanismo de cierre, el funcionamiento y la
operacion de la misma. No puede ser abarcado aqui el disefio del accionamiento exterior que
comanda el mecanismo de cierre, ni el disefio y desarrollo de las operaciones que se realizan una
vez que ya se ha sacado el extremo del tubo fuera del horno. En consecuencia, los requisitos
finales para la herramienta abarcados en este trabajo son:

e Disminuir el tiempo de operacion.

e Disminuir peso respecto a las herramientas actuales.

e Estandarizar materiales y geometrias de la herramienta.

e Minimizar la fuerza manual ejercida por el operario para el cierre del mecanismo.

e Que sea facilmente guardada y no moleste en las actividades habituales del sector. Esto
es debido a la naturaleza esporadica del uso para el cual se requiere la herramienta (s6lo

en eventos de tubos torcidos y cargas amontonadas).
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e Requerimientos mecénicos: buena resistencia mecanica y ductilidad; mantener resistencia
en altas temperaturas; propiedades tecnoldgicas (maquinabilidad, soldabilidad).
En conclusion, el proyecto que aqui se desarrolla debe ser el disefio de un dispositivo que
sea capaz de tomar y sacar tubos torcidos dentro del horno de manera rapida y segura, evitando
el apagado del horno. Asimismo, realizar una estandarizacion de la herramienta y como debe ser

utilizada para su correcto funcionamiento y mantenimiento.
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Diseno

El desarrollo de este disefio incluye muchos pasos que no forman parte de lo que a

continuacion se explica. Se ahonda unicamente en el disefio resultante de todo el proceso.
En primer lugar se hizo un brainstorming para tener la mayor cantidad de ideas posibles que
pudieran a primera vista resolver la problematica. A medida que se fueron definiendo mas
especificamente los pardmetros de disefio (citados en la seccion anterior), las soluciones se
acotaron hasta llegar a tres opciones factibles. Una de ellas es la aqui explicada, y las otras dos
fueron desarrolladas como parte de un proyecto mas abarcativo solamente con la compafiia
Tenaris.

Sélo a titulo informativo, una de ellas consiste en una formalizacion de la herramienta de
extraccion usada actualmente siendo una estructura tubular de seccion cuadrada con una cadena
en su extremo, y un accionamiento mecanico tipo tornillo de potencia para tirar de la cadena,
facilitando su accionamiento y asegurando el apriete necesario. La misma se encuentra en la

siguiente figura:
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Figura 2.1 — Disefio N°2: lanza con cadena. Esta es la formalizacion del sistema utilizado

actualmente.
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La otra tiene también una estructura tubular de seccion cuadrada, pero su mecanismo de
cierre se basa en el principio de los gatillos, accionandose al tocar con la lanza al tubo. Esto
mueve un balancin que hace girar un arbol con una leva que suelta un resorte comprimido para
que deje de retener la pinza abierta, y al estirarse cierre la pinza produciendo una fuerza de

apriete sobre el tubo tocado. Se puede ver ésta en la siguiente figura:

Figura A2.2 — Disefio N°3: lanza con accionamiento de gatillo. Esta es una solucién que permite

sujetar al tubo desde cualquier parte, no sélo la punta.

Diseno

Luego del proceso ya citado, se opta por el desarrollo de un disefio de estructura tubular
(de seccion circular) esbelta con un mecanismo de pinza en su extremo para tomar el tubo,
accionado manualmente desde el extremo opuesto. Las dimensiones del lugar donde se aplica,
s6lo permiten estructuras de gran longitud y diametro limitado, ya que se la debe poder ingresar
al horno por una ventana de 450x450mm una distancia de 2m dentro del horno, situandose el
operador por lo menos 1.5m fuera del horno, lo que da un largo total minimo de 3.5m (hecho que
se observa en los largos de las barretas actuales, que van desde 3.5m a 5.5m en todas ellas).
Asimismo, implican tener un cierto mecanismo 0 accionamiento que permita sujetar al tubo
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torcido con una fuerza suficiente como para poder sacarlo del horno, siendo este accionado
manualmente por el operador desde el exterior del horno.

Otro de los requerimientos es el de disminuir la fuerza que ejerce el operador al momento
de sujetar y sacar el tubo del horno. Esto se logra con algin tipo de accionamiento, ya sea
mecanico, hidraulico o neumatico, que al ser accionado por el operador ejerza la fuerza que
mueva el mecanismo de cierre y se sujete al tubo con la fuerza suficiente como para que éste no
se zafe al ser tirado hacia el exterior del horno. Ya se ha mencionado que este proyecto se acota a
la parte de sujecion y extraccion hasta que el tubo se asome fuera del horno, pero no el traslado
del tubo hasta el bancal de entrada. Sin embargo, el dispositivo se disefia pensado para las
operaciones que le sucederan, por mas que no se amplie el resto de la operacion en este proyecto.

De esta manera, el disefio podria separarse en tres partes diferentes aunque relacionadas
con un orden secuencial, ya que una se disefia a partir de la otra:

1. Mecanismo de cierre y sujecién
2. Estructura

3. Accionamiento

1. Mecanismo de cierre y sujecion

Esta es la primera parte del disefio, ya que su funcionamiento define un cierto movimiento
“aguas abajo” del dispositivo para que pueda ser accionado. Este se piensa de forma tal que
permita el uso de cualquier tipo de actuador de movimiento lineal, ya sea mecanico, hidraulico o
neumatico, y de esta manera reduzca la fuerza ejercida por el operador.

El mecanismo se disefia teniendo en cuenta que el operador cuenta con la punta del tubo a la
vista, siendo esta la parte mas cercana a la ventana lateral del horno. El operador debe insertar el
dispositivo apuntando hacia la punta del tubo, hasta que queden ambos alineados y tengan a su
vez las puntas en contacto. En este punto inicial, el mecanismo de sujecidn debe estar abierto, y
debe poder cerrarse rapidamente en el momento justo en que estén alineados y en contacto, de
forma que se cierre tomando fuertemente al tubo en su punta.

El mecanismo de cierre funciona basicamente por contacto entre piezas. Al tirar del
actuador hacia afuera del horno, el mismo tiene una serie de 4 piezas que funcionan como pinzas
que se encuentran sujetadas al actuador a través de un perno pasante. Las pinzas pivotan sobre

ese punto, y al ser desplazado el actuador hacia atras, se deslizan sobre un eje paralelo al del
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actuador que pasa por el punto de pivote. Aqui es donde entra la parte del contacto que obliga a
las pinzas a cerrarse, girando alrededor del punto de pivote. Para esto se tiene el tubo externo de
mayor didmetro, el cual impide que la pinza siga abierta al querer trasladarse con el actuador. Por
lo tanto, le imprime la cuota de movimiento rotacional al movimiento traslacional aportado por
el accionamiento que mueve al actuador linealmente. De esta manera, al mover el actuador, la
pinza se mueve hacia atras y rota por contacto con el tubo exterior, cerrandose y apretando el

tubo. En la figura 2.3 se muestra un corte del mecanismo de pinza.
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Figura 2.3 — Vista en corte del funcionamiento del mecanismo de cierre de la pinza al mover el
accionamiento hacia atras.
La pinza gira entonces hasta tocar el tubo, y a partir de ahi la fuerza que ejerza el actuador
resultara en una fuerza de apriete, que sujetard al tubo. Esto se puede ver en la figura 2.4

mostrada a continuacion.
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Figura 2.4 — Corte del mecanismo de pinza cerrado.

Este disefio sale del desarrollo de esta idea de mecanismo de cierre por contacto con el tubo
exterior a partir de un movimiento lineal aplicado en el actuador. Sin embargo, implic6 muchas
horas de trabajo en disefio y calculos mas que nada geométricos a esta altura del disefio,
incluyendo por supuesto algunos dimensionamientos preliminares aplicando criterios de
ingenieria. El disefio fue evolucionando hasta llegar a estos croquis, que tampoco son, sin
embargo, el disefio definitivo dado que el mismo sale luego de las simulaciones y célculos de
esfuerzos mecanicos que fueron realizadas luego. En cuanto a los criterios tomados, se prioriza la
robustez de este disefio y se aplican juegos amplios en la geometria. Esto se debe a las altas
temperaturas y las dilataciones que ella implica.

En un principio uno tenderia a pensar que el tamafio limitante en el cierre de la pinza es el
diametro de cierre. Sin embargo, al momento de disefiar la pinza, se encontrd que el diametro de
cierre no es el problema sino el diametro de apertura. Para regular el tamafio de apertura, y
asegurarse que las pinzas se abran, se tuvo que agregar una pieza ubicada fija en el extremo de la
lanza (la estructura tubular) entre las pinzas y el eje del actuador. Como se ve en la siguiente
imagen (y las anteriores) para que la pinza se abra al desplazar el actuador hacia adelante, se
localiza esta pieza cocilindrica al tubo exterior y al actuador, que a su vez se encuentra fija
respecto del tubo exterior de la lanza. Por tal motivo, al trasladar el actuador hacia adelante, las
pinzas quieren trasladarse, pero se encuentran con esta pieza que obliga a las pinzas a girar
respecto del punto de pivote. Las pinzas se deslizan sobre la superficie chaflanada de esta pieza,
que por contacto las obliga a rotar en sentido inverso al de cierre, de modo que giran hacia arriba

y abren la pinza.
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Figura 2.5 — Corte del mecanismo para abrir la pinza.
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Figura 2.6 — Corte del mecanismo de pinza abierto.
De esta manera, el diametro limitante es el de apertura, el cual sale de la geometria
resultante. Los diametros de tubos para los que trabaja el dispositivo y el respectivo
desplazamiento del actuador necesario para ese giro entre la apertura y el cierre son entonces:

* Dmax —apertura 187mm ;

* Dyin—cierre = 37.7mm;
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Figura 2.7 — Corte del mecanismo cerrado con didmetro minimo de cierre y desplazamiento
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Figura 2.8 — Corte del mecanismo de pinza abierto con el diametro maximo de apertura.
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Figura 2.9 — Vista isométrica del mecanismo de pinza abierta y cerrada.

Sin embargo, el didmetro de tubo nominal de cierre para el cual estd disefiado el dispositivo
son 42mm que es el tamafio de tubo con mas problemas actualmente.

En cuanto al extremo de la lanza (de la estructura), su disefio tiene una forma mas elaborada.
En primer lugar, se debe agregar la pieza cilindrica ya citada cuya funcion es la de abrir la pinza
cuando ésta se mueve hacia adelante, deslizando por la superficie chaflanada de la misma. Para
poder tener esta pieza sujeta a la estructura tubular exterior, se deben agregar 4 placas que van
soldadas a ambas piezas, formando un Unico sélido que luego se rosca a la estructura tubular de
la lanza. Este extremo se hizo como una pieza separada dado que de no ser asi, no hay
posibilidad de armar el conjunto, ya que no habria manera de introducir el actuador con las
pinzas y que éstas Ultimas puedan ubicarse entre la estructura tubular exterior y la pieza
cilindrica del extremo. Por esta razon, se separaron en dos piezas: el cuerpo tubular de la lanza y
la cabeza o extremo de la lanza. Luego, se puede introducir el actuador en la estructura tubular
del cuerpo de la lanza, montar las cuatro pinzas en sus puntos pivotantes sobre el actuador con

sus respectivos pernos (pero sin las zapatas de los extremos), roscar el cuerpo de la lanza en la
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cabeza (siendo el cuerpo de la lanza el que gire, ya que si no se bloquearian las pinzas con las
plazas soldadas de la cabeza de la lanza), y finalmente colocar las zapatas con sus pernos en las
pinzas.

Por ultimo, resta decir que ambas superficies donde apoyan las pinzas deben ser chaflanadas.
Esto es ya que se aumenta el area de contacto entre la cabeza de la lanza y las pinzas,
disminuyendo concentracion de tensiones al igual que desgaste y probabilidad de falla por
nucleacion de fisuras en esta seccion que es critica en cuanto a tensiones. Sin embargo, si se
aumenta de sobremanera la profundidad en direccidn radial, el area de seccion en el extremo
seria muy pequefia, pudiendo soportar menores tensiones. Por tal motivo se tomé como solucion
de compromiso aumentar el espesor en el extremo, de modo que aun haciendo un chaflan el
espesor no fuera tan reducido. En la superficie de cierre de pinzas resultan como menor espesor
4.2mm aumentando hasta los 10mm en la base del chaflan. En la superficie de apertura, el menor
espesor es de 7mm.

Finalmente se logra tener el conjunto completo, con un funcionamiento simple, pero a la
vez robusto que asegure su funcionalidad a pesar de las largas temperaturas y los posibles golpes.
Es importante decir que el conjunto tendrd un uso esporadico, Unicamente en los eventos de

carga amontonada y tubos torcidos que actualmente se dan una vez al afio.

Pinza

La pinza es la pieza clave del conjunto, ya que es la encargada de soportar los esfuerzos
para que el mecanismo funcione correctamente convirtiendo movimiento translacional en
rotacional a través de la fuerza recibida del actuador y de la estructura tubular exterior. Por tal
motivo su disefio se optimiza en la seccion de “Célculos y Simulaciones”.

En cuanto al proceso de disefio que lleva a la forma original que luego se optimiza, tanto
los largos de cada brazo como el angulo formado entre ellos, se eligen para poder cumplir con
los requisitos del mecanismos. Se fijan las medidas en primer lugar, y luego se itera con las
dimensiones de la punta de la lanza que define el movimiento de la pinza hasta lograr los

diametros de apertura y cierre queridos (discutidos en la seccion anterior).
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Figura 2.10 — Mecanismo de pinza antes de redisefio por Elementos Finitos.
Se le hace a la pinza en un segundo disefio un ensanchamiento en los extremos donde se
encuentran los agujeros para fijacion. De esta manera se mejora la resistencia de la pieza y se
permite trabajar con mayores espesores en las otras piezas también. También se le disefia una
sobresaliente en el extremo de la zapata para evitar que la misma rote hasta quedar orientada en

el sentido contrario al maniobrarla.

Figura 2.11 — Sobresalientes para controlar orientacion de las zapatas.

29



Figura 2.12 — Ensanchamiento de la seccidn en los extremos respecto al disefio original.
Zapatas

Se las disefia de una forma simple, con perfil tipo diente de sierra, de modo que se fije al tubo en
la direccion de arrastre del mismo hacia afuera del horno. Se les debe hacer una oreja con un
agujero para poder fijarlas al punto pivotante con la pinza.

S

Figura 2.13- Zapata para fijar el tubo.
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Fijaciones

Para conectar los extremos de las pinzas que cuentan con libertad de giro (tanto en el punto de
pivote con el actuador, como en el extremo que sujeta la zapata) se opta por la conexion por
perno pasante. En el punto de pivote con el actuador se utiliza un perno no estandar, dado que los
espacios reducidos obligan a una conexion disefiada especialmente. La unién consiste
basicamente en un perno con un agujero en su extremo, donde se lo fija luego de pasar por los
agujeros mediante un clip. En la figura 2.14 se ve en rojo el clip y en azul el perno conectando el

actuador con una de las pinzas en el punto de pivote.

Figura 2.14 — Fijacion de las pinzas al actuador.

En el caso del extremo de la pinza que se conecta con la zapata se usan pernos de cabeza
hexagonal ISO con rosca M6, que se fijan mediante las tuercas correspondientes (en color gris

ambas piezas en la figura 2.15).

31



Figura 2.15 — Fijacion de las pinzas a las zapatas.

Por altimo cabe mencionar dos uniones roscadas que se utilizan en el equipo. En primer lugar, la
del extremo de la lanza con el cuerpo de la lanza, que como se ha comentado antes, debieron ser
piezas separadas para posibilitar el armado del conjunto. La otra unién roscada es la de la
palanca que se utiliza para la fijacion del actuador. Se debe separar la palanca de la ufieta de

fijacion por las mismas razones que la punta de la lanza.

Figura 2.16 — Unidn roscada en mecanismo de fijacion del actuador, entre la palanca (en rojo) y
la ufieta (en verde).
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2. Estructura

La estructura del dispositivo se realiza en funcion del mecanismo disefiado. Como se
necesitaba tanto un actuador cilindrico que tirara de las pinzas, como una estructura exterior para
hacer el contacto y cerrar las pinzas, se opta por un tubo. EI didmetro exterior se toma mayor que
el didmetro de los tubos a extraer (tubos de entre 40mm y 70mm) de modo que se minimicen los
esfuerzos por flexion en las pinzas. Si el tubo estructural se hiciera de 40mm de didmetro, al
igual que los tubos que tienen mas problemas de torcimiento, las pinzas estarian sometidas a una
gran flexion aportada por el tubo a través de la superficie de contacto. De esta manera, los
esfuerzos tanto en el tubo como en la pinza serian muy pronunciados. Al agrandar el diametro a
unos 85mm, se minimiza no solo la tension por flexion que recibe la pinza, sino también los
esfuerzos en el tubo debido al contacto.

Asimismo, se hace la estructura de s6lo 3m para poder dejar 0.5m para el dispositivo de
accionamiento del actuador. Es importante destacar, que este disefio permite el acople con
cualquier tipo de accionamiento, aunque se lo piensa para ser usado con un accionamiento
hidraulico que sera luego explicado. Por otro lado, el largo se puede extender hasta los 5m si asi
se quisiera para los casos de trabajo a mas altas temperaturas (y asi poderse ubicar el operador
maés lejos de la ventana), ya que no tiene ninguna limitacién respecto a esa dimension.

Sin embargo, el disefio de la estructura no sélo se limita a dimensionar el diametro del tubo.
También se disponen cada 500mm agujeros rectangulares (ver figura 2.8) a lo ancho, con
cavidades longitudinales que a su vez tienen cuatro agujeros. Todo este conjunto se disefia con el
fin de poder alojar una pieza (en color amarillo, que se encuentra desplazada verticalmente en la
figura para su mejor observacion) que se apoye en la superficie exterior del tubo de modo que su
parte cilindrica quede cocilindrica con la estructura de la lanza. De esta manera, estas piezas
localizadas en sus respectivas cavidades cada 500mm en el cuerpo de la lanza (en gris), pueden
cumplir una funcion de mantener alineado el eje del actuador (en rojo) y eviten la posibilidad de
pandeo en caso que trabaje a compresion (aunque los esfuerzos sobre el actuador al agarrar el
tubo seran siempre de traccion). En consecuencia, estas piezas se comportan como guias para el
actuador, y hacen a su vez de arriostramientos. Se debe aclarar también que, previendo posibles
deformaciones en el actuador que significarian un bloqueo del sistema en las guias (debido a la

desviacion del eje), se deja un huelgo amplio entre las guias y el actuador (2mm).
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Figura 2.17 — Vista isométrica del cuerpo de la lanza

3. Accionamiento

En lo que respecta al accionamiento que energiza al actuador, el mismo en si no se disefia en
este trabajo. Sin embargo, se realiza un analisis que concluye en que la mejor solucion para el
accionamiento es una bomba hidraulica manual con actuador hidraulico, que sea desmontable al
cuerpo de la lanza. Naturalmente el actuador de ésta seria colineal al eje del actuador, de modo
que al bombear manualmente se desplace al cilindro, y consecuentemente al actuador, dandole el
desplazamiento requerido con gran fuerza. Como el desplazamiento del actuador necesario entre
el cierre y la apertura completa es de 37mm, el mismo puede ser realizado tranquilamente por un
actuador hidraulico, sin la necesidad de bombear manualmente un gran ndmero de veces. Se
muestra en la figura A2.3 del anexo a modo de ejemplo la foto de una bomba hidraulica manual,
utilizada para levantar autos entre otras funciones.

Lo que si se disefia, es un mecanismo de fijacion que asegura la posicion de la pinza en el
sentido de cierre, liberando el actuador en sentido contrario para la apertura de la pinza solo
cuando el operador lo desee y abra la fijacion. El principio de funcionamiento es simple, sobre el
extremo del actuador donde el operador trabaja, se pone una pieza llamada ufieta. Esta consta
basicamente en unos anillos anulares de seccion triangular que en su conjunto forman una Unica

34



pieza con perfil tipo diente de sierra (vistos en corte). Los anillos de esta ufieta entran en
contacto con unos anillos soldados al eje de actuador que tienen la forma inversa, de modo que
encastran sus superficies. En consecuencia, esto hace que si se mantienen las superficies en
contacto, se hace imposible mover al actuador en direccion contraria al diente de sierra. Para fijar
la ufieta se usa un resorte, y para liberar el actuador se conecta la ufieta a una palanca solidaria
con una union roscada. Si se la levanta, se libera la presion aplicada al actuador y el mismo

queda liberado en ambos sentidos de traslacion.

Figura 2.18 — Ubicacién de mecanismo de fijacion.

Figura 2.19 — Zoom sobre mecanismo de fijacion del actuador.
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Figura 2.20 — Resorte presionando la ufieta sobre el actuador. Nétese el perfil tipo diente de

sierra que imposibilita el desplazamiento hacia la izquierda de la figura.
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Seleccion de materiales

La seleccion del material es una de las partes fundamentales de disefio, particularmente
en casos como el presente donde las temperaturas de trabajo son un factor completamente
limitante en la misma. Una mala eleccion puede llevar no solo a la falla de la pieza, sino también
a costos innecesarios tales como los de fabricacion, mantenimiento, etc. Asimismo, las
propiedades del material dependen de su proceso de fabricacion, por lo que también se debe
decidir sobre este asunto.

Como puede observarse, es un proceso complejo que implica la toma de muchas
decisiones, por lo que para este proyecto se realiza con el modelo de disefio del autor Ashby
(Ref. 1). Aplicado a la seleccion del material, resulta en los siguientes pasos:

1. Disefio conceptual

Este es el primer paso tomado en cualquier disefio, aunque la mayoria de las personas lo
realizan sin siquiera percatarse de ello. En esta parte todos los materiales son tenidos en cuenta, y
se debe elegir un grupo de materiales que cumpla con los requerimientos basicos que se saben
acerca de las condiciones de trabajo de la futura pieza. En otras palabras, se debe elegir entre
plasticos, metales, ceramicos, vidrios, maderas, materiales compuestos, etc.

En este caso, la informacion necesaria sobre los requerimientos para el material es pobre,
dado que la reduccién que se hace es de gran escala. Si se optara por un material (0 grupo de
materiales) innovador, la decision se debe tomar en este nivel, ya que a partir de aqui muchas
otras decisiones seran tomadas a partir de esta, por lo que no se pueden aceptar cambios
radicales.

Para este proyecto, esta decisién no implica mucha complejidad. Las exigencias basicas
del problema sacan a la luz que los Unicos materiales loables para esta aplicacion son los
metales. Tanto los requerimientos de temperatura (del orden de los 700°C), como los de
ductilidad y resistencia mecanica (a alta temperatura), dejan en claro que los metales, y

probablemente los aceros, son los Unicos materiales posibles para esta aplicacion.
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2. Dimensionamiento preliminar

En esta parte del disefio se necesita conocer las propiedades con un poco més de precision
para poder definir la forma y dimensiones aproximadas (configuracion) de forma ingenieril. Para
ello, es menester reducir aun mas las opciones de materiales, limitdndose a un tipo de material en
particular.

Las temperaturas de trabajo son en este problema el factor limitante. Se requiere un
material que mantenga su resistencia mecanica en altas temperaturas, dado que el conjunto estara
inmerso en un horno de temple que trabaja hasta unos 950°C. Naturalmente, la temperatura del
material serd inferior, ya que el dispositivo no permanecera indefinidamente en el horno, sino
periodos reducidos de tiempo. A esta altura del disefio, no se efectan estimaciones de
temperatura, pero se asume gue la misma en el material debe ser menor que los 700°C. Esta ya es
una fuerte restriccion en lo que refiere a la seleccion de un metal que pueda mantener sus
propiedades mecanicas lo suficiente como para que el dispositivo no falle, y pueda cumplir con
sus funciones.

De esta manera, y como se habia supuesto inicialmente, los aceros son la primera opcion.
Sin embargo, no todos los aceros cumplen con los requerimientos basicos que se estiman
necesitara el conjunto. Los aceros al carbono no tienen la capacidad de mantener sus propiedades
a altas temperaturas y sufren el fendmeno de fluencia lenta, por su baja resistencia al creep. Por
este motivo, se acotan las opciones a los aceros inoxidables para altas temperaturas (ver figura
A3.1).

También surgen como una opcién las superaleaciones (como el inconel por ejemplo), que
fueron especialmente disefiada para aplicaciones en altas temperaturas. De mas esta decir que
ésta seria la opcion ideal dadas las propiedades mecanicas de las mismas a altas temperaturas
(ver figura A3.2). Sin embargo, los costos que implican estos materiales los hacen
completamente impracticables para piezas de los volimenes de material manejados. El
dispositivo disefiado con un minimo de 2.5m de largo y 80mm de didmetro tiene un gran
volumen de material, lo que implicaria un costo muy alto. Asimismo, al ser aplicado en la
industria, se prioriza el costo de produccidn, siempre que se pueda cumplir la funcién para la que
fue disefiada la pieza con un material m&s econdémico. Los costos de mantenimiento se

minimizan también, favoreciendo esta ultima opcién. La reposicion, reparacion, reemplazo,
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redisefio, modificacion y otras operaciones serdn mucho mas eficientes con un material mas
comun en la industria que si se utilizara una superaleacion cuya adquisicion y trabajo es mas
dificultosa. Para el tipo de uso eventual, esporddico y de emergencia que se le dard a la
herramienta es necesario que se le puedan hacer modificaciones y reparaciones facilmente. De

esta manera, se acota la seleccién de material a los aceros inoxidables.

3. Ingenieria de detalle

A esta altura se debe tomar la decision final, eligiendo un solo material y los respectivos
procesos de fabricacion. En este proyecto se opta por sugerir, ademas del material mas apto para
los requerimientos, una opcion que cumpla los requerimientos en menor medida, pero cuyo costo
sea menor. Esto es ya que el proyecto es para aplicacion industrial, por lo que no considerar en el
disefio las variables como el costo y la facilidad de adquisicion seria infringir un error garrafal,
aunque no sea la primera variable en orden de importancia en este trabajo.

Retomando el proceso de seleccion, se debe acotar sobre los aceros inoxidables los mas
aptos para los requerimientos. Para ello es necesario conocer mas precisamente las temperaturas
a las que estara sometido el dispositivo. Lo ideal en este caso seria elegir un material (el que se
suponga mas adecuado para la temperatura estimada inicialmente) y fabricar un prototipo de las
dimensiones calculadas en el paso previo. Con este prototipo se deberian hacer pruebas
sometiéndolo a las condiciones de trabajo para las que se lo disefia y medir las temperaturas
resultantes (asi como analizar otras variables como deformacion, corrosion, etc.). Es decir,
deberia ser un proceso iterativo donde se supone una temperatura de trabajo, se disefia en funcion
de ella, y luego se mide la temperatura alcanzada en el prototipo. Si la misma resultase muy
superior a la predicha para los célculos, se deberia redisefiar en funcién de esta ultima y repetir el
proceso.

Sin embargo, como los tiempos en el ambito industrial para las habilitaciones son
importantes, sumados a los tiempos de proveedores, y los costos que implicaria un proceso
iterativo completo, se decide efectuar una estimacion a partir de las herramientas utilizadas
actualmente. Aunque las geometrias y los materiales difieren, son datos relevantes acerca de
cémo evoluciona la temperatura en el extremo de la lanza al ser sometida a ciclos térmicos

equivalentes a los de disefio.
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Relevamiento de temperaturas

El extremo de la lanza es la zona critica del dispositivo, ya que estard sometida a mayor
carga térmica y mecanica por ser la parte que contenga el mecanismo y que se ubique en la
mayor distancia dentro del horno. Por este motivo se decide medir la temperatura en este punto.

Cabe destacar que las mediciones son estimativas, dado que hacer un anélisis exhaustivo
seria llevar el proyecto por un lado que no es el pretendido. Se opta por un punto de vista méas
pragmatico, tomando coeficientes de seguridad mas altos y mayor robustez para compensar el
mayor grado de aproximaciones que el de un disefio de completo detalle. Sin embargo, no dejan
de ser mediciones extrapolables al disefio en lo que respecta a la orientacion sobre los rangos de
temperaturas a los que estard sometido.

Las hipdtesis fundamentales al realizar este relevamiento de temperaturas son las
siguientes:

1. Temperatura del horno constante: las temperaturas del horno se regulan segun el tipo de

acero que sea tratado. Sin embargo, el relevamiento se hizo durante el tratamiento de un
tipo de acero en particular a cierta temperatura. Por tal motivo se supone la temperatura
como constante y de 900°C (temperatura al momento de hacer la prueba). Asimismo, no
se tuvo en cuenta que dado el caso de un evento de carga amontonada, se puede bajar la
temperatura del horno hasta unos 700 - 750°C. Dado el caso que eso sucediera, las
temperaturas alcanzadas serian menores, por lo que seria un disefio mas conservador y no
se induciria a la falla por disefio.

2. Semejanza geométrica: la geometria de la barreta usada para las mediciones no es

exactamente igual a la del dispositivo disefiado, pero es semejante en cuanto a espesores
y dimensiones en general.

3. Ciclo térmico equivalente al de disefio: se realizan las mediciones siguiendo la practica

operativa para la que se disefia el dispositivo. Se asume que el dispositivo sera utilizado

siguiendo esta préactica, o de una manera similar en la que las temperaturas alcanzadas

sean equivalentes.

Luego se procede a desarrollar el relevamiento de temperaturas. Se realizan las
mediciones con un pirdmetro con la siguiente secuencia: se deja la barreta 1 minuto dentro del
horno, se la saca y se mide la temperatura en la punta; luego de 4 mediciones (es decir 4

minutos) se la comienza a dejar periodos de 2 minutos dentro del horno, luego se la extrae y se
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mide la temperatura. Se repite esta Ultima secuencia 3 veces hasta alcanzar los 10 minutos. Esta
secuencia es similar a la practica operacional para la que se disefia, estimandose entre 5 y 10
minutos el tiempo de extraccidon de un tubo. Dado que no todas las herramientas disponibles son
necesariamente del mismo acero y de iguales medidas (no estan estandarizadas actualmente), se
hacen mediciones en dos barretas diferentes con el fin de obtener datos mas representativos. Los

resultados obtenidos fueron los siguientes:

Herramienta 1

Permanencia N° de medicion Tiempo acumulado [min] Temperatura [°C]

Herramienta 2

Permanencia N° de medicion Tiempo acumulado [min] Temperatura [°C]
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Se grafican los datos de ambas tablas superpuestas para analizar tendencias:

Temperatura de herramienta vs. permanencia
750

650

550

450
=& Herramienta N°1

Temperatura [°C]

=l Herramienta N°2

350

250 J

150

0 2 4 6 8 10 12

Tiempo [min]

De la grafica se puede inferir que a partir de los seis minutos de permanencia dentro del horno la
temperatura en el extremo de la lanza se estabiliza en 630°C para una barreta y en 643°C para la
otra. Es decir que la temperatura tiende a un valor inferior a los 650°C para permanencias de 10

minutos o inferiores.

Conclusiones

Como conclusion de la prueba realizada puede decirse, entonces, que la temperatura a la
que estard sometido el dispositivo durante su operacion sera menor que 650°C. Por tal motivo, se
toma como temperatura de disefio los 650°C, y se debe elegir un material que pueda soportar

esta temperatura intermitentemente en periodos cortos de tiempo.
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Descripcion de aceros inoxidables aplicables

Dentro de los aceros inoxidables, como puede observarse en el grafico A3.1, los que
mantienen en mayor medida sus propiedades mecanicas a temperaturas tan elevadas son los
austeniticos. Dentro de ellos existen miles de aleaciones con composiciones diferentes (ver
figura A3.3 y tabla A1.1), ya que es una de las familias de los inoxidables con mayor cantidad de
aleaciones que dan lugar a mucha variedad de propiedades. La figura A3.8 muestra la variacion
de propiedades segun las composiciones esquematicamente.

Las principales caracteristicas de estos aceros son:

e Buena resistencia a alta temperatura (y en temperaturas criogénicas)

e Buena resistencia a la corrosion

e No pueden ser endurecidos por tratamientos térmicos, solo por deformacion plastica en

frio.

e No son magnéticos

e Las composiciones varian entre los siguientes valores: 16-26% de Cr; %Ni menor o

igual a 35%; %Mg menor o igual a 15%. Ver tabla A1.1 para més detalle.

Las tensiones de fluencia para los aceros de serie 300 recocidos van desde los 205 a los 275
MPa, con tensiones de rotura (Ultimate Tensile Strenght) desde los 520 a los 760 MPa y
elongaciones de 40 a 60%. Los de la serie 200 tienen mayor resistencia, pero su mayor dureza
complica las operaciones de trabajado del material. Si se quiere aumentar la resistencia de los
serie 300 se puede agregar nitrogeno y/o hidrégeno. Asimismo, el agregado de N disminuye la
precipitacion de los carburos de cromo y por ende combate el fendmeno de sensibilizacion. Sin
embargo, los agregados de Titanio y Niobio son los que atacan dicho fenémeno de mejor
manera. Estas aleaciones resultan en los aceros 321 y 347, que son basicamente un tipo 304 con
agregado de Titanio y Niobio respectivamente. Esto mejora mucho las propiedades a
temperaturas entre los 400 y los 800°C ya que al evitar la precipitacidn de carburos de cromo en
los bordes de grano, elimina la posibilidad de corrosion intergranular que fragiliza mucho a los
aceros austeniticos (sensibilizacion). Si se quisiera aumentar la resistencia a la oxidacion en altas
temperaturas, se le agrega mayor porcentaje de Cromo, obteniéndose los grados 309, 310 y 330.

Otras propiedades importantes de estos aceros son su conductividad y coeficientes de
expansion térmica (ver figuras A3.5 y A3.6). Estos aceros se pueden considerar mas aislantes

que los aceros al carbono de uso habitual. Para dar un ejemplo importante, un acero al carbono
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tiene una conductividad térmica a temperatura ambiente de 43 W/mK (k de un acero 1%C), en
contraste con una conductividad de 14.4 W/mK para un acero inoxidable tipo 304 (datos de Ref.
3). En consecuencia, las temperaturas resultantes en el interior de la barreta analizada en la
prueba (de un acero al carbono) seran siempre superiores a las alcanzadas por el dispositivo en su
interior. Asimismo, la menor conductividad promueve la seguridad en cuanto a la manipulacion
de la herramienta, ya que la zona de manipulacion manual recibira un calor mas amortiguado por
la mayor resistividad térmica. En cuanto a la dilatacion térmica, los aceros inoxidables
austeniticos tienen mayores coeficientes, lo que implica una mayor dilatacion. Esto implica la

necesidad de mayores juegos para evitar tensiones de origen térmico debido a las dilataciones.

Materiales elegidos

Finalmente, tras el exhaustivo andlisis de las propiedades de los aceros inoxidables y los
requerimientos de trabajo, se eligen los aceros mas aplicables y se analizan sus propiedades para
poder realizar los posteriores calculos y simulaciones para la definicion final de la geometria.

Se opta por los aceros de méas facil acceso, que a su vez cuentan con las mejores
propiedades para altas temperaturas: acero inoxidable austenitico tipo 304. Esta es el acero de
maés facil acceso, por lo que es el que implica menor costos tanto de produccién como de
mantenimiento. Como la herramienta se disefia para un uso excepcional, solamente cuando se
dan eventos de cargas amontonadas y tubos torcidos (los cuales se presentan a lo sumo una vez
al afo), pero a la vez de emergencia, se debe asegurar la funcionalidad de la misma. Dado el caso
gue se necesiten hacer reparaciones, reposiciones, modificaciones, este material es el que permite
hacer estas operaciones con la mayor facilidad y menor costo. Asimismo, sus propiedades para
altas temperaturas son muy buenas (ver tabla A3.4), con gran resistencia al creep. Sus
propiedades tecnoldgicas son también muy buenas, de modo que se pueden realizar sin dificultad
las operaciones pensadas para su fabricacion: maquinabilidad y soldabilidad.

Uno de los problemas que tienen estos aceros es el fendmeno de sensibilizacion
(sensitization), que los fragiliza debido a la corrosion intergranular. Esto es debido a la
precipitacion de carburos de cromo en los bordes de grano que sucede alrededor de los 600°C,
temnperatura a la que se estima estara trabajando el dispositivo. Esto se puede evitar agregando
aleantes que estabilizan y evitan la precipitacion de esos carburos que fragilizan. Esto

naturalmente encarece al acero, pero elimina este fendmeno, evitando la fragilizacion. Por este
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motivo, las mejores opciones de aceros serian los tipo 321 y 347, que tienen agregados de
Titanio y Niobio respectivamente. Dado el caso que se cuente con mayor presupuesto y sin
restricciones de tiempo (dado que estos aceros no se producen en el pais y deben ser importados
- de Brasil por ejemplo -) se recomiendan estos. Las propiedades mecanicas y fisicas son las
mismas, pero éstos no sufren de sensibilizacion. A los fines del disefio, como las propiedades
mecanicas son las mismas, no se verian alterados las simulaciones y los calculos.

A continuacién se pone una tabla con las propiedades mecéanicas mas importantes del
material elegido (tabla tomada de Ref. 2 pagina 878):

Average tensile properies

Las propiedades para los otros aceros 321 y 347 (también 304N, 304HN, etc.) se ubican en la
tabla A3.2 del anexo. Notese que las UTS y tensiones de fluencia son las mismas que para el tipo
304.
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Calculos y Simulaciones

En esta seccion se detalla el disefio de la pinza, mediante la simulacion por el método de

elementos finitos usando un software comercial.

Desarrollo

Como figura en las secciones anteriores, el disefio de la pinza se hizo inicialmente solo
geométricamente. Se fijaron los largos de ambos brazos de la pinza y el angulo entre ellas y a
partir de estas medidas, se disefia la punta de la lanza para que el mecanismo cumpla con las
posiciones buscadas. Esto fue ya desarrollado en la seccion de disefio, donde resultaron los
radios de apertura y cierre, verificandose los mismos en el programa de disefio con el conjunto
en 3D hecho.

Como la pinza es considerado el elemento de mayor criticidad del conjunto, se decide probar
mediante simulaciones si el disefio cumple con las condiciones requeridas. Por tal motivo, es
menester en primer lugar definir estas condiciones.

El criterio de disefio es méas bien conservador, es decir que se prefiere la robustez en el equipo
para asegurar que no haya rotura en la emergencia en que se utilice (un evento de carga
amontonada por ejemplo). Considerando las altas temperaturas de trabajo (650°C segun los
ensayos realizados) la tensién admisible sera considerablemente menor a la tension de fluencia
del material (que suele ser la utilizada para disefio mecéanico). En la tabla A3.1 del anexo figuran
las tensiones de rotura en 1000 horas en funcion de temperatura para distintos aceros. Para el
caso de los austeniticos como el tipo 304, a los 650°C la tension de rotura es aproximadamente
de 180MPa. Asumiendo que la relacion entre la tension de rotura y la tension de fluencia se
mantiene en 2.43 a pesar de la temperatura, teniendo una tension de rotura de 180MPa resulta
una tension de fluencia de 74MPa. A modo de realizar un disefio mas conservador, se toma como
tensién de disefio un valor menor: 60MPa. Asimismo, nétese que los valores de tensidn de rotura
son para 1000hs de trabajo cuando el dispositivo es disefiado para ser utilizado a altas
temperaturas por periodos cortos de tiempo.

Para la simulacién es necesario también estimar las cargas a las que estara sometido el

dispositivo. La fuerza de apriete que se requiere en los tubos se asume de 100kgf. Esto sale de
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suponer que el coeficiente de rozamiento entre el tubo y las soleras del horno sobre las que se lo
arrastrard sera de 1 (en el peor de los casos), por lo que la fuerza de apriete tendra que ser igual a
la fuerza normal aplicada sobre el tubo, que es igual a su peso. Como los tubos mas pesados que
debera sacar el dispositivo son de 90kg, se redondea en 1000N como la fuerza de apriete que
necesita hacer el equipo. Luego, a partir de esta carga de apriete, se calculan la fuerza con la que
se debe tirar del tubo para lograr ese apriete y las reacciones resultantes que ejerce la punta de la
lanza sobre la pinza para mantenerla cerrada. Dada la simetria del problema, se calculan las
cargas para una sola pinza, pero con una carga de apriete cuatro veces menor, es decir 250N.
Para mejor entendimiento del problema, en la siguiente figura se muestran las fuerzas resultantes

ejercidas a cada una de las pinzas:

ido

Figura 4.1- Diagrama de fuerzas ejercidas sobre cada una de las pinzas.
Lo altimo que resta aclarar son las condiciones de borde analizadas. En este caso, los puntos Ay
C son los que tienen grados de libertad restringidos. EIl punto de pivote respecto del actuador
(punto A) solo puede desplazarse en la direccion horizontal, por lo que su direccion vertical esta
fija. En el caso del punto de pivote respecto a la zapata (punto C), la zapata no puede moverse en
la direccién horizontal, ya que se presume que se lo aprieta de modo que no pueda zafarse. Por

tal motivo, el punto C esta fijo respecto a la coordenada horizontal. Las rotaciones se encuentran
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libres, y la coordenada Z debe restringirse en cualquier punto para poder resolver el problemay
no haya mecanismo.
Luego, con este modelo de cargas y de condiciones de borde, se resuelve el modelo mediante el

método de elementos finitos con un software comercial.

Resultados

Primer analisis

En el primer analisis de la pinza original, los resultados no fueron satisfactorios:

pinza_3 stp_sim2 : Copy of FEM_2 Resull
Subcase - Slatic Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 1.28, Max : 280.85, Units = N/fmm*2{MPa}
Deformation : Displacement - Nedal Magnitude

l 290.85
266.72

242.59

218.46

— 194.33

1.28.7
™~

Ui .‘Hr' N-"I'II'T:'J\E[MPH]

Figura 4.2- Tensiones de VVon Mises resultantes del anélisis.

Como se ve en la figura, las tensiones maximas alcanzan los 290MPa, ubicadas en el
concentrador de tensiones que es el agujero. Las deflexiones de la pinza (que se ven graficadas
en la siguiente figura), son menores a los 0.4mm por lo que estan dentro de los parametros
aceptables. Notese también que la forma que toma la pinza es coherente con el modelo de cargas

aplicado.
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pinza_3 stp sim2 : Copy of FEM_2 Result
Subcase - Stalic Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0,156, Max : 0.393, Units = mm
Deformation : Displacement - Modal Magnitude

0.383
I 0.374

0.354

— 0.334
— 0.314
b 0.285

. 0.275

P 0255

Y

0235

0.216

0.196

0.176

Q

7k

Un % Im

Figura 4.3- Desplazamientos nodales de la pinza.

Segundo analisis
Para mejorar el disefio, se decide aumentar la seccién en los extremos de la pinza donde se
encuentran los agujeros que generan la concentracion de tensiones, con los respectivos radios de

acuerdo para evitar la concentracion de tensiones.
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Figura 4.4- Segundo disefio de la pinza con ensanchamiento en las conexiones.

Figura 4.5- Vista superior del segundo disefio de pinza.




Se vuelve a aplicar el modelo de cargas y condiciones de borde a este disefio obteniendo
resultados negativos también. Las tensiones de Von Mises alcanzadas fueron del orden de los
120MPa.

Disefio Final

Como las tensiones méaximas se encuentran en el agujero de conexion con la zapata, se decide
aumentar la seccion en direccion vertical ademas de la horizontal. Asimismo, se opta por
aumentar el didmetro de agujero a 6mm para disminuir el factor de concentracion de tension. El

disefio resultante fue el siguiente:

Figura 4.6- Ultimo disefio de la pinza con ensanchamiento en la direccion restante (vertical en
esta imagen).
Con estas modificaciones los resultados fueron sumamente diferentes debido al importante
incremento de la seccién por la que pasa el flujo de tensiones y gracias a la disminucion de

concentracion de las mismas en el agujero. Los resultados fueron los siguientes:
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pinza_4 fea rev3 stp_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Stalic Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Vion-Mises

Min : 0.50, Max : 49.88, Units = N'mm*2{MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

49.88
I 45.77
= 4185
— 3754

— 3342

29.31

v o
o
-
w

Q20 -

Un AZ Nifim"2(MPa)

Figura 4.7- Tensiones de VVon Mises elementales.

pinza 4 fea_rev3_slp sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Stalic Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nadal, Magnitude
Min : 0.0318, Max : 0.1072, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

01072
I 0.1008
—— 0.0046

—— 0.0883

B o0s69 \
0.0507
0.0444

0.0381

Q
1 X
Uni ts.F mm

A5

Figura 4.8- Desplazamientos nodales.
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pinza_4 fea rev3 stp sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Stalic Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nedal, Y

Min : -0.0978, Max | £.0132, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnituda

0.0132
l 0.0040
= -0.0053

— -0.0145

|

-0.0238

-0.0330

-0.0423

-0.0515

-0.0608

-0.0700

-0.0793

-0.0885

-0.0978

\x
Unitg= mm

Figura 4.9- Desplazamientos nodales en la direccion YC.

En este caso, como puede observarse de las figuras 4.7 y 4.8, las tensiones maximas de VVon
Mises son de 49.88MPa y los desplazamientos maximos de 0.1mm. Dado que la tension
admisible era de 60MPa, se consideran aceptables los resultados.

En conclusién, la variacion de tensiones maximas y desplazamientos maximos en los disefios
son:

Tensidn maxima en agujero  Tensiéon Admisible Aceptable

Disefio 1 291 MPa No

Disefio 2 120MPa 50MPa No

Disefio 3 50MPa Si
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Conclusiones

Este trabajo fue la busqueda de una solucion a un problema especifico en la industria
siderurgica dentro del sector de tratamientos térmicos. Se hizo un disefio de una herramienta
innovadora en el sector, de la cual no hay referencias en la industria. Este disefio permitiria la
correcta extraccion de tubos de los hornos tanto de temple como de revenido, mejorando los
tiempos y las condiciones de trabajo durante los eventos de carga amontonada y tubos torcidos.
También conduciria a una mejora en la produccion dado que no seria necesario apagar el horno
para sacar tubos, sino que se podrian sacar rapidamente durante la operacion habitual. En
consecuencia, también mejorarian los indices de confiabilidad y disponibilidad de los hornos, ya
que no habria tiempo de paradas.

Otra ventaja tiene que ver con el estudio y seleccion de los materiales correctos para el
disefio de herramientas. Esto es extrapolable al resto de las herramientas de extraccién utilizadas
y a las barretas usadas para conducir los tubos dentro del horno. De esta manera, se aumentaria la
vida uatil de las mismas y los costos de mantenimiento del sector disminuirian. Como los aceros
inoxidables austeniticos son peores conductores térmicos que los aceros al carbono (actualmente
utilizados en las herramientas), también se mejorarian las condiciones de trabajo, disminuyendo
la temperatura de las herramientas y las posibilidades de quemaduras por parte de los usuarios.

Sin embargo, al ser tan abarcativo el problema, se hizo imposible su completo disefio y
guedan muchas tareas pendientes. En primer lugar, seria ideal realizar una simulacion por
elementos finitos del conjunto completo. Luego de redisefiar en funcion de los resultados, se
deberia proceder a la seleccion del accionamiento hidraulico de algin proveedor y al disefio del
acoplamiento entre el cilindro hidraulico y el actuador. A continuacion, se deberia fabricar un
primer prototipo para verificar el correcto funcionamiento y analizar posibles fallas que fueran
surgiendo. EI mismo podria hacerse de un material mas econémico en primera instancia para
ahorrar costos. Luego, se deberian realizar las modificaciones correspondientes y proceder a la
fabricacion del conjunto definitivo con los materiales correctos.

Asimismo, faltaria desarrollar las practicas operativas de como usar la herramienta para

su funcionamiento éptimo y seguro por parte de los operadores.
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Figura Al.1 — Exterior del horno: vista de ventana lateral derecha (con su respectiva

baranda) y entrada al horno mediante via de rodillos.
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Figura Al.2 — Exterior del horno: vista de ventanas laterales central y derecha (con sus
respectivas barandas); se pueden observar las barretas de uso habitual para conduccién de tubos.

Zona de aplicacion de dispositivo.

Figura A1.3 — Exterior del horno: ventanas laterales central e izquierda; en el extremo izquierdo

se observa la salida del horno.

Figura Al.4 — Exterior del horno: vista completa desde pasarela ubicada sobre la via de rodillos
de entrada.
56



Figura A1.5 — Puerta de inspeccion abierta para mantenimiento del horno.

Figura A1.6 — Interior del horno.
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Figura A1.7 — Via de rodillos de salida vista dentro del horno. Se puede observar el tope

neumatico que controla la salida de la carga.

Figura A1.8 — Interior del horno: se pueden observar los quemadores de la primera cdmara en la
parte superior.
58



Figura A1.9 — Detalle de los soportes de barras moviles (primera) y barras fijas (segunda).

Figura A1.10 — Interior del horno visto solidario al eje longitudinal de los tubos. Se pueden

observar las ventanas laterales en el fondo de la imagen.
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Figura Al.11 — Via de entrada y ventana lateral derecha vistas desde el interior.

it . n
Figura A1.12 — Tubos enredados como resultado de una carga amontonada de tubos torcidos. El

evento
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Figura Al.14 — Tubo torcido impidiendo la salida por la via de rodillos.
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Figura Al1.15 — Vista al interior del horno encendido desde ventana lateral. Notese la carga

amontonada.

Figura A1.16 — Tubos torcidos extraidos del horno y ubicados sobre el bancal de entrada.
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Figura A1.17 — Barreta con extremo con forma de gancho para guiado.

Figura A1.8 — Extremo de barreta. Una de las geometrias méas usadas en la practica.

63



Figura A1.9 — Extremos de barretas de otras geometrias.
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A2

Figura A2.3 — Bomba hidraulica manual.
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Figura A3.2 — Tensién de rotura en 100 horas en funcion de temperatura para superaleaciones.
Gréafico tomado de Ref. 2.
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Figura A3.3 — Diagrama de composicion de Shaeffler modificado para aceros inoxidables.
Composiciones de aceros inoxidables austeniticos, ferriticos y martensiticos. Figura

tomada de Ref. 2 pagina 386.
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Figura A3.4 — Variacion de la resistencia a la rotura por creep en 100.000h en funcion de

temperatura. Figura tomada de Ref. 2 pagina 652.
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Figura A3.5 — Conductividad para diferentes metales. Figura tomada de Ref. 2 pagina 871.
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Figura A3.6 — Expansion térmica para diferentes metales. Figura tomada de Ref. 2 pagina 872.
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Figura A3.7 — Tensiones de fluencia para aceros inoxidables austeniticos en funcion del trabajo

en frio. Figura tomada de Ref. 2 pagina 867.
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Figura A3.8 — Composiciones y caracteristicas de las familias de aceros inoxidables. Figura
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Tabla A3.1 — Composiciones quimicas de aceros inoxidables austeniticos estandar (AISI). Tabla
tomada de Ref. 2 paginas 861-863.

1Y Tepelikenijnatan Campoailion ™,
"l
( Ma 5i i i P 5 LTI
Sramband (A5 rades
Sliigh 201 0% 5575 100 &0 15585 Q& 003 T
1ED
b1 )| | D% 75100 100 170 4060 e 003 T
190
SRS 208 0132- 8 104 16 5- L-17% ds 003 032040 M
025 15.5 1ED
Sjoi 301 D% I 1.00 1&0- EDED QS 003
1ED
Slahw 307 0% i 100 17.0- 01D QS 003
BT
s 3018 D% I I 170 301D QS 003
i 120
Lo 303 0% i 100 17.0- 3010 2D 015 0& Ma*
1500 min
53 3035e D% I 1.00 17.0- 3010 2D 00w 015 min 5
190
Sl 304 DOk i 100 1E - 0105 QS 003
200
Sl 304H 0 04- I 1.040 1ED- A010% QS 003
Do 20 i
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EJes1 31eN L 0F In 1.0 1&0- 0 o5 003 2030 Ma, 000016 H
1ED 41
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0 150
me 31T iz 1 1.0 &0 11 Qs 003 1040 Ma
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£ 321 {1 (R 1 1.0 170 G120 Gds 003 5% min Ti
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B2 32H {1 04~ In 1.0 17.0- G120 o4 003 5o % min Ti
nn 15
WiR30 33D L 0F In {1 T8 17.0- 340 o 003
L5 0 ITh
bt T {1 (R 1 1.0 170 G130 Gds 003 10 = % min Mh
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1T 34T {1 04~ In 1.0 17.0- 130 oS 003 B = 9T min, 1.0 6 WNh
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Ll4m0  32R L 0F In 1.0 17.0- 130 oS 003 02 Ca, 10 = %C mia Mh
150 0.10Ta
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Tabla A3.2 — Propiedades mecanicas para aceros austeniticos a temperatura ambiente. Tabla

tomada de Ref. 2 paginas 872.

UNS Common Teasile strength Yield srensth™'  Elongatdon, FReduction, Hardness

Ho desizmation %a inarea % (max) HREB
MFa Resi AFa k=i

Annealed austanitc stainless steels

530400 304 515 75 205 30 40 B8

530403 304L 480 70 170 25 40 B8

530451 304M 530 B0 240 35 el

531651 314M 550 B0 240 35 30

S30s00 305 480 it 170 Fx] 40 £3

530800 308 515 75 205 30 40 B8

S50 321 515 5 205 30 40 B3

S34Tn 347 515 75 205 30 40 B8

530451 3MN 550 B0 240 35 30 B3

530452  304HM 620 ag 345 50 £l 100
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